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1 Sammanfattning

En utredning av vibrationskomfort och stomljud (strukturellt ljud) har gjorts med
syfte att forutsaga de forvantade vibrationsnivderna i den planerade bebyggelsen
direkt ovanfor dverdackningen, dar husgrunderna &r strukturellt férbundna med
tunnelbygget. Vibrationskomfort och stomljud har undersokts for vibrationspaver-
kan fr&n motorvagstrafiken i tunneln. De férvantade nivaerna for vibrationskomfort
och stomljud har uppskattats fér bottenvaningen och upp till tredje vaningen i den
planerade bebyggelsen.

Vibrationspaverkan fran vagtrafiken i tunneln &r baserad pa ett uppmatt kallspekt-
rum for passerande tunga fordon under liknande éverdackande konstruktioner éver
motorvag. Vibrationsutbredningen mellan byggnadsfundamentet och en specifik
vaning ar modellerad baserat pa empiriskt uppmatta dverforingsfunktioner som
finns samlade i COWIs vibrationsmodell. Stomljud orsakas av vibrationer som om-
séttas till lagfrekventa ljudsvangningar i en byggnad, dar vaggar och golv sattes i
svangning och darmed principiellt fungerar som en hogtalare. For berdkningarna
av 10-minuters ekvivalensniva av stomljud forutsattes 30 passager av tunga fordon
for varje 10-minutersintervall férdelat p& bada korriktningarna.

De beraknade nivéerna har jamforts med Svensk standard SS 460 48 61 for vibrat-
ionskomfort, Svensk standard, SS 02 52 11 for byggnadsskadliga vibrationer och
FoOHMFS 2014:13 for lagfrekvent buller. Egenfrekvensen for de studerade va-
ningsplanen hor till frekvensintervallerna 0-20 Hz och 20-40 Hz.

Resultaten visar att det berdknade maximala effektivvardet for tredje vaningen for
vibrationskomfort 6verskrider nivan for "Mattlig stérning” for bada dackfrekvensin-

tervallerna. For kontorsarealerna i bottenvaningen ar den beréknade vibrationsni-

van acceptabel. For stomljud tangerar den beréknade ekvivalenta stomljudsnivan

for tredje vaningen riktvardena for dackfrekvensintervallet 0-20 Hz, i Gvrigt &ar niva-
erna under gransvardena.

De beréaknade nivaerna for vibrationskomfort éverskrider riktvardena for de dvre
vaningarna och nivaerna for stomljud tangerar riktvardena. Inga vibrationsméatning-
ar har gjorts for den aktuella tunnelkonstruktionen, och detta rekommenderas for
att minska osdkerheten i berakningarna.

Exempel pa atgarder som kan minska risken for stérande vibrationer eller stomljud
ar att 6ka styvheten i konstruktionen, exempelvis genom att minska spannvidder av
dack och darmed minska risken for dackresonans. Vibrationséverforingen kan
aven dampas med elastiska inlagg.
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2 Underlag och metod

2.1 Underlag

En utredning av vibrationskomfort och stomljud (strukturellt ljud) har gjorts med
syfte att forutsaga de forvantade vibrationsnivaerna i den planerade bebyggelsen
direkt ovanfor den planerade delen av déverdackningen, dar husgrunderna ar struk-
turellt férbundna med tunnelbygget. Vibrationskomfort och stomljud har undersokts
for vibrationspaverkan fran motorvagstrafiken i tunneln. En vibrationsutredning for
befintliga byggnader och omkringliggande mark &r tidigare gjord for omradet [4],
och detta kommer inte att behandlas i denna utredning.

| Figur 1 ses en illustration av detaljplanen for bebyggelse ovanpa déverdackningen
av Gotaleden fran Samradshandlingen, Goteborgs Stad, Stadsbyggnadskontoret.
Nivaer for vibrationskomfort och stomljud beraknas for illustrerade byggnader inom
planomradet dar alla antas vara strukturellt forbundna med tunnelbygget. Motor-
vagstrafiken kommer gé direkt under byggnad A-D mellan de orange streckade
linjerna markerade i figuren.

Bebyggelseanvandningen forutsatts i de nedersta vaningarna vara kontor eller
handel, med bostader eller kontor i de hogre vaningsplanen.

BETECKNINGAR

Planarr dng

0.0 Fireslagen hijdsatining av gator
[ R
|

lliistrerad Byograd

Figur 1 lllustration av detaljplan for bebyggelse ovanpa 6verdackningen av Gotaleden
fran Samradshandling, Goteborgs Stad, Stadsbyggnadskontoret. Trafiken i tun-
neln kommer att ga mellan de streckade linjerna.
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Utredningen omfattar driftsskedet, och enbart vibrationer fran vagtrafiken ar inklu-
derade. Andra installationer sdsom pumpar, transformatorer etc. forvantas ge ett
bidrag langt under de gallande riktvardena och inkluderas darfor inte i undersok-
ningen.

