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1 Bakgrund och uppdrag

Norconsult Sverige AB avdelning Akustik, harmed Norconsult, har pa uppdrag av Uppsala Kommun, utfort
en vibrationsutredning for den planerade omlaggning av Sédra Banvagen i Bergsbrunna, Uppsala. Vagen ar
i nulaget en grusvag som ska anlaggas till asfaltsvag som del av Detaljplan Gardsvéagen.

Utredningen syftar till att utreda risk for att markvibrationer fran tung trafik pa den planerade vagen sprider
sig till befintliga narliggande byggnader. Hastighet for den blivande vagen var inte faststalld vid denna
utredning varfor berékningar gjorts for hastigheter av 30 och 40 km/h.

Oversiktskarta 6ver aktuellt omrade visas i Figur 1.1.
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Figur 1.1 — Fastighetskarta 6ver den planerade vagstrackningen, markerad i rott. Karta hamtad fran Lantmateriet, 2023.

1.1 Geotekniska forutsattningar

Som underlag till denna utredning finns den geotekniska utredningen som gjorts av WSP for detaljplanen
Detaljplan Gardsvagen, PM Geoteknik, 2023-09-26.

| Fel! Hittar inte referenskalla. presenteras jordartskarta och i Figur 1.3 jorddjupskara for omradet enligt
SGU.
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2 Riktvarden

Generella krav for stérande vibrationer existerar inte, men for att bedéma risk for stérning anvands vanligtvis
riktvarden for s.k. komfortvagd vibrationsniva, aven kallat komfortvibrationer eller komfortvarde. Detta
matt &r anpassat efter hur méanniskokroppen reagerar pa vibrationer och definieras enligt nedan.

2.1 Svensk standard

21.1 Frekvensvagning

Frekvensvagningen for riktvardet dokumenteras i SS 460 48 61: Vibration och stét — Métning och riktvarden
for beddomning av komfort i byggnader” (Svensk Standard 2022). Frekvensvagningen viktar vibrationer lagre
for frekvenser som understiger 8 Hz, pa grund av att manniskans kanslighet for vibrationshastigheten avtar
for frekvenser under 8 Hz. Denna frekvensvagda vibrationshastighet kallas ofta for ’komfortvarde”.

2.1.2 Stdrning

Enligt standarden SS 460 48 61 — 2022 utgtr komfortvardet 0,2 mm/s ungefarlig kénseltroskel for
vibrationer. Vidare anges 0,4 mm/s som grans for vibrationsniva fran tagtrafik dar matbar paverkan pa sémn
startar. Vid 0,7 mm/s ar enligt samma standard ungefar 1 av 3 personer stdrda av vibrationer fran tagtrafik.

Dessa varden borde kunna tillampas mindre strikt for kontor jamfort med bostader enligt tidigare utgavor.

2.2  Trafikverkets riktlinjer

Trafikverkets riktlinjer (TDOK 2014:1021) for bl. a komfortvibrationer fran trafik pa vag och jarnvag, anger for
bostader och vardlokaler riktvardet: maximal vibrationsnivd, 0,4 mm/s vagd RMS inomhus. Detta avser
vibrationsniva nattetid (kl 22—06) och far éverskridas hogst fem ganger per trafikrsmedelnatt.
Vibrationsnivan far dock inte éverskrida 0,7 mm/s vagd RMS.
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3 Genomfdrande och metodik

Vibrationer fran tung trafik s som bussar och lastbilar uppstar framfor allt pa grund av ojamnheter i
vagbana, som t ex farthinder, potthall, brunnslock eller liknande. Denna ojamnhet medfér da vanligen att den
avfjadrade massan sétts i rorelse och beroende pa massans storlek samt styvhet pa fjadern erhalls en
vibrationsalstring vid ett visst frekvensomrade. Fran erfarenheter genom matningar av vibrationer i mjukare
jordlager erhdlls ofta dimensionerande storfrekvens for tung trafik runt 8 - 12 Hz (bussar med luftfjadring
genererar vanligen vibrationer inom lagre frekvensomrade runt 3 - 5 Hz). Hur kraftig amplitud som erhalls
beror till storsta del pa hojden av ojamnheten och med vilken hastighet fordonet framfors.

