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P Sammanfattning

Infor ny detaljplan fér bostader och forskola i Brunnsbo inom stadsdelen Backa har Norconsult AB,
Avdelning Akustik, fatt i uppdrag att utreda risk fér komfortstorande markvibrationer med avseende pa
Bohusbanan, ny sparvag och tung trafik inom planomradet.

Bohusbanan

Uppmaétta vibrationsnivaer for MP2 och MP3 ar generellt nagot hdga och for de kraftigaste registreringarna
uppgar komfortnivaer i mark till cirka 0,4 — 0,5 mm/s vagd RMS, vilket alltsa éverskrider riktvardet enligt
svensk standard. Maximalt uppgick komfortnivaer i mark for vertikal riktning till 0,53 mm/s vagd RMS for
MP3. De kraftigaste registreringar erhalls fran tagpassager och maximal energi erhalls vid cirka 5-8 Hz i
denna matpunkt men finns ocksa registreringar som ger hdga vibrationsnivaer i frekvenser omkring 12 Hz.

Genom responsspektraberakningar erhalls ett "varsta fall” for nar stérfrekvens fran spartrafik sammanfaller
med lagsta egenfrekvens i bjalklag. Resultaten fran berakningar visar alltsd pa om risk for komfortstérningar
pa bjalklag i planerade byggnader kan erhallas inom delar av omradet pa ett avstand upp till 170 meter fran
spar. | samtliga berakningar for framtida nya byggnader har en palad grundlaggning férutsatts.

Risken avser framfor allt de byggnader narmast spar numrerade 1-7, dad med betoning pa byggnader 1,2 och
4. Da riktvarden framfor allt avser bostader och vissa av byggnader utgérs av parkeringshus / kontor kan
dessa hanteras separat.

Aven huskropp 3 (bostader) som i responsspektraberakning erhaller maximala nivéer pa 0,6 mm/s vagd
RMS innebar viss risk men denna bedéms kunna hanteras genom att det endast ar ett fatal registeringar
under matningens 7 dygn samt att beraknade vibrationsnivaer avser ett "varsta fall” da egenfrekvens i
bjalklag sammanfaller med storfrekvens fran spartrafik. Byggnad bor beaktas extra varsamt vid en
projektering for att sakerstalla att riktvarden for komfortnivaer efterlevs.

For horisontell riktning ar nivaerna nagot lagre men fortsatt berdknas risk om inte val av relevant
grundlaggning och byggnadsstomme beaktas, framfor allt ar det vid MP3 och huskropp 4 som stérst risk
foreligger.

Sparvagstrafik

For planerad sparvag beddms risk for vibrationsstorningar till befintliga fastigheter som liten. Normalt ar det
passager av tung trafik i eller dver spar som kan medféra den kraftigaste vibrationsalstringen. Matningar fran
MP1 med korsande trafik har beaktats i dessa berakningar och resultaten visar pa mycket liten risk vid
avstand storre an 38 meter fran spar (forutsatt grundlaggning genom platta pa mark) vilket galler de
befintliga fastigheterna inom detta planomrade.

For planerade framtida byggnader ar avstanden betydligt mindre men genom att forutsatta att dessa nya
byggnader kommer att ha en palad grundlaggning (6évergangsfaktor 0,3-0,4 fran mark till byggnad) sa
reduceras riskavstand till cirka 10-15 meter fran sparvag. Narmaste byggnad som planeras ar alltsa precis
utanfor detta riskomrade men kraver alltsa atgarder i form av en palad grundlaggning for att dessa
byggnader ska innehalla riktvarden.

For 6verfarter Over spar ar det viktigt att minimera ojamnheter i den man det ar majligt for att darmed ocksa
minimera vibrationsalstring till omgivningen.
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Fordonstrafik

Idag ar Litteraturgatan skyltad till 50 km/h vilket har férutsatts aven for den nya vagen. For normal biltrafik
foreligger ingen risk och resultat enligt Bilaga 2 visar att vibrationsnivaer fran bil uppgar till cirka 1/10 av
vibrationsnivaer fran lastbil (tung trafik).

For tung trafik l[&ngs Litteraturgatan bedéms mycket liten risk for komfortstérningar foreligga for beftinliga
byggnader. Dock skulle berékningsmassigt en ojamnhet pa 10 mm medféra risk for de byggnader med
grundlaggning genom platta pa mark.

For nya planerade byggnader med betydligt kortare avstand till vag finns risk att beakta beroende pa storlek
pa ojamnhet, hastighet som fordon framférs med samt utformning av byggnad. Samtliga nya byggnader har
forutsatts inneha palad grundlaggning.

Berakningar som avser slat vag och ojamnhet i ena hjulspar pa max 5 mm sa efterlevs riktvarden for
samtliga nya byggnader, detta bor allisa beddmas som ett normalfall for en jamn vag. | redovisade resultat
har aven en ojamnhet pa 10 mm anvants for att visa pa kansligheten vid korta avstand till vag. Berakningar
for en tung palad byggnad med évergangfaktor 0,3 fran mark till byggnad visar da att riskavstand fran vag
uppgar till cirka 10 meter. Ytterligare kanslighetstest visar att en évergangsfaktor pa 0,4 fran mark till
byggnad okar detta riskomrade till 18 meter. Vilket da far en paverkan med avseende risk for
komfortstérningar for majoriteten av de nya byggnaderna inom planomradet.

For ny vag ar det alltsa av stor vikt att beakta ojamnheter som kan uppsta fran brunnslock eller
dagvattenbrunnar som ar férlagda i hjulspar.

