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Sammendrag

I forbindelse med utarbeidelse av Teknisk forprosjekt og reguleringsplan for Bybanen i
Bergen delstrekning Sentrum - Asane, har NGI utfert beregninger av strukturstey og
vibrasjoner, vurdert grenseverdier, og anbefalt tiltak pd et overordnet nivd for &
tilfredsstille disse.

Grenseverdien 1 NS8176 (klasse C), vw,95 = 0,3 mm/s legges til grunn for omfanget av
tiltak mot vibrasjoner. Grenseverdien 1 NS8175 (klasse C), Lamax = 32 dB legges til
grunn for omfanget av tiltak mot strukturstey fra tunnelene. P4 dagstrekningene er
malsetningen LA max = 37 dB i rom der strukturlyd er dimensjonerende.

Delstrekning 1
Grunnforholdene pa delstrekningen er ugunstige med hensyn pa vibrasjoner med til dels

sveert blate lag i grunnen. Beregningene viser at grenseverdien for vibrasjoner kan
overskrides pa hele eller deler av strekningen. Aktuelle tiltak mot vibrasjoner kan vere
a legge et elastisk underlag av f.eks. polyuretan eller steinull under betongplaten eller &
bruke en tykkere og stivere betongplate under sporet. Tykkelse pd betongplate og
egenskaper for et eventuelt elastisk underlag ma neye vurderes sammen med grunnens
dynamiske egenskaper i beregninger i byggeplanfasen.

Pa deler av strekningen vil det ogsa vare nedvendig med tiltak mot strukturstey. Dette
gjelder spesielt i Sandbrogaten der avstanden mellom spor og bygninger er kort. Tiltak
mot strukturstey skal ses i sammenheng med tiltak mot vibrasjoner. Vibrasjonsisolert
fastspor ("embedded rail") kan gi god effekt mot strukturstoy forutsatt en
resonansfrekvens fo < 45 Hz. Vibrasjonsisolert fastspor i kombinasjon med elastisk
underlag under betongplaten vil gi ytterligere stoyreduksjon: Med denne kombinasjonen
vil grenseverdien kunne metes pa hele strekningen.

Delstrekning 2
Vibrasjoner fra bergtunnelene vil vaere lave og vurderes ikke & overstige grenseverdien.

Forutsatt at banen pé strekning langs Amalie Skrams vei fundamenteres enten til berg
eller til faste losmasser, vurderes heller ikke vibrasjoner fra dagstrekningen & overstige
grenseverdien.

For bergtunnelene mellom Sandbrogaten — Amalie Skrams vei og Amalie Skrams vei —
Sandviken sykehus vil strukturstey kunne overstige grenseverdien i flere boliger over
tunnelene. Aktuelt tiltak mot strukturlyd fra banen i tunnel vil vere ballastmatter under
sporet. Med ballastmatter vil grenseverdien kunne metes 1 alle boliger over tunneler. P&
dagstrekningen er det kun i to boliger nar sporvekslere som beregningene viser
overskridelse av grenseverdien. Aktuelt tiltak er svillematter under sporvekslere eller
alternativt vibrasjonsisolert fastspor. Med disse tiltakene vil grenseverdien kunne metes.

p:\2018\05\20180567\leveransedokumenter\rapport\20180567-r-01 strukturlyd og vibrasjoner.docx



Dokumentnr.: 20180567-01-R
Dato: 2022-06-14
1 Rev.nr.: 0

Side: 5

Delstrekning 3
Vibrasjoner fra bergtunnelene vil vaere lave og vurderes ikke & overstige grenseverdien.

Forutsatt at banen pa strekning ved Ervik fundamenteres til berg eller til faste losmasser
vurderes heller ikke vibrasjoner fra dagstrekningen & overstige grenseverdien.

For de to bergtunnelene, Eidsvagtunnelen og tunnelen mellom Ervik og Tertnes vil
strukturstey kunne overstige grenseverdien i flere boliger over tunnelen. Aktuelt tiltak
mot strukturlyd fra banen i tunnel vil vare ballastmatter under sporet. Med ballastmatter
vil grenseverdien kunne meates i alle boliger over tunnelene. Pa dagstrekningen viser
beregningene ingen overskridelser av grenseverdien for strukturstey.

Delstrekning 4
Vibrasjoner fra bergtunnelene vil vaere lave og vurderes ikke & overstige grenseverdien.

Forutsatt at eventuelle torvlag graves vekk og banen fundamenteres pé berg eller faste
losmasser vurderes heller ikke vibrasjoner fra dagstrekningen 4 overstige grenseverdien.

For de to bergtunnelene, mellom Tertneskrysset og Asane og mellom Langarinden og
Arnavegen vil strukturstey kunne overstige grenseverdien 1 flere boliger over tunnelene.
Aktuelt tiltak mot strukturlyd fra banen i tunnel vil vere ballastmatter under sporet. Med
ballastmatter vil grenseverdien kunne metes 1 alle boliger over tunnelen. Pa
dagstrekningen viser beregningene overskridelse av grenseverdien i en boligblokk ved
Asane senter. Aktuelt tiltak pa strekningen er vibrasjonsisolert fastspor. Med tiltaket vil
grenseverdien kunne meotes.
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1 Innledning

I forbindelse med utarbeidelse av Teknisk forprosjekt og reguleringsplan for Bybanen i
Bergen delstrekning Sentrum - Asane, har NGI utfert beregninger av strukturstey og
vibrasjoner, vurdert grenseverdier og anbefalt tiltak pd et overordnet niva for a
tilfredsstille disse.