Styvhetsandringar i mark kan ocksa orsaka vibrationsalstring, exempel pa detta kan vara vid tunnlar under
vagbana eller schakt som lagts igen och inte ar lika hart (eller hardare) packade.

Beroende pa de geotekniska forhallandena for framfor allt jorddjup och jordart s& kan de alstrade
vibrationerna fran tunga fordon sprida sig mer eller mindre effektivt till narliggande byggnader. Vid I6sare
jordarter, t ex lera eller silt, fortplantar sig lagfrekventa vibrationer mer effektivt i jamforelse med fastare
jordarter som berg for vilka minimalt med lagfrekventa vibrationer erhalls.

Vid vissa jorddjup kan aven en "staende vag” erhallas som forstarker de alstrade vibrationerna fran fordonet.
For detta uppdrag utfors arbetet i foljande delar:

- Inventering av geotekniska forutsattningar/ritningsunderlag for befintliga byggnader.
Genomgang av handlingar for befintliga byggnader avseende grundlaggning, jorddjup, avstand till
planerad vag etc.

- Overslag med teoretisk berakningsmodell.
Tillgangliga och applicerbara beréakningsmodeller for berédkning av markvibrationer presenteras,
tillsammans med resultat for rAdande forutsattningar.

- Riskutvardering avseende komfortvibrationer.

Beraknade vibrationsnivaer jamfors darefter med gallande riktvarden enligt SS 460 48 61, och
utmynnar i ett riskomrédde med avseende pa olika typer av ojamnheter i vagbana.
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4 Forutsattningar byggnader

4.1 Jorddjup till berg samt grundlaggningstyp

Underlag fran SGU’s kartdatabas har anvants for att uppskatta djup till berg samt jordlagerféljd for
respektive fastighet. Uppgifter om djup till berg finns &ven att hitta for vissa av fastigheterna genom
dokumentation om grundlaggning erhallna av Stadsbyggnadsforvaltningen pa Uppsala Kommun.

SGU:s jordartskarta visar att de naturliga jordlagren langs strackan till stérsta delen bestar av glacial lera
och sandig morén. Jorddjupen till berg langs strackan enligt SGU:s jorddjupskarta varierar mellan 1-3 m, 3-
5 m och 5-10 m.

| tabell 4.1 nedan redovisas jordlagerfdljden kring de fastigheter som &r belagna langs den planerade
vagstrackningen i denna utredning.

Grundlaggningsforhallanden och annan relevant information om berérda fastigheter har inventerats vid
genomgang av gamla ritningar erhallna av Stadsbyggnadsférvaltningen, Uppsala Kommun. Denna visar att
for fastigheterna narmast belagna den planerade nya véagen utgoérs av grundlaggning enligt . Observera att i
de fall d& uppgifter om grundlaggning for respektive byggnad finns, ses dessa som mer tillforlitliga avs.
avstand till fast berg jamfort med SGU:s karta 6ver jorddjup. | berakningar ar sledes priméart nedanstaende
uppgifter anvanda framfér SGU:s.

Tabell 4.1 - Grundlaggningsforhallande for berérda byggnader.

Avstand till byggnad:

Fastighet: Beskrivning: Grundla_lggnmg.enl. (Bef vag / \J_orddjup

gamla ritningar: : . till berg:
fastighetsgréans)

Bergsbrunna 13:2 |Bostader Torpar.grund,_ 1987 10m/7m 1-3m
grundlaggn.djup 0,8 m

Bergsbrunna 13:3 |Bostader Torpar.grund,. 1987 10m/7m 1-5m
grundlaggn.djup 0,8 m

Bergsbrunna 13:4 |Bostader Torpar.grund,_ 1987 10m/7m 3-5m
grundlaggn.djup 0,8 m

Bergsbrunna 13:5 |Bostader Torpar.grund,. 1987 10m/7m 5-10 m
grundlaggn.djup 0,8 m

Bergsbrunna 13:6 |Bostader | | orPargrund, 1987 |10m/6m 5-10 m
grundlaggn.djup 0,8 m

Bergsbrunna 13:7 |Bostader Torpar.grund,. 1987 10m/6m 5-10 m
grundlaggn.djup 0,8 m

Bergsbrunna 15:17 | Bostader Platta pa mark, 1965 |13m/8m 5-10 m
grundlaggn.djup 0,2 m
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5 Teoretiska berdkningar och metod for framtagning av
mojlig omradespaverkan

5.1 Berdkningsmodell — Transport and Road Research Laboratory

Transport and Road Research Laboratory i England (G. R. Watts, 1990) har tagit fram en formel for att
skatta vagtrafikinducerade vibrationer mot byggnader fran tung trafik. Resultat avser vibrationsniva i
grundmur och har anpassats baserat pa erfarenhet fran matningar av Norconsult till vagda komfortnivaer for
dar dominant energi erhalls vid cirka 8 — 12 Hz.

