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Forord

Jemnbaneverket har de siste arene gjennomfert en omfattende staykartlegging langs banenettet
knyttet til ny forskrift til Forurensningsloven (F-loven). Jernbaneverket skal innen ar 2005 foreta tiltak
pa de boliger hvor innenders degnekvivalent steyniva er over 42 dB(A). Videre har man i arbeidet
med "Nasjonale mal for stoy” foretatt kartlegging og tiltaksvurderinger i ulike scenarier av boliger
med dagnekvivalent stayniva over 35 dB(A) innenders.

Skinnesliping er et av flere sentrale tiltak som vurderes og utredes. | "Krengetogprosjektet for
@stfoldbanen” er det pa strekningen Oslo — Ski gjennomfert skinnesliping i ar 2002. Det er foretatt
sliping av alle gamle skinner, samt de 10 km med spor hvor det er byttet til nye hodeherdede skinner
(byttet i 2000 og 2001). Det ble ogsa i samme periode gjennomfert noe skinnesliping pa
Drammenbanen. | denne anledning er det gjennomfert flere serier med steymalinger for & verifisere
og dokumentere steyeffekt som falge av skinnesliping.

| det felgende er det gitt en oppsummering og evaluering av skinnesliping med blant annet
vurdering av steyeffekt av skinnesliping under norske forhold.
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1.0 Sammendrag

Jembaneverket har de siste arene gjennomfart kartlegging og tiltaksutredning med hensyn til
grenseverdiforskriften for stey. Skinnesliping vurderes i denne sammenheng bade som et
supplerende og alternativt steytiltak. Det er i denne anledning gjennomfert malinger av stey fra
jernbanen fer og etter skinnesliping ved @stfoldbanen (Oslo-Ski) og Drammenbanen var/hast 2002.

Mélingene viser at der sporet har mye rifler og balger fer slipingen reduseres normalisert SEL niva
med ca 5-6 dB for lokaltog og BM70 etter slipingen. For godstog og fierntog er reduksjonen i
normalisert SEL niva ca 3-4 dB. Effekten av slipingen er like god i lave som i heye hastigheter.

For strekninger med variert togtrafikk (person- og godstog) anbefales falgende utgangspunkt ved
vurdering av effekt av skinnesliping :

- Lite rifler / belger — gjennomfering av skinnesliping mht. steyreduksjon - 3dB reduksjon
- Noe rifler / belger - normalt vedlikehold av spor 0 dB korreksjon
- Mye rifler / bglger — sjelden skinnesliping / darlig spor + 3 dB gkt steyniva

Resultatene fra malingene vil kunne benyttes som erfaringsoverfering til andre banestrekninger,
samt som supplement til grunnlagsdatabasen for stey fra ulike togtyper ved ulike skinnekvaliteter.
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20 Bakgrunn

Skinnesliping foretas i hovedsak for a forlenge levetid pa skinner og andre sporkomponenter, samt
pa det rullende materiell. Sliping utferes for & forhindre eller forsinke utvikling av belger og andre
slitasjeskader pa skinnene, som overflateutmatning og utvalsing av tverrprofilet.

Bolgedannelse kan ha flere arsaker, men det vanligste er korte bglger pa innerstrengen i skarpe
kurver. Overflateutmatningsdefekter kan f.eks veere «kjerekantsprekker» (head-checks), som etter
en tids trafikkbelastning kan gi avskallinger og sprekktilvekst i dypet, noe som eker risikoen for
skinnebrudd.

Konsekvensene av skadene kan vaere gkt nedbrytning av spor og sporkomponenter, skader pa
rullende materiell, nedbrytning av ballast, gkt stey og vibrasjoner og ekt energiforbruk.

Det gjelder & redusere/minske skadelige overflatedefekter eller & skape en gunstigere kontakt
mellom hjul og skinne, for & forlenge tiden innen problemene oppstar eller har fatt for stort omfang.
Dette kan oppnas ved 2 slipe til bestemt tverrprofil tilstrekkelig ofte.

Kontaktflaten mellom skinne og hjul er den dominerende stoykilden. Et av de viktigste tiltakene mot
stay vil derfor vaere a bruke "runde hjul pa flate skinner", dvs. godt vedlikehold ved skinnesliping.

