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HVORDAN SIKRES FREMTIDIGE BOLIGER MOD

GENERENDE VIBRATIONER FRA JERNBANER

« Madlemetode for vibrationer i bygninger

* Hvordan opstar vibrationer fra jernbanetrafik, og
hvordan udbreder vibrationerne sig

* Forudberegning af vibrationsniveau i planlagt be-
byggelse

* Spergsmal og svar: Referencetidsrum pd lerdage og
og sendage

1. Indledning

Miljestyrelsen udsendte i1 1985 vejledning nr. 6/85: "Stej og
vibrationer fra jernbaner". Det navnes heri, at der skal over-
holdes en mindsteafstand, afhengigt af banetrafikkens karakter,
pa 25 eller 50 m mellem jernbaner og bygninger for at undg& vi-
brationer i husene. Samtidig refereres til Nyt fra Miljgstyrel-
sen NFM 2/83: "Retningslinier for mdling og vurdering af vibra-
tioner i det eksterne milje" [1], hvori en rakke graznsevardier

for vibrationer er fastsat.
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Det er meget vasentligt, at vibrationsproblemer forebygges ved
hensigtsmessig planlegning af bolig- og erhvervsomrdder i nar-
heden af jernbaner. Mulighederne for at foretage effektive ind-
greb over for vibrationsproblemer, som allerede er opstaet, er
meget begraznsede. Nar det drejer sig om stej, kan man i reglen
gore problemerne mindre, f.eks. ved afskarmning og isolering.
Tilsvarende indgreb over for vibrationer har veret provet,
f.eks. i form af dybe grefter udgravet mellem vibrationskilden
og felsom bebyggelse. Virkningen har imidlertid ikke veret én-

tydig.

Grundlaget for mindsteafstandene i vejledning nr. 6/85 er et
begrznset antal maleresultater og erfaringer i evrigt. For at
forbedre de planlagningsmessige muligheder for at forhindre vi-
brationer i nye boliger mv. bad Miljestyrelsen i 1986 Lydtek-
nisk Institut om at gennemfore en underseogelse om vibrationer
fra jernbaner, herunder is®r vibrationers udbredelse gennem
jorden og i bygninger. Resultaterne er sammenfattet i denne ud-
gave af Orientering fra Referencelaboratoriet. De tekniske de-
taljer fra undersggelsen er beskrevet i rapporterne: "Vibratio-
ner fra jernbaner. Statusrapport 1986" [2] og "Vibrationer fra

jernbaner. Statusrapport 1987" [3].

2. Maling af vibrationer

Det er beskrevet i Nyt fra Miljestyrelsen NFM 2/83, hvordan m&-
ling af vibrationer skal udferes. Et nyt forslag til Nordtest
malemetode [4], som blev udarbejdet i 1987, adskiller sig kun
uvesentligt herfra. I det felgende beskrives nogle hovedtrzk.

Vibrationer i lodret retning males med et accelerometer, som
anbringes midt pd gulvet, hvor vibrationerne er kraftigst. Er
gulvet t@ppebelagt, kan accelerometret monteres pd en probe som
vist 1 Figur 1. Probens tre spidse ben gennemtrznger gulvtap-
pet. Vibrationerne er normalt kraftigere i lodret end i vandret

retning.



Vibrationer i vandret retning
males ved at fastgere accele-
rometret pa siden af en lille
metalklods, som anbringes pé
gulvet. Monteringsproben som
er vist i Figur 1, md ikke an-
vendes til vandret montering
af et accelerometer.

Vibrationer i jorden i lodret

retning madles ved at grave

:?i Hﬁ'///a/jﬁﬁé//Qﬁ'/éﬁ accelerometret ca. 30 cm ned i
o T
| i ‘ jorden (gennem muldlaget) o
- J g
Al - 1 hvert fald delvis - gen-
h opfylde monteringshullet som
Figur 1 Monteringsprobe til illustreret i Figur 2. Accele-
brug pa tazppebelagte rometret kan eventuelt skrues
gulve.

pd en lille pind, som sikrer,
at det ikke valter, nar der fyldes jord i hullet. Malinger af
vibrationsniveauet i jorden bruges f.eks. i planlazgningssitua-
tioner som grundlag for en vurdering af, hvor hejt niveauet
bliver i det fazrdige hus som omfalt i Afsnit 6.

Vibrationers styrke angives som det KB-vagtede accelerations-
niveau, Lg,, 1 dB relativt til 10~°* m/s?. Nar vibrationernes
styrke varierer med tiden, anvendes den maksimale gjebliksvardi
med tidsvaegtning S (slow, tids-
konstant 1 s). Dette er f.eks.
tilfeldet med vibrationer fra
jernbaner, hvor den maksimale

verdi wunder hver togpassage 0-50¢cm

afleses eller registreres, som
illustreret i Figur 3. Maksi-
malverdierne fra et stort an-

tal togpassager kan angives

som illustreret i Figur 4 ne- .
Montering af accele-
denfor. rometer i jorden.