Konceptuella atgarder for att minska vibrationer beskrivs om de beraknade nivaer-
na 6verskrider riktvardena. Designen av vibrations- och stomljudsdampande atgar-
der bor koordineras, sa att en optimal 16sning med hansyn till begransningen av
den kombinerade effekten uppnas.

2.2 Metod

For vagtrafik ar kontakten mellan hjul och vag av avgorande betydelse fér den ut-
gaende nivan av vibrationer. Hastighet, axeltryck, kvaliteten och underhéllet av
vagen har alla ett vasentlig inflytande pa den slutligen paverkan. | denna utredning
antas att vagen ar av god kvalitet och normalt underhallen.

En uppskattning av de forvantade nivaerna for vibrationskomfort och stomljud har
gjorts for bottenvaningen och upp till tredje vaningen i den planerade bebyggelsen
direkt ovanfor den planerade delen av tunneln, dér husgrunderna &r strukturellt
forbundna med tunnelbygget. Det gar inte saga nagot specifikt om hur vibrationer-
na kommer att upptrada hogre upp i byggnaderna da strukturdynamiken, inklusive
resonansen i konstruktionsdelarna, ar starkt beroende av den faktiska byggnadsut-
formningen. Enligt erfarenhet fran tidigare vibrationsmatningar i jamforbara flerva-
ningsbyggnader, och med stod i litteraturen, brukar vibrationsnivaerna ofta oka i
styrka upp till tredje vaningen for att darefter avta. Dar byggnaderna ar hogre an 3
vaningar férvantas alltsa de hogsta vibrationsnivaerna fortfarande ses pa tredje
vaningen eller lagre.

2.2.1 Kallor

Vibrationspaverkan fran vagtrafiken i tunneln ar baserat pa ett uppmatt kallspekt-
rum for passerande tunga fordon under liknande former av éverdackande kon-
struktioner dver motorvag. Konstruktionen for éverdackningen av Goétaleden kan
dock avvika fran de uppmatta konstruktionerna. Kallspektrumet hanvisar till de
maximala accelerationerna av tunnelns éverdackande platta. For att reducera osa-
kerhet i uppskattningarna av vibrationsnivaerna i bebyggelsen ovan éverdackning-
en av Goétaleden, kan vibrationsmaétningar utféras pa den aktuella éverdackningen
som underlag. Detta har inte ingatt i den aktuella utredningen.

Det har inte gjorts nagon Kkorrigering av kallstyrkan i fornallande till trafikens hastig-

het, da mindre korrigeringar utifran hastighet inte forvantas ha en betydande effekt
pa kallnivan.
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Figur 2 Kallspektrum fran vagtrafik i tunneln uppmatt vid passage av tunga fordon pa

liknande motorvagskonstruktioner.

2.2.2 Vibrationsutbredning

Fran passerande trafik i tunneln 6verfors vibrationer upp till tickplattan och bygg-
nadsfundamenten, och vidare upp genom byggnaden till konstruktionens golv och
vaggar. Detta inverkar pa vibrationsnivan ekvivalent till den frekvensavhangiga dy-
namiska forstarkningen i byggnaden. Oftast ar vibrationsnivan hogre i golv an i
byggnadsfundamentet pa grund av resonans av konstruktionselementen.

Den strukturella dampningen i konstruktionen fran trafikpaverkan till byggnads-
fundament negligeras i berékningarna.

Vibrationsutbredningen mellan byggnadsfundamentet och en specifik vaning ar
modellerat baserat p& en databas av empiriska uppmaétta overforingsfunktioner i
COWIs vibrationsmodell. Denna databas ger ett medelvarde for dynamisk forstark-
ning for varje vaningsplan, baserat pd méatningar utfort vid ett stort antal jamfo-
rande byggnader. Olika typer av vaningsplan ar kategoriserade i intervaller av
egenfrekvens. Medelférstarkningen kan variera beroende pa hur mycket den speci-
fika byggnad avviker fran vad som &ar normalt for den berorda byggnadstypen.
Egenfrekvensen for de studerade vaningsplanen hor till frekvensintervallerna 0-20
Hz och 20-40 Hz.

2.2.3 Stomljud

Stomljud orsakas av vibrationer, som omsattas till lagfrekventa ljudsvangningar i
en byggnad, dér vaggar och golv sattes i svAngning och darmed principiellt funge-
rar som en hogtalare.