Variable som kjerehastighet, type materiell, hjultilstand og skinneujevnheter vil i stor grad avgjere
starrelsen pa stayreduksjonen ved skinnesliping.

Skinneujevnheter har avgjerende betydning pa jernbanesteyen, og ujevnheter med korte

belgelengder er viktigst ( ca. 10 - 100 mm). Amplituder ned til noen fa mikrometer er av interesse,
og malinger ma utferes med spesialutstyr.

Hjulform
Hjuloverflate

Bidrag fra underbygning
(sviller/ballast)

Skinnebidrag
(rifler/bslger)
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@konomi - vurdering av arlige vedlikeholdskostnader

Omfanget av sliping méa veies mot innsparinger pga. lengre levetid for sporkomponenter, lavere
vedlikeholds- og utskiftningskostnader for sporet og kostnader til bygging av steyskjermer. Togenes
forbedrede komfort og gangegenskaper ma ogsa vurderes. Likesa gkt levetid og mindre
vedlikeholdskostnader hos det rullende materiell. Under er gitt en sammenstilling basert pa
argangsanalyser som viser at skinnesliping kan forventes a forlenge levetiden/redusere
vedlikeholdskostnadene vesentlig. | oversikten er det ikke tatt hensyn til:

> stoyeffekt/-tiltak
» komfort/gangegenskaper
» vedlikehold av rullende materiell
» energikostnader
Ingen sliping Sliping hver 40 MGT
kostnad/ levetid/intervall levetid/intervall kostnad /ar/m
meter spor [an] Kostnad/ar/m [ar]
(1999)
Skinner kr 1 500 25 kr 60 35 kr 43
Betongsviller kr 1 800 35 kr 51 45 kr 40
Isolatorer Kr 170 15 kr 11 20 kr9
Ballast kr 1100 20 kr 55 30 kr 37
Sporjustering kr 20 3 kr7 45 krd
Sliping kr 40 4 kr 10
Totalt /arim Kkr 184, _ kr 143

3.0 Mal for prosjekt steymaling ved skinnesliping
Malet med prosjektet har vaert felgende :

Bedre kjennskapen til stay som felge av ruhet (rifler og belger) pa skinner
Forbedret kjennskap til og dokumentasjon av steyegenskaper fra ulike togtyper i ulike
hastighetsomrader
« Fremskaffe underlag for behandling og vurdering av maledata fra malevognskjeringer med ny
malevogn Roger 1000
Maling av steyforhold fer og etter skinnesliping i de utvalgte malepunktene
Forslag til bruk av forventede generelle effekter av skinnesliping
Analyse av maledata over tid pA samme sted for & estimere veksthastigheten pa balgene

4.0 Skinnekvalitet, belgedybde og belgelengde, jmf. JD532
Skinnesliping er behandlet i JD532, kap. 4.3.

Skinnesliping foretas for & forlenge levetiden pa skinner, avrige sporkomponenter og rullende
materiell, og for & redusere stey og vibrasjoner og for 4 bedre komforten og gangegenskapene il
det rullende materiell. | JD532 deles rifler og bolger inn i 3 kategorier avhengig av balgelengde :

rifler belgelengde 30 —-80 mm  dybde < 0,5 mm
korte belger belgelengde 80 — 300 mm dybde < 1,2 mm
lange belger belgelengde 250 — 300 mm dybde <5 mm
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| JD532 forutsettes det at sliping iverksettes nar balgedybden for korte balger overstiger 0,05 mm i
boligomrader i tettbygde strek med utenders steynivaer > 65 dBA.

