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» Sammanfattning

Pa uppdrag av Uppsala kommun har Norconsult Team Akustik fatt i uppdrag att utreda om det foreligger risk
for vibrationsstorningar fran den planerade dragningen av sparvag langs Baverns Grand till narliggande
byggnader innehallandes bostader. Omradet bedéms kunna vara vibrationskansligt da omradets jordlager
bestar av lera, samt d& vissa byggnader inom omradet ar fran 1800-talet med varierande grundférhallanden
och bjalklagsuppbyggnader.

For att bedoma risken for komfortstérande vibrationer har berékningar av forvantade vibrationsnivaer fran
framtida sparvag utforts. Berakningarna har sin utgangspunkt i tidigare méatningar av vibrationsnivaer fran
sparvagnstrafik dels frdn Goteborg, dels fran Norrkoping. Dessa matningar ger utgangspunkten for en
hypotetisk stérkalla med en viss amplitud och frekvensfordelning dver vibrationer motsvarande
sparvagnstrafik.

Vibrationer som alstrats i marken kan i varsta fall forstarkas i narliggande byggnader till féljd av forekomst av
resonanser i byggnadselement eller byggnadsstomme. Detta kan handa da storfrekvensen i marken
sammanfaller med resonansfrekvensen i byggnaden. Utforda berakningar i denna utredning utgér fran att sé
kan ske och i de fall maximal stérfrekvens sammanfaller med egenfrekvens i byggnad motsvarar darmed
resultaten ett "varsta fall”. Resultaten fran berakningar visar att risk fér komfortstérande vibrationer fran
sparvagstrafik pa Baverns grand foreligger till angransande bostader.

D& avstandet mellan byggnader och befintlig vag for Baverns grand ar litet bor risk for komfortstérande
vibrationer férekomma aven i nulaget, framfor allt i de fall da tung trafik passerar och om det finns ojamnheter i
vagbanan.

Med avseende pa framraknade resultat rekommenderas darmed att vibrationsisolerande atgarder for
sparvagnstrafik langs den aktuella strackan utreds vidare. Normal grundlaggning fér spar bor inte utféras med
avseende pa risk for komfortstorande vibrationer. Som mest visar berdknade vibrationsnivaer att en
reducering av 75% av vibrationsnivaerna kan kravas jamfort med fallet med normal grundlaggning. Utéver
forbattrad grundlaggning for spar bor aven hastighetsreglering 6vervagas for att ytterligare reducera risk for
vibrationsstorningar.

| andra utredningar och litteratur finns exempel pa atgarder av sparbana som kan reducera vibrationer med 30
— 90 %. Exempel pa saddana atgarder kan vara utskiftning av lésare lermassor till stabilare massor,
kalk/cementstabilisering under bana eller betongdack som stéds av palar ned till fastare jordlager.

Beraknade resultat bygger pa anpassningar av befintliga utférda matningar samt de underlag som fanns
tillgangliga vid utredningstillfallet. Om forutséttningar for geoteknik, byggnader och bjalklag ar annorlunda an
gjorda antaganden kan detta resultera i bade hogre och lagre vibrationsnivaer. Forutsattningar avseende
markforhallanden och byggnader kan alltsad behova kontrolleras i ett senare skede.

Var bedomning ar att det ar mojligt att bebygga etappen Baverns grand med sparvag om namnda risker i
denna utredning beaktas. Resultaten visar att en eller flera atgarder kravs for att reducera sparvagens
vibrationsalstring till narliggande byggnader.
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1 Bakgrund och uppdrag

Pa uppdrag av Uppsala kommun har Norconsult Team Akustik fatt i uppdrag att utreda om det foreligger risk
for vibrationsstorningar fran den planerade dragningen av sparvag langs Baverns Grand till narliggande
byggnader innehallandes bostader. Omradet bedoms kunna vara vibrationskansligt dd omradets jordlager
bestar av lera, samt d& vissa byggnader inom omradet &r fran 1800-talet med varierande grundférhallanden
och bjalklagsuppbyggnader. For vissa av de narliggande fastigheterna har ocksa stérre sattningar noterats
vilket bidrar till bedémningen om att dessa kan vara vibrationskéanslig.

