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Oppgavetekst

Innendgrs maksimalniva i soverom pa natt er ofte kritisk for dimensjonering av stgytiltak mot
jernbane. Stgy innendgrs fra tog bestar av to deler:

Luftoverfgrt stgy gjennom vegg, vinduer og ventiler
Strukturoverfgrt stgy gjennom bakken og huskonstruksjonen

Det er meget viktig a vite hvilken overfgringsvei som gir sterst bidrag for @ kunne gjennomfgre
riktige tiltak mot jernbanestgy.

Kandidaten skal finne metoder for & skille ut hva som er luftoverfgrt og hva som er
strukturoverfgrt lyd. Et spesielt problem er at maksimalniva fra ulike delkilder kan inntreffe til
ulikt tidspunkt i forskjellige frekvensomrader. Det ma derfor males en tidsprofil av utendgrs og
innendgrs stgy samt vibrasjoner.

To tenkelige metoder for a skille luftoverfert og strukturoverfert lyd er skissert nedenfor.

1. Ved & male vibrasjoner pa rommets flater kan man beregne avstralt strukturlyd.

2. Ved & male lydisolasjon i fasaden med bade hgyttaler og tog som kilde kan man fa et anslag over
strukturlydbidraget.

Kandidaten skal vurdere metoder og resultater i forhold til pdgaende standardiseringsarbeid for
maling av jernbanestgy.

Oppgaven utfgres i samarbeid med Brekke & Strand akustikk AS og Jernbaneverket.

Oppgaven gitt: 03. februar 2010
Hovedveileder: Ulf R Kristiansen, IET






| Forord

Arbeidet som presenteres i rapporten er siste del av fordypningen i studiet av
signalbehandling og kommunikasjon, spesialisering akustikk. Studiet er utfgrt ved Institutt for
Elektronikk og Telekommunikasjon ved Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Universitet,
NTNU.

Veileder under oppgaven, Sigmund Olafsen, og fagleerer UIf Kristiansen rettes en stor takk for
all hjelp med & tilrettelegge oppgaven, samt for gode rad og nyttige innspill underveis. En stor
takk sendes ogsa til Brekke&Strand Akustikk for muligheten til & kunne jobbe ved deres, samt
ansatte ved bedriften for a alltid veere imgtekommende og behjelpelige.

Takk rettes ogsa til Runar Golimo Simonsen, som har hjulpet til med gode innspill og
informasjon fra jernbaneverket, og informasjon om togtrafikken ved Lysaker.



Il Sammendrag

Stey er et av de miljgproblemene som rammer flest mennesker i Norge. Om lag 1,7 millioner
mennesker er utsatt for stagy ved boligen sin. En halv million er mye eller sterkt plaget, og
rundt 200 000 har problemer med nattesgvnen. Jernbanestgy star for 4 % av stayplagene. For
a komme neaermere Norges mal om 10 % reduksjon i stayplager innen 2020, er dimensjonering
av staytiltak mot jernbane viktig, og spesielt kritisk er innendgrs maksimalniva i soverom pa
nattestid.

Stgy innendars bestar av to deler; luftoverfart stey gjennom vegg, vinduer og ventiler, og
strukturoverfgrt stgy gjennom bakken og huskonstruksjonen.

For & bedre vite hvilke stgytiltak som bar gjares er det viktig & kunne skille hvilke bidrag som
kommer fra luftoverfart og strukturoverfart stay. To tenkelige metoder for & skille nevnte
stgybidrag er satt opp. Den ene metoden er & male vibrasjoner pa rommets flater og beregne
avstralt strukturlyd, mens den andre metoden maler lydisolasjon i fasaden med bade hgyttaler
og tog som kilde.

Det er i oppgaven utfart 3 feltmalinger ved Lysaker, i og utenfor et hus jernbaneverket har
stilt til disposisjon. Ved & benytte OROS-36 analysator har det veert mulig & gjgre malinger i
sju kanaler samtidig, med 1/3 oktavband fra 10Hz-10kHz. Pa denne maten har det veert mulig
a se maksimalniva fra forskijellige delkilder som en funksjon av bade tid og frekvens.

Det er i oppgaven utfart store mengder praktisk arbeid som har gitt store mengder radata, i
oppgaven ble det lagt starst vekt pa data fra godstog, som gir det hgyeste stgybidraget pa
strekningen, samt type 69 NSB Lokaltog, som frekventerer hyppigst pa strekningen.
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1 Innledning

| var hverdag blir stgyforurensing stadig mer vektlagt som en arsak til redusert livskvalitet hos
mennesker som utsettes for ugnsket lyd. Malt etter stgyplageindeksen (SPI) stod, i falge
Statistisk sentralbyra, jernbanestay for 4 % av stayplagene i 2007. | forbindelse med videre
forbedringer av jernbanenettverket i Norge er det viktig at malinger og beregninger av sty fra
jernbaner stemmer med de forskrifter som er satt for maksimalt stayniva — noe som er kritisk
for dimensjonering av staytiltak mot jernbane.

