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» Sammanfattning

Infor ny detaljplan, Fagelsten 1:108, har Norconsult AB, Team Akustik, fatt i uppdrag att utreda risken for
komfortstorande markvibrationer inom planomradet.

Vibrationsmétningar har utforts i tva méatpunkter inom planomradet och utférdes under 7 dygn fran 2022-03-22
till 2022-03-29 och resultaten visar pa relativt laga komfortnivaer i mark. Maximalt uppmattes i mark 0,23 mm/s
vagd RMS i vertikal riktning for matpunkt 1. De uppmatta komfortnivderna 6verskrider ej gransen 0,4 mm/s
vagd RMS, vilket betecknar gransen for "Mattlig stérning” enligt svensk standard.

For ett flerplanshus skulle egenfrekvenser i byggnaden kunna ge upphov till hégre komfortvarden om
egenfrekvens och den exciterande markvibrationens frekvens sammanfaller. Vid berékning av responsspektra
pa uppmatta vibrationsdata med en antagen forstarkningsfaktor pa Q=10 (normal forstarkningsfaktor vid laga
frekvenser), visar resultaten for vertikal riktning att risk for komfortstérningar inom planomradets nordvastra del
(MP 1) foreligger.

| samtliga responsspektraberakningar har en faktor 0,8 anvants for évergang fran mark till byggnad. Denna
faktor ar svar att med sakerhet faststalla beroende pé olika byggnaders grundlaggning och tyngd. Exempelvis
kan en lattare byggnad i trd med grundlaggning genom platta pa mark medféra en hogre évergangsfaktor &n
en tyngre byggnad i betong med t ex kéllare eller palad grundlaggning.

Risk for storning beraknas uppsta inom frekvensomradet 6—13 Hz, men dessa &r mer kortvariga och ett
utrymme inom byggnaden kan endast matcha vid en frekvens. Vilket medfér att flest registreringar medfor risk
vid egenfrekvenser i bjalklag p& 6—7 Hz men hogst respons berdknades vid cirka 10 Hz.

Erfarenhetsmassigt har matningar visat att for markvibrationer fran fordonstrafik till stora tunga byggnader ar
overgangsfaktor fran mark till byggnad betydligt lagre, vilket schablonmassigt skulle kunna medféra en
halvering av redovisade resultat fran responsspektraberakningar inom detta frekvensomrade. Genom att
bygga tunga kallargrund alternativ palning for "lasning” av grunden i lager med lagre vibrationsamplitud kan
overgangsfaktorn reduceras ytterligare.

Majliga principiella atgarder for att minimera risk for komfortstérningar:

e Palning for "lasning” av grunden i lager med lagre vibrationsamplitud.
e Bjalklagskonstruktioner dimensioneras med egenfrekvens > 12 Hz.

e Byggnad uppférs med tung stomme.

e Bygga tung kallargrund

Genom dimensionering av nybyggnader enligt en eller flera av dessa principer, ar det enligt var bedémning
realistiskt att bebygga bostader inom planomradet med avseende pa gallande riktvarden.

Risk for komfortstorningar for de planerade byggnaderna narmast Sparhagavagen inom planomradet
foreligger men anses som liten om ovan ndmnda risker beaktas.
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1 Uppdrag och bakgrund

Infor ny detaljplan, Fagelsten 1:108, har Norconsult AB, Team Akustik, fatt i uppdrag att utreda risk for
komfortstorande markvibrationer inom planomradet.

Méatresultaten analyseras och forvéantade vibrationsnivaer beréknas for planerade byggnader och utmynnar i
en riskanalys for planomradet.

2 Riktvarden

2.1 Komfortvibrationer

2.1.1 Svensk standard

Frekvensvagning

Frekvensvagningen for riktvardet dokumenteras i "SS 460 48 61: Vibration och stét — Matning och riktvarden
for bedémning av komfort i byggnader” (Svensk Standard 1992). 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”.

Storning

Enligt dokumentet SS 460 48 61 utgor komfortvardet 0,4 mm/s nedre gransen for ett amplitudintervall
betecknat "mattlig storning”. Enligt standarden anses mycket fa manniskor uppleva vibrationer under skiktet
"mattlig storning” som stérande. Riktvardet 0,4 mm/s som komfortvarde ar ca 30% hogre &n manniskors
kéanseltroskel enligt ISO 2631-1.

Enligt dokumentet SS 460 48 61 utgoér komfortvardet 1,0 mm/s gransen fér sannolik storning. Over denna
grans ar vibrationerna kannbara och upplevs av manga som stérande.