Oversiktskarta éver aktuellt omrade fran centralstationen langs Baverns grand presenteras i figur 1.1.

Figur 1.1. Oversiktsbild éver planerad sparvagstrafik.
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Aktuell delstracka for uppdraget (Baverns grand) redovisas som inringad med lila i figur 1.2 nedan:

Figur 1.2. Oversiktsbild 6ver aktuell delstracka for planerad sparvagstrafik. (kalla Lantméteriet)
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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

Frekvensvéagning

Frekvensvagningen for komfortvibrationer dokumenteras i ’SS 460 48 61: Vibration och stét — Mé&tning och
riktvérden fér bedémning av komfort i byggnader” (Svensk Standard 1992). Frekvensvagningen viktar ner
vibrationer for frekvenser som understiger 8 Hz, eftersom manniskan inte ar lika kanslig for vibrationer vid
dessa frekvenser. Denna frekvensvagda vibrationshastighet kallas ofta fér "komfortvarde”.

Stoérning
Enligt standarden SS 460 48 61 utgdr komfortvardet 0,4 mm/s den nedre gréansen for ett amplitudintervall
betecknat "mattlig stoérning”, se tabell 2.1 nedan.

Enligt standarden anses mycket fa manniskor uppleva vibrationer under skiktet "mattlig stérning” som
storande. Riktvardet 0,4 mm/s som komfortvarde ar ca 30% hogre an manniskors kanseltréskel enligt ISO
2631-1.

Enligt samma standard utgor komfortvardet 1,0 mm/s gransen for sannolik stérning. Over denna gréans ar
vibrationerna kannbara och upplevs av manga som stérande. Dessa riktvarden kan enligt standarden
tilldampas mindre strikt for kontor &n fér bostader. Riktvardena bor tillampas mer strikt for bostader nattetid.

Tabell 2.1: Granser for storningar avs. komfortvibrationer.

| Komfortvagd hastighet

Mattlig storning 0,4-1,0 mm/s
Sannolik stdrning > 1 mm/s

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 6verskridas hogst fem ganger per trafikArsmedelnatt. Vibrationsnivan
far dock inte 6verskrida 0,7 mm/s vagd RMS.
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3 Genomfodrande och metodik

Efter genomgang av forutsattningar for mark och berorda byggnader for den planerade sparstrackan bedoms
initialt att risk for komfortstérande vibrationer i befintliga byggnader kan komma att uppsta. | nasta steg har
arbetet delats upp i féljande steg:

- Inventering geotekniska férutsattningar/ritningsunderlag fér befintliga byggnader
Genomgang av gamla handlingar for befintliga byggnader avseende bjalklagskonstruktioner,
spannvidder, grundlaggning, jorddjup, avstand till planerad sparvag etc.

- Framtagande av vibrationsdata for sparvagskalla. For att bedoma risk for komfortstérande
vibrationer har resultat fran tidigare matningar av vibrationer med avseende pa aktuell storkélla
(sparvagnstrafik) anvants. Matningarna har utforts pa sparvag dels i Goéteborg, dels i Norrkdping.
Dessa matningar ger utgangspunkten for en hypotetisk storkalla med en viss amplitud och
frekvensfordelning for vibrationer motsvarande sparvagnstrafik. En s.k. baskurva for sparvag tas alltsa
fram som kalldata, vilken sedan anpassas till aktuellt jorddjup vid passering av respektive fastighet.

- Maétningar och berdkningar av resonanser inom byggnader. For byggnader dar
bjalklagskonstruktionen inte framgar tydligt via ritningar, utfors matningar av egenfrekvenser i bjalklag.
For kanda bjalklagskonstruktioner &r egenfrekvenser i bjalklag framtagna genom berékning.

- Berdkningar av respons i byggnader. For vibrationsnivaer i mark galler normalt sett att dessa
reduceras vid overforing till byggnadens sockel. Detta ar beroende av vilken typ av grundlaggning som
aktuell byggnad innehar. For angransande fastigheter inom omradet kommer alltsa vibrationsnivaerna
att vara starkt beroende av de olika byggnadernas egenskaper. Da dessutom egenfrekvenser i
stomme och grundlaggning potentiellt kan forstéarka vibrationerna inom byggnaden har férstarkningar
vid dessa egenfrekvenser enligt ovan beaktats.