5.0 Male- og beregningsresultater

| figur 1 vises de viktigste resultatene fra malingene sortert etter togtype. Alle resultater er
aritmetiske middelverdier. Differansen i SEL verdi for de ulike mélepunktene og togtypene vises
ogsa i figur 1. For hvert malested og retning vises resultatene for det hastighetsintervall med
flest passeringer fer og etter sliping. Resultater for malesteder, togtyper, og retninger der antall
passerende tog er mindre enn 3 er ikke vist. | selve malerapporten (Brekke & Strand) vises
resultatene for alle de ulike hastighetsintervallene. Hastighetsintervallene er :

11-30 km/t (kun noen tog)
31-50 kmi/t
51-70 km/t
71-90 km/t

* o o 9

| malerapporten vises ogsa SEL verdier i oktavband (SEL verdiene i oktavband er ikke A-veide).
SEL verdiene i maleraporten (tabellene 3-8) er normalisert for toglengde og avstand fra mikrofon
til steykilde, som forklart ovenfor. Lamaks 09 Middelmaks er ikke normalisert. Middelmaks er
beregnet ut fra SEL verdien og togets passeringstid, som vist ovenfor. Positiv verdi for
differansen, innebzerer en reduksjon i stayen etter sliping. Negativ verdi for differansen
innebzerer at steyen har ekt etter sliping.

Reduksjon i steyniva etter skinnesliping
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Figur 1. Reduksjon i SELyq., verdi etter skinnesliping for de ulike mélestedene og togtypene.
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6.0 Kommentarer til maleresultatene

Malingene viser at effekten av skinneslipingen varierer fra plass til plass avhengig av sporets tilstand
fer slipingen. Maleresultatene varierer ogsa i forhold til skinnehardhet, spesielt ved bruk av nye
hodeherdede skinner.

Resultater for steder med standard skinnetype

Ingolf Ruuds vei 4A/B — utgaende spor mot Ski

For Ingolf Ruuds vei var det pa forhand malt mye rifler og bglger pa utgaende spor
(skinnetilstandklasse 3). Der viser ogsa malingene god effekt av skinneslipingen. Effekten er best for
BM70 og lokaltogene.

Malt ved den nzermeste mikrofonposisjonen reduseres SEL.m verdien for lokaltog med 5 dB etter
slipingen. Dette gjelder bade for hastighetsintervallet 51-70 km/t og 71-90 km/t. Méllngen i oktober
viste ikke noen endring i steynivaet sammenlignet med malingene i juni.

For BM70 i hastighetsintervallet 71-90 km/t viste méalingene i juni en reduksjon av SELqom verdien
med 6 dB. Ved malingene i oktober var det ikke tilstrekkelig med tog for & kunne trekke konklusjoner
vedrerende effekten av slipingen.

For godstog i hastighetsintervallet 51-70 km/t, viste malingene i juni en reduksjon av SELcm verdien
med 4 dB. Ved malingen i oktober var det ikke tilstrekkelig med tog for & kunne trekke konklusjoner
vedragrende effekten av slipingen. Det kan ikke utelukkes at forskjellig sammensetning av togene
ved de ulike maletidspunktene kan ha innvirket pa resultatene for godstogene.

For fiemtog i hastighetsintervallet 51-70 km#, var effekten av slipingen pa SEL,.m verdien ca 3,5 dB
bade ved malingen i juni og i oktober.

Breidablikkveien 6 - Inng&ende spor (mot Oslo)

Ved Breidablikkveien 6 var det malt mye rifler og belger far sliping (skinnetilstandklasse 3).

Malingene viser god effekt av slipingen. Effekten er best for BM70 og lokaltogene. For BM70 i
hastighetsintervallet 71-90 km/t minsker SEL.-, med ca 5 dB. Det samme gjelder for lokaltog bade i
hastighetsintervallet 51-70 km/t og 71-90 km/t. For godstog i hastighetsintervallet 51-70 km/t og
fierntog i hastighetsintervallet 71-90 km/t er reduksjonen ca 3 dB.

Breidablikkveien 6 - Utgaende spor (mot Ski)
Ved Breidablikkveien 6 var det malt mye rifler og belger for sliping (skinnetilstandklasse 3).

Malingene viser noe mindre effekt av slipingen enn for inngéende spor. For BM70 i
hastighetsintervallet 51-70 km/t og for lokaltog (hastighetsintervall 51-70 km/t og 71-90 km/t)
minsker SEL..m verdien med ca 3 dB. For godstog i hastighetsintervallet 51-70 km/t og for fierntog i
hastighetsintervallet 71-90 km/t minsker SEL.m verdien med ca 2 dB. Malt steyniva fer sliping er
imidlertid lavere fra utgaende spor enn fra inngaende spor for samtlige togtyper. Etter sliping er
staynivaet likt eller fortsatt lavere fra utgdende enn fra inngéende spor. Dette indikerer at
skinnetilstanden sannsynligvis var bedre for utgadende enn for inngaende spor far slipingen.