Dessa riktvarden kan enligt standarden tillampas mindre strikt fér kontor &n fér bostader. Riktvardena bor
tillAmpas mer strikt for bostéder nattetid.

2.1.2 Trafikverkets riktlinjer

Trafikverkets riktlinjer (TDOK 2014:1021) for bl a vibrationer fran trafik pa vag och jarnvag, anger for bostader
och véardlokaler riktvardet: maximal vibrationsniva, 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 FOrutsattningar

3.1 Underlag

¢ PM Geoteknik/Markmiljo, 2022-02-09. (Dokument nr: 924-PM-01,AWER Geoteknik)
e Skiss Sitplan (Rstudio for architechture, 2021-12-23)

3.2 Utredningsomrade

Aktuellt planomrade presenteras i figur 3.1.

Figur 3.1. Aktuellt planomréde for vibrationsutredning (Kalla: Lantmaéteriet).
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3.3 Strukturplan

Strukturplan for aktuellt planomrade 2021-12-23 presenteras i figur 3.2 och nedan foljer en forteckning av
respektive byggnads planerat &ndamal.

Al: Aldreboende
P1-4: Bostadshus. Punkthus, 5 eller 6 vaningar.
G1-3: Bostadshus. Laga hus i tva vaningar, lagenhet uppe och nere sa inte radhus.

L1 och 2: Bostadshus.

Figur 3.2. Skiss Sitplan.
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3.4 Geoteknik

Omradet bestar enligt SGU av postglacial finlera med jorddjup pa 3-5 meter, dock tkar det till 5-10 meter i
nordvastra delen av omradet mot Sparhagavagen.

Fran den geotekniska utredningen kan féljande utlasas om de geotekniska forhallandena:

Marken bestar av ett topplager av torrskorpelera, lokalt med inslag av silt och/eller sand ned till mellan 2 — 3 m
under markytan. Under torrskorpan &r det registrerat siltig lera i mycket varierande maktighet Gver omradet. |
den Ostra delen av omradet ar detta lerlager registrerat till mellan 7—10 m djup under markytan. | vast ar
lerlagret registrerat i tunna skikt pd mellan 1-2 m narmast Rasjobacken. Norrut pa omradet mot
Sparhagavagen visar sonderingar pa lermaktigheter stérre &n 10 m under markytan. Siltig lera i prover
upptagna vid backen i det 6stra omradet uppvisar en medel sensitivitet och en héllfasthet generellt mellan 20—
30 kPa.

Den siltiga leran underlagras av en antaget nagot blockig moran eller sand. Stora block har patraffats i
Rasjobackens dalgang. Det finns risk for falska bergstopp pa grund av att jorden visar lokal blockighet.
Bergytan ar pavisad i en punkt vid Sparhagavagen med inborrning 3 m i berg och i en punkt nere vid backen
med 1 m inborrning i berg. Generellt féljer bergytan terrangen i djup om mellan 5 och 10 m, men

varierar lokalt till stérre djup &n detta.

For tekniska egenskaper av jordmaterialet hanvisas det till 654-MUR-01.
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4 Genomfdrande och metodik

Matningen utférdes i 3 riktningar for de bada matpunkterna som presenteras i figur 4.1 (MP 1 och MP 2),
tvars-, vertikalt och i langsgéende riktningar sett till Sparhagavagen. Matpunkter &r utvalda med avseende pa
risk for komfortstérande vibrationer. Matsystemet har méatt kontinuerligt med sparad tidsdata per 15 sekunder
for handelser med vibrationsniva éver viss triggerniva. Matningen agde rum under 7 dygn fran 2022-03-22 till
2022-03-29, se bilaga 1 for mer information.

Figur 4.1. Placering av matpunkter inom utredningsomradet enligt bilaga 1.

MP1, placerades pa ett avstand fran matpunkt till Sparhagavagen ca 7 m.
MP2, placerades pa ett avstand fran matpunkt till Sparhagavagen ca 9 m.

Fran matresultaten valjs sedan de registreringar i de olika matpunkterna som har hogst amplitud, de jamfors
sedan med ovan redovisade riktvarden

For nya byggnader inom omradet kommer vibrationsnivderna att vara starkt beroende av den nya byggnadens
egenskaper. For att bedéma vibrationsrisk valjs den hogsta uppmatta registreringen fran trafik ut och darefter
beraknas en maximalt forvantad vibrationsniva. Detta utférs genom tvd metoder, dels med berakningar av
responsspektra for byggnaden, dels med Nordtest metod NT ACOU 082. De bada metodernas resultat
jamfors darefter med gallande riktlinjer och utmynnar i en riskanalys fér de nya byggnaderna inom planerat
omrade.