Berakningen av stomljud goérs darfér genom att omrakna accelerationsnivan pa
byggnadens vaningsplan till en estimerad stomljudsniva. Omrakningen sker rent
tekniskt enligt orienteringen nr. 9/1997 fran den danska miljostyrelsen [6] genom
att paféra ett frekvensvagningsfilter for vibrationskomfort (KB-filter) och darefter ett
frekvensvagningsfilter for buller (A-filter) pa accelerationssignalens tredjedels
oktavband fran 10-160 Hz. KB- och A-filtret &ar frekvensvagningsfilter som definierar
manniskors kanslighet for vibrationer respektive buller, och genom att kombinera
dessa filter uppnas ett ungefarligt uttryck for stomljuden.
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For berdkningarna av 10-minuters ekvivalensniva av stomljud, Leq, forutsatts 30
passager av tunga fordon for varje 10-minutersintervall fordelat pa bada korrikt-
ningarna.

3 Riktvarden vibrationer

3.1 Vibrationskomfort

Svensk standard SS 460 48 61 [1] fastsatter riktvarden som tar hansyn till eventu-
ella komfortstorande vibrationer fran vagtrafik i tunnel, som de personer som vistas
i de undersokta byggnaderna direkt ovan 6verdéckningen av Gotaleden kan upp-
leva.

Godtagbar niva for komfortvibrationsnivaer beror pa byggnadsanvandningen, ex-
empelvis ar ett parkeringshus vasentligt mindre kansligt &n bostader. For kontor
bor riktvardena tillampas mindre strikt &n for bostader. Likasa bor riktvardena till-
lampas mer strikt for bostader nattetid. Riktvarden géller fér en innerdérrs lodrata
vibrationsniva pa golv och uttrycks som det maximala root-mean-square-vardet
(RMS) med tidsvagning S av den vagda accelerationsnivan i enheten mm/s2.

Riktvarden angives for "Mattlig stérning" i intervallet 14,4 — 36,0 mm/s2 och > 36,0
mm/s? for "Sannolik stérning".

Om det frekvensvagda vardet domineras av en frekvens, kan det vagda vardet er-
sattas av rms-vardet for den aktuella frekvens och jamféras med respektive skikt
som illustrerade i Figur 3 inom omradena for "Mattlig storning" och "Sannolik stor-
ning". | figuren ses @ven kanseltroskel enligt ISO 2631-1 [2].

| denna utredning definieras den nedre gransen av omradet "Mattlig storning" som

riktvarde for bostader nattetid, och den dvre gransen for kontor. Samma definition
kan specificeras i projektets detaljplan.
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Vibrationskomfort
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Figur 3 Riktvarden for vibrationskomfort enligt Svensk standard SS 460 48 61 [1] och

kanseltréskel enligt 1ISO 2631-1 [2].

3.2 Byggnadsskadliga vibrationer

| Svensk standard, SS 02 52 11 [3], finns riktvarden framtagna for att minimera
risken for att byggnader skadas pé grund av vibrationer fran byggverksamhet. En-
ligt tidigare erfarenhet kommer dock vibrationspaverkan fran vagtrafik inte medféra
skadliga effekter pa byggnader, och detta undersokes darfor inte vidare har.

Tidigare utférd underlagsrapport fran Trafikverket for buller och vibrationer "E45
delen Lilla Bommen — Marieholm" [4] bekraftar en obetydlig risk for skador pa be-
fintliga byggnader fran trafiken pa E45 i driftsskedet for fardigstalld anlaggning.

3.3 Lagfrekvent buller

Vid bedémningen av om olagenhet for manniskors halsa foreligger till foljd av 1ag-
frekvent buller bér de riktvarden som illustreras i Figur 4 enligt Folkhalsomyndig-
hetens allmanna rad om buller inomhus, FOHMFS 2014:13 [5], tillampas. Riktvar-
den galler for bostadsrum i permanentbostader och &ven for lokaler for undervis-
ning, vard eller annat omhandertagande samt sovrum i tillfalligt boende.
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Riktvarden for 1agfrekvent buller enligt Folkhéalsomyndighetens allmanna rdd om
buller inomhus, FOHMFS 2014:13 [5].
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4 Resultat

Berakningar av vibrationskomfort och stomljud ar gjorda for den planerade bebyg-
gelsen direkt ovanfor den planerade delen av tunneln, déar husgrunderna &ar struktu-
rellt forbundna med tunnelbygget orsakat av den passerande trafiken. Bebyggel-
sen ovanpa 6verdackningen av Goétaleden finns i tva olika alternativa utformningar,
men behandlas tillsammans da de vibrationsmassiga aspekterna inte skiljer sig at
for de tva alternativen. P4 samma satt behandlas de illustrerade byggnader inom
detaljplanens planomrade tillsammans.

Anvandningen av byggnaderna forutsatts i de nedersta vaningarna vara kontor,
med bostader pa hogre vaningsplan. Beroende pa konstruktionens dynamiska
egenskaper kommer vibrations- och stomljudsnivaerna normalt stiga upp till tredje
vaningen. | féreliggande utredning undersoktes darfor bade nivaer for bottenva-
ningen och for tredje vaningen i dackfrekvensintervallerna 0-20 Hz och 20-40 Hz. |
de fall dar byggnaderna &r hdgre an tre vaningar forvantas de hogsta vibrationsni-
vaerna fortfarande vara pa tredje vaningen eller lagre.