Breidablikkveien 10 - Inngdende spor (mot Oslo)

Ved Breidablikkveien 10 var det malt lite rifler og belger fer slipingen (skinnetilstandsklasse 1). Det
ble imidlertid registrert slurespor pa inngaende spor fer slipingen. Sluresporene var ogsa synlige
etter slipingen. For inngdende spor er reduksjonen i SELqom ¢a 3 dB for BM70 i hastighetsintervallet
71-90 km/t og for lokaltog (hastighetsintervall 51-70 km/t og 71-80 km/t). For fierntog i
hastighetsintervallet 71-90 km/t er reduksjonen ca 2 dB. For godstog i hastighetsintervallet 51-70
km/t er steynivaet uforandret etter slipingen.
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Halvorsensvei p4 Blommenholm

Ved Halvorsens vei pa Blommenholm var det lite rifler og belger far slipingen (skinnetilstandsklasse
1). Det er kun for lokaltog og fly/signaturtog i hastighetsintervallet 71-90 km/t som underlaget er stort
nok for a kunne trekke konklusjoner vedrerende effekten av slipingen.

For inngaende spor (mot Oslo) er reduksjonen i stayniva ca 3 dB for lokaltog og flytog. For utgédende
spor (mot Drammen) er reduksjonen i steyniva ca 2 dB for flytog og 1 dB for lokaltog.

7.0 Effekt av skinnesliping i ulike hastighetsintervall

For lokaltogene er antallet malinger sa stort at det ogsa er mulig & si noe om effekten av slipingen i
ulike hastighetsintervaller. | tabell 1 og 2 vises effekten av slipingen i to hastighetsintervaller 51-70
km/t og 71-90 km/t for de malepunkter og spor der det var mye rifler og balger fer slipingen. For
Breidablikkveien 6 vises ogsa hastighetsintervallet 31-50 km/t.

Tabell 1. Effekt av sliping i ulike hastighetsintervaller. Ingolf Ruuds vei, spor mot Ski.

Hastighetsintervall SEL o for Hast for Antall tog | SEL,.metter | Hast etter sliping, | Antall tog AdB
kmi/t sliping dB sliping, km/t | for sliping | sliping dB km/t etier sliping
51-70 99.0 64,4 27 93,7 649 37 53
71-90 998 74,1 34 94,5 743 45 53

Tabell 2. Effekt av sliping i ulike hastighetsintervaller. Breidablikkveien 6, spor mot Oslo.

Hastighetsintervall SEL o for Hast for Antall tog | SEL,m, etter | Hast etter sliping, | Antall tog AdB
km/t liping dB sliping, km/t | for sliping liping dB km/t etter sliping
31-50 90,2 37,0 10 85,1 36,2 15 5.1
51-70 95,7 67 24 90,2 67,7 21 5.5
71-90 96,6 753 54 91 754 69 5,6

Malingene viser at effekten av skinneslipingen ikke endres merkbart med hastigheten for lokaltog.

8.0 Malinger av belgedybde vs. steyemisjon

| nordisk beregningsmetode for jernbanestey forutsettes 'alminnelig god’ skinnetilstand med skinner
montert pa betong- eller tresviller i ballast og med jevnlig skinnesliping. For mer ujevne skinne-
og/eller hjuloverflater enn normalt, kan man regne med ( 1- >3 ) dB gkning i steyemisjonen. Med
sveert ujevne skinner og/eller hjul ma& en regne med en gkning pa (4 - > 6) dB. For spesielt godt
vedlikeholdte skinner kan man regne med (1- >3) dB redusert steyemisjon og for skinner og hjul
med permanent jevne overflater opptil (4- >6) dB reduksjon.