KB-vaegtet accelerationsniveau, Lgy dB re 1076 mys?
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Figur 3 KB-vagtet accelerationsniveau under 3 tog-
passager, malt med accelerometer i jorden

10 m fra spormidte.
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Figur 4 Vibrationer fra togtrafik. Statistisk for-
deling af de m&lte maksimalverdier.



Folgende vejledende greznsevardier er fastsat i NFM 2/83:

Boliger i rene boligomrader: Lg, £ 75 dB re 10™° m/s?

Boliger i omrader med

blandet bolig/erhverv: S 80 dB re 10~° m/s?

IN

Erhvervsbebyggelse: Ly S 85 dB re 10-° m/s?

Det na®vnes endvidere, at feletarsklen for vibrationer er om-

kring Lyy = 71 dB re 10~° m/s?2.

I forbindelse med fluktuerende vibrationer, som f.eks. fra
jernbaner, anvendes gransevardierne pd den gennemsnitlige mak-
simalverdi for den type tog, der forekommer javnligt og giver
anledning til de kraftigste vibrationer (middel af 3-5 fore-

komster).

3. Gene fra vibrationer

Den fastsatte granseverdi for vibrationer i rene boligomré&der
er kun 1lidt hejere end felet®rsklen. Det er i overensstemmelse
med en razkke erfaringer, isar fra Tyskland, som viser, at per-
soner i bygninger feler sig generet af vibrationer, nar vibra-
tionerne tydeligt kan merkes. Det er imidlertid ikke sarligt
godt belyst, af hvilke arsager vibrationer fremkalder gene.

Vibrationer kan fa inventar og lese genstande til at rasle og
klirre. Det er pdvist, at sa&danne fznomener kan optrade ved
vibrationspavirkninger, som er betydeligt svagere, end hvad der
svarer til granseverdierne. Sadvanligvis ser man bort fra den
gene, klirren af inventar o.l. matte medfere, ndr man vurderer

vibrationsgener.

Vibrationer af gulve og vagge frembringer et lydtryk inde i det
padgzldende rum, som betegnes strukturlydbidraget. Denne stej er
oftest lavfrekvent. Mange kilder til vibrationer, bl.a. diesel-
lokomotiver, frembringer ogs& stej, der transmitteres gennem
luften og ind i de omgivende bygninger, f.eks. igennem vinduer



og friskluftventiler. Det er altsd typisk, at vibrationer og
stej forekommer samtidigt, og det sker undertiden, at personer

klager over vibrationer, selv om generne reelt m& henfores til

stoj.

Den indenders stej har ofte et hejt energiindhold ved lave fre-
kvenser, hvad enten der er tale om strukturlydbidrag eller
luftlydbidrag. Det er en almindelig erfaring, at lavfrekvent
stej er mere generende end stgj med "sadvanligt" frekvensind-
hold og samme A-vagtede lydtrykniveau. Forholdene er imidlertid
ikke for tiden tilstrakkeligt afklarede til, at der kan tages
hensyn til denne forskel, og der findes ingen specielle regler
eller graznseverdier for lavfrekvent stej. En vurdering kan ba-
seres pd et sa&t kurver i Henrik Mgller: "Effects of infrasound

on man" [5].

Mange mennesker, der udsattes for vibrationer i bygninger,
frygter, at bygningen beskadiges. Vibrationers bygningsbeskadi-
gende virkning vurderes oftest efter den veletablerede tyske
standard DIN 4150 del 3 [6]. Heri beskrives sammenhzngen mellem
vibrationsniveauet pd en bygnings fundament eller gulve og
sandsynligheden for, at vibrationerne for&rsager beskadigelser.
De nevnte vibrationsniveauer kan ikke sammenlignes direkte med
grensevaerdierne i Afsnit 2, men de er vasentligt hojere end
grenseverdierne. Det er s8ledes usandsynligligt, at vibratio-
ner, som ikke er voldsomt generende, vil fremkalde bygnings-

skader.

Vibrationer af bygningsdele kan fremskynde skader, der ville
vere sket pad et senere tidspunkt, som felge af setning eller
udmatning, men for disse mekanismer kendes der ingen sikker
sammenhzng med vibrationspavirkningen. I DIN 4150 del 3 anfores

dog nogle erfaringsvardier.

Mens det sdledes ofte udelukkes, at vibrationer er &rsag til
direkte bygningsskader, er det vanskeligt at afklare, hvorvidt
vibrationer har varet medvirkende &rsag til f.eks. setningsska-

der pa bygninger.