Analyser har utforts i Matlab med hjalp av Abravibe samt egna skript.
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5 Resultat - Komfortvibrationer

51 Méatningar

Fran métresultaten i bilaga 1 erhalls att den hogsta uppmatta komfortnivan uppstar i MP1.

| figur 5.1 - 5.2 presenteras uppmatta komfortnivaer i mark for respektive matpunkt. Resultaten redovisas mot

dominant frekvenskomponent (acceleration) for respektive registrering och har begransats upp till 40 Hz fér
MP1 - MP2.

MP1 - Uppmatt komfortniva i mark
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Figur 5.1. Uppméatta komfortnivaer i mark for matpunkt 1.
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Figur 5.2. Uppmatta komfortnivaer i mark for matpunkt 2.
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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 samma 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 schablonvéarden 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

I denna utredning anvands faktorn 0,8 for Gvergang fran mark till grund pa byggnad. Denna faktor ar starkt
beroende av byggnadens grundlaggning, tyngd etc.

For fordonstrafik (kan ocksa ses som mer av en punktexcitering) och stora tunga byggnader har betydligt lagre
overgangsfaktor fran mark till byggnad uppmétts i andra uppdrag och ofta omkring 0,2 — 0,4 beroende péa
grundlaggning etc. Dessa storningar intraffar ofta runt 8-10 Hz och &r mer kortvariga, ca 2-4 sekunder.

5.3 Avstandskorrigering

Placering av matpunkt 1 i férhallande till Sparhagavagen &r cirka 7 meter. For denna typ av vibrationsstorning
ar det normalt ytvagen (R-vag) som ar dominerande och dess amplitud avtar vid avstandsdubbling med:
1

7D 0,71

Vilket skulle medféra vid 8 ganger storre avstand, dvs cirka 56 meter skulle korrektionen uppga till cirka 0,35.

54 Responsspektraberékningar

For ett flerplanshus skulle egenfrekvenser i byggnaden kunna ge upphov till hégre komfortvarden om
egenfrekvens och den exciterande markvibrationens frekvens sammanfaller. Vid berékning av responsspektra
pa uppmatta vibrationsdata med en antagen forstarkningsfaktor pa Q=10 (normal forstarkningsfaktor vid laga
frekvenser), skulle ett komfortvarde pa 1,1 mm/s vagd RMS kunna erhéllas i ett "véarsta fall” for MP1 da
egenfrekvenser i byggnad sammanfaller med markvibrationens frekvens (vertikalt). Resultaten ar korrigerade
med en faktor 0,8 for Gvergang fran mark till byggnad. For vertikal riktning &r det egenfrekvenser i bjéalklag som
ar av intresse och for horisontell riktning ar det egenfrekvenser i grund och byggnad som ar av intresse.

For samtliga registreringar i mark 6ver troskelniva har responsspektra beraknats och maximal komfortniva
(som intraffar vid viss frekvens) fran dessa berékningar presenteras nedan i figur 5.3 — 5.4 for de olika
matpunkterna. Data har filtrerats for 1 - 40 Hz da syfte med denna analysmetod &r att utreda risker vid de
lagsta egenfrekvenserna fér byggnadskomponenter.

De beraknade vibrationsnivaerna skall ses som ett "worst case”, och bedémningar av deras amplituder bor

sedan utféras med hansyn till vibrationskalla, frekvens och risken for att stérning sammanfaller med nagon
byggnadsdel i de planerade byggnaderna inom utredningsomradet.
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MP1 - med 6vergangsfaktor 0,8 fran mark till byggnad
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Figur 5.3 Hogsta komfortniva fran responsspektraberakningar (Q=10) och vid vilken frekvens den upptrader for
registreringar dar troskelvardet i mark éverskridits, matpunkt 1. Resultat vid hogre frekvenser an 40 Hz har filtrerats bort.