Beregningsmetoden forutsetter at bruk av redusert steyemisjon er basert pa dokumenterte
feltmalinger. | forhold til bgigedybde for korte bglger antas felgende sammenheng med steyemisjon:

Steyemisjon : Belgedybde korte balger :
-(4-6)dB < 0,025 mm

-(1-3)dB 0,025 — 0,05 mm

0-dB niva, alminnelig god standard 0,05-0,1mm

+(1- 3)dB 0,1-0,2mm

+ (4 —-6)dB >0,2 mm

Med bakgrunn i forelepige erfaringer med malesystemet for rifler og belger pa malevogn Roger
1000, som kan synes & ha problemer med & male (neyaktig) for kortere bglgelenger, vil det
imidlertid ikke veere riktig & bruke tabellen over (5 nivaer ut ifra resultater / erfaringer fra andre
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tilsvarende undersgkelser). En tilsvarende praktisk inndeling for oppfelging av rifler og belger med
Roger 1000, vil forslagsvis veere felgende 3 nivaer for belgedybde vs. steyemisjonsforhold :
-3dB-<0,035 mm
0dB>0.035 -< 0,15 mm

+3dB>0,17%5 mm

9.0 Effekt av slipning pa nye hodeherdede skinner

Ingolf Ruuds vei 4 A/B - Inngaende spor (mot Oslo)

"~ P&'inngaende spor ved Ingolf Ruuds vei var det lite rifler og bolger for slipirigen
(skinnetilstandklasse 1). Her er det imidlertid nye hodeherdede skinner (hardere stalkvalitet). Malt
SEL.m verdi fer slipingen var ca 10 dB lavere enn malt SEL.m verdi for utgdende spor mot Ski
som hadde mye belger og rifler fer slipingen (standard skinnetype).

Malingene etter sliping viser at steynivaet fra inngdende spor har gkt etter slipingen. Ved malingen i
juni hadde SELq.m verdien ved naermeste mikrofon gkt med opp til 3 dB med starst ekning for
fierntog og lokaltog. Mélt SEL..m verdi er imidlertid fortsatt lavere enn malt SELqom verdi for
utgadende spor mot Ski. En studie av frekvensspektret fra malingene i juni viser at det har skjedd en
dreining av frekvensspektret mot mer hayfrekvent stey etter slipingen. Under 250 Hz gir slipingen en
klar reduksjon i steyniva men spesielt ved 1000 Hz gir den en gkning. Ved malingene i juni ble det
ogsa registrert en skrikelyd etter slipingen. En smalbandsanalyse av lyden i viser en frekvens pa
970 Hz.

Ved malingen i oktober hadde SEL,m verdien minsket sammenlignet med malingen i juni.
Steynivaet var imidlertid fortsatt opp til 1,2 dB heyere enn fer slipingen.

Breidablikkveien 10 - Utgéende spor (mot Ski)
Ved Breidablikkveien 10 var det malt lite rifler og belger fer slipingen (skinntilstandklasse 1). Her er
det nye hodeherdede skinner. For lokaltog minsket SEL,..m verdien med ca 0,5 dB etter slipingen.

For BM70, gods og fiemtog var SELn.m verdien uforandret etter slipingen. Ogsa ved
Breidablikkveien 10 ble det registrert skrikelyder med frekvens rundt 1000 Hz fra utgaende spor ved
malingen i juni.

Kommentar til resultatene for hodeherdede skinner

Ved sliping pa nye hodeherdede skinner dreier frekvensspektret mot mer hayfrekvent stoy.
Malingene viser at frekvenser rundt 1000 Hz forsterkes. Etter slipingen ble det registrert skrikelyder
fra skinnene bade pa inng&ende spor ved Ingolf Ruuds vei og pa utgadende spor ved
Breidablikkveien. Der det er nye hodeherdede skinner har slipingen derfor liten effekt og steynivaet
kan tom gke noe etter slipingen. Sannsynligvis skyldes gkningen i steyen at slipeprosessen har
skapt ujevnheter i skinnene (sliperoser), som ma slites ned fer steynivaet kan synke. Ved ny méling
ved Ingolf Ruuds vei i oktober hadde steynivaet fra inngdende spor minsket noe sammenlignet med
malingene i juni, men var fortsatt hayere enn fer slipingen. Dette indikerer at slipesporene ikke er
slipt helt ned etter 6 maneder. Etter sliping er imidlertid staynivaet fra inngaende spor med
hodeherdede skinner fortsatt lavere enn steynivaet fra utgaende spor med standard skinner.
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10.0 Oppsummering / konklusjon

| tabell 3 vises en sammenstilling av konklusjonene fra malingene. | tabellen vises ikke resultatene
for nye hodeherdede skinner. De er istedenfor kommentert i eget avsnitt nedenfor. Resultatene for
utgéende spor Breidablikkveien 6 vises ikke i tabellen nedenfor da malingene indikerer at
skinnetilstanden ikke var like darlig for dette spor som for inngaende spor fer slipingen.