X

PPV=0.028-a-%-t-p-(2)

Med féljande beteckningar:

PPV vibrationernas topphastighet, Peak Particle Velocity [mm/s]
vagbaneojamnhet (topp-till-topp) [mm]

maximal hastighet p& passerande fordon [km/h]

markfaktor, 3 for 16s lera [-]

0,75 om vagojamnhet endast finns i det ena hjulsparet, annars 1,0 [-]
avstand till vagbana [m]

avstandspotens, beroende av jordart, -1,06 for lera [-]

X - T < o

Som exempel och jamfdrelse med senare avsnitt kan ojamnheter i storleksordning motsvarande 5 mm och
25 mm generera vibrationsnivaer enligt Tabell 5.1 och Tabell 5.2 for hastigheter av 30 respektive 40 km/h.
Tabellerna redovisar vibrationsniva mot grundmur for jordlager av los lera respektive sandig moran.
Overskridande av riktvarde har markerats med orange. Berékningar avser ojamnhet endast i ena hjulsparet.

Tabell 5.1 - Berdknade vibrationsnivaer fran tung trafik vid olika hastigheter. Byggnader grundlagda pa lera.

Hastighet och avstand 5 mm ojamnhet 25 mm ojamnhet
[mm/s vagd rms] [mm/s vagd rms]

30 km/h @ 6 meters avstand 0,07 0,34

30 km/h @ 10 meters avstand 0,04 0,20

30 km/h @ 20 meters avstand 0,02 0,09

40 km/h @ 6 meters avstand 0,09

40 km/h @ 10 meters avstand 0,05 0,26

40 km/h @ 20 meters avstand 0,03 0,13

Tabell 5.2 - Beraknade vibrationsnivaer fran tung trafik vid olika hastigheter. Byggnader grundlagda pa sandig moréan.

Hastighet och avstand 5 mm ojamnhet 25 mm ojAdmnhet
[mm/s vagd rms] [mm/s vagd rms]

30 km/h @ 8 meters avstand 0,02 0,08

30 km/h @ 16 meters avstand 0,01 0,05

40 km/h @ 8 meters avstand 0,02 0,11

40 km/h @ 16 meters avstand 0,01 0,07
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5.2 Egenfrekvenser for jordlager

Da tung trafik kor 6ver vagbanan alstras vibrationer vilka ger upphov till en excitering vid vissa
frekvensomraden. Om en eller flera egenfrekvenser for ett jordlager sammanfaller med frekvensen hos
kallan sé kan dessa vibrationer bli forstarkta varvid en s.k. resonans uppstar. Vid vilken frekvens denna
resonans erhalls beror pa skjuvvagshastigheten i jordlagret, c, och jordlagrets méaktighet.
f (Zn + 1)cq

" 4H

darn=0,1, 2, ..., och H = tjocklek av jordlagrets maktighet i meter.

Enligt SGF! anges ¢, = 80-180 m/s for 16s lera, halvfast lera anges till ¢, = 180-300 m/s och fast lera
¢, = 200-500 m/s. Darmed okar frekvensen for den stdende vagen i marken med fastheten pa jordlagret och
sjunker med jordlagrets maktighet. For denna utredning har skjuvvagshastigheten ¢, = 150-200 m/s anvants
for berdkningar. Resulterande risk for forstéarkning i frekvens for olika jorddjup redovisas i Tabell 5.3.

Tabell 5.3 - Frekvensband vid vilka stdende vag kan uppsta i mark beroende av jordlagrets djup.