- Riskutvardering avs. vibrationer. Beréknade vibrationsnivaer jamfors darefter med géllande
riktvarden enligt SS 460 48 61, och utmynnar i en riskanalys fér de narmast belagna byggnaderna
langs den aktuella sparvagsstrackningen.
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4 Forutsattningar byggnader

4.1 Jorddjup till berg

Norconsult 0:0

Underlag fran SGU’s kartdatabas har anvéants for att uppskatta djup till berg samt jordlagerfoljd 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 postglacial lera
som underliggande lager med ett ovanliggande grundlager av fyllning. Jorddjupen till berg langs strackan

enligt SGU:s jorddjupskarta varierar mellan 3-5 m, 5-10 m, 10-20 m och 20-30 m.

| tabell 4.1 nedan redovisas jordlagerfoljden inom de nérliggande kvarteren till Baverns grand som beaktas i

denna utredning.

Tabell 4.1 — Jordlagerforhallande for aktuella fastigheter.

Fastighet:

Kungséngen 13:9

Jorddjup till berg enligt SGU-karta:

Ca30m

Kungséngen 5:1 Ca30m
Kungséngen 5:2 Ca 25 m + 2-3 m sandblandad lera
Kungsangen 9:1 10-20 m
Kungséangen 9:8 Ca30m
Kungséngen 7:6 Ca25m
Kungsangen 7:9 35-40 m
Kungsangen 7:8 26-34m
Kungséngen 8:11 3-5m
Kungséngen 8:10 10-20 m
Kungsangen 8:2 10-30 m
Kungsangen 8:3 10-30 m
Kungséngen 6:10 3-20m
Kungséangen 6:1 10-20 m
Kungsangen 6:8 10-30 m
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4.2 Befintliga byggnader

Grundlaggningsforhallanden och annan relevant information om berérda fastigheter har inventerats vid
genomgang av gamla ritningar erhallna av Stadsbyggnadsforvaltningen pa Uppsala kommun. Denna visar att
for fastigheterna narmast belagna den planerade nya sparvagsleden utgérs av grundlaggning enligt tabell 4.2.
Observera att i de fall da 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 sdledes primart

nedanstaende uppgifter anvanda framfor SGU:s.

Tabell 4.2 — grundlaggningsforhallande for berorda fastigheter.

Fastighet:

Beskrivning

Grundlaggning enl.
gamlaritningar:

Byggar:

Avstand till sparmitt (m)

N ) Bostader med op o) .
Kungsangen 13:9 lokaler i bottenplan Palning stalrér ca 30 m 2006 7

N ) Bostader med I
Kungsangen 5:1 lokaler i bottenplan Stodpalar av btg ca 30 m | 1982 7
Kungsangen 5:2 Bostader Betongpalar 1961 8,5

Bostader med
Kungséngen 9:1 lokaler i bottenplan / | Torpargrund/kallare 1860-1880 |4,5
bostéader

Kungséngen 9:8 Bostader i huvudsak | Kohesionspalar 1967 8,5
Kungsangen 7:6 Bostéader Palning 1967 5

. ) Bostader med op -
Kungsangen 7:9 lokaler i bottenplan Palning 2005 5

) ) Vardlokaler plan 1- o
Kungséangen 7:8 2, i vrigt bostader Betongpalar 26-34 m 1975 5

. . Bostéder med Sannolikt Torpargrund / >
Kungsangen 8:11 lokaler i bottenplan |kallare pa rustbadd 1800-tal (?) 14,5
Kungséngen 8:10 |Bostéader Sannolikt torpargrund 1800-tal 4,5
Kungsangen 8:2 Bostader Torpargrund/kéllare 1921 45
Kungsangen 8:3 Bostader Torpargrund/kéllare 1921 24
Kungsangen 6:10 |Kontor Uppgift saknas 1941 5

. . N . 5 (Béaverns grand 4)
Kungséngen 6:1 Bostéader Sannolikt torpargrund 1837/1929 15 (Baverns grand 6)

N . Bostéder med Palning 12 m (troligen
Kungsangen 6:8 lokaler i bottenplan | kohesionspalning) 1935 5