Tabell 3. Effekt av skinnesliping pa SEL verdien for spor med mye og lite rifler, standard skinnetype.

Type tog Effekt av sliping i dB
Spor med mye rifler/belger Spor med lite rifler/bol ger
Lokal 5.5 1,5-3
BM70 6,5 0,5-3
Fjem 3.5 1,5
Gods 4 0
Fly/signatur - 2-3

En sammenligning av resultatene i ulike hastighetsintervaller for lokaltog viser at effekten av
slipingen er like god ved lave (31-50 km/t) som ved middels (51-70 km/t) respektive haye
hastigheter (71-90 kmit).

Malingene viser at der sporet har mye rifler og balger fer slipingen reduseres normalisert SEL niva
med ca 5-6 dB for lokaltog og BM70 etter slipingen. For godstog og fierntog er reduksjonen i
normalisert SEL niva ca 3-4 dB. Effekten av slipingen er like god i lave som i haye hastigheter.

For strekninger med variert togtrafikk (person- og godstog) anbefales felgende utgangspunkt ved
vurdering av effekt av skinnesliping :

- Lite rifler / belger — gjennomfering av skinnesliping mht. stayreduksjon
- Noe rifler / belger - normalt vedlikehold av spor
- Mye rifler / belger — sjelden skinnesliping / darlig spor

- 3dB reduksjon
0 dB korreksjon
+ 3 dB ekt stayniva

Resultatene fra malingene vil kunne benyttes som erfaringsoverfering til andre banestrekninger,
samt som supplement til grunnlagsdatabasen for stey fra ulike togtyper ved ulike skinnekvaliteter.
Med bakgrunn i forelepige erfaringer med malesystemet for rifler og belger pa malevogn Roger
1000, som kan synes & ha problemer med & male (ngyaktig) for kortere balgelenger, vil det
imidlertid ikke veere riktig & bruke tabellen over (5 nivaer ut ifra resultater / erfaringer fra andre
tilsvarende undersekelser). En tilsvarende praktisk inndeling for oppfalging av rifler og belger med
Roger 1000, vil forslagsvis veere fglgende 3 nivaer for belgedybde vs. steyemisjonsforhold :

-3 dB - < 0,035 mm

0dB>0.035 -<0,15 mm

+3dB>0,15mm
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Vedlegg 1

Definisjoner

Rifler og belger

De periodiske ujevnhetene som kan observeres pa skinnehodet deles opp i rifler, korte bglger og
lange belger.

Alle typene kjennetegnes ved at de dannes ved plastisk deformasjon av skinnhodets overflate, dvs.
at stalet har fytt, og det dannes oppherdede soner med martensitt. Arsakene til de forskjellige
fenomenene er ulike, med felles er at vibrasjoner eller slipp (dvs. at hjulet spinner litt) ferer til at
overflatespenningene i skinnen gatt over stalets flytegrense.

Rifler

Rifler har en bglgelengde pa 3 - 8 cm og en belgedybde pa 0.02 - 0.4 mm. De forekommer
hovedsakelig pa rettlinje og i slake kurver. De danner regelmessige menstre i skinneoverflaten med
blanke topper i martensitt og matte bunner mellom riflene. | toppen av en rifle kan hardheten na opp
i ca. 900 HV (Vickers), mens gjennomsnittet er 290 HV, en gkning pa over 300%.

Rifledannelse er vanlig pa baner med heye hastigheter, og er et fenomen som gir svaert mye stgy
og vibrasjoner. Rifledannelse relativt sjelden i Norge.

Rifler opptrer ikke overalt hvor forholdene ellers later til & veere like. Hos Deutsche Bahn viser
undersekelser at 12-15% av skinnen danner rifler, hvorav 80% er pa rettlinje og 20% i kurver med R
> 1000m. Det er mistanke om at et sveert stivt spor kan medfare raskere dannelse av rifler.