For trafikbvergangar dvs dar fordonstrafik passerar dver spar dar storre ojamnheter kan forekomma ar dock
hastigheten normalt betydligt lagre an 50 km/h. Detta galler &ven farthinder men om sadana planeras inom
omradet ar det viktigt att beakta avstand till befintliga eller framtida byggnader och dess respektive
grundlaggning.

For lattare byggnader utan palad grundlaggning sa blir riskomradet betydligt stérre och skulle
berakningsmassigt uppga till 18 meter vid 5 mm ojamnhet och motsvarande cirka 60 meter vid en ojamnhet
pa 10 mm. Det ar dock ovanligt med vibrationsstérningar i byggnader pa avstand stérre an 30 meter.

Stomljud

Matningar av markvibrationer pa berg fran jarnvagstrafik har utforts och matférfarande redovisas i Bilaga 2.
Utifran matresultaten har resulterande stomljudsnivaer inomhus beraknats och visar att viss risk foreligger for
om ny byggnad skulle placeras pa berg vid aktuell matpunkt. Resultaten utgar fran att byggnadsstomme
placeras direkt pa berg, termisk isolering eller jordlager mellan berg och byggnad bedéms reducera dessa
beradknade stomljudsnivaer.

Da jorddjupen okar 6sterut fran aktuell matpunkt, bedéms stomljudsnivaer i byggnader reduceras ytterligare.
Var bedémning ar alltsa att mycket liten risk for stomljud fran Bohusbanan inom omradet foreligger da
samtliga nya byggnader narmast spar innefattar stora jorddjup.

For ny sparvag ar strackning enligt SGU’s jorddjupskarta férlagd dar jorddjup uppgar till minst 10 meter.
Undantaget ar vandslinga langst i norr (5-10 meter) men dar ar hastigheter ocksa betydligt lagre.

Skulle det visar sig under senare skeden att jorddjupen ar mindre och att sparvag férlaggs pa berg kan detta
behdva studeras narmare. Det finns dock atgarder att férlagga under spar som reducerar stomljud till
angransande byggnader om det ar aktuellt.
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1 Uppdrag och bakgrund

Infor ny detaljplan for bostader och forskola i Brunnsbo inom stadsdelen Backa har Norconsult AB,
Avdelning Akustik, fatt i uppdrag att utreda risk fér komfortstérande markvibrationer inom planomradet.

Utférda matningar och berakningar analyseras och férvantade vibrationsnivaer beraknas for befintliga och
planerade byggnader som utmynnar i en riskanalys fér planomradet, vilket presenteras i Figur 1.1.

U..!r)qq.”‘u;-:.*-

e

Poesigatan™

Figur 1.1 Aktuellt planomrade.
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2 Riktvarden

2.1 Komfortvibrationer

Generella krav for stérande vibrationer existerar inte i Sverige, men for att bedoma risk for stérning anvands
vanligtvis riktvarden for s.k. komfortvagd vibrationsniva, dven kallat komfortvibrationer eller
komfortvarde. Detta matt ar anpassat efter hur manniskokroppen reagerar pa vibrationer och definieras
enligt nedan.

2.1.1 Svensk standard

2.1.1.1 Frekvensvagning

Frekvensvagningen for riktvardet dokumenteras i “SS 460 48 61: Vibration och stét — Matning och riktvarden
for beddmning av komfort i byggnader” (Svensk Standard 1992). Frekvensvagningen viktar vibrationer lagre
for frekvenser som understiger 8 Hz, pa grund av att manniskans kanslighet for vibrationshastighet avtar for
frekvenser under 8 Hz. Denna frekvensvagda vibrationshastighet kallas ofta for "’komfortvarde”.

2.1.1.2 Storning

Enligt dokumentet SS 460 48 61 utgér komfortvardet 0,4 mm/s nedre gransen for ett amplitudintervall
betecknat "mattlig stérning”. Enligt standarden anses mycket fa manniskor uppleva vibrationer under skiktet
"mattlig stdrning” som stérande. Riktvardet 0,4 mm/s som komfortvarde ar ca 30% hdgre an manniskors
kanseltroskel enligt ISO 2631-1.

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

Dessa riktvarden kan enligt standarden tillampas mindre strikt for kontor an for bostader. Riktvardena bor
tilldmpas mer strikt for bostader nattetid.
2.1.2 Trafikverkets riktlinjer

Trafikverkets riktlinjer (TDOK 2014:1021) for bl. a komfortvibrationer fran trafik pa vag och jarnvag, anger for
bostéader och vardlokaler riktvardet: maximal vibrationsniva, 0,4 mm/s vdgd RMS inomhus. Detta avser
vibrationsniva nattetid (kl 22—06) och far 6verskridas hogst fem ganger per trafikarsmedelnatt.
Vibrationsnivan far dock inte éverskrida 0,7 mm/s vdgd RMS.

2.1.3 Trafikkontorets riktlinjer (Goteborgs Stad)

Trafikkontorets riktlinjer (TH 2023:1 — 2023-01-03) for vibrationer utgar de fran samma riktvarden som
Trafikverket tillampar vid nybyggnation. Men med tanke pa de lokala férutsattningarna med relativt mycket
lera kan ett spann behdvas till dagens planeringsniva. 0,4 mm/s vagd RMS efterstravas om det kan ske med
sma kostnader. 0,4 — 0,6 mm/s vagd RMS bor uppnas om det kan ske med rimliga kostnader.