Storst risk for komfortstérande vibrationer bedéms féreligga for fastigheter med Rustbadd / Torpargrund dvs.
fastigheter Kungsangen 9:1, 8:11, 8:10, 8:2, 8:3, 6:10, 6:1 och 6:8, men pa grund av korta avstand till planerad
sparvag finns aven risk for 6vriga byggnader.
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5 Kalldata utifran matningar pa befintlig sparvag

Uppmatt vibrationsrespons fran sparvag varierar kraftigt beroende pa de geotekniska forutsattningarna samt
grundlaggning av byggnad och uppbyggnad av spar. Over styvare jordlager och berg erhalls normalt mer
hégfrekvent vibrationsenergi som kan ge upphov till stomljud men fér mer |6sare jordlager med en viss
maéktighet till berg erhalls normalt mer lagfrekvent respons. D& marken i narheten langs foreslagen stracka
utgors av lera med varierande djup till berg har tva tidigare matningar fran Goéteborg och Norrkoping valts ut i
detta uppdrag som referensméatningar, dar de geologiska forutséttningarna liknar forutsattningarna i Uppsala.
Detta for att kunna bedéma riskavstand for vibrationsstorningar forhallande till avstandet till planerad sparvag.
For uppmatta sparvagsstrackor bedoms att inga vibrationsreducerade atgarder finns, utan att dessa
representerar vibrationsnivaer for "generellt” uppbyggd sparvag.

De tva tidigare matningar av vibrationsnivaer i mark med avseende pa sparvagspassager har utforts pa
foljande avstand:

e Goteborg, 14 meter fran spar.
e Norrkoping, 7,5 meter fran spar.

Uppmatta resultat redovisas tillsammans med framtagen baskurva i figur 5.1 som max RMS (1 sekund) tver
respektive tersband (1-80 Hz), vibrationsnivderna jamfors med frekvenskurvan for komfortnivan pa 0,4 mm/s
vagd RMS som alltsa motsvarar undre gréns for "Mattlig storning”.

Baskurva Sparvag 1 meter

-
- -
—
-
- -

Hastighet MAX RMS 1 sek [m/s]

Tersband [Hz]

P ackurva - 1 meter Goteborg mark 14 meter

Norrképing mark 7,5 meter = == Komfort mattlig storning

Figur 5.1. Uppmatta vibrationsnivaer i mark fran tva referensmatningar i Norrkoping respektive Goteborg tillsammans med
framtagen baskurva for projektet.

5.1.1 Egenfrekvenser for jordlager

D4 spartrafik framfors 6ver sparvag alstras vibrationer och skapar en excitering vid vissa frekvensomraden.
Om en eller flera egenfrekvenser for ett jordlager sammanfaller med frekvensen hos kallan s& kan dessa
vibrationer bli forstarkta varvid en s.k. resonans uppstar. Vid vilken frekvens som denna resonans erhalls
beror av skjuvvagshastigheten i jordlager, Cs, och jordlagrets méaktighet.

_ (2n+1)C;
no 4H

darn=0, 1, 2, ..., och H = tjocklek av jordlagrets méktighet.
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5.1.2 Avstandsdampning

Ju storre avstand fran sparvag, desto lagre vibrationsnivaer forvantas. For korrektion for avstandsdampning
anvands Bornitz ekvation®. Ekvationen bestar av tva delar: geometrisk dampning och materialdampning. Den
geometriska dampningen beror pa vibrationskallans karaktéar och hur vagen fortplantar sig i marken, medan
materialdampningen beror p& energiférluster i marken under vagens fortplantningsvag. Materialdampningen ar
frekvensberoende och &r stérre i jordar &n i berg.

Enligt Bornitz ekvation ar vibrationshastigheten i en punkt p& avstandet r fran vibrationskallan:

T\ M
v = vo (_o) e—IZ(T—To)
r

dar vo ar vibrationsnivan i marken vid ett kant avstand ro. Koefficienten m &r 0,5 for en ytvag fran en punktkalla
langs ytan.

2nf¢
a =

Cp
Dar f ar frekvensen, { markens dampkvot och ¢, utbredningsfart i den aktuella marktypen.