Det er meget viktig a vite hvilken overfaringsvei som gir sterst bidrag for a kunne
gjennomfare riktige tiltak mot jernbanestgy, og denne oppgaven ser pa to metoder for a skille
ut hva som er luftoverfgrt og hva som er strukturoverfart lyd.

Oppgaven er en del pagaende standardiseringsarbeid for norsk standard for maling av
lydtrykksniva fra togtrafikk (prNS 8177).



2 Teorl

Teorien i denne oppgaven er knyttet opp mot teorien i det pagaende standardiseringsarbeidet
med norsk standard for maling av lydtrykkniva fra togtrafikk, hvor man fastlegger metoder
for a bestemme A-veid dag-kveld-natt lydniva, statistisk maksimalverdi av lydtrykkniva,
tidsmidlet (ekvivalent) lydtrykkniva og maksimalt lydtrykkniva. Annen generell teori er
knyttet til luftoverfart lyd, vibrasjoner og strukturlyd.

2.1 Generell teori

2.1.1 Luftoverfart lyd

Luftlyd gir trykkbglger i luften. Overfagring av luftlydenergi fra et senderom til et
mottakerrom kan skje pa tre prinsipielt forskjellige mater:

1) Lydbglgene i senderommet vil sette skillekonstruksjonene i svingninger, som i sin tur gir
lydavstraling pa mottakersiden. Er romskillet en massiv konstruksjon, vil den
luftlydisolerende evnen primeart veere avhengig av masse per flateenhet.

2) Lydbglgene setter de flankerende bygningskonstruksjonene i svingninger som forplanter
seg utover og kan gi lydoverfaring forbi romskillet

3) Lydlekkasjer gjennom utettheter i skillekonstruksjonen f.eks. utette fuger, sprekker,
ngkkelhull osv. [snl.no, 2010]

2.1.2 Etterklang

Lydkilden i senderrommet straler ut lydenergi i alle retninger. Lyd som reflekteres fra
rommets overflater, vil gi et tillegg til direktelyden bade for lydgjennomgang gjennom
skillekonstruksjonen og gjennom flanker og utettheter. Lydabsorpsjonsforholdene i et rom
karakteriseres gjerne ved rommets etterklangstid, T (sekund). En reduksjon av T i
senderommet ved a gjare vegg-, tak- og gulvflater mer absorberende vil gi en senkning av
lydnivaet bade i sender- og mottagerrommet. [snl.no, 2010]

2.1.3 Vibrasjoner og strukturlyd

En gjenstand som vibrerer, kan gi bade fglbare vibrasjoner og hgrbar lyd. Vibrasjoner som gir
lydavstraling, kalles strukturlyd. Nar noen borer i veggen i et betonghus, forplantes
strukturlyd gjennom bygningen, og det avstrales lyd fra vegger, tak og gulv. Vibrasjoner kan
angis med forskyvning, hastighet eller akselerasjon.



Vibrasjon opptrer ofte samtidig med hgrbar lyd (luftlyd eller strukturlyd). Spesielt ved lave
vibrasjonsverdier er det stor usikkerhet i hvor mye av de opplevde ulempene som skyldes
vibrasjon og hvor mye som skyldes stay.

For stgy fra eksisterende bane gjelder forurensningsforskriftens kapittel 5 om stgy, hvor det er
en tiltaksgrense for innendgrs stay pa 42 dB (gjennomsnitt over dagnet). Det er ikke satt krav
til utendars stay. Nar tiltaksgrensen overskrides, ma anleggseier gjennomfare tiltak for de
aktuelle boligene/institusjonene.[KLIF.no, 2000]

Vibrasjonsgrenser som gitt i NS8176:

Type Klasse A Hlasse B Klasse C Klasse O
vibrasjons- |kke En wiss [forskrift) {rehab}
vardi merkbart grad 15% plaget 5% plaget
Ve {5 ai 015 03 06

B (TTIT52], 36 54 107 A

2.1.4 Kamfiltereffekt

Nar direktelyd og reflektert lyd interferer med hverandre far vi en kamfiltereffekt. Denne
effekten bidrar til at vi opplever sdkalte "hotspots’ hvor konstruktiv interferens forsterker
lydnivaet ved bestemte frekvenser, og destruktiv interferens skaper gir lavere lydniva. Denne
effekten er en vanlig utfordring for akustikere og musikere.