For att atgarder i befintlig miljo ska bli aktuella ska nivan uppga till minst 1,0 mm/s vagd RMS.
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2.2 Stomljud

Sverige saknar nationella krav avseende stomljudsnivaer fran trafik. Trafikverket har dock tagit fram
riktvarden for buller och vibrationer fran vag- och spartrafik som de anser motsvara god eller i vissa fall
godtagbar miljo. Dessa presenteras i TDOK 2014:1021 "Buller och vibrationer fran trafik pa vdg och jarnvag”
Riktvardena ar framtagna for att utreda om behov av skyddsatgarder mot hdga buller eller vibrationsnivaer
finns for aktuellt projekt.

For stomljud &r riktvardet att maximal ljudniva inte ska 6verstiga 32 dBA (FAST) dar FAST avser tidsvagning
over 0,125 sekunder. Riktvardet avser trafikarsmedelnatt (22-06) och innebar att ljudnivan far éverskrida
riktvardet fem ganger per natt, medelvardesbildat enligt matmetod NT ACOU 098. Vidare preciseras att
riktvardet tilldampas vid nybyggnad av infrastruktur.
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3 Forutsattningar

3.1 Befintlig bebyggelse

Oster om Litteraturgatan aterfinns befintliga bostéder som har utretts i denna rapport med avseende péa
markvibrationer, dessa redovisas i Figur 3.1.

Vaster om Litteraturgatan aterfinns befintliga bostader som har utretts i denna rapport med avseende pa
markvibrationer, dessa redovisas i Figur 3.2.

Figur 3.1. Fastighetskarta 6ver befintliga byggnader éster om Litteraturgatan. Kartbild hdmtad fran Lantmaéteriet, 2023.
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Figur 3.2. Fastighetskarta éver befintliga byggnader véster om Litteraturgatan. Kartbild hdmtad fran Lantméteriet, 2023.
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3.2 Ny bebyggelse

Aktuellt planomrade presenteras i Figur 1.1 och nedan i Figur 3.3 presenteras en kartvy med foreslagen ny
bebyggelse.

Bostader
Kontor

Parkeringhus

Sparmitt

- Forskola

i

Figur 3.3. Detaljplaneomrade som denna utredning avser. Planerad bebyggelse &r fargmarkerad enligt legend.
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3.3 Trafik

Inom eller i narheten av planomradet finns ett antal pagaende trafikprojekt, vilka presenteras i Figur 3.4.
Arbetsmaterial fran den pagaende genomférandestudien (sparvag och citybuss Balladgatan — Brunnsbo)
presenteras i Figur 3.5.

Utbver dessa finns idag fordonstrafik langs Litteraturgatan samt tagtrafik pa Bohusbanan. Nytt dubbelspar
planeras sdder om befintligt spar, i denna utredning har endast befintligt spar beaktas da avstand till nytt
spar sedan 6kar med cirka 9 meter. Dvs befintligt lage pa spar medfor kortast avstand och darmed maximalt
forvantade vibrationsnivaer till planomradet.

Eventuella
_/tillkommande
fa§tlgheter

Utrednings- :
omrade;
forskela

(Ej aktdelry
langre)

» 5“'" >

Utrednings-
omrade
forskola

1 [: Pendeltagstation Brunnsbo

ol || GFs Citybuss Backastraket
R N
) NE & i
e -\ GFS Sparvag och citybuss
éﬂ[‘ueu\? ") ‘ LJ etapp Backaplan-Brunnsbo
tikommapde:

> GFSB kt Brunnsbo
fastighter, VASIOUIYE Brvny

Befintlig gata

we= Befintlig GC-vag

= Eventuellt ny GC-vag

Figur 3.5 Arbetsmaterial fran den pagaende genomférandestudien (sparvdg och citybuss Balladgatan-Brunnsbo)
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4 Genomforande och metodik

41 Overgripande

411 Komfortvibrationer

For att utreda risk for komfortstdrande vibrationer till befintliga och planerade byggnader utférs féljande
delmoment i denna utredning:

- Inventering geotekniska forutsattningar
Genomgang av gamla handlingar for befintliga byggnader avseende grundlaggning, jorddjup,
avstand till planerade trafikleder.

- Framtagande av vibrationsdata fér sparvagskalla. For att bedéma risk for komfortstérande
vibrationer har méatningar utforts inom detta uppdrag. Resultat fran matningar jamférs med tidigare
matningar av vibrationer med avseende pa sparvagstrafik. Dessa matningar ger utgangspunkten for
en hypotetisk storkalla med en viss amplitud och frekvensférdelning for vibrationer motsvarande
sparvagnstrafik. En s.k. baskurva for sparvag tas alltsa fram som kalldata, vilken sedan anvands vid
passering av respektive fastighet for att berakna komfortnivaer.

- Framtagning av vibrationsdata for tung trafik
Matningar utfors inom planomradet for att fa fram vibrationsnivaer i mark for normal trafik under 2
dygn. Vidare utférs test med lastbil som passerar ett temporart farthinder for att simulera ett mer
"varsta fall” av ojamnhet som kan orsakar spridning av markvibrationer till omgivningen. Utéver
matningar anvands en teoretisk berdkningsmodell fér prediktering av markvibrationer fran tung
fordonstrafik.

- Matningar av markvibrationer med avseende pa Bohusbanan. Matningar i mark (3 riktningar)
utfors for spartrafik under 7 dygn enligt Trafikverkets riktlinjer (TDOK 2014:1021).

- Berakningar av respons i byggnader. For vibrationsnivaer i mark galler normalt sett att dessa
reduceras vid dverforing till byggnadens sockel. Detta ar beroende av vilken typ av grundlaggning
som aktuell byggnad innehar. Fér angransande fastigheter inom omradet kommer alltsa
vibrationsnivaerna att vara starkt beroende av de olika byggnadernas egenskaper. D& dessutom
egenfrekvenser i stomme och grundlaggning potentiellt kan férstarka vibrationerna inom byggnaden
har forstarkningar vid dessa egenfrekvenser beaktats.