Enligt SGF* anges c, = 80-180 m/s for 10s lera, halvfast lera anges till 180 — 300 m/s och fast lera 300-500
m/s. For denna utredning och aktuell delstracka langs Béverns grénd har skjuvvagshastigheten c, = 200 m/s
anvants for berékningar. Markens dampkvot har satts till £ = 0,2 for 50 Hz.

Da aktuella fastigheter och byggnader inom detta uppdrag ar belagna pa relativt korta avstand fran planerad
sparvag ar det framfor allt den geometriska dampningen som &r dimensionerande vid laga frekvenser i
mjukare jordlager.

5.2 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 allmént 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 overgang fran mark till grund pa byggnad. Vid palning
ned till fastare jordlager kan en faktor 0,4 vara mer aktuell att anvanda, framfor allt for vertikal riktning. Flera av
aktuella byggnader langs Baverns grand ar palade ner till fastare jordlager. For dessa fall presenteras ett
resultat inom parentes i Tabell 7.1 som avser berakningsresultat med just faktorn 0,4 i 6vergang mellan mark
och byggnad.

1 SGF Informationsskrift 1:2012, Markvibrationer, Version 2013-12-18 (sida 13)
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6 Byggnadsresonanser

6.1 Genomgang befintliga ritningar

Efter genomgang av ritningsmaterial fran Stadsbyggnadsforvaltningens arkiv ar bjalklagsuppbyggnaden for
vissa av fastigheterna kédnda, men for vissa inte mgjligt att faststélla. Fér kAnda bjalklagstyper kan
egenfrekvensen beraknas, men for okanda bjalklagstyper har egenfrekvensen bestamts genom
stickprovsmatningar.

For samtliga fastigheter dar bjalklagen kontrollerats med méatning ar dessa uppbyggda som trabjalklag.

6.2 Berakningar av lagsta egenfrekvenser

For byggnader med betongbjélklag har tre tjocklekar identifierats for berérda fastigheter: 160 mm, 200 mm
respektive 250 mm. Detta medfér ytvikter pa motsvarande 384 kg/m2, 480 kg/m2 respektive 600 kg/m2.

Hojd pa bjalklag, spannvidd samt infastning/upplaggning avgor vilken egenfrekvens som erhalls.
Overslagsberakningar ar utforda for rektangulara tvarsnitt, fritt upplagda.

Tabell 6.1: Berédknade egenfrekvenser i bjalklag.

. : Spéannvidd Berdknad egenfrekvens

Fastighet: Bjalklagstyp (Angsta) (m) bjalklag

Kungséngen 13:9 250 mm btg 7 fo=8Hz

Kungsangen 5:1 200 mm btg 5,5 fo=10 Hz

Kungsangen 5:2 160 mm btg 6 fo=7Hz

Kungsangen 9:8 160 mm btg 7 fo=5Hz

Kungséngen 7:6 160 mm btg 8 fo=4Hz

Kungsangen 7:9 250 mm btg 7 fo=8 Hz

Kungsangen 7:8 160 mm btg 7 fo=5Hz

. . Ej ként, antaget _

Kungséngen 6:10 160 mm btg 5 fo=10 Hz
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Norconsult 0:0

6.3

| de fastigheter dar egenfrekvensen inte varit mojlig att bestamma utifran ritningsunderlag har i stallet matning
av denna utforts. Matningen utférs genom s.k. hélexcitering av bjalklaget samtidigt som en vibrationsgivare i
golvet mater responsen da bjalklaget svanger av sig sjélvt. Sjalva halexciteringen utférs genom att en person
ga upp pa ta och sedan faller ned p& halarna. Analys av bjalklagets svangning utfors darefter och en lagsta
egenfrekvens plockas ut.

Sviktmatningar av lagsta egenfrekvenser

Stickprovsmatningar har utférts i 10 st. byggnader dar risk fér komfortstérningar tidigare bedémts foreligga.
For aktuella utrymmen har méatningar utforts i 1-2 utrymmen med olika spannvidder. Resultat fran méatningar

ger foljande lagsta egenfrekvens for uppmaétta bjalklag:

Tabell 6.2: Uppmatta egenfrekvenser i bjalklag.

Fastighet

Uppmatt utrymme

Uppmatt egenfrekvens

bjalklag

Kungsangen 9:1
(Dragarbrunnsgatan 63A)

Vardagsrum/kok plan 2 tr.