2.1.5 A-veiing

Pa 1930 tallet gjorde H. Fletcher og W. A. Munson undersgkelser av hgrselen [Wikipedia,
2010]. Testpersoner skulle sammenligne en 1 kHz rentone med en testlyd av en annen
frekvens og vurdere nar testlyden hadde samme lydtrykksniva som rentonen pa 1 kHz
[Wikipedia, 2010]. Fra testene fant de ut at hgrselen er mest fglsom for frekvenser rundt 4
kHz. Arbeidet deres er representert ved Fletcher-Munson kurvene, og viser harselens
fglsomhet for 20 Hz - 16 kHz [Krokstad, 1999, Wikipedia, 2010]. D. W. Robinson og R. S.
Dadson videreferte i 1956 arbeidet, og kurvene som er et resultat av deres arbeid kalles
likelydskurver [Wikipedia, 2010]. Uten & dvele for mye ved likelydskurvene kan det videre
nevnes at det med utgangspunkt i likelydskurvene er utviklet 3 filter, A-, B- og C-
veiingsfilter, for & etterligne harselen ved forskjellige lydtrykksniva. Filteret som er brukt i
oppgaven er A-veiingsfilter siden forskrifter og anbefalte grenseverdier innenfor temaene
oppgaven bergrer er knyttet til A-veide verdier. Frekvensspekter filtrert gjennom et A-
veiingsfilter, Figur, kalles A-veide og har benevning dBA. A-veiingsfilter benyttes ved lave
lydniva, B-veiingsfilter ved middels lydniva og C-veiingsfilter ved hagyt lydniva [Krokstad,
1999].
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Figur 2-1. A-veiingsfilter http://www.maxim-ic.com/

2.2.1 Lydeksponeringsniva Lg 1
Ti ganger logaritmen med grunntallet 10 av forholdet mellom lydeksponeringen Et og
referanselydeksponeringen Eg angitt i desibel, og definert ved likningen

Er
LE,T = 10lg _dB
Ey

der Et er lydeksponeringen i et gitt tidsintervall T (=t,-t;), og
E, er referanseverdien for lydeksponering, som er lik (20uPa)?s

NVGate gir Lg 1 0g Lg a1 for gitte tidsintervall.



2.2.2 A-veid dag-kveld-natt lydniva
A-veid tidsmidlet lydtrykkniva for et helt dagn, korrigert for dag- (k1.07 til kI.19), kveld
(k1.19 til kI.23) og nattperioder (kI.23 til kl.07) med henholdsvis 0 dB, 5 dB og 10 dB og

Le+5 Lp+10

L e
beregnet etter ligningen Ly, = 101g%<12 x 1010 +4x10 10 +8X%X10 10 )dBA, der

Lq er det A-veide tidsmidlede lydtrykknivaet i dagsperioden, i desibel;
L. er det A-veide tidsmidlede lydtrykknivaet i kveldsperioden, i desibel;
L, er det A-veide tidsmidlede lydtrykknivaet i nattperioden, i desibel;

T er et dggn, i timer, og er lik 24 h.

2.2.3 A-veid maksimalt lydtrykkniva, L, armax
Hoyeste A-veide lydtrykkniva i desibel i lgpet av et gitt tidsintervall, bestemt med tidsveiing
Fast, som gitt i NEK EN 61672-1, og ved referanselydtrykket 20uPa.

2.2.4 Statistisk maksimalverdi av A-veid lydtrykkniva for tog, Ly armaxs
Tidsveid (Fast) og A-veid lydtrykkniva som med 95 % sannsynlighet ikke overskrides ved en
tilfeldig valgt passering av tog.

2.2.5 Beregning av A-veid tidsmidlet lydtrykkniva

For & bestemme A-veid tidsmidlet lydtrykkniva, L, » - for et gitt sted skal det utfares
malinger av A-veide lydeksponeringsnivaer, Le o m av togpasseringer for hver togtype som er
representativ for den aktuelle situasjonen.

Alle verdier av lydeksponeringsniva fra enkeltmalinger, Lg am for en togtype skal
normaliseres i forhold til 1,,;=100m, som er referanselengden for normalisert
lydeksponeringsniva for alle togtyper. For hver togtype beregnes da en normalisert verdi av
A-veid lydeksponeringsniva, Le anorm;j SOM gitt i likning
In (10) ,
S.

LE,A,norm,j = LE,A,norm,j + 20 j

der Lg 4 norm,j €r den aritmetiske middelverdien av de normaliserte A-veide
lydeksponeringsnivaene;



s; er det empiriske standardaviket beregnet fra likning

Sj

der M; er det totale antallet malinger per togtype. Det A-

M ; [
]
_ Zm=1(LE,A,norm,j_LE,A,norm,j)
M]-—l

veide lydeksponeringsnivaet for togtypen Le anormj kan dermed beregnes fra ligning

Lgaj = Lganorm;+ 10lg (%) Irer er den totale lengden for togtypen som

passerer i referansetiden Ty i timer. Totalt A-veid tidsmidlet lydtrykkniva for togtypen, Lpai,
som passerer i referansetiden Tyer bestemmes fra likning Lp,r; = —10 lg(3600 X Tref) +

LE,A,]"

Det totale A-veide lydeksponeringsnivaet for alle tog som passerer i referansetiden Tyt kan da
beregnes fra likning

Lpa = 101g(Tj_, 10%ME40pe) = —101g(3600 X Trf) + L 4 , der

Le aj er det A-veide lydeksponeringsnivaet til togtypen;

Le A er det totale A-veide lydeksponeringsnivaet for alle togtypene som passerer i
referansetiden Ty I timer.