MP2 - med 6vergangsfaktor 0,8 fran mark till byggnad
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Figur 5.4 Hogsta komfortniva fran responsspektraberakningar (Q=10) och vid vilken frekvens den upptrader for
registreringar dar troskelvardet i mark éverskridits, méatpunkt 2. Resultat vid hogre frekvenser &n 40 Hz har filtrerats bort.
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55 Nordtest metod NT ACOU 082

For uppskattning av vibrationsniva i vertikal riktning pa golv relativt uppmatt vibrationsniva i vertikal riktning i
husgrund finns féljande schablonvarden: fér upprékningsfaktorer:

e Envaningshus, eller forsta vaningen i tvavaningshus,

med trabjalklag *4
e Ovre vaningen i tvdvaningshus med trabjalklag *10
e Flervaningshus med betongbjalklag *2,5

For uppskattning av vibrationsniva i horisontell riktning p& golv/vagg relativt uppmatt vibrationsniva i vertikal
riktning i husgrund finns foéljande schablonvéarden for upprakningsfaktorer:

e Envaningshus, eller forsta vaningen i tvavaningshus,

med trabjalklag *1,8
e Ovre vaningen i tvdvaningshus med trabjalklag *10
e Flervaningshus med betongbjalklag *1,1

Bakom dessa schablonvarden ddljer sig matningar med stor spridning i matresultaten. Starkt paverkande
faktorer ar hur den aktuella, uppmatta vibrationens frekvensinnehall "matchar” egenfrekvenser i den aktuella
byggnaden. Markvibrationens frekvensinnehall paverkas av typen av trafik (vikt, hastighet, hjulavstand,
sparkvalitet) samt marktyp. En byggnads egenfrekvenser ar beroende av barande konstruktioners
spannvidder, styvhet och vikt.

Maximalt uppmatta vibrationsnivaer i mark for respektive matpunkt (vertikal riktning) har anvants som
ingangsdata. For dvergang fran mark till byggnad har en faktor 0,8 anvands. Schablonvardena ovan har
sedan anvants for att berékna vibrationsnivaer for ett flervaningshus med betong- respektive trabjalklag,
resultaten presenteras i tabell 5.1.

Tabell 5.1 Beraknade maximala komfortvarden for byggnad med betong- respektive trabjalklag baserade pa maximalt
uppmatta vibrationsnivaer i vertikal riktning enligt tabell 5.2. Berakningar utférda enligt Nordtest metod NT

ACOU 082.
Registrering NT ACOU 082 NT ACOU 082
Horisontellt Vertikalt
(vigd RMS [mm/s]) (vdgd RMS [mm/s])
Betong / Tra Betong / Tré
MP1 0,20/ 1,8 0,46/1,8
MP2 0,13/1,2 0,30/1,2
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5.6 Sammanstallning av resultat

For det maximalt registrerade matresultatet har sedan de med hogst amplitud fran de bada
utvarderingsmetoderna valts ut och sammanstéllts i tabell 5.2 och tabell 5.3, for vertikal respektive horisontell
riktning. Enstaka avvikande registreringar for MP2 och MP3 har redigerats bort. BA&da metoderna har anvant
en faktor 0,8 for 6vergang fran mark till byggnad, vilket enligt Nordtest metod NT ACOU 082 motsvarar
husgrund utan kallare. Dvs beroende pa grundlaggning kan denna évergang fran mark till byggnad majligen
reduceras ytterligare, framfor allt med avseende pa fordonstrafik.

For vertikal riktning &r det egenfrekvenser i bjalklag som ar av intresse och for horisontell riktning ar det
egenfrekvenser i grund och byggnad som &r av intresse.

Tabell 5.2  Sammanstillda resultat med hogsta nivaer i vertikal riktning fran uppmatt komfortniva i mark och
utvarderingar med de bada responsmetoderna &r korrigerade med avseende pa 6vergang fran mark till

byggnad.
Matpunkt Komfortniva i mark Vertikalt Responsspektra Vertikalt NT ACOU 082 Vertikalt
vagd RMS [mm/s] vagd RMS [mm/s] vagd RMS [mm/s]
(Betong / Tré)
MP1 0,23 (11 Hz) 1,1 (10 Hz) 0,46/1,8
MP2 0,15 (21 Hz) 0,75 (22 Hz) 0,30/1,2

Tabell 5.3  Sammanstallda resultat med hogsta nivaer i horisontell riktning fran uppmaétt komfortniva i mark och
utvarderingar med de bada responsmetoderna ar korrigerade med avseende pa évergang fran mark till

byggnad.
Mitpunkt Komfortniva i mark Responsspektra NT ACOU 082
Horisontellt Horisontellt Horisontellt
vagd RMS [mm/s] vagd RMS [mm/s] vagd RMS [mm/s]
(Betong / Tri)
MP1 0,22 (11 Hz) 1,1 (11 Hz) 0,20/1,8
MP2 0,15 (12 Hz) 0,92 (12 Hz) 0,13/1,2
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6 Kommentarer till resultat

| samtliga responsspektraberakningar har en faktor 0,8 anvants for 6vergang fran mark till byggnad. Denna
faktor ar svar att med sakerhet faststélla beroende pa olika byggnaders grundlaggning och tyngd.