4. Vibrationer fra jernbanetrafik

Vibrationer fra jernbanetrafik opstédr, nar hjul, som ikke er
perfekt runde, kerer pa skinner, der ikke er perfekt plane.
Iser store uregelmessigheder som flader pd hjulene og skinne-
sted ved f.eks. sporskifter frembringer kraftige vibrationer.

Ogsa eftergiveligheden af skinne-/svelleopbygningen og af bal-
lastlaget har indflydelse pd vibrationer fra jernbanetrafikken,
sdledes at vibrationsniveauet generelt bliver lavere, desto

stivere skinnerne er monteret.

Desuden er savel togets fart som vaegten i almindelighed af be-
tydning for vibrationsniveauet. Det md forventes, at tog, der
korer langsomt, og lette tog (f.eks. S-tog) frembringer de sva-

geste vibrationer.

Disse sammenh®nge har ikke alle kunnet eftervises ved de under-
sggelser, Lydteknisk Institut har udfert. Ma&lingerne viste, at
de forskellige togtyper giver omtrent det samme vibrationsni-
veau madlt tet ved banen, idet dog godstog typisk resulterer i
et 2-4 dB hejere niveau og S-tog i et 2-5 dB lavere niveau end
se&dvanlige lokomotivtrukne passagertog. Nogen sammenhzng mellem

togets fart (i omré&det 50-120 km/h) og vibrationsniveauet kunne

ikke pévises.

Det var imidlertid et gennemgdende trzk ved resultaterne, at
vibrationsniveauet malt tet ved banen varierede meget fra méale-
sted til malested, uden at variationerne kunne relateres til
sportekniske forhold eller til banelegemets opbygning i evrigt.
Der kan ikke i ejeblikket gives nogen forklaring pé& dette.

Udtrykt som middelverdi af maksimalniveauerne fra 8-15 togpas-
sager er der pad 16 malesteder tet ved banen konstateret niveau-

er mellem 61 eg 79 dB, jfr. Pigur 5.

Til planlegningsformdl, hvor der gnskes en nojere analyse af
forekomsten af vibrationer fra jernbaner, md der derfor foreta-
ges konkrete madlinger af vibrationsniveauet i jorden det pagzl-
dende sted, se Afsnit 7.
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Figur 5 Middelverdi af L,, naxs ved 8-15 togpassager pa
hvert af 16 malesteder, mdlt i jorden i 10-15 m
afstand fra sporene.

5. Vibrationers udbredelse gennem jorden

Vibrationer udbreder sig gennem jorden til alle sider fra en
vibrationskilde. Vibrationsniveauet bliver svagere, jo storre

afstand der er til kilden.

I almindelighed m& det forventes, at dempningen under udbredel-
sen afhenger af jordbundsforholdene, grundvandets hejde mv. De
undersegelser, Lydteknisk Institut har foretaget, tyder imid-
lertid pd, at disse forhold har forholdsvis ringe indflydelse
pd vibrationernes dempning. For "sadvanlige danske jordbunds-
forhold" kan der regnes med, at vibrationer fra jernbanetrafik
udbreder sig p& samme made, uafha&ngigt af lokale forhold.

Forskellen mellem vibrationsniveauet i afstanden a og i den

korte afstand b kan beregnes efter udtrykket:
ALg.p, = 0,4 - 17,1 log a/b [dB]

Ubestemtheden herved kan skennes til + 5 & 6 dB. Udtrykket er

illustreret i Figur 6.
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Figur 6 Dempning af vagtet vibrationsniveau.

6. Vibrationer i bygninger

Vibrationer, som udbreder sig gennem jorden, pavirker bygnin-
gers fundamenter og saztter disse i1 svingninger. Svingningerne
transmitteres op gennem bygningen, og ved resonans af f.eks.
trabjelkelag kan vibrationerne forstarkes betydeligt.

Det afha@nger af den pagazldende bygnings konstruktion (herunder
bl.a. fundering) og tilstand, hvor meget vibrationerne dampes/

forsterkes.

Pa grundlag af de undersegelser, Lydteknisk Institut har fore-
taget, kan fremdrages nogle generelle forhold:

 Bygninger med k®lder har generelt et lavere vibrations-
niveau end bygninger med gulv pd jord.

 De laveste vibrationsniveauer blev observeret pad gulve
af beton og tilsvarende stive konstruktioner, omkring
0 til 7 dB hejere vibrationsniveau end i jorden uden-

for.
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» Gulve pad trazbjelkelag af traditionel konstruktion (60-
90 cm mellem bjzlkerne, frit spznd pd 3-4 m) bevirker
en betydelig forst®rkning af vibrationsniveauet, typisk
mellem 5 og 10 dB hgjere vibrationsniveau end i jorden
udenfor. P3 gulve pd trabjelkelag pad 1. sal er der ob-
serveret op til 15 dB hgjere niveauer end i jorden.