3 Metode

| dette kapittelet blir arbeid som ligger bak rapporten gjennomgatt, samt at maleinstrumenter
og programvare benyttet under arbeidet blir presentert.

3.1 Maleinstrumenter og utstyr

Figur 3-1. Oppsett software og hardware ved feltmaling

Under arbeidet med oppgaven ble det gjort feltmalinger av strukturoverfart og luftoverfart
jernbanestay i sju kanaler samtidig i Nordaaks vei 11D ved Lysaker. Maleinstrumentet som
ble benyttet er en OROS 36 analysator, som registrerte lydniva per tidsenhet i 1/3 oktavband
fra 10Hz til 8kHz, samt A-veid tidsmidlet lydtrykkniva over tidsintervall t=1s og for hele
malingsperioden, bestemt med tidsveiing Fast. Mikrofonene benyttet ved malingene var to
Norsonic mikrofoner type 1206, og to BSWA Tech mikrofoner type MPA201. Tre Briel &
Kjeer akselerometer ble benyttet, alle av type 4382. En tokanals Norsonic forsterker og
lemokabler ble benyttet ved de to Norsonic-mikrofonene, mens de resterende mikrofoner og
akselerometer benyttet coaxkabler. For maling av fasadeisolasjon ble Norsonic Nor275 Hemi-
dodeacahedron hgyttaler og Norsonic Nor280 forsterker benyttet. Av annet utstyr ble to
mikrofonstativ, sju kabelsneller, to vindskjermer for mikrofoner, stoppeklokke, vindmaler,
lasermaler, en laptop, og kalibrator for akselerometer og mikrofon benyttet under oppgaven.



3.2 Programvare

Under arbeidet med oppgaven ble Microsoft Word 2007, Microsoft Excel 2007 og NVGate
6.0 benyttet. Excel ble brukt til & utfere beregninger og utregninger av maledata hentet fra
NVGate.

3.2.1 NVGate
NVGate 6.0 er programvaren som er brukt under oppgaven. Den lagrer og viser malingene
gjort av OROS 36-analysatoren.

Generelle konfigurasjoner for programvare under oppgaven:

e Input sampling: 51.2kS/s

e 1/noctave averaging: Fast

e Overall acoustic: Type: Short Leq 1s — definerer hvor ofte data skal registreres, her t=1s, hvert
sekund.

e CPB filters: Lower central freq.:10Hz, Upper central freq.: 10kHz — definerer frekvensomrade
og opplasning.



3.3 Feltmalinger

Samtlige malinger ble gjort i Nordaaks vei 11D ved Lysaker, i periodene 23.-25.februar, 6.-
7.mai og 26.-28.mai 2010. Til sammen ble det gjort 533 manuelt registrerte malinger,
inkludert malinger av fasadeisolasjon. 39 akseptable malinger ble gjort av godstog. Under
arbeidet har ikke toglengde pa samtlige godstog veert tilgjenglige, slik at toghastighet pa disse
togene er basert pa et anslag av de andre togenes hastighet og notater gjort i forbindelse med
malingene.

Figur 3-2. Malested Nordaaks vei 11D, Lysaker



3.3.1 Plassering av utstyr og maleinstrumenter under feltmalingene
Plassering av maleinstrumenter ble gjort i henhold til prNS8177. Mikrofonene ble plassert
minst 0.5m fra vegger, himling og gulv, og minst 1m fra betydelige lydoverfgringsveier som
vinduer eller luftinntaksapninger.

Figur 3-3. Kjeller, Nordaaks vei 11D



3.3.2 Panelgulv kjeller

To akselerometer og en mikrofon ble plassert i et kjellerrom med panelgulv og to
kjellervinduer med utsikt retning jernbanelinjene. Mal av rom med laser ga hgyde 2.50m,
lengde 3.38m og bredde 3.93m. Akselerometer 1 ble plassert til venstre i rommet, ved malt
avstand 1.25m fra venstre vegg og 1.1m fra vegg m/vindu; Akselerometer 2 ble plassert til
hayre i rommet, ved malt avstand 0.89m fra hgyre vegg, 0.96m fra vegg m/vindu.
Mikrofonen, BSWA type MPA201, ble plassert til hgyre i rommet, ved malt avstand 1.11m
fra hgyre vegg, 1.10m fra vegg m/dgr og hgyde 1.52m over gulvet.