2 Vibrasjoner og strukturstey

Vibrasjoner fra trafikk kan bre seg ut via bakken til bygninger, og gi rystelser som
mennesker kan fole péd kroppen. I tillegg vil vibrasjoner i gulv, vegger og tak ogsd kunne
avstrdles som herbar strukturlyd. I rom som vender mot banen, gir strukturlyden ofte
lavere stoynivaer enn den luftoverforte stoyen som géir gjennom fasaden. For rom som
vender vekk fra banen eller i bygninger over tunneler kan strukturlyden vare
dominerende.

Folbare rystelser er vanligvis kun et problem nér bade hus og bane stir pd lgsmasser,
spesielt blote lasmasser som for eksempel blet leire eller torv. Herbar strukturlyd pé
dagstrekninger er forst og fremst et problem der bade bane og boliger er fundamentert
pa berg, men ogsd ved fundamentering pa leire kan herbar strukturlyd oppstd grunnet
overforing i terrskorpen. Over tunneler ber risiko for herbar strukturstey alltid vurderes.

3 Regelverk

3.1 Bybanen, Tekniske regelverk for prosjektering og
bygging.

Bybanen, Tekniske regelverk for prosjektering og bygging, [1], angir krav til
strukturstey og folbare rystelser 1 tre soner: grenn, gul og rad. Grenn sone er akseptabel,
tiltak vurderes ved overskridelse av grense for gul sone og tiltak er nedvendig ved
overskridelse av grensen for rad sone. Grenseverdiene gjelder for boliger og bygninger
som benyttes til boligformal, herunder ogsa sykehjem, omsorgsboliger og sykehus.

Grenseverdiene for vibrasjoner og strukturstoy som er gitt i Bybanen, Tekniske
regelverk for prosjektering og bygging, vises 1 Tabell 1 og Tabell 2.

For folbare rystelser samsvarer grensen for red sone med grenseverdien for boliger
klasse C, vw,0s = 0,3 mm/s, i Norsk Standard for vibrasjoner fra landbasert samferdsel,
NS 8176 [2]. For strukturstey fra bane 1 tunnel og kulvert samsvarer grenseverdien for
gronn sone med grenseverdien for klasse C, Lamaxr = 32 dB, i Norsk Standard for
Lydforhold 1 bygninger, NS 8175 [3]. For bane i dagen er det ikke fastsatt egne
grenseverdier for strukturstoy i NS 8175, men kun til summen av luftoverfort stoy og
strukturstey fra utenders lydkilder.
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Tabell 1. Krav til maksimalt opptredende vibrasjoner

Bolig Gronn sone | Gul  sone | Rad sone | Referanse
Akseptabelt | tiltak tiltak Kommentarer
vurderes nedvendig
Tunnel vwos (mm/s) | <0,1 0,10-0,30 |>0,3 NS 8176
Dagstrekning ~ vwos | <0,15 0,15-0,30 |>0,3 NS 8176
(mm/s)

Tabell 2. Grenseverdier for boliger med strukturlyd

Bolig Gronn sone | Gul  sone | Red sone | Referanse
Akseptabelt | tiltak tiltak Kommentarer
vurderes nedvendig
Innenders <30dB 31-35dB |>35dB NS 8175 tabell 4, Klasse C
Bane i tunnel og i1 dagen tilsv Grenn sone
Malenhet Laekv
Innenders <32dB 33-37dB |>37dB NS 8175 tabell 4,
Bane i tunnel og i dagen Klasse C tilsv Grenn sone.
Malenhet Lsar Lamaksm kan brukes som
alternativ mélenhet

3.2 Reguleringsbestemmelser for strekningen Nesttun — Radal
og Sentrum - Fyllingsdalen.

Reguleringsbestemmelsene for strekningen Nesttun — Radal [4] og Sentrum -
Fyllingsdalen, [5], setter folgende krav til vibrasjoner og strukturstey:

Grenseverdien 1 NS8176 (klasse C), vw,9s = 0,3 mm/s legges til grunn for omfanget av
tiltak mot vibrasjoner. Dersom kostnadene star i rimelig forhold til effekten, skal det
gjennomfores tiltak for & oppnd lavere nivéer for vibrasjoner.

Grenseverdien 1 NS8175 (klasse C), Lamax = 32 dB legges til grunn for omfanget av
tiltak mot strukturstey fra tunnelene. P4 dagstrekningene er malsetningen La max =37 dB
i rom der strukturlyd er dimensjonerende. Dersom kostnadene star i rimelig forhold til
effekten skal det gjennomfores tiltak for & oppna lavere nivéaer for strukturoverfort lyd.

3.3 Grenseverdier for strekningen Sentrum - Asane

Gronn grense for vibrasjoner 1 Bybanens tekniske regelverk er vesentlig strengere enn
grenseverdien 1 reguleringsbestemmelsene for Nesttun-Raddal og Sentrum -
Fyllingsdalen. Tiltak mot vibrasjoner er samtidig sterkt kostnadsdrivende og vi anbefaler
derfor at grenseverdiene i reguleringsbestemmelsene for Nesttun-Radal og Sentrum —
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Fyllingsdalen videreferes i reguleringsbestemmelser for strekningen Sentrum — Asane
og brukes som underlag for vurdering av tiltak. Det er forutsatt i denne rapport.
Konsekvenser av & bruke gronn grense fra Teknisk regelverk er imidlertid kommentert
1 rapporten.