- Riskutvardering avs. vibrationer. Beraknade vibrationsnivaer jamférs darefter med gallande
riktvarden enligt SS 460 48 61, och utmynnar i en riskanalys fér de narmast beldgna byggnaderna
langs den aktuella sparvagsstrackningen.

4.1.2 Stomljud

For att utreda risk for stomljud inom planomradet har en bedémning éver det geotekniska forutsattningar
genomforts. Da ny sparvag forlaggs i omraden som utférs av lera och storre jorddjup bedéms mycket liten
risk for stomljud kunna erhallas. | stéllet har ett stickprov med avseende trafik pd Bohusbanan utférts for att
beddma risk for stomljud. Uppmatta vibrationsnivaer pa berg omraknas till en férvantad stomljudsniva i
byggnader och jamfors med riktvarden enligt TDOK 2014:1021 "Buller och vibrationer fran trafik pa vdg och
Jjarnvéag’.
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4.2 Komfortmatningar

Méatningen utférdes i 3 riktningar for de tre férsta matpunkterna som presenteras i Figur 4.1 (MP1, MP2 och
MP3), tvars-, vertikalt och i langsgaende riktningar sett till Bohusbanan respektive sparvag. Matpunkter ar
utvalda med avseende pa risk for komfortstorande vibrationer i planomradet, dar avsikt med MP1 ar att fa
fram underlag for vidare berdkningar av ny sparvag inom omradet. Val av placering for MP1 avgors ocksa av
forekomst av korsande fordonstrafik 6ver sparvagnsspar. Placering av MP4-MP6 har valts med syfte att
utreda vibrationer fran befintlig fordonstrafik pa Litteraturgatan pa olika avstand.

Matsystemet har matt kontinuerligt med sparad tidsdata per 10 sekunder f6r handelser med vibrationsniva
Over viss triggerniva for MP1 samt MP4-MP6. Fér MP2 och MP3 har tidsdata sparats per 35 sekunder.
Matningen fér MP1 — MP3 agde rum under 7 dygn fran 2023-11-15 till 2023-11-22, se Bilaga 1 for mer
information. Fér MP4 — MP6 dgde méatningen rum under 2 dygn fran 2023-11-20 till 2023-11-22.

- v ~ e /:.
-0 \ i \7 MP 4 "J .
% i | MPS

t
§ T
AT

Placering farthinder

Figur 4.1. Placering av métpunkter inom utredningsomradet enligt Bilaga 1. Aven placering av temporért farthinder
framgar av figuren.

MP1, placerades pa ett avstand fran matpunkt till vagkant ca 16 m. Till Sparvag var avstand ca 30 m.
MP2, placerades pa ett avstand fran matpunkt till vagkant ca 30 m. Till Bohusbanan ca 63 m.

MP3, placerades pa ett avstand fran matpunkt till vagkant ca 20 m. Till Bohusbanan ca 21 m.

MP4, placerades pa ett avstand fran matpunkt till vagkant ca 30 m.

MPS5, placerades pa ett avstand fran matpunkt till vagkant ca 10 m.

MP6, placerades pa ett avstand fran matpunkt till vagkant ca 30 m.
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Fran matresultaten valjs sedan de registreringar i de olika matpunkterna som har hégst amplitud, de jamfors
sedan med ovan redovisade riktvarden

For byggnader inom omradet kommer vibrationsnivaerna att vara starkt beroende av den nya byggnadens
egenskaper. For att bedoma vibrationsrisk valjs den hdgsta uppmatta registreringen fran trafik ut och
darefter beraknas en maximalt férvantad vibrationsniva. Detta utférs genom berdkningar av responsspekira
for byggnaden. Resultaten jamfors darefter med gallande riktlinjer och utmynnar i en riskanalys fér de nya
byggnaderna inom planerat omrade. Analyser har utférts i programvaran Matlab med hjalp av Abravibe samt
egna skript.

4.3 Korrigeringar fran storkalla till byggnad

4.3.1 Overforing av vibrationer fran mark till byggnad

Pa sockeln av en byggnad ar vibrationerna lagre an vad de skulle ha varit i marken i samma lage utan
byggnad. Med kallargrund ar husgrundens motstand mot vibrationer stérre an fér 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 kallare, vibration i vertikal riktning 0,8
e Husgrund med kallare, vibration i vertikal riktning 0,4

| denna utredning anvands generellt faktorn 0,8 for évergang 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 6vergangsfaktor fran mark till byggnad uppmatts i andra uppdrag och ofta omkring 0,2 — 0,4 beroende
pa grundlaggning etc. Dessa stérningar intraffar ofta runt 8-10 Hz och ar mer kortvariga, ca 2-4 sekunder.

4.3.2 Avstandskorrigering
For sparburen trafik generas vibrationer i mark och normalt ar det ytvagen (R-vag) som ar dominerande och
dess amplitud avtar vid avstandsdubbling med:

1o
V@)

0,71

Vilket skulle medfora vid 4 ganger storre avstand, dvs fran ca 25 meter till cirka 100 meter, skulle
korrektionen uppga till cirka 0,5.