9 Hz resp. 13 Hz

(Baverns grand 3B)

Kungsangen 9:1 Vardagsrum plan 1 tr. 15,4 Hz
(Dragarbrunnsgatan 63C) Sovrum plan 2 tr (vind) 11 Hz
Kungsangen 8:11 Vardagsrum plan 2 tr 10,5 Hz
Kungsangen 8:10 Vardagsrum 1rok vind 13 Hz

Kungséngen 8:10
(Baverns grénd 3A)

Vardagsrum och sovrum
plan 1 tr.

13,8 resp. 14,4 Hz

Kungséngen 8:2

Vardagsrum/kok plan 2 tr.

8,8 Hz resp. 11,7 Hz

(Baverns grand 6)

Kungsangen 8:3 Vardagsrum plan 2 tr. 11,5Hz
Kupgsanger] 6:1 Rum 1rok 2 tr rakt fram 15 Hz
(Baverns gréand 4)

Kungsangen 6:1 Vardagsrum Igh 2 tr 9,5 Hz

Kungsangen 6:8

Vardagsrum/matsal plan 2 tr.

12,5 Hz resp. 14,7 Hz

| flera fall ar egenfrekvensen uppmatt for vindbjalklag. Det &r sannolikt att egenfrekvensen i mellanbjalklag

skiljer sig fran detta, resultaten kan darmed variera nagot.
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7 Resultat — Berakning av vibrationsniva i byggnader

Beraknade komfortnivaer har tagits fram for respektive byggnad, utifran dess forutsattningar om lerdjup
(utbredning vibrationer i mark), grundldggning, avstand till spar, och egenfrekvenser i bjalklag. Resultat for
respektive fastighet redovisas i tabell 7.1.

Tabell 7.1: Berdknade komfortnivaer for respektive fastighet.

Grundlaggning enl.

Beraknad vibrationsniva med

Riktvarde for

Fastighet: = . % p dimensionerande
gamla ritningar: overgangsfaktor 0,8 (0.4) frekvens
Kungsangen 13:9 |Palning stalror ca 30 m 0,7 mm/s @ 8 Hz (0,35mm/s) 0,40 mm/s
Kungséngen 5:1 Stodpalar av btg ca 30 m | 0,5 mm/s @ 8 Hz (0,25mm/s) 0,40 mm/s
Kungsangen 5:2 Betongpalar 0,6 mm/s @ 8 Hz (0,3 mm/s) 0,40 mm/s
.. . .. 0,4-1,4 @ 8 Hz [63A-B] 0,40 mm/s
Kungsangen 9:1 Torpargrund/kallare 0,4-13 @ 6 Hz [63C] 0.46 mm/s
Kungsangen 9:8 Kohesionspalar 1,5mm/s@5Hz (0,75 mm/s) |0,54 mm/s
Kungsangen 7:6 Palning I mm/s @ 5Hz (0,5mm/s) 0,54 mm/s
Kungsangen 7:9 Palning 0,8 mm/s @ 8 Hz (0,4 mm/s) 0,40 mm/s
Kungsangen 7:8 Betongpalar 26-34 m 2,0 mm/s @ 4 Hz (1,0 mm/s) 0,65 mm/s
N . Sannolikt Torpargrund /
Kungsangen 8:11 kallare pa rustbadd 1,0mm/s @ 8 Hz 0,4 mm/s
0,4 mm/s @ 4 Hz [3B] 0,65 mm/s
Kungséngen 8:10 | Sannolikt torpargrund
0,4 mm/s @ 4 Hz [3A] 0,65 mm/s
. . . 0,4 mm/s @ 8 Hz —
Kungsangen 8:2 Torpargrund/kéllare 1.4 mm/s @ 8 Hz 0,40 mm/s
Kungsangen 8:3 Torpargrund/kéllare 0,2 mm/s @ 8 Hz 0,40 mm/s
Kungsangen 6:10 |Uppgift saknas 0,9 mm/s @ 8 Hz 0,40 mm/s
0,4 mm/s @ 16 Hz 0,40 mm/s
Kungsangen 6:1 Sannolikt torpargrund
0,5mm/s @ 6,3 Hz 0,46 mm/s
- . Palning 12 m (troligen 0,3mm/s @ 3,15 Hz — 0,78 mm/s
Kungsangen 6:8 kohesionspalning) 0,4 mm/s @ 8 Hz 0,40 mm/s
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8 Kommentarer till resultat

Beraknade nivaer i byggnader ligger generellt 6ver gallande riktlinjer for bostader vid en antagen
overgangsfaktor pa 0,8 fran mark till byggnadsgrund. Da vissa av fastigheterna innefattar en palad
grundlaggning bér denna faktor kunna reduceras till 0,4, framfor allt med avseende pa vibrationer i vertikal
riktning.