Gronn grense for strukturstey fra tunnel og kulvert 1 Bybanens tekniske regelverk er 1
henhold til reguleringsbestemmelsene for Nesttun-Radal og Sentrum — Fyllingsdalen og
vanlig praksis i utbyggings- og oppgraderingsprosjekter for jernbane og sporveier. For
dagstrekninger er imidlertid grenseverdien for grenn grense i Teknisk regelverk
strengere enn reguleringskravet for strekningene Nesttun-Rédal og Sentrum -—
Fyllingsdalen og vanlig praksis i andre tilsvarende utbyggingsprosjekter for bane og
sporvei. Vi anbefaler derfor at grenseverdiene for strukturstoy som beskrevet i
reguleringsbestemmelsene for Nesttun-Rédal og Sentrum — Fyllingsdalen viderefores i
reguleringsbestemmelser for strekningen Sentrum — Asane og brukes som underlag for
vurdering av tiltak. Det er forutsatt i denne rapport. Konsekvenser av & bruke gronn
grense 1 Teknisk regelverk for strukturstey fra dagstrekninger er imidlertid kommentert
1 rapporten.

4 Beregningsmetode for vibrasjoner

I henhold til Bybanens tekniske regelverk for prosjektering og bygging skal
vibrasjonsnivéer i boliger langs banen beregnes ved hjelp av NGIs semi-empiriske
beregningsmodell [6] for vibrasjoner fra samferdsel. Modellen er basert pa et stort antall
malinger av vibrasjoner fra jernbane og veitrafikk ved ulike grunnforhold og er bygget
opp med en rekke faktorer som tar hensyn til togtype, hastighet, banekvalitet,
grunnforhold, avstand og forsterking i bygninger. Vibrasjoner fra jernbane har et
betydelig element av tilfeldighet i seg. Grunnlaget for modellen er derfor behandlet
statistisk. Beregningsmodellen gir statistisk middelverdi av forventet vibrasjonsverdi.
Det vil si den vibrasjonsverdi som med 50 % sannsynlighet ikke blir overskredet. Som
grunnlag for planarbeid ber det imidlertid legges inn heyere sikkerhetsmarginer i
beregningene. Vi har lagt 95 % konfidens vibrasjonsverdi til grunn. Det vil si den
vibrasjonsverdi som med 95 % sannsynlighet ikke vil bli overskredet.
Beregningsmetoden er komplettert med resultat fra stikkprevemalinger av vibrasjoner
langs strekningen Sentrum — Nesttun utfert av NGI etter banens &pning i august 2010.

5 Beregningsmetode for strukturstey

Det finnes ikke noen offentlig tilgjengelig beregningsmetode for strukturstey.
Beregningene for strekningen Sentrum — Asane er derfor utfert i henhold til de metoder
for beregning av strukturstey fra tunnel respektive dagstrekning, som ble utviklet av
Brekke & Strand akustikk i forbindelse med reguleringsplanarbeidet for strekningen
Sentrum — Nesttun. Metodene, som er beskrevet i [7], er basert pd malinger av
strukturstey fra jernbane, T-bane og trikk 1 Oslo og pd Tvérbanen i Stockholm.
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6 Tiltak mot vibrasjoner

Aktuelle tiltak mot vibrasjoner er enten tiltak under banelegemet for & redusere de
vibrasjoner som sendes ut 1 grunnen, det vil si tiltak ved kilden eller skjermingstiltak for
a hindre utbredelsen av vibrasjonene. Der det er behov for & redusere vibrasjonene for
et storre antall boliger som ligger samlet er det mest gkonomisk med tiltak under sporet.
For enkelt hus kan det derimot vaere mer gunstig med lokal avskjerming. For nye
bygninger kan det ogsa vere aktuelt med fundamentering pa peler eller pilarer til fjell.

Hovedkilden for vibrasjoner fra bane er den lokale deformasjonen som overferes
gjennom banelegemet til grunnen under hver aksel eller boggi i toget. De fleste tiltak
mot vibrasjoner gar derfor ut pd & gi banelegemet en okt langsgdende stivhet og
lastfordelende evne slik at de deformasjonene som overfores til grunnen blir redusert og
jevnet ut. Jo sterre langsgdende stivhet som oppnds 1 banelegemet 1 forhold til bakken,
dess mer effektivt vil tiltaket veere. Aktuelle tiltak for Bybanen kan vare lastfordeling
med betongplate der det brukes fastspor og ekstra sprengsteinsfylling eller
kalksementpeler under sporet der det brukes ballastspor.

Prinsippet for skjermingstiltak vil vere & sette en skjerm ned i bakken foran de aktuelle
husene for & redusere utbredelsen av vibrasjoner fra banelegemet. En slik skjerm ma
enten vare langt stivere eller mykere enn bakken selv. Da vil en del innkommende
belgeenergi bli reflektert slik at husene skjermes. Jo sterre stivhetskontrasten mellom
skjermen og bakken er, dess bedre skjerming oppnas. Lavfrekvente vibrasjoner skyldes
i det vesentlige overflatebelger (Rayleighbglger). Slike belger vil ha en stor
belgelengde, typisk 20 m, og involverer vibrasjoner ned 1 grunnen ned til omtrent en
belgelengdes dybde. For & vere effektiv ma skjermen derfor vaere dyp. Den ma ogsa gi
langt ut til siden for husene for &4 unngd belger som beyes rundt skjermen. Skjermen mé
ogsa ha en betydelig tykkelse for & vere effektiv.