4.3.3 Egenfrekvenser for jordlager

Da spartrafik framfors dver sparvag alstras vibrationer och skapar en excitering vid vissa frekvensomraden.
Om frekvenserna hos storkallan sammanfaller med en eller flera egenfrekvenser for ett jordlager sa 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 maktighet.
(2n + 1)C;
" 4H

darn=0,1, 2, ..., och H = tjocklek av jordlagrets maktighet.
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44  Stomljudsmatningar

Matningar av markvibrationer pa berg fran jarnvagstrafik har utférts och matférfarande redovisas i Bilaga 2.
Matningar utférdes i 3 riktningar i en punkt, tvars- vertikalt och langsgaende Bohusbanan. Givarens position
ar markerad i Figur 4.2. Givare ar monterad direkt pa berg for att fa fram underlag fér stomljudsberakningar
till planerad bebyggelse. Matdata loggades varje sekund i intervall av 20 minuter at gangen. Under
mattillfallet noterades 7 tagpassager varav ett godstag med ca 15 tankvagnar.

Fran uppmatta markvibrationer fran tagpassager berdknas sedan en resulterande stomljudsniva pa forsta
vaningen i ett betonghus. Denna stomljudsniva jamférs sedan med ovan redovisade riktvarden.

Analyser har utforts i Excel och Matlab med hjalp av egna skript.

Matpunkt 1

Figur 4.2. Kartbild éver jérnvdgsévergang tvérs Véastra Magardsvédgen. Méatpunkter for matning av markvibrationer i pa
berg dr markerad och koordinatsystem angivet. Kartbild hdmtad fran Lantméateriet, 2023.
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5 Geotekniska forutsattningar

Som underlag till denna utredning finns den geotekniska utredningen som: gjorts av Norconsult for
detaljplanen Detaljplan fér bostdder och férskola vid Brunnsbo, Backa 866:694 m fl, Géteborg Stad.

Fran utredningen finns foljande beskrivning éver omradet (Omrade C):

Enligt jordartskartan utgérs jordlagren huvudsakligen av lera med varierande djup. Sand och berg i dagen
férekommer l&ngs med Tingstadsvégen.

Stérre delen av omréde C utgdrs av en fastare lera med varierande djup, frén O till mer &n 20 m. Lerans
vattenkvot varierar mellan 30 — 60 % och konflytgrdns mellan 40 — 60 %. Densiteten varierar mellan 16—18
kN/m3 och sensitiviteten ar Iag till mellansensitiv. Den karakteristiska skjuvhallfastheten varierar mellan 15 —
20 kPa i de évre lerlagren och 6kar mot djupet med ca 1 kPa/m. Leran underlagras av friktionsjord ner till
berg och skikt av sand férekommer dér lerdjupen ar grunda eller éverlagras av sand.

Fréan Litteraturgatan och utmed Tingstadsvédgen 6verlagras leran av ca 1 — 2 m sandlager. Detta sandlager
aterfinns utmed sddra delen av Litteraturgatan fran Tingstadsvédgen och séderut mot Brunnsbomotet. Pa
norra och sédra sidan om Tingstadsvédgen har berg i dagen observerats och djupet till fast botten varierar
kraftig inom detta omrade, fran O till ca 30 m.

Omréade vid Brunnsbotorget utgérs av en I6sare siltig lera med varierande djup, frén 10 och upp till 50 m.
Lerans vattenkvot varierar mellan 40 — 80 % och konflytgrénsen mellan 40 — 60 %. Densiteten varierar
mellan 15— 17 kN/m3 och sensitiviteten &r lag. Den karakteristiska skjuvhallfastheten varierar fran ca 10 kPa
strax under torrskorpan/fylining och 6kar med ca 1 kPa/m mot djupet.

Enligt tidigare geotekniska undersékningar pagar idag séttningar inom omradet pa grund av uppfylinader och
konstruktionsanldggningar (tunnlar o dyl.). Tidigare utférda CRS-férsék vid Brunnsbomotet visar att leran i
den delen av omradet &r normal- till svagt éverkonsoliderad dvs leran &ar séttningskéanslig vid paférd
belastning.

SGU:s jordartskarta visar att de naturliga jordlagren langs strackan till stérsta del bestar av postglacial
finsand, postglacial lera och glacial lera. Jorddjupen till berg langs strackan enligt SGU:s jorddjupskarta
varierar mellan 0 och 20 m for befintlig bebyggelse langs Litteraturgatans éstra sida mellan Brunnsbomotet
och Tingstadsvagen. | Figur 5.1 presenteras jordartskarta och i Figur 5.2 jorddjupskara fér omradet enligt
SGU.
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Figur 5.1. Jorddjupskarta éver omradet. Kartbild hdmtad fran SGU, 2023.
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Figur 5.2. Jordartskarta éver omradet. Kartbild hdmtad fran SGU, 2023.
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5.1  Grundlaggningsforhallanden — befintlig och planerad bebyggelse

Underlag frin SGUs kartdatabas har anvénts for att uppskatta djup till berg samt jordlagerfoljd for respektive
fastighet.

Grundlaggningsférhallanden och annan relevant information om berdrda fastigheter har inventerats vid
genomgang av ritningsunderlag for fastigheterna. Erhallen information visar att for fastigheterna narmast
belagna den planerade nya vagen utgodrs av grundlaggning enligt tabeller nedan. Observera att i det fall da
uppgifter om grundlaggning for respektive byggnad finns, ses dessa som mer tillférlitliga avs. avstand till fast
berg jamfort med SGU:s karta dver jorddjup. | berakningar ar saledes primart dessa uppgifter anvanda
framfor SGU:s.