Arsaken til rifledannelse er enné ikke fullt ut forklart, men det synes som om det kommer av
vibrasjoner/resonans pga. sma initielle ujevnheter i skinnene som setter hjulsatsen i svingninger. Av
den grunn vil det kunne hjelpe a slipe de nye skinnene umiddelbart etter innlegging for & fierne
valsehud og fa en jevnere overflate.

Korte bglger

Korte bgliger har en belgelengde pa 8-30 cm og en belgedybde pa 0.1 - 1.2 mm. De forekommer i
innerstrengen i skarpe kurver (R < 600 m). Alvorlige belgedannelser skjer i kurver med R < 350-400
m.

Pa grunn av kurvaturen ved det norske banenettet er korte balger sveert vanlige, og er et stort
problem pa flere baner. De induserer kraftige vibrasjoner i hjulsatsene som gker kreftene i
overbygningen vesentlig.

Arsaken til korte belger er «rulleslipp» i kurver. Jembanemateriell er utstyrt med koniske hjul som
styrer hjulsatsen langs skinnene. Dersom hjulsatsen forskyver seg sideveis, vil rulleradiusen bli
forskjellig for de to hjulene og hjulsatsen forseker & sentrere seg pa nytt. | slake kurver vil denne
forskjellen i hjulradius kompenseres med den forskjellige lengden de to hjulene skal tilbakelegge, og
hjulsatsen kan rulle fritt gjiennom kurven (uten flenskontakt).

Er kurvens radius derimot skarpere enn ca. 600 m, klarer ikke rulleradiusdifferansen a utligne
forskjellen i lengde mellom de to strengene. Et av hjulene ma «slippe» (eller spinne) for at hjulsatsen
skal kunne komme gjennom kurven. Dette skjer periodisk hver gang horisontalkraften blir sterre enn
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friksjonskraften, bl.a. som felge av torsjon i akselen. Kontaktspenningene hjul/skinne blir sa store at
stalet flyter.

Bortsett fra i kurver, kan korte balger ogsa oppsta andre steder hvor materiellet settes i vibrasjon,
f.eks. pa steder hvor sporets elastisitet er ujevn, hvor en skifter fra skinner med en strekkfasthet til
en annen, ved lave isolerte skjeter, ved sporveksler, ved brukar eller ved sveiste skjoter med darlig
geometri.

Skinner med stor strekkfasthet kan utsette dannelsen av korte bglger. Det kan vaere en del a vinne
pa ha skinner med hay strekkfasthet pa innerstrengen.

Lange belger

Lange belger har en bglgelengde pa 0.25 - 2.0 m og en bglgedybde pa 0.5 - 5 mm. Lange belger
forekommer sjelden i dag

Lange belger skyldes at valsene som former skinnene ikke er helt runde. Dersom kontrollen med
valsene ikke er god nok, vil de kunne bli elliptiske og dermed lage en liten periodisk ujevnhet i
skinnene. | en del tilfeller er det ikke ujevnheten i skinnene som utvikles, men derimot ujevnheter i
ballasten. Sliping vil ikke kunne avhjelpe ujevnheter som oppstar i ballasten.

Ruhet (Roughness)
Ifelge ref. /29/ brukes, som generell terminologi, begrepet «microroughness» om ujevnheter med
belgelengder mindre enn 10 mm, og «roughness» om ujevnheter med belgelengder sterre enn 10

mm.

Ifalge ref. /30/ brukes «roughness» om korte, dvs. millimeter balgelengde, og gir som eksempel
belgelengder opp til 10 mm hos DB (Deutche Bahn).

Ruhet brukes i litteraturen bade om overflatedefekter med belgelengder i starrelsesorden < 10 mm
og om balgedannelse. Ruhet brukes ogsa om slipe-«ripene» som oppstar ved sliping, dette er ikke
en defekt i seg selv, men ma holdes innen visse grenser.

Ruhets-parametre ifglge ref. /4/:

Ra = aritmetisk middelverdi av overflateprofilet over en gitt malelengde

Ry = starste enkelt topp- til bunnverdi innen malelengden

Rz(DIN) = middel av sterste topp- til bunnverdi av fem delmalelengder.