7 Tiltak mot strukturstey

For strukturstey har de forstyrrende vibrasjonene sé hay frekvens at vibrasjonsisolering
basert pad masse - fjer prinsippet vil vaere effektive. Dess hoyere masse og mykere
elastisk sjikt, dess hoyere vibrasjonsisolering kan oppnas.

Aktuelle tiltak mot strukturstoy for ballastspor er elastiske matter under sviller
(svillematter) eller elastiske matter under ballast (ballastmatter). Ballastmatter er den
foretrukne lgsningen 1 tunnel og ogsd den som gir best stoyreduksjon.

Nedvendig tykkelse pa mattene for & oppnd ensket stoyreduksjon er produktavhengig.
P& dagstrekninger, der mattene vil bli utsatt for frost og nedber anbefales det
svillematter. Lesningen vil med god margin tilfredsstille kravene til
struktursteyreduksjon pa dagstrekninger.
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For fastspor er aktuelle tiltak mot strukturstey enten & vibrasjonsisolere skinnene fra
underlaget, eller & montere skinnene pa en betongplate som legges opp pé et elastisk
sjikt. Lesningene kan ogsd kombineres der det er ekstra strenge krav til
struktursteyreduksjon. For Bybanen pa strekningen Sentrum — Nesttun er det benyttet
en losning med sékalt embedded rail de fleste steder der det er fastspor. Det er viktig &
velge et system med lav nok resonansfrekvens for at lesningen skal gi tilstrekkelig
struktursteyreduksjon. I [8] anbefales en resonansfrekvens fo < 45 Hz. Denne
anbefalingen videreferes for strekningen Sentrum-Asane.

8 Grunnlag for beregningene

Beregningene er basert pa plan- og profiltegninger, [9], og observasjon ved befaring
2021-12-01. Informasjon om type spor og hastigheter er hentet fra plan- og
profiltegningene. Informasjon om grunnforhold er hentet fra geotekniske rapporter,
geoteknisk datarapporter og losmassekart fra NGU [10]. Informasjon om overdekking
er hentet fra plan- og profiltegninger og ingeniergeologiske og hydrogeologiske
rapporter. Oversiktskart over hele traseen med de ulike delstrekningene vises i Figur 1.
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Figur 1. Oversiktskart over hele traseen med de ulike delstrekningene.
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9 Delstrekning 1

Pa delstrekning 1 gir banen i dagen langs hele strekningen. P& strekningen er det
planlagt vibrasjonsisolert fastspor ("embedded rail").

9.1 Grunnforhold

Losmassekart fra NGU med inntegnet trasse vises 1 Figur 2. Kartet viser fyllmasser i
hele omradet og at omrddet ligger under marin grense. Grunnundersekelser viser et fast
lag i toppen med lag under av lest lagret sand/grus og/ eller myr/torv (organiske
materialer) [11].

Mariakirker

Figur 2. Delstrekning 1. Lgsmassekart fra NGU med inntegnet trasé. Kartet viser fyllmasser
(grd).

9.2  Vibrasjoner

Grunnforholdene pa strekningen er ugunstige med avseende pa vibrasjoner med til dels
svert blote lag i grunnen. Samtidig er det begrensede muligheter for tiltak i form av
masseutskiftning og eller fundamentering av spor til fastere lag grunnet fredede
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kulturlag. En fastsporlesning er gunstig ut fra vibrasjonshensyn da betongplaten under
sporet vil virke lastfordelende. Langs bryggen planlegges det en spuntvegg mellom
bygninger og bane. En slik konstruksjon kan ogsa virke vibrasjonsreduserende.

Grunnet korte avstander og blete grunnforhold vil det sannsynligvis vere nedvendig
med tiltak mot vibrasjoner for & kunne mete grenseverdien, vwos = 0,3 mm/s.
Utstrekning av tiltak mot vibrasjoner ma vurderes i byggeplanfasen basert pd mer
detaljerte grunnunderseokelser som gir grunnlag for & bestemme skjarbelgehastighet.
Eksempel pé slike grunnundersekelser er CPTU eller SCPTU.

Tiltak kan vere et elastisk underlag av f.eks. polyuretan eller steinull under
betongplaten. Tykkelse pa betongplate og egenskaper for et eventuelt elastisk underlag
méd neye vurderes sammen med grunnens dynamiske egenskaper i beregninger i
byggeplanfasen. Merk at EPS eller XPS ikke vil fungere i denne sammenhengen da disse
materialene er for stive.

9.3  Strukturstey

I Tabell 3 vises struktursteynivé i1 boliger og andre folsomme bygg langs delstrekning 1
der anbefalt grenseverdi for strukturstey (ref avsnitt 3.3) beregningsmessig er
overskredet med vibrasjonsisolert fastspor ("embedded rail"). Beregnet nedvendig
struktursteyreduksjon for & mete grenseverdien vises ogsa i tabellen.

Tiltak mot strukturstoy ma sees i1 sammenheng med tiltak mot vibrasjoner.
Vibrasjonsisolert fastspor ("embedded rail") kan gi god effekt pa strukturstey forutsatt
en resonansfrekvens fo < 45 Hz. Vibrasjonsisolerende skinneinnfesting i kombinasjon
med elastisk underlag under betongplaten vil gi ytterligere stoyreduksjon. Det vurderes
at grenseverdien for strukturstey, Lamaks = 37 dB kunne mates i alle boliger etter tiltak.