5.1.1 Forutsattningar befintliga byggnader

Grundlaggningsférhallanden och annan relevant information om berdrda fastigheter har inventerats vid
genomgang av ritningsunderlag for fastigheterna. Denna information presenteras i Tabell 5.1 for fastigheter
norr om Litteraturgatan och Tabell 5.2 for fastigheter sdder om Litteraturgatan. Observera att i det fall da
uppgifter om grundlaggning for respektive byggnad finns, ses dessa som mer tillférlitliga avs. avstand till fast
berg jamfort med SGU:s karta dver jorddjup. | berakningar ar séledes primart dessa uppgifter anvanda
framfor SGU:s.

Tabell 5.1. Grundldggningsférhallanden fér berérda fastigheter, norr och véster om Litteraturgatan.

Avstand till
Grundlaggning Byggar/ vag / Jorddjup till berg
Fastighet Beskrivning | enligt Bygglovs- |sparmitt / enligt SGUs
bygglovshandlingar | besked Bohusbanan | jorddjupskarta (m)
(m)
Backa 1:8 Bostader Kohesionspalar 1963 26/32/65 |30-50m
Backa 1:7 Bostader Kohesionspalar 1963 61/68/101 |30-50m
Backa 1:6 Bostader Kohesionspalar 1963 42 /527134 |30-50 m
Backa 1:4 Bostader Betongpalar till berg | 1963 34742 /224 |10-20m
Backa 7:4 Bostader Betongpalar till berg | 1963 38/44 /- 10-20 m
Backa 7:3 Bostader Betongpalar till berg | 1963 46 /58 /- 10-20 m
B?cka 7:22 Bostader Betongpalar till fast 1962 57 /63 /- 10-30 m
Soder botten
Backa 7:22 Bostader Betongpalar till fast 1962 40/ 49/ - 20-30 m
Norr botten
Backa 7:12 Bostader | Corongpalartillfast g5, 34/41/- |10-30m
botten
Backa 7:17 Bostader | Corongpalartillfast g, 44/50/-  [10-30m
botten
Backa 7:18 Bostader Betongpalar till berg | 1965 58/63/- 10-30 m
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Tabell 5.2. Grundldggningsférhallanden fér berérda fastigheter éster och séder om Litteraturgatan.

Grundlaggning Byggar/ Avstand till |Jorddjup till berg

Fastighet Beskrivning | enligt Bygglovs- |véag/ enligt SGUs
bygglovshandlingar | besked sparmitt (m) | jorddjupskarta (m)

Backa 14411  |Bostader  |\antiorstyvadplatta | qa¢ 32/47 10-20 m
pa mark
Backa 144:37 |Bostader Torpargrund 1985 28 /41 10-20m
Backa 144:2 Bostader Torpargrund 1985 38/48 10-20 m
Backa 144:3  |Bostader | Cciondplatta, 1960 37145 510 m
cementhalsten
Murad grund av
Backa 144:4 Bostader betonghalsten, 1974 37 /45 5-10m
betongplatta
Murad grund av
Backa 144:19 |Bostader betonghalsten, 1983 35/40 10-20m
betongplatta
Murad grund av
Backa 144:18 |Bostader betonghalsten, 1983 33/39 10-20m
betongplatta
Murad grund av
Backa 144:17 |Bostader betonghalsten, 1947 33/39 10-20m
betongplatta
Murad grund av
Backa 144:16 |Bostader betonghalsten, 1947 34 /40 10-20m
betongplatta
Murad grund av
Backa 144:15 |Bostader betonghalsten, 1950 35/42 10-20m
betongplatta
Murad grund av
Backa 144:14 |Bostader betonghalsten, 1950 36 /45 10-20m
betongplatta
Backa 866:494 |Bostader Kallargrund 1948 36 /52 5-10m
Backa 144:34 |Bostader Platta pa mark 1969 35/53 5-10m
Backa 144:33 |Bostader | antforstyvadplatta | q7¢ 47 1 56 510 m
pa mark
Backa 9:1 Bostader Betongpalar till berg | 1964 30/38 10-20 m
Backa 10:1 Bostader Betongpalar till berg | 1964 30/37 5-20 m
Backa 11:1 Bostader Betongpalar till berg | 1964 32/38 10-20 m
Backa 12:1 Bostader Betongpalar till berg | 1964 36/42 10-20 m
Backa 13:1 Bostader Betongpalar till berg | 1964 42/ 48 10-30 m
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5.1.2 Forutsattningar planerade byggnader

| Figur 5.3 och 5.4 presenteras de planerade byggnaderna uppdelade i tvd omraden. Byggnader som
beaktas i denna utredning har numrerats i figurerna for att kunna refereras till.
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Figur 5.4. Norra delen av detaljplaneomradet. Numrering av byggnader for vilka berdkningar utforts.
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| Tabell 5.3 presenteras uppmatta avstand till vag, spar- och jarnvag fran de planerade byggnaderna, samt
djup till berg enligt SGUs jorddjupskarta. Avstand till Bohusbanan redovisas endast for byggnader 1-7.
Redovisade avstand avser den del av byggnad med kortast avstand till respektive trafikbana.

Tabell 5.3. Avstand fran planerad bebyggelse till vag, spar- och jarnvag.

Avstand till |Avstand | Avstand till Djup till berg

Huskropp sparmitt [m] | till vag [m] | Bohusbanan [m] | [m]

1 38 25 38 10-50
2 22 16 47 30-50
3 26 17 96 20-50
4 18 8 17 20-40
5 21 14 72 10-30
6.1 28 14 109 10-30
6.2 18 9 143 10-30
7 21 11 147 10-30
8 57 45 - 10-20
9 18 12 - 10-20
10 18 12 - 10-20
11 18 13 - 10-30
12 19 9 - 10-30
13 22 12 - 0-30
14 128 o* - 10-30
15 48 39 - 10-20
16 16 8 - 10-30
17 22 14 - 10-30
18 44 36 - 10-30
19 18 12 - 1020
20 18 6 - 5-10
21 18 11 - 510

* Avstand till befintlig vag, Tingstadsvégen.
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6 Resultat - Matning av trafikinducerade markvibrationer

6.1 Komfortvibrationer

Fran matresultaten i Bilaga 1 har uppmatta tidsdata importerats och analyserats, resultaten for
komfortnivaer i mark beroende matpunkt och syfte med dess placering redovisas har.