Figur 3-4. Oppsett for rom med panelgulv, kjeller, Nordaaks vei 11D



3.3.3 Murgulv kjeller

Ett akselerometer og en mikrofon ble plassert i et kjellerrom med murgulv og ett kjellervindu
med utsikt retning jernbanelinjene. Dette rommet hadde en helning i gulvet mot en sluk i
midten, sa hgydemaling ble gjort fra det punktet hvor akselerometeret ble satt. Mal av rom
med laser ga hgyde 2.54m (2.58m ved sluken, som laveste punkt i rommet), lengde 3.40m og
bredde 2.72m. Akselerometeret ble plassert ved malt avstand 1.00m fra hgyre vegg og 1.66m
fra vegg m/dar; Mikrofonen, Norsonic type 1206, ble plassert ved malt avstand 0.78m fra
hayre vegg, 1.90m fra vegg m/der og hgyde 1.63m over gulvet.

Figur 3-5. Oppsett for rom med murgulv, kjeller, Nordaaks vei 11D



3.3.4 Utendars

To mikrofoner ble plassert utenfor huset, i fritt felt og pa bygningsflaten naeermest
jernbanelinjene, begge med vindskjerm. Den ene mikrofonen, BSWA type MPA201, ble
festet direkte pa vindu til kjellerrom med panelgulv. Den andre mikrofonen, Norsonic type
1206, ble plassert pa et mikrofonstativ 2.00m fra veggen og 1.50m fra bakken. Da de farste
malingene ble gjort i februar ble hgyden malt til 1.50m over et lag med sng som anslas a veare
mellom 10-15cm over normalt bakkeniva. Ved malingene i mai ble mikrofon plassert 1.50m
over bakkeniva. Lasermaling ga en avstand til eiendommens gjerde pa 3.61m fra aktuell vegg,
mens avstanden fra stayskjerm ved jernbane til samme vegg ble malt til 17.86m.

T, ‘:.-

Figur 3-6. Oppsett utendgrs, Nordaaks vei 11D

3.3.5 Feltmaling 1

Farste feltmaling ble utfart i perioden 23.februar til 25.februar. Under disse malingene var det
starre perioder med ugunstig stay fra anleggsarbeid som foregikk béade i spor og ved
utgravinger pa andre siden av jernbanesporet. | periodene anleggsarbeid pagikk pa andre siden
av jernbanespor varierte bakgrunnstayen fra 40-45dB registrert med utendgrsmikrofon i fritt
felt. Ved arbeid, mer spesifikt borring, i sporet ga dette et gkt staybidrag opp mot 60dB.
Bakgrunnsstgy nar anleggsarbeid oppharte 13 rundt 35-40dB. Temperatur disse tre dagene la
mellom -6 og -10 grader Celsius, mens varforholdene varierte fra vindstille til svak vind.

Lett sngfall 23.februar antas & ikke ha hatt nevneverdig pavirkning pa mikrofoner utendars.

Det ble gjort 159 malinger i denne perioden, hvor 4 malinger var av godstog.



3.3.6 Feltmaling 2

Andre feltmaling ble utfgrt 6.mai og 7.mai. Under disse malingene la gjennomsnittlig
bakgrunnstgy, som malt ved utendgrsmikrofon i fritt felt, mellom 40-50dB. Temperatur disse
to dagene 1a mellom 8 og 10 grader Celsius, mens vaerforholdene varierte fra flau vind 6.mai
til lett bris 7.mai og opphold begge dager.

Det ble gjort 133 malinger i denne perioden, hvor 14 malinger var av godstog.

3.3.7 Feltmaling 3

Tredje og siste feltmaling ble utfart i perioden 26.mai til 28.mai. Under de to siste dagene av
disse malingene ser man bort fra data registrert av akselerometer 1 pa panelgulv kjeller, da
dette ikke fungerte korrekt. Temperaturen denne perioden 12 mellom 10 og 13 grader Celsius,
mens vaerforholdene varierte fra vindstille til svak vind, og opphold hele perioden.

Det ble gjort 241 malinger i denne perioden, hvor 21 malinger var av godstog.

Figur 3-7. Anleggsarbeid, motsatt side av jernbanespor



3.3.8 Maling av fasadeisolasjon

Maling av fasadeisolasjon ble gjort ved a flytte mikrofon pa panelgulv i fem forskjellige
punkter for to forskjellige plasseringer av halvkule, slik at det til sammen ble gjort ti malinger.
Det ble gjort en sveipmaling bade utendgrs og innendgrs. Disse malingene ble gjort 28.mai.

De faste punktene som ble brukt for mikrofon panelgulv og mikrofon fritt felt var:

Maling 1 i faste punkter: kjellerpunkt som brukt til malinger, samme ute standard.
Maling 2 i faste punkter: kjellerpunkt 1.67 fra yttervegg, 2,23 fra venstre vegg, 1,55 fra
gulv

Maling 3 i faste punkter: kjellerpunkt 2,06 fra yttervegg, 1,86 fra venstre vegg, 1,55 fra
gulv

Maling 4 i faste punkter: kjellerpunkt 1,84 fra yttervegg, 1,50 fra venstre vegg, 1,55 fra
gulv

Maling 5 i faste punkter: kjellerpunkt 1,16 fra yttervegg, 2,68 fra venstre vegg, 1,55 fra
gulv

Halvkule plassert 2,5m fra vindu, 0,7m til venstre for vindu; deretter 1,9m fra vindu, 0,7m
til hgyre for vindu. (vindu er her hgyre kjellervindu, panelgulv, sett utenfra)



4 Resultater

| dette kapittelet blir resultatene av malinger og beregninger fra forrige kapittel presentert og
diskutert. Resultatene som diskuteres er registrert radata, hvor hovedmalet er a se pa hvilket
bidrag strukturlyd har i forhold til luftoverfart lyd ved togpasseringer.