Tabell 3. Delstrekning 1. Beregnet strukturstgynivd i boliger der beregningene viser at
grenseverdien for strukturst@y er overskredet med vibrasjonsisolert fastspor (embedded rail)

Km Hast Adresse Avstand Beregnet Tiltak (dB) for
(km/t) (m) str.stoynivd | & mete anbefalt
(dB) grenseverdi

Dagstrekning
0,38 15 Vagsallmenningen 7
0,51 20 Strandkaien 2A
0,75 50 Bryggen 5
1,12 15 Sandbrogaten 1
1,17 15 Sandbrogaten 3
1,19 50 Sandbrogaten 5
1,22 50 Ovre Dreggsallmenningen 6

o]

41
38
38
39
41
45
42

el

—_—
—_—

AN ENENo N EN]
N[O [N f—]|— &

p:\2018\05\20180567\leveransedokumenter\rapport\20180567-r-01 strukturlyd og vibrasjoner.docx



NG|

9.4  Anbefalte tiltak

Anbefalte tiltak péd delstrekning 1 for & mete grenseverdiene er vist i Tabell 4. Det
forutsettes vibrasjonsisolert fastspor ("embedded rail") pa hele strekningen.

Tabell 4. Delstrekning 1. Anbefalte tiltak for G mgte anbefalt grenseverdi for strukturstgy og
vibrasjoner. Km avser utgdende spor. Tiltakene gjelder begge spor der annet ikke er beskrevet.
Det er forutsatt vibrasjonsisolert fastspor ("embedded rail") pa hele strekningen.

Profil nummer | Tiltak Kommentar
Utstrekning Tiltak 1 form av elastisk sjikt -Sjiktets dynamiske
beregnes i under betongplaten og/eller egenskaper og betongplatens
byggeplanfase | tykkere og stivere betongplate tykkelse ma beregnes i

- - - byggeplanfase.
0,35-0,41 Tlltak mot strukturstey i1 form av _XPS/EPS kan ikke benyttes
0,49 — 0,54 elastisk sjikt under betongplaten. som elastisk sjikt
0,74 -0,79 '
1,10 - 1,24

Mulighet & mote gronn grense for vibrasjoner mé vurderes i byggeplanfase etter at mer
detaljerte grunnundersekelser er utfert. Gronn grense for strukturstoy i1 Teknisk
regelverk medferer ca. 160 m med tiltak i form av elastisk sjikt under betongplaten i
tillegg til strekningene 1 Tabell 4.

10  Delstrekning 2

Langs delstrekning 2 gar banen i to bergtunneler, mellom Sandbrogaten og Amalie
Skrams vei ca. km 1,36-2,76 og mellom Amalie Skrams vei og Sandviken sykehus ca.
km 3,10-3,70. Overdekkingen er stedvis svert liten [12].

10.1 Grunnforhold

Losmassekart fra NGU med inntegnet trasse vises i Figur 3. I henhold til NGUs
losmassekart preges prosjektomradet av fyllmasser og bart fjell. Omradet ligger under
marin grense. Marine avsetninger kan folgelig forekomme, men Norconsult vurderer
risikoen for at forekomst av kvikkleire i1 de aktuelle omréddene som lav, basert pa utfort
grunnundersekelser og erfaringer i omradet.
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Figur 3. Delstrekning 2. Lgsmassekart fra NGU med /nntegnet trasé. Fyllmasser (gra) berg i
dagen (rosa).

10.2 Vibrasjoner

Vibrasjoner fra bergtunnelene vil vare lave og vurderes ikke & overstige grenseverdien,
Vw95 = 0,3 mm/s.

Pé& dagstrekningen indikerer NGUs losmassekart at losmasselaget er tynt unntatt for
strekningen langs Amalie Skrams vei der det er fyllmasser av ukjent mektighet. Forutsatt
at banen pd denne strekning fundamenteres til berg eller til faste losmasser vurderes ikke
vibrasjoner fra dagstrekningen a overstige grenseverdien, vy,95s = 0,3 mm/s.

10.3  Strukturstey

Beregningene viser at grenseverdiene for strukturstey er overskredet noen steder langs
delstrekning 2. For bergtunnelene mellom Sandbrogaten — Amalie Skrams vei og
Amalie Skrams vei — Sandviken sykehus vil strukturstey kunne overstige grenseverdien,
Lamaksk = 32 dB 1 flere boliger over tunnelene. Aktuelt tiltak mot strukturlyd fra banen i
tunnel vil vere ballastmatter under spor. Med ballastmatter under spor vil grenseverdien
kunne metes 1 alle boliger.
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Pa dagstrekningen er det kun i to boliger nar sporvekslere som anbefalt grense for
strukturstey pa dagstrekning, Lamaksk = 37 dB, vurderes 4 kunne overstiges. Aktuelt tiltak
er svillematter under sporvekslerne eller alternativt vibrasjonsisolerte fastspor. Med
tiltaket vil anbefalt grense kunne metes.