6.1.1 Matpunkt 1

Syfte med denna matpunkt ar framfor allt att plocka ut ingangsdata for framtida sparvag, placering ar vald i
omrade dar tung trafik passerar 6ver sparomradet. Uppmatta nivaer har aven plockats ut dver respektive
tersband och redovisas i senare stycke.

| Figur 6.1 presenteras uppmatta komfortnivaer i mark for matpunkt 1. Resultaten redovisas mot dominant
frekvenskomponent (acceleration) for respektive registrering och har begransats upp till 40 Hz.

MP1 - Uppmatt komfortniva i mark
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Figur 6.1. Uppmaétta komfortnivaer i mark fér métpunkt 1.
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6.1.2

Matpunkt 2 och 3

Norconsult 4%

| Figur 6.2 och 6.3 presenteras uppmatta komfortnivaer i mark for matpunkt 2 och 3. Resultaten redovisas
mot dominant frekvenskomponent (acceleration) for respektive registrering och har begransats upp till 40 Hz
for MP2 — MP3. Syfte med dessa matpunkter ar kartlaggning av omkringliggande trafik dvs bade tung trafik
och spartrafik pa Bohusbanan.
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Figur 6.2. Uppmaétta komfortnivaer i mark for métpunkt 2.
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6.1.3 Matpunkt 4,5 och 6

| Figur 6.4 — 6.6 presenteras uppmatta komfortnivaer i mark for matpunkt 4 — 6 under 2 dygn och normala
trafikforhallanden. Resultaten redovisas mot dominant frekvenskomponent (acceleration) for respektive
registrering och har begransats upp till 40 Hz fér MP4 — MP6 Syfte med dessa matpunkter ar att visa
vibrationsnivaer i mark for befintlig vag och framfor allt passager av tung trafik. Uppmatta nivaer kan skilja sig
mycket beroende pa vagens skick och avstand mellan matpunkt och eventuella stérre ojamnheter i vagbana.
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Figur 6.4. Uppmaétta komfortnivaer i mark fér métpunkt 4.
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Figur 6.5. Uppmaétta komfortnivaer i mark for métpunkt 5.
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MP6 - Uppmatt komfortniva i mark
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Figur 6.6. Uppmaétta komfortnivaer i mark for métpunkt 6.

6.2 Responsspektraberakningar

For ett flerplanshus skulle egenfrekvenser i byggnaden kunna ge upphov till hégre komfortvarden jamfort
med marken, om egenfrekvens i bjalklag och den exciterande markvibrationens frekvens sammanfaller. Vid
berakning av responsspektra pa uppmatta vibrationsdata har en forstarkningsfaktor pa Q=10 (normal
forstarkningsfaktor vid laga frekvenser) antagits. Resultaten ar korrigerade med en faktor 0,8 for évergang
fradn mark till byggnad (motsvarande fallet fér platta pa mark). For vertikal riktning ar det egenfrekvenser i
bjalklag som &r av intresse och for horisontell riktning &r det egenfrekvenser i grund och byggnad som ar av
intresse.

For samtliga registreringar i mark éver troskelniva har responsspektra beraknats och maximal komfortniva
(som intraffar vid viss frekvens) fran dessa berakningar presenteras nedan i Figur 6.7 — 6.12 for de olika
matpunkterna. Data har filtrerats for 1 - 40 Hz da syfte med denna analysmetod ar att utreda risker vid de
lagsta egenfrekvenserna for byggnadskomponenter.

De beraknade vibrationsnivaerna skall ses som ett "worst case”, och beddomningar 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.

6.2.1 Matpunkt 1

Da denna matpunkts syfte framfér allt anvands for framtagning av kélldata infér ny sparvag blir resultaten
mer fiktiv men visar att for detta I1age med ett nagot storre jorddjup skulle komfortnivaer i vertikal riktning
kunna uppga till 1,5 mm/s vagd RMS, med férutséattning platta pa mark (Overgangsfaktor 0,8 fran mark till
byggnad) och en egenfrekvens i bjalklag pa cirka 3-5 Hz.
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MP1 - med 6vergangsfaktor 0,8 fran mark till byggnad
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Figur 6.7. Hégsta komfortniva fran responsspektraberédkningar (Q=10) och vid vilken frekvens den upptréader fér
registreringar dér tréskelvérdet i mark éverskridits, métpunkt 1. Resultat vid hégre frekvenser &n 40 Hz har filtrerats bort.

6.2.2 Matpunkt2 och 3

For matpunkt 2 och 3 erhalls vibrationer bade fran vagtrafik och spartrafik pa Bohusbanan. Uppmatta
registreringar har ocksa stor spridning éver frekvensomradet. Fér MP 2 uppgar de hégre
responsspektraberakningarna till ca 2,0 mm/s vagd RMS och motsvarande for MP 3 sa uppgar
responsspektraberakningar till ca 2,5 mm/s vdgd RMS.
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Figur 6.8. Hégsta komfortniva fran responsspektraberékningar (Q=10) och vid vilken frekvens den upptréader fér
registreringar dér tréskelvérdet i mark éverskridits, métpunkt 2. Resultat vid hégre frekvenser &n 40 Hz har filtrerats bort.
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MP3 - med 6vergangsfaktor 0,8 fran mark till byggnad
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Figur 6.9. Hégsta komfortniva fran responsspektraberékningar (Q=10) och vid vilken frekvens den upptréader fér
registreringar dér tréskelvérdet i mark Gverskridits, métpunkt 3. Resultat vid hégre frekvenser &n 40 Hz har filtrerats bort.