4.1 Generelt

Malingene som er gjort har fem klare skilnader, tidspunkt pa dret, tidspunkt pa degnet,
temperatur, togtype og hvilket spor togene passerte pa. | februar var bakken dekket med sng,
mens det i mai var terr bakke og antatt fritt for tele i jorda. Temperaturforskjellen mellom
malingene i februar og i mai var pa 14-23 grader Celsius.

Av tog som passerer regelmessig pa strekningen er det gjort malinger av type 69 NSB
Lokaltog, type 70 NSB Regiontog, type 71 Flytoget, type 72 NSB Lokaltog, type 73 NSB
regiontog, samt godstog.

Acoustic pressure (dBA)

|
300
Time (s)

Figur 4-1. Graf som viser bakgrunnstgy over en 6 minutter lang periode, inkludert to togpasseringer,
0g oppstart av bil i nabolaget.



Figur 4-2. Type 69 NSB Lokaltog

NSB type 69 er det vanligste togsettet som blir brukt pa lokalstrekningene Kongsberg-
Eidsvoll Spikkestad-Moss, Drammen-Dal, Asker-Lillestram, Oslo S-Gjavik, Skayen-Ski,
Skeyen-Mysen og Skeyen-Arnes i dag [Wikipedia, 2009]. Det ble registrert passeringer i
begge spor, med bade to og tre vogner, men i oppgaven blir fokus lagt pa togene med tre
vogner da de gir hgyeste stgybidrag. Disse har i fglge tabell D1, prNS8177 en toglengde pa
77m. For spor lengst unna bygning ble det ikke registrert strukturoverfert lyd for denne

togtypen.

| februar holdt disse togene en snitthastighet pa 42,9km/t ved passering inn mot Lysaker
stasjon, i starten av mai 63,1km/t og i slutten av mai 67,6km/t, basert pa 36 togpasseringer i
periodene.
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Figur 4-3. Spylediagram over tidsmidlet stgyniva ved passeringer av type 69 NSB Lokaltog (dBA)

Ut fra grafen ser man at sngen bidrar til et redusert luftoverfert lydniva pa rundt 10dB
utendgrs, og 4-5dB innendgrs. For strukturoverfart stay er det ingen starre forskijeller. Ved &
se pa data fra enkeltmalinger i februar og mai hvor togene holder tilnsermet samme hastighet
pa tilneermet samme tidspunkt, kan man se at disse gir tilsvarende lydniva.

Om man ser pa hgyeste og laveste malte hastighet under feltmalingen 28.mai, kan man se at
hgyere hastighet bidrar til rundt 2dB hgyere luftoverfart utendars lydtrykkniva, mens det gir
et 1,3dB lavere strukturoverfart lydtrykkniva pa panelgulvet.
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Figur 4-4. Lydtrykkniva for enkeltmalinger av type 69 NSB Lokaltog (dBA)
Ser man pa en enkeltmaling av vibrasjonene registrert av akselerometer 2 og 5, gir de
maksverdier for ay g5 pa 4,9mm/s? og 3,2 mm/s?, som er klassifisert som “ikke merkbart” i
NS8176.
g
Figur 4-5. Enkeltmaling av vibrasjoner for akselerometer 2 (panelgulv, rad) og akselerometer 5

(murgulv, grenn), for type 69 NSB Lokaltog.




For malinger av type 71, 72 og 73 er maksverdier tilsvarende, og varierer mellom 3,5mm/s?
til 5,5 mm/s® for akselerometer 2 pa panelgulv. Type 71 flytoget har de kraftigste
maksverdiene bade i tid og lengde av disse.