I Tabell 5 vises beregnet struktursteynivd i boliger og andre felsomme bygg langs
delstrekning 2 der anbefalt grenseverdi for strukturstey (ref avsnitt 3.3)
beregningsmessig er overskredet. Beregnet nedvendig struktursteyreduksjon for & mete
grenseverdien vises ogsd 1 tabellen.
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Tabell 5. Delstrekning 2. Beregnet strukturstgyniva i boliger der beregningene viser at
grenseverdien for strukturstgy er overskredet

Km Hast Adresse Avstand Beregnet Tiltak (dB) for
(km/t) (m) str.stoynivd | & mete anbefalt
(dB) grenseverdi

Dagstrekning

2,96 50 Amalie Skrams vei 40 12 40 3
(grunnet sporveksel)
4,72 50 Sendre  Oyjorden 59-61 15 38 1
(grunnet sporveksel)

Tunnel Sandbrogaten — Amalie Skrams vei
1,43 70 Helgesens gate 19 15 41 9
1,46 70 Skuteviksveien 22 19 39 7
1,48 70 Skuteviksveien 23B 18 39 7
1,50 70 Baglergaten 4B 19 38 6
1,52 70 Bakkegaten 5 21 38 6
1,54 70 Bakkegaten 4 22 37 5
1,58 70 Jens Rolfsens gate 5 23 36 4
1,60 70 Jens Rolfsens gate 6 24 36 4
1,62 70 Repslagergaten 6 27 35 3
1,64 70 Repslagergaten 10 30 33 1
1,67 70 Repslagergaten 13 30 33 1
1,68 70 Ladegérdsgaten 46 30 33 1
1,94 70 Ladegérdsgaten 65 23 36 4
2,56 70 Heien 31 29 34 2
2,64 70 Sudmanns vei 8 27 34 2
2,69 70 Formanns vei 37 22 37 5
2,74 40 Sudmanns vei 12 19 39 7

Tunnel Amalie Skrams vei — Sandviken sykehus
3,43 70 Munkebotn 5 31 33 1
3,48 70 Munkebotn 4A/B 36 31 1
3,52 70 Munkebotn 6 26 35 3
3,55 70 Munkebotn 8 28 34 2
3,57 70 Munkebotn 10 24 36 4
3,59 70 Munkebotn 12A 17 40 8
3,57 70 Munkebotn 13 26 35 3
3,56 70 Munkebotn 11 19 38 6
3,61 70 Munkebotn 14 19 38 6
3,61 70 Munkebotn 12B 16 40 8
3,65 70 Munkebotn 16 10 44 12
3,43 70 Munkebotn 5 31 33 1

10.4 Anbefalte tiltak

Anbefalte tiltak pd delstrekning 2 for & mete grenseverdiene er vist i Tabell 6.
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Tabell 6. Delstrekning 2. Anbefalte tiltak for G mgte anbefalt grenseverdi for strukturstgy og
vibrasjoner. Km avser utgdende spor. Tiltakene gjelder begge spor der annet ikke er beskrevet.

Profil nummer | Tiltak Kommentar
2,95-2,99 Svillematter Under sporveksler
4,69 —4,75

1,40 -1,73 Elastiske matter under ballast?,

1,90 - 1,98 Kaku P <.0,040 N/mm’

2,54 - 2,80

3,42-3,70

1)  kau = dynamisk stivhet i frekvensomradet 30 — 500 Hz. Males i oktavbandene fra 31,5-250 Hz i hht
ISO10846-2 med statisk last 0,03 N/mm?, [13].

2) Aktuelle produkter som tilfredsstiller kravet er for eksempel Rockballast 3515 fra Rockdelta og Sylodyn
CN 225 fra Getzner, [13].

10.5 Konsekvens av gronn grense 1 Teknisk regelverk

Hvis gronn grense i Teknisk regelverk legges til grunn, vil alle omrader der bane og
boliger er fundamentert pd losmasser potensielt kunne vaere berert av vibrasjoner som
overstiger grensen. Omfang av tiltak mot vibrasjoner mé vurderes i Byggeplan etter at
mer detaljerte grunnunderseokelser er utfort. Gronn grense for strukturstey i Teknisk
regelverk medferer ingen ekstra tiltak fot tunnelene, men lengre strekninger med
svillematter eller vibrasjonsisolert fastspor pa dagstrekningen.

11  Delstrekning 3

Langs delstrekning 3 géir banen i to bergtunneler, Eidsvdg tunnelen mellom ca. km 4,98-
5,82 og tunnel mellom Ervik og Tertnes ca. km 6,82-8,20. Overdekkingen er stedvis
svert liten [14]. Resten av strekningen gér banen i dagen.

11.1 Grunnforhold

Losmassekart fra NGU med inntegnet trasse vises 1 Figur 4. Lesmassekartet indikerer 1
stor grad bart fjell i planomrédet for delstrekning 3. I Ervik er det registrert et
usammenhengende eller tynt dekke med morenemateriale mens det ved
Griggastemma/Stemhoyden er registrert et sammenhengende dekke av
morenemateriale, stedvis med stor mektighet [14].
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Figur 4. Delstrekning 3. Lasmassekart fra NGU med inntegnet trasé. Usammenhengende eller
tynt morenelag over berggrunnen (lyst grgnt), sammenhengende morenelag stedvis med stor
mektighet (mgrkere grgnt), bart fjell (rosa). Tunnelen mellom Tertneskrysset — Asane tilhgrer
delstrekning 4.

11.2  Vibrasjoner

Vibrasjoner fra bergtunnelene vil vare lave og vurderes ikke & overstige grenseverdien,
Vw,95 = 0,3 mm/s.

Pé dagstrekningen ved Ervik indikerer NGUs losmassekart at losmasselaget er tynt.
Forutsatt at banen pa denne strekning fundamenteres til berg eller til faste losmasser
vurderes ikke vibrasjoner fra dagstrekningen & overstige grenseverdien, vwos =
0,3 mm/s. Pa dagstrekning langs Griggastemma indikerer NGUs losmassekart tykkere
losmasselag som potensielt kan medfere risiko for folbare vibrasjoner. Langs denne
strekning er det imidlertid per i dag ingen utsatte boliger.
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11.3 Strukturstey

Beregningene viser at grenseverdiene for strukturstoy er overskredet noen steder langs
delstrekning 3. For de to bergtunnelene, Eidsvagtunnelen og tunnelen mellom Ervik og
Tertnes vil strukturstey kunne overstige grenseverdien, Lamakse = 32 dB 1 flere boliger
over tunnelen. Aktuelt tiltak mot strukturlyd fra banen i tunnel vil vaere ballastmatter
under spor. Med ballastmatter under spor vil grenseverdien kunne metes 1 alle boliger.