Begrepet ruhet brukes ofte i steysammenheng.

Konsekvenser av rifler / bglger og sideveis slitasje

Belastning pa overbygningen

Togtrafikken forarsaker krefter som pavirker overbygningen pa forskjellige mater. Belastningen kan
deles opp i en statisk, en kvasistatisk og en dynamisk del.

Kvasistatiske og dynamiske krefter gker med hastigheten. Den statiske lasten utgjeres av
aksellasten, mens de kvasistatiske skyldes omlagringer av hjullasten i forbindelse med kjaring
gjennom kurver. P4 grunn av omlagring fra innerstreng til ytterstreng ved kjering gjennom en kurve
fas endrede vertikallaster og sidekrefter mot skinnene.
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Den dynamiske lasten kan deles opp i impulslast og vibrasjonslast. Impulslaster skyldes ujevnheter i
skinnenes overflate eller at hjulene ikke er helt runde. Impulslastene kan vaere meget haye.
Malinger har vist opp til 2.5 ganger den statiske aksellasten. Vibrasjonslaster kan ha flere ulike
arsaker. Det rullende materiellet i seg selv kan indusere vibrasjoner eller det kan vzere rifler og
belger pa skinneoverflaten som induserer vibrasjoner, eller det skyldes svillene. Svillene ligger med
en viss avstand fra hverandre og gir en noe ulik elastisitet i sporets lengderetning.

Nedbrytende effekter fra rifler og balger

Rifler og balger (og andre ikke periodiske ujevnheter i sporet) gir kraftige pavirkninger av spor og
materiell pga. ekte dynamiske krefter og vibrasjoner. Dette farer bl.a. til kortere levetid pa sporets
komponenter og pa sporjusteringen, slitasje pa rullende materiell, darligere komfort, ekt stey og ekt
energiforbruk.

Impulslaster som skyldes rifler og balger har tydelig innflytelse pa nedbrytningen av hele
overbygningen. Dette kan observeres pa steder som har slike feil, der det sannsynligvis vil finnes
stor slitasje pa sviller/befestning og nedbrytning av ballasten som falge av de store kreftene som
oppstar.

Vibrasjonslastene i sporet som felge av rifler og belger kan ogsa bli meget store og bidra sterkt til
nedbrytning av sporets komponenter. Bade skinner, befestning, sviller og ballast utsettes for store
krefter. Dersom de angripende kreftene har en frekvens som er lik konstruksjonens egenfrekvens,
kan det dessuten oppsta en risiko for resonans. Dette kan medfere sprekkdannelser i betongsviller.
Vibrasjonslaster kan ogsa gi «flyt» i ballasten. Dette betyr at ballasten flytter seg litt for hver
togpassering og sporets justeringsstandard vil raskt nedbrytes.

Bolger med stor stigning (f.eks. korte og dype balger) pa hard grunn, kan gi spesielt haye
tilleggskrefter, under slike forhold kan tilleggskraften kan komme opp i over 300kN. «Hard grunn»
forekommer mye pa norske spor pga. frosset spor vinterstid, samt tiinaermet ogsa i fjellskjeeringer
efc. sommerstid.

Rifler og belger har altsa ogsa store akonomiske virkninger i tillegg til virkningen pa komforten.
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Vedlegg 2
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Vedlegg 3

Oversikt over akustiske begreper som er brukt i rapporten

Akustiske begrep Forkortelse Forklaring

Lydtrykkniva Lp Lp = 20 log (p/po)
Referansetrykk po: 20 pPa

Ekvivalent lydtrykkniva Lpeky Gjennomsnittlig lydtrykkniva over en periode.
Enhet dB eler DB(A)

Sound Exposure Level SEL Ekvivalent lydtrykkniva normalisert til 1 sekund.

Maksimalt lydtrykkniva LPmaksF Maksimalt lydtrykkniva innenfor en gitt periode.
Enhet dB eller dB(A).

Middelmaksverdi LPmaksm Maksimalt lydtrykkniva gitt som gennomsnittlig

energiniva over hele toglengden.

A-veiet lydtrykkniva - Justerte lydtrykkniva etter menneskegrets
felsomhetskurve.
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