Da byggnader med betongbjalklag ej har uppmatts pa plats utan i stallet beraknats fran K-ritningar visar
resultaten pa lagre egenfrekvenser jamfort med de fastigheter dar egenfrekvensen bestamts genom
matningar. | praktiken &r dessa sannolik nagot hogre och skulle da kunna inneb&ra mindre risk fér hoga
vibrationsnivaer.

Med avseende pa resultaten ovan rekommenderas darmed att vibrationsisolerande atgarder for
sparvagnstrafik langs den aktuella strackan utreds vidare. Normal grundlaggning for spar bor inte utféras med
avseende pa risk for komfortstérande vibrationer. Som mest visar berdknade vibrationsnivaer att en
reducering av 75% av vibrationsnivaerna kan kravas. Utover forbattrad grundlaggning for spar bor aven
hastighetsreglering dvervagas for att ytterligare reducera risk for vibrationsstorningar.

| andra utredningar och litteratur finns atgarder av sparbana som kan reducera vibrationer med 30 — 90 %.
Exempel pa atgarder kan vara utskiftning av losare lermassor till stabilare massor, kalk/cementstabilisering
under bana eller betongdéack som stods av palar ned till fastare jordlager.

Tunga fordon passerar strackan redan idag och om inga nya ojamnheter inférs som kan férvarra dagens
situation ar bedémningen att likvardiga vibrationsnivaer erhalls med utbyggd sparvag. Erfarenheter fran
Goteborg stad visar att busstrafik (eller annan tung trafik) som passerar i eller 6ver sparvagsspar ofta kan
generera hogre vibrationsnivaer an sjalva sparvagstrafiken. Detta pa grund av de ojamnheter som sparen per
automatik innebaér. Situationen kan darmed forvarras med avseende pa vibrationer fran tunga fordon i det falll
sparvag anlaggs, jamfort med enbart slat vagbana.

Tung trafik generar ofta stérningar inom frekvensomradet 8—12 Hz for vertikal riktning och for de byggnader
dar bjalklagens egenfrekvenser sammanfaller med detta frekvensomrade foreligger risk for komfortstérande
vibrationer. Detta géller bade nulage och en framtida situation beroende p& med vilken hastighet fordonen
framfors samt hur stora ojdmnheterna &r som trafiken passerar.

Beraknade resultat bygger pa anpassningar av utférda matningar i Goteborg och Norrképing samt de underlag
som fanns tillgangliga vid utredningstillfallet. Om foérutsattningar for geoteknik, byggnader och bjalklag ar
annorlunda &n gjorda antaganden kan resultaten medftéra bade hogre och lagre vibrationsnivaer.
Forutsattningarna kan alltsd behéva kontrolleras i ett senare skede.

For vibrationsnivaer i horisontell riktning kan aven egenfrekvensen i byggnadens stomme medfora forstarkt
respons. Det finns enklare berakningsmetoder for schablon-6verslag av egenfrekvens i horisontell led som
bygger pa tumreglerna fo = 10/(antal vaningsplan) alternativt fo = 48/H dar H &r lika med hojden pa byggnaden
i meter. For 2—3 vaningshus kan alltsa egenfrekvens i horisontell riktning erhallas vid 3-5 Hz och vid
forekomst av djupare lerlager kan alltsd denna kombination dven medféra forstarkning av komfortstérande
vibrationer.

Var bedomning ar att det ar mojligt att bebygga etappen Baverns grand med sparvag om namnda risker i
denna utredning beaktas. Resultaten visar att en eller flera atgarder kravs for att reducera sparviagens
vibrationsalstring till narliggande byggnader.
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