P& dagstrekningen viser beregningene ingen overskridelser av anbefalt grenseverdi for
strukturstoy.

I Tabell 7 vises beregnet struktursteyniva i boliger og andre felsomme bygg langs
delstrekning 3 der anbefalt grenseverdi for strukturstoy (ref avsnitt 3.3)
beregningsmessig er overskredet. Beregnet nadvendig struktursteyreduksjon for 4 mete
grenseverdien vises ogsa i tabellen.

Tabell 7. Delstrekning 3. Beregnet strukturstgynivd i boliger der beregningene viser at
grenseverdien for strukturstgy er overskredet

Km Hast Adresse Avstand Beregnet Tiltak (dB) for
(km/t) (m) str.stoynivd | & mete anbefalt
(dB) grenseverdi

Dagstrekning | | | | | |
Eidsvag tunnelen

5,00 80 Sendre Qyjorden 38 14 41 9

5,02 80 Sendre Qyjorden 36 17 39 7

5,03 80 Sendre Qyjorden 34 20 38 6

5,04 80 Sendre Qyjorden 28 23 37 5

5,05 80 Sendre Qyjorden 32 25 36 4

5,06 80 Sendre Qyjorden 30 28 34 2

5,78 80 Granlien 29 31 33 1

5,80 80 Granlien 25 34 31 1
Tunnel Ervik - Tertnes

6,90 80 Ervikveien 23 22 37 5

6,98 80 Ervikveien 59 29 34 2

7,07 80 Ervikveien 49 31 33 1

7,11 80 Ervikveien 51 31 33 1

7,16 80 Ervikveien 58 27 35 3

7,21 80 Ervikveien 62 24 36 4

7,55 80 Ervikveien 79 28 34 2

7,67 80 Ervikveien 85 31 33 1

7,77 80 Ervikveien 103 27 34 2

7,80 80 Ervikveien 105 26 35 3

7,85 80 Ervikveien 87 29 34 2

7,99 80 Storbotn 99 27 34 2

8,00-8,05 80 Storbotn 33-39 20 38 6
8,10 80 Storbotn 25 35 31 1
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11.4 Anbefalte tiltak

Anbefalte tiltak pa delstrekning 3 for & meate grenseverdiene er vist 1 Tabell 8.

Tabell 8. Delstrekning 3. Anbefalte tiltak for ¢ mgte anbefalt grenseverdi for strukturstgy og
vibrasjoner. Km avser utgdende spor. Tiltakene gjelder begge spor der annet ikke er beskrevet.

Profil nummer | Tiltak Kommentar

Eidsvig tunnelen
4,98 - 5,08 Elastiske matter under ballast?,
5,76 - 5,84 Kaku ! <.0,040 N/mm?

Tunnel Ervik - Tertneskrysset
6,86 - 7,30 Elastiske matter under ballast?,

7,52 8,14 Kaku " <.0,040 N/mm?>

1) kaku = dynamisk stivhet i frekvensomradet 30 — 500 Hz. Males i oktavbandene fra 31,5-250 Hz i hht
ISO10846-2 med statisk last 0,03 N/mm?, [13].

2) Aktuelle produkter som tilfredsstiller kravet er for eksempel Rockballast 3515 fra Rockdelta og Sylodyn
CN 225 fra Getzner, [13].

11.5 Konsekvens av gronn grense 1 Teknisk regelverk

Hvis grenn grense i1 Teknisk Regelverk legges til grunn vil alle omrader der bane og
boliger er fundamentert pé lesmasser potensielt kunne vare berort av vibrasjoner som
overstiger grensen. Omfang av tiltak mot vibrasjoner ma vurderes 1 Byggeplan etter at
mer detaljerte grunnundersekelser er utfort. Gronn grense for strukturstey i Teknisk
regelverk medferer ingen ekstra tiltak.

12 Delstrekning 4

Langs delstrekning 4 gar banen i to bergtunneler, mellom Tertneskrysset og Asane
ca. km 8,64-9,36 og mellom Langarinden og Arnavegen ca. km 11,66-12,34. Mellom
bergtunnelene gér banen i dagen.

12.1 Grunnforhold

Losmassekart fra NGU med inntegnet trasse vises 1 Figur 5. Pa delstrekning 4 er dybden
til berg de fleste steder rundt 3 m eller lavere. Pa noen steder er det torv 1 grunnen over
fastere losmasser, hvilket er ugunstig med hensyn til vibrasjoner [15] og [16]. I henhold
til [16] vil imidlertid torvlaget bli fjernet og banen fundamenters pa berg eller fastere
losmasser. I vare vurderinger er det forutsatt at dette utfores.
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Figur 5. Delstrekning 4. Ldsmassekart fra NGU med inntegnet trasé. Tynt morenelag i overflaten
mot berg under (gr@gnt omrdde), berg i dagen (rosa) og torv eller myr (brunt). Tunnel mellom
Tertneskrysset — Asane som vises i Figur 4 tilhgrer ogsd delstrekning 4.
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12.2  Vibrasjoner

Vibrasjoner fra bergtunnelen vil vaere lave og vurderes ikke & overstige grenseverdien,
Vw95 = 0,3 mm/s.