Jordlagrets djup ‘ Risk for stdende vag

3m 12,5-17 Hz
5m 7,5-10Hz
10 m 4-5Hz

5.3  Overforing av vibrationer fran mark till byggnad

Pa sockeln av en byggnad &r vibrationerna lagre an vad de skulle ha varit i marken i motsvarande lage utan
byggnad. Med kallargrund ar husgrundens motstand mot vibrationer storre an for grund utan kallare. Det
finns i den allmant anvanda Nordtest metod NT ACOU 082 schablonvarden for att uppskatta vibration i
husgrund relativt vibration i mark utan husgrund:

e Husgrund utan kéllare, vibration i vertikal riktning 0,8
e Husgrund med kéllare, vibration i vertikal riktning 0,4

| denna utredning anvands i forsta hand faktorn 0,8 for 6vergang fran mark till grund pé byggnad.

Erfarenhetsmassigt har betydligt lagre dévergangsfaktorer uppmétts fran fordonstrafik till stora tunga
byggnader. Denna évergang kan ses som en punktexcitering och de uppmatta faktorerna ar ofta kring
0,2 - 0,4. Dessa storningar intraffar ofta runt 8-10 Hz och ar mer kortvariga, ca 2-4 sekunder.

5.4  Avstandskorrigering

For vibrationsstorning fran fordonstrafik ar det normalt ytvadgen (R-vag) som ar dominerande och dess
amplitud avtar vid avstandsdubbling med:

! =0,71
\/E_ ’

For 4 ganger storre avstand, dvs fran 5 meter till 20 meter skulle korrektionen uppga till 0,5.

1 SGF Informationsskrift 1:2012, Markvibrationer, Version 2013-12-18 (sida 13)
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5.5 Anpassning av de teoretiska berédkningarna med avseende pa
maximala vibrationer i bjalklag

Norconsult har, med erfarenhet av liknande projekt dar matningar utforts pa markvibrationer inducerade av
tung trafik, kunnat konstatera att en forstarkning mellan 4 — 5 ganger kan forvantas mellan inkommande
vibrationsamplitud och resulterande amplitud pa bjalklag. Detta efter berakningar av responsspektra dar en
forstarkningsfaktor Q=10 anvants p& uppmatt vibrationsdata (normal férstarkningsfaktor vid laga frekvenser)
fran tung fordonstrafik.

Genom att anvanda en faktor 5 pa teoretiskt beraknade nivaer for grundmur kan maximala vibrationsnivaer
pa bjalklag skattas for nar egenfrekvens i bjalklag sammanfaller med storfrekvens fran passerande tungt
fordon.

Med den informationen berdknas foljande vibrationsnivaer pa bjalklag enligt Tabell 6.1 baserat pa tidigare
teoretiskt beréknade vibrationsnivaer i Tabell 4.1 (grundmur). Aven i denna berékning efterlevs riktvarden vid
en ojamnhet pa 5 mm (med undantag for 6 meter och 40 km/h vid lera) men for 25 mm ojamnhet dverskrids
riktvarden pa 6, 10 och 20 meters avstand i fallet med lera. Vid berékning for sand sa reduceras beraknade
nivaer kraftigt och endast fallet 40 km/h p& 8 meters avstand med 25 mm ojamnhet 6verskrider riktvarde.

Tabell 5.4 — Beraknade vibrationsnivaer pa bjalklag fran tung trafik vid olika hastigheter. Byggnader grundlagda pa lera.

Hastighet och avstand 5 mm ojamnhet 25 mm ojamnhet
[mm/s vagd rms] |[mm/s vagd rms]

30 km/h @ 6 meters avstand 0,34 1,70

30 km/h @ 10 meters avstand 0,20 0,99

30 km/h @ 20 meters avstand 0,09

40 km/h @ 6 meters avstand 2,26

40 km/h @ 10 meters avstand 0,26 1,32

40 km/h @ 20 meters avstand 0,13

Tabell 5.5 — Beraknade vibrationsnivaer pa bjalklag fran tung trafik vid olika hastigheter. Byggnader grundlagda pa
sandig moréan.

Hastighet och avstand 5 mm ojamnhet 25 mm ojdmnhet
[mm/s vagd rms] |[mm/s vagd rms]

30 km/h p& 8 meters avstand 0,08 0,42

30 km/h p& 16 meters avstand 0,05 0,25

40 km/h pa 8 meters avstand 0,11

40 km/h pa 16 meters avstand 0,07 0,33
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5.6 Kommentarer till resultat

5.6.1 Teoretiska berdkningar

Berakningar och matningar visar att risk for komfortstérande vibrationer kan uppsta i bjalklag om byggnader
innefattar mer &n ett vaningsplan inom foljande avstand baserat p& ansatta ojamnheter i vagbana.