6.2.3 Matpunkt4 -6

For matpunkt 4 — 6 pagick matningar under 2 dygn, resultatet speglar alltsd nuldge men ar starkt beroende
var langs vag ojamnheter kan finnas. Avstand till vagkant ar cirka 30 m for MP 4 och MP6 och cirka 10 m for
MP 5. Tung trafik orsakar tydligt stérningar omkring 10 Hz.
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Figur 6.10. Hégsta komfortnivé fréan responsspektraberékningar (Q=10) och vid vilken frekvens den upptréader fér
registreringar dér tréskelvérdet i mark éverskridits, métpunkt 4. Resultat vid hégre frekvenser &n 40 Hz har filtrerats bort.
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MPS5 - med 6vergangsfaktor 0,8 fran mark till byggnad
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Figur 6.11. Hégsta komfortnivéa fran responsspektraberékningar (Q=10) och vid vilken frekvens den upptréder fér
registreringar dér tréskelvérdet i mark éverskridits, métpunkt 5. Resultat vid hégre frekvenser &n 40 Hz har filtrerats bort.
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Figur 6.12. Hégsta komfortnivéa fran responsspektraberékningar (Q=10) och vid vilken frekvens den upptréder fér
registreringar dér tréskelvérdet i mark Gverskridits, métpunkt 6. Resultat vid hégre frekvenser &n 40 Hz har filtrerats bort.
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6.3 Temporart farthinder

6.3.1 Komfortvibrationer

Tester med ett temporart farthinder (héjd cirka 45 mm) i héjd med méatpunkter MP4 — MP6 utférdes med
inhyrd lastbil. Jamforelse mellan teoretisk avstandsdampning fér ytvagen (R-vag) och uppmatta nivaer
stammer val dverens da avstandet dkar fran 10 meter till 30 meter. Berakningsmassigt forvantas vibrations-
nivaer reduceras med en faktor 0,58 (1,8 till 1,0 mm/s vagd RMS) da avstandet 6kas med en faktor 3. | Figur
6.13 — 6.15 presenteras uppmatta komfortnivaer foér test med lastbil i olika hastigheter enligt Bilaga 1.
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Figur 6.13. Uppmétta komfortnivaer i mark fér métpunkt 4 vid tester med temporért farthinder.
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Figur 6.14. Uppmétta komfortnivaer i mark fér métpunkt 5 vid tester med temporért farthinder.
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MP6 - Uppmatt komfortniva i mark
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Figur 6.15. Uppmétta komfortnivaer i mark fér métpunkt 6 vid tester med temporért farthinder.

6.3.2 Responsspektraberakningar

Likvardiga responsberakningar (med en dvergangfaktor 0,8 fran mark till byggnad) som i tidigare matningar
av trafik har utférts for dessa tester och resultaten visar att responsberakningar med en forstarkningsfaktor
Q=10 medfor pa uppmatt data att komfortnivaer 6kar med en faktor 5. Maximalt beréknas féljande
komfortnivaer for MP4 — MP6:

e MP4 —ca 4,8 mm/s vagd RMS
e MP5-ca 9,0 mm/s vdgd RMS
e MP6 —ca 5,6 mm/s vagd RMS
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6.4 Stomljud

Matningar av markvibrationer pa berg fran jarnvagstrafik har utforts och matférfarande redovisas i Bilaga 2.
Utifran matresultaten har resulterande stomljudsnivaer inomhus beraknats och dessa redovisas i Tabell 6.1.
Beroende pa forstarkning i stommen presenteras ett spann pa resulterande ljudniva, LparFmax.

Tabell 6.1. Resulterande stomljudsniva inomhus.

Riktning |Métpunkt 1, Lp,AFmax [dB]

X 33-43
Y 29 - 39
Z 31- 41

Resultaten utgar fran att byggnadsstomme placeras direkt pa berg. Termisk isolering eller jordlager mellan
berg och byggnad bedéms reducera dessa berdknade stomljudsnivaer.

Da jorddjupen okar 6ster ut fran matpunkt bedoms detta reducera stomljudsnivaer i berg ytterligare. Var
beddmning ar alltsa att mycket liten risk for stomljud fran Bohusbanan inom omradet féreligger da samtliga
nya byggnader narmast spar innefattar stora jorddjup.

For ny sparvag ar strackning enligt SGU’s jorddjupskarta forlagd dar jorddjup uppgar till minst 10 meter.
Undantaget ar vandslinga langst i norr (5-10 meter) men dar ar hastigheter ocksa betydligt lagre.

Skulle det visar sig under senare skeden att jorddjupen &r mindre och att sparvag férlaggs pa berg kan detta
behova studeras narmare. Det finns dock atgarder att foérlagga under spar som reducera stomljud till
angransande byggnader om det ar aktuellt.
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7 Teoretiska berakningar och metod for framtagning av
mojlig omradespaverkan

71 Berakningsmodell — 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.

PPV=0.028~a-%-t-p-(g)x

Med féljande beteckningar:

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

Maximal hastighet pa passerande fordon [km/h]

Markfaktor, 3 fér 16s lera [-]

0,75 om vdgojdmnhet endast finns i det