Pa dagstrekningen indikerer NGUs losmassekart torv. Forutsatt at torvlaget graves vekk
og banen fundamenteres pa berg eller faste losmasser viser beregningene at vibrasjoner
i boliger pa delstrekning 4 ikke vil overstige grenseverdien, vw,os = 0,3 mm/s.

12.3  Strukturstey

Beregningene viser at grenseverdiene for strukturstey er overskredet noen steder langs
delstrekning 4. For de to bergtunnelene, mellom Tertneskrysset og Asane og mellom
Langarinden og Arnavegen vil strukturstey kunne overstige grenseverdien, Lamaksk =
32 dB i flere boliger over tunnelene. Aktuelt tiltak mot strukturlyd fra banen 1 tunnel vil
vaere ballastmatter under spor. Med ballastmatter under spor vil grenseverdien kunne
metes 1 alle boliger.

P4 dagstrekningen er det kun i en boligblokk ved Asane senter som anbefalt grense for
strukturstey péd dagstrekning, Lamaksr = 37 dB, vurderes kunne overstiges. Aktuelt tiltak
pa strekningen er vibrasjonsisolert fastspor. Med tiltaket vil anbefalt grense kunne
maotes.

I Tabell 9 vises beregnet struktursteynivd i boliger og andre felsomme bygg langs
delstrekning 4 der anbefalt grenseverdi for strukturstey (ref avsnitt 3.3)
beregningsmessig er overskredet. Beregnet nedvendig struktursteyreduksjon for & mete
grenseverdien vises ogsé i tabellen.
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Tabell 9. Delstrekning 4. Beregnet strukturstgyniva i boliger der beregningene viser at
grenseverdien for strukturstgy er overskredet
Km Hast Adresse Avstand Beregnet Tiltak (dB) for
(km/t) (m) str.stoynivd | & mete anbefalt
(dB) grenseverdi
Tunnel Tertneskrysset - Asane
8,69 50 Tertnesveien 2 15 41 9
8,73 80 Astveitskogen 14 21 38 6
8,75 80 Astveitskogen 20A 23 36 4
8,78 80 Astveitskogen 20 25 36 4
8,80-8,80 80 Astveitskogen 18-18D 25 35 3
9,12 80 Nedre Ulsetskogen 17 31 33 1
9,14-9,20 80 Nedre Ulsetskogen 19-31 26 35 3
9,20-9,25 80 Nedre Ulsetskogen 33-43 21 38 6
9,25-9,27 80 Nedre Ulsetskogen 45-47 24 36 4
Dagstrekning
| 10,060 | 20 | Asane Senter 54 15 38 1
Tunnel Langarinden - Vagsbotn
11,72 60 Nordre Langarinden 13 19 39 7
11,75 60 Nordre Langarinden 29 14 41 9
11,81 60 Nordre Langarinden 27 13 42 10
11,85 60 Nordre Langarinden 55 17 40 8
11,89 60 Nordre Langarinden 25 18 39 7
11,92 60 Vigsbotn 11 18 39 7
11,96 60 Vigsbotn 10 18 39 7
12,00 60 Langarinden 112 19 38 6
12,01 60 Langarinden 110 19 38 6
12,08 60 Langarinden 162 31 33 1
12,10 50 Langarinden 156 31 33 1
12,13 50 Langarinden 154 29 34 2
12,15 50 Langarinden 152 28 34 2
12,17 50 Langarinden 150 29 34 2
12,19 50 Langarinden 148 23 36 4
12,22 50 Langarinden 146 21 37 5
12,25 50 Langarinden 144 23 36 4
12,27 50 Langarinden 142 23 37 5
12,30 50 Langarinden 140 23 37 5
12.4 Anbefaling om tiltak

Anbefalte tiltak pd delstrekning 4 for & mete grenseverdiene er vist i Tabell 10.
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Tabell 10. Delstrekning 4. Anbefalte tiltak for G mgte anbefalt grenseverdi for strukturstgy og
vibrasjoner. Km avser utgdende spor. Tiltakene gjelder begge spor der annet ikke er beskrevet.

Profil nummer | Tiltak Kommentar

Tunnel Tertneskrysset — Asane terminal

8,67 — 8,88 Elastiske matter under ballast?,
9,10 —9,28 Kaku P <.0,040 N/mm?

Dagstrekning

10,03 - 10,08 | Tiltak mot strukturstey i form av
svillematter.

Tunnel Langarinden - Vigsbotn

11,680 - Elastiske matter under ballast?,

12,380 Kaka " <.0,040 N/mm?

1)  ka = dynamisk stivhet i frekvensomradet 30 — 500 Hz. Males i oktavbandene fra 31,5-250 Hz i hht
ISO10846-2 med statisk last 0,03 N/mm?, [13].

2) Aktuelle produkter som tilfredsstiller kravet er for eksempel Rockballast 3515 fra Rockdelta og Sylodyn
CN 225 fra Getzner, [13].

12.5 Konsekvens av gronn grense 1 Teknisk regelverk

Hvis grenn grense i1 Teknisk Regelverk legges til grunn vil alle omrader der bane og
boliger er fundamentert pd losmasser potensielt kunne vaere berert av vibrasjoner som
overstiger grensen. Omfang av tiltak mot vibrasjoner ma vurderes 1 Byggeplan etter at
mer detaljerte grunnundersekelser er utfort. Gronn grense for strukturstey i Teknisk
regelverk medferer ingen ekstra tiltak.
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