7. Sammenfatning

Den generelle afstandsgrznse for nybebyggelse ved sterkt trafi-
kerede banestrazkninger pd 50 m, som er nevnt i vejledning nr.
6/85, blev i rimelig grad underbygget ved undersggelserne.

Undersggelserne har imidlertid afsleret en meget betydelig lo-
kal variation af vibrationsniveauet i nerheden af jernbaner.

Den store variation har ikke kunnet henferes til banetekniske

forskelle.

I tilfelde, hvor forekomsten af vibrationer skal belyses noje-

re, anbefales fglgende fremgangsmade:

» Vibrationsniveauet mdles i et antal punkter i jorden
ner banen (10-20 m afstand). Det nedvendige antal male-
punkter afhznger af omfanget af det omrédde, der er om-
fattet af planlegningen. Maksimalniveauet L,y naks fra
mindst 10 passager af hver type passagertog og mindst
3(-5) passager af godstog registreres. Det er i almin-
delighed tilstrazkkeligt at mé&le over et degn med normal
trafik; ved starkt befzrdede strazkninger kan maletiden
vere kortere. Som udgangsvardi anvendes gennemsnittet
af de 3-5 hegjeste vibrationsniveauer for den togtype,
som giver anledning til de kraftigste vibrationer.

« Vibrationernes dampning beregnes ved anvendelse af ud-
trykket sller Figur 5 i Afsnit 5.

* Hertil l®gges 10-15 dB, som udtrykker forskellen mellem
vibrationsniveauet i jorden og p& gulvet i en typisk
bygning, jfr. Afsnit 6. Hvis husene skal have gulve af
beton eller tilsvarende stiv konstruktion, kan der i
stedet legges 7 4B til.

* Denne vardi sammenlignes med gransevardierne i Afsnit 2.
Hvis graznseverdierne for den pdagzldende bygningstype/
omradetype overskrides, skal afstanden forgsges.



11

Nyt fra Miljestyrelsen NFM 2/83: "Retningslinier for mé&-
ling og vurdering af vibrationer i det eksterne milje".
Kebenhavn, 1983.

Jakobsen, J.: "vibrationer fra jernbaner. Statusrapport
1986". Lydteknisk Institut teknisk rapport LI 50/87.

Jakobsen, J.: "Vibrationer fra jernbaner. Statusrapport
1987". Lydteknisk Institut teknisk rapport LI 581/87.

8. Referencer
[1]
[2]

Lyngby, 1987.
[3]

Lyngby, 1987.
[4]

(5]

[6]

Jakobsen, J.: "vVibration in Buildings. Measurement of
Vibration and Shock in Buildings for the Evaluation of
Annoyance". Lydteknisk Institut rapport 139.

Lyngby 1987.

Mgller, H.: "Effects of infrasound on man. A monograph of
research carried out at Aalborg University".
Aalborg 1984.

"Erschiitterungen im Bauwesen. Einwirkungen auf bauliche
Anlagen". DIN 4150 Teil 3, Berlin 1986.



12

SPORGSMAL OG SVAR

Referencetidsrum pd lgrdage og sendage

I Miljestyrelsens vejledning "Ekstern stej fra virksomheder"
nr. 5/1984 er der opgivet en tabel over vejledende gransevardi-
er for stejbelastninger mdlt udenders, tabel I i afsnit 2.2.2.
Tabellen er opdelt i 3 spalter benavnt:

K Mandag-fredag kl. 07.00-18.00;
lordag kl. 07.00-14.00

+ Mandag-fredag kl. 18.00-22.00;
lerdag kl. 14.00-22.00;

sgn- og helligdag kl. 07.00-22.00

« Alle dage kl. 22.00-07.00

I samme afsnit anferes det, at referencetidsrummet for dagperi-
oden (kl. 07.00-18.00) er 8 timer, for aftenperioden (kl. 18.00-
22.00) er 1 time, og for natperioden (kl. 22.00-07.00) en halv
time. Referencelaboratoriet er fra flere sider blevet spurgt
hvilke referencetidsrum der skal benyttes p& lerdage og sendage.

Svar: Miljestyrelsen er af den opfattelse, at referencetids-
rummene pa sendage er de samme som p& hverdage. For lor-
dage ger det sarlige forhold sig gazldende, at dagperio-
den er opdelt. Lerdag formiddag (kl. 07.00-14.00) anven-
des et referencetidsrum pd 7 timer, og lerdag eftermid-
dag (kl. 14.00-18.00) et referencetidsrum p& 4 timer.