5 mm ojamnhet
Riskomrade <7 meter vid grundlaggning genom platta pa mark och torpargrund.
25 mm ojdmnhet

For fallet dar fordon framfors i 40 km/h uppgar riskomradet till cirka 30 meter om byggnad &r grundlagd
genom platta p& mark pa lera och ca 15 meter pa lera. Denna typ av ojamnhet bedoms forekomma om det
finns t ex en skada i vagbana, brunnslock, dagvattenbrunnar eller andra styvhetsfarandringar i vagbana.
Denna typ av risk bedoms kunna atgardas genom underhall av vagbana eller att brunnslock och
dagvattenbrunn ej forlaggs i hjulspar eller planeras pa tillrackligt stort avstand fran aktuella byggnader.

For fastighet Bergsbrunna 13:2 dar SGU visar pa ett betydligt lagre jorddjup bedéms ocksa risken for
vibrationsstérningar vara lagre. For fastighet Bergsbrunna 15:17 som enligt SGU &r belagen pa sand
minskar ocksa risken for vibrationsstérningar fran vag enligt berékningar i detta dokument. Informationen
fran SGU ar dock inte exakt s& darfor har vi i denna rapport framfér allt bedomt fallet lera och likvardigt djup
langs strackan. Detta kan allts& ses som konservativt for dessa namnda fastigheter.

5.6.2 Farthinder

Tidigare erfarenheter fran matningar pa farthinder ar att dessa mer motsvarar en ojamnhet upp mot 40-50
mm enligt berdkningar i denna utredning. Normalt ar dock hastigheter betydligt I1agre dvs <30 km/h.

D& omradet med lera bedéms vara kansligt med avseende pa vibrationer bedéms riskomrade for farthinder
till byggnader med grundlaggning genom platta pa mark eller likvardigt uppga till cirka 40 meter.

Berakningar avser ett "varsta fall” for da storfrekvens och egenfrekvens i bjalklag sammanfaller.

Ovannamnda risker galler alltsa enbart for bjalklag, dvs byggnader med fler vaningsplan. For bottenplan och
platta pd mark uppgar riskomrade till <10 meter. Viss osakerhet kan foreligga for byggnader med
"Torpagrund” men i andra utredningar har denna typ av grundlaggning jamforts med platta pa mark.
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6 Slutsats

6.1 Riskomrade

Riskomrade avseende vibrationsnivaer pa bjalklag baserat p& hastighet och typ av ojamnhet presenteras i
Tabell 6.1. Riskomrade ar bedémt for ett "varsta fall” da egenfrekvens i bjalklag sammanfaller med
inkommande storfrekvens fran tung trafik.

Tabell 6.1 — Riskomrade med avseende pa ojamnhet, fordonets hastighet och grundlaggningstyp for byggnad.

Fordonshastighet / Eventuella
Grundlaggning byggnad farthinder
25 km/h / platta pa mark - - Ca 40 meter
30 km/h / platta pa mark <5m ca25m -

40 km/h / platta pa mark <7m ca30m -

6.2 Samlad beddmning

Sammanfattning av framtagna riskomrade med avseende pa byggnader langs aktuell vag ger:

e Inga bostader ligger sa nara vagen att sma ojamnheter, max 5 mm, bedoms orsaka
komfortvibrationer éver 0,4 mm/s vagd RMS. Mindre risk beréknas for fallet 40 km/h och endast 6
meter till vagkant, da vi har 6 meter som narmest till fastighetsgrans bedéms det vara ytterligare nagot
storre avstand till vagkant for ny planerad vag.

e Utgallrade bostader som ligger narmast vagen ligger pa cirka 6—13 meters avstand fran ny planerad
vag. Vid storre ojamnheter, 25 mm, riskerar da att orsaka komfortvibrationer 6ver 0,4 mm/s vagd
RMS i bostaden (bjalklag).

e Vid bostader inom 40 meter fran eventuella farthinder riskeras vibrationer 6ver 0,4 mm/s.

Ovanstaende galler for byggnader grundlagda med platta pa mark.
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