6.1 Vertikal riktning

Uppmatta nivaer ar generellt laga i mark och komfortnivaer i mark overskrider ej gransen 0,4 mm/s vagd RMS,
vilket betecknar gransen for "Mattlig stérning” enligt svensk standard. Maximalt uppgick komfortnivaer i mark
for vertikal riktning till 0,23 respektive 0,15 mm/s vagd RMS for MP1 reskpektive MP2.

Berakningar av responsspektra (Q=10) och "varsta fall” visar att maximalt skulle komfortnivaer kunna uppga till
1,1 mm/s vagd RMS for matpunkt 1. De maximala vibrationsnivaerna uppstar inom frekvensomradet 6-13 Hz
och for vertikal riktning ar det egenfrekvens i bjalklag som &r av intresse. Normalt ligger egenfrekvens for
bjalklag inom frekvensomradet 5 — 10 Hz.

Over cirka 20 Hz (vilket &r fallet fér de maximala registreringarna i matpunkt 2) ar berékningar av
responsspektra med Q=10 mer osékert, erfarenhetsmassigt och egna studier med FE-berdkningar visar att
normalt erhalls inte denna forstarkning hogre upp i frekvensomradet utan framfor allt &r det upp till cirka 15-20
Hz som denna analys ar aktuell.

Risk for vibrationsstorningar bedéms darmed foreligga i omradet kring méatpunkt 1, men kraver da nagon typ
av forstarkning av de planerade byggnader for respektive frekvensomrade. Risken avser framfor allt ett
flervaningshus grundlagd genom platta p& mark och av lattare stomme med trabjalklag. For en storre tyngre
byggnad i betong kan beraknade nivaer komma att reduceras. Grundlaggning med kéllare eller palning till
lager med lagre vibrationshastighet medfor ytterligare forbattrad situation.

6.2 Horisontell riktning

For horisontell riktning uppgar responsspektraberakningar till cirka 1,1 mm/s vagd RMS vid 11 Hz respektive
0,92 mm/s vagd RMS vid 12 Hz for de bada matpuntkerna. Overslagsmassigt kan egenfrekvens i horistontell
riktning for byggnad beréknas genom 48/H dar H motsvarar byggnadshdjd i meter.

For en 3-vaningsbyggnad pa cirka 9-10 meter skulle medfora en egenfrekvens pa cirka 5 Hz. Resultaten fran
responsspektraberakningarna visar pa att risk foreligger over 10 Hz. Erfarenhetsmassigt ar det normalt vertikal
riktning som medfor klagomal eller stérningar fran tung trafik.

Var beddmning &r att det &r mycket 1ag risk for vibrationsstérningar i horisontell riktning.

6.3 Riskomrade

Baserat pa resultat fran responsspektraberakningar och avstandskorrigering utifran att "varsta fallet” vid 1,1
mm/s vagd RMS ska efterleva riktvardet 0,4 mm/s vagd RMS kravs att avstandet 6kas med en faktor 8. Detta
medfor ett teoretiskt riskomrade enligt markering i figur 6.1 med forutsattning att vibrationsalstring sker i
narheten av viadukt.

Det ar mojligt att en motsvarande risk fran dstra sidan och viadukt i den delen som man bor beakta likvardigt.
Enligt SGU &r det dock mindre djup till berg i detta omrade men osékert och vi kan men har ar enligt SGU
jorddjupen ocksa lagre.
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Figur 6.1. Riskomrade med forutsattning att vibrationsalstring sker i narheten av méatpunkt 1 och uppmétta vibrationsnivaer
i denna matpunkt.

6.4 Principiella atgarder

Genom att beakta en eller flera av dessa alternativ for atgarder bedoms det moligt att bebygga omradet aven i
narheten av MP 1. Framst &r det av vikt att inte egenfrekvenser i bjalklag medfor en forstarkt respons fran tung
trafik langs Sparhagavagen.

e Palning for "lasning” av grunden i lager med lagre vibrationsamplitud.
e Bjalklagskonstruktioner dimensioneras med egenfrekvens > 12 Hz.

e Byggnad uppférs med tung stomme.

e Bygga tung kéallargrund
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