4.3 Resultat og beregninger for godstog

Figur 4-6. EL14 Elektrisk Lokomotiv, godstog

Godstog gir bade hgyest A-veid tidsmidlet lydtrykkniva og hgyeste A-veid maksimalt
lydtrykkniva, og er derfor ofte den viktigste staykilden a fa kartlagt i forbindelse med
malinger. Godstog varierer i lengde og hastighet, vogntyper og lokomotiv, og forholder seg
ikke til rutetider pa samme mate som passasjertog, noe som gir stgrre utfordringer nar
malinger skal foretas. Under arbeidet med oppgaven ble det gjort 39 akseptable malinger av
godstog, med variert lengde, hastighet og sporvalg. Godstogene som ble malt tilhgrer tre
forskjellige transportsselskap; Green Cargo AB, CargoNet AS og CargoLink AS og opererer
med forskjellige lokomotiver, bade diesellokomotiver og elektriske lokomotiver. 19 godstog
passerte pa sporet naermest bygning, mens 20 passerte pa sporet lengst unna. En stor andel av
godstogene som ble malt passerte mens akselerometer 1 ikke fungerte, og er derfor ikke
inkludert i grafene.
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Figur 4-7. Samlet maksimalt lydtrykkniva for godstog i spor 1 og spor 4 (dBA)

For godstog som passerte i spor 1 er det klart at det luftoverfarte lydtrykknivaet gir det sterste
bidraget, som man kan lese ut av figur, hvor ingen gkning i A-veid strukturlyd registreres pa
murgulv, og maksimalt med en aw,gs pa 0,1-0,2mm/s? gkning pé panelgulv.
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Figur 4-8. Vibrasjonsmalinger for samtlige 19 godstog i spor 4, registrert av Aks2, panelgulv



For de 19 godstogene som passerte pa spor 4, n&ermest bygningen, er det stor forskjell i bidrag
av strukturlyd slik figur x indikerer ut fra maledata fra akselerometer 2, hvor maksverdien for
awgs ble malt til 9,3mm/s?, en verdi som ligger tett opp under en klasse C vibrasjonsverdi
(klasse C vibrasjonsverdi >10,7mm/s?).

4.4 Maksniva fra forskjellige delkilder

Maksimalniva fra forskjellige delkilder kan forekomme pa forskijellige tidspunkt og i
forskjellige frekvensband. | oppgaven er det undersgkt ved hvilken frekvens og tid hvert av
godstogene som passerte nermest bygningen hadde hgyeste A-veide lydtrykkniva.
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Figur 4-9. NVGate. Aks 2 panelgulv gverst, Aks 3 murgulv midten, Mic 3 panelgulv nederst
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Figur 4-10. Maksimalt lydtrykkniva Larmax Ved bestemte frekvenser og tidspunkt (dBA)

e For akselerometer panelgulv ble 18 av 19 malinger av Larmax registrert i
frekvensbandene 100-125Hz.

e For akselerometer murgulv varierte malinger av Lar max mellom frekvensbandene 80-
315Hz, med 11 av 19 malinger mellom 80-125Hz.

e For mikrofon panelgulv ble 16 av 18 malinger av Larmax registrert i frekvensbandene
100-200Hz.

e For mikrofon murgulv ble 13 av 19 malinger av Larmax registrert i frekvensbandet
125Hz.

e For mikrofon ute, vindu, varierte malinger av Larmax mellom frekvensbandene 100-
800Hz, ved 18 malinger.

e For mikrofon ute, fritt felt, varierte malinger av Larmax mellom frekvenshandene 80-
800Hz, med 10 malinger registrert i frekvensband 630Hz.

e Ved kun 4 av 19 malinger inntraff Larmex Pa samme tidspunkt for begge
akselerometere og begge mikrofoner pa panelgulv og murgulv.

Hayeste strukturoverfarte lydtrykkniva malt ved en godstogpassering var 79,4dBA. Hayeste
malte strukturoverfarte lydtrykkniva malt for et bestemt frekvensband var 83,9dBA ved
160Hz. Til sammenligning ble hayeste luftoverfarte lydtrykkniva malt til 52,2dBA (maling
utendgrs, vindu; 77,5dBA), og hgyeste malte luftoverfarte lydtrykkniva for et bestemt
frekvensband 51,1dBA, ved 200Hz.



4.5 Resultater av fasadeisolasjonsmalinger
Maling av fasadeisolasjon med hgyttaler ble gjort for a se pa forskjeller og likheter med stay
fra tog.
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Figur 4-11. Maling av fasadeisolasjon med hgyttaler, 28.mai 2010 (dBA)

For malinger med mikrofon panelgulv ble samtlige malinger av Lar max, inklusiv sveipmaling
registrert i frekvensbandene 200-250Hz. Til sammenligning ble 8 av 18 malinger av Lar max
fra togstay registrert i de samme frekvensbandene.

Gjennomsnittlig differanse mellom utendgrs mikrofon, fritt felt, og mikrofon panelgulv er
26,4dB for malinger med hgyttaler.

Gjennomsnittlig differanse mellom utendgrs mikrofon, fritt felt, og mikrofon panelgulv er
23,0dB for malinger av stay fra tog.

Figur 4-12. Lydtrykkniva malt med tog (venstre) og malt med hgyttaler (hayre), 40-800Hz



5 Konklusjon

Hensikten med oppgaven var a se pa mulige metoder for a skille strukturoverfart og
luftoverfart stay, og for a se hvilke staybidrag de gir.