4.1 Vibrationskomfort

Vid berékningar av vibrationskomfort i den planerade bebyggelsen direkt ovanfor
tunneln som ett resultat av passerande trafik i tunneln, estimeras en niva pa 23,5
mm/s2 och 27,1 mm/s? for dackfrekvensintervall 0-20 Hz respektive 20-40 Hz. |
Figur 5 och Figur 6 presenteras berakningar av vibrationskomfortniva for den aktu-
ella frekvensen som det maximala effektivvardet. Som jamforelse visas aven rikt-
varden enligt SS 460 48 61 [1].

Enligt vad som ses i resultaten s& 6verskrids den beraknade vibrationskomfortni-
van for tredje vaningen nivan for "Mattlig storning" for bada dackfrekvensinterval-
lerna. D& bebyggelseanvandningen pa tredje vaningen forvantas vara bostader,
gor detta att de uppskattade vardena maste anses som ett 6verskridande av rikt-
vardena. For kontorsarealerna i bottenvaningen ar den estimerade vibrationsnivan
acceptabel.
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Vibrationskomfort, dackfrekvensintervall 0-20 Hz
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Figur 5 Berakningar av vibrationskomfort, dackfrekvensintervall 0-20 Hz, och riktvarden
for vibrationskomfort enligt SS 460 48 61 [1].
Vibrationskomfort, dackfrekvensintervall 20-40 Hz
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Figur 6 Berakningar av vibrationskomfort, dackfrekvensintervall 20-40 Hz, och riktvarden

for vibrationskomfort enligt SS 460 48 61 [1].

4.2 Stomljud

| Figur 7 och Figur 8 presenteras berakningarna av stomljudnivaer i den planerade
bebyggelsen direkt ovanfor tunneln fér dackfrekvensintervallet 0-20 Hz respektive
20-40 Hz, som ett resultat av passerande trafik i tunneln. | figurerna jamfors de
ekvivalenta 10-minutersvardena, Leq, med riktvarden enligt FOHMFS 2014:13 [5].

Sasom framgar av resultaten dverskrider den beraknade ekvivalenta stomljudsni-
van for tredje vaningen riktvardena for dackfrekvensintervallet 0-20 Hz. P4 tredje
vaningen for dackfrekvensintervallet 20-40 Hz och for kontorsarealerna i bottenva-
ningen &r den estimerade stomljudsnivan acceptabel.
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60 Stomljud, vaningsintervall 0-20 Hz
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Figur 7 Berakning av stomljud, dackfrekvensintervall 0-20 Hz och riktvarden for lagfre-

kvent buller enligt FOHMFS 2014:13 [5].

60  Stomljud, vaningsintervall 20-40 Hz
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Figur 8 Berakning av stomljud, dackfrekvensintervall 20-40 Hz, och riktvarden for lagfre-
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kvent buller enligt FOHMFS 2014:13 [5].
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5  Diskussion och atgarder

De beréaknade nivaerna for vibrationskomfort éverskrider riktvardena for de dvre
vaningarna, och nivaerna fér stomljud tangerar riktvardena. Forslag pa konceptu-
ella atgarder for att minska vibrationer och stomljud beskrivs nedan.

Undersokningens kéllspektra for vibrationspaverkan fran vagtrafik i tunneln ar matt
vid snarlika éverdackande konstruktioner 6ver motorvéag, men det kan finnas skill-
nader for 6verdackningskonstruktionen éver Gotaleden. Foér att reducera oséaker-
heten i berékningarna av vibrationsnivaer, rekommenderas vibrationsmatningar for
den aktuella tunnelkonstruktion att anvandas som underlag.

Byggnader som &r strukturellt forbundna med tunnelbygget bor konstrueras sa att
kansligheten for vibrationer minskas sa mycket som mojligt. Detta kan goras ge-
nom att infora storsta mojliga styvhet i konstruktionen, exempelvis genom att
minska spannvidder av dack i det strukturella systemet och dérmed minska risken
for dackresonans.

For att minska kopplingen, och déarmed vibrationsdverféringen, mellan E45 och
ovanliggande byggnader kan den éverdackade konstruktionen konstrueras med
elastiska inlagg sa att den inte ligger i direkt kontakt med tunnelvaggarna.

Vibrationsdampning méste varderas tillsammans med effekten p& stomljud, ef-
tersom vibrationsdampningen kan ha en negativ effekt pa bullerpaverkan och om-
vant. Utformning av de mest kostnadseffektiva atgarderna maste baseras pa mat-
ningar utférda pa tunnelbygget.
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