Ut fra malinger og beregninger av A-veid maksimalt lydtrykkniva Lar max innendgrs kan man
konkludere med at strukturoverfert lyd fra gulvflaten pa panelgulv gir et hgyere stgybidrag
enn luftoverfart stgy for mennesker som skal oppholde seg i rommet, s&rlig gjelder dette for
frekvensomradet 100-125Hz. Gulvflaten i kjellerommet med murgulv utstraler klart mindre
strukturlyd.

For fa godstog ble malt i februar maned til & kunne trekke noen konklusjoner om hvilken
effekt sng og tele i jorda kan pa malingene. To mikrofoner (ute, vindu; panelgulv) registrerte
dog A-veid maksimalt lydtrykkniva ved lavere frekvenser enn ved senere malinger.

Malinger gjort av type 69 NSB Lokaltog viser at luftoverfart lydtrykkniva utendars reduseres
med rundt 10dB nar det ligger anslagsvis mellom 10 og 30cm sng i omradet. For innendgrs
luftoverfart stayniva ble det pavist opp mot 5dB redusert lydtrykkniva.

Tog som passerte pa samme tid og med samme hastighet i februar og mai hadde tilsvarende
differanser, mens tog som passerte med hgy hastighet hadde rundt 2dB hgyere utendars
lydtrykkniva, uavhengig av arstid og klokkeslett.
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7 Vedlegg

Vedlegg A — ngkkelverdier for malinger av Lar,max for forskjellige frekvenser og tidspunkt, ved stay
fra godstog.

Vedlegg B — ngkkelverdier for malinger av Lar ma for forskjellige frekvenser og tidspunkt, ved stay
fra hayttaler

Vedlegg C — ngkkelverdier for malinger av tidsmidlet lydtrykkniva for type 69 NSB Lokaltog
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Vedlegg B
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Vedlegg C

Type 69D
Aks 1 Aks 2 Aks 5 Mic 3 Mic 6 Mic 4 Mic 7
Ute,
Panelgulv Panelgulv Murgulv  Panelgulv Murgulv  vindu Ute, fritt  km/t DKN
Februar 71,1 71,6 69,5 40,3 44,3 60,2 58,7| 44 D
70,9 71,0 69,4 40,7 44,6 58,7 56,9 37 D
70,9 71,0 69,3 40,5 44,4 58,6 57,3| 39 D
70,5 70,4 69,2 39,1 42,7 57,4 55,8 37 D
71,3 72,0 69,5 40,5 59,9 58,7| 45 D
71,4 72,1 69,6 40,7 43,6 58,6 57,7\ 62 D
70,7 70,7 69,3 40,0 42,5 58,3 56,6 38 D
71,3 72,0 69,6 40,7 42,6 59,6 58,8| 47 D
70,6 70,5 69,2 39,6 42,1 58,0 56,5| 38 D
Sum
tidsm. 71,0 71,3 69,4 40,2 38,5 58,8 57,41 42,9
Mai start 69,9 71,0 69,5 44,8 44,0 73,0 71,7 59 K
70,6 72,9 69,8 45,3 44,5 71,9 705 66 D
70,4 71,9 69,3 41,1 43,2 66,1 63,2 44 K
70,2 72,0 69,6 45,3 44,8 73,9 725 70 D
70,0 71,7 69,6 45,0 44,1 72,6 71,2 80 D
70,4 72,6 69,5 45,2 43,8 69,3 67,7 46 D
69,9 71,0 69,6 45,0 44,2 74,1 72,6 69 D
70,2 72,2 69,8 45,7 44,7 73,0 719 69 D
Sum
tidsm. 70,2 71,9 69,6 447 44,2 71,7 70,1| 63,1
Mai slutt 70,9 69,7 44.8 44,3 73,9 719 77 D
72,2 69,7 44,9 44,6 73,7 720 49 D
70,9 69,8 44,4 44,2 75,5 742 82 D
72,4 69,6 42,5 43,6 68,2 659| 57 K
71,7 69,8 45,6 44,3 74,3 72,3| 68 K
71,4 69,6 44,2 43,0 71,3 69,1 73 D
71,8 69,7 44,3 43,9 71,9 704 66 D
71,7 69,6 44,8 43,3 72,3 704 68 D
70,7 69,5 44,2 43,5 72,3 70,6 77 D
71,1 69,5 44,8 43,2 72,2 70,3 75 D
70,6 69,7 44,1 43,2 72,4 71,1 79 D
71,9 69,6 43,2 43,0 69,0 66,5| 62 D
72,5 69,8 45,3 44,4 72,2 704 60 D
72,7 69,7 42,0 44,2 67,5 65,0 51 D
70,3 72,2 69,5 43,2 43,3 69,5 676 64 K
70,2 71,2 69,7 44,2 43,2 72,6 71,2 79 D
70,2 71,4 69,3 39,4 42,1 65,5 628 62 D
70,1 71,2 69,6 43,8 42,5 71,6 70,0 69 D
Sum midl 70,2 71,6 69,6 43,9 43,5 71,4 69,5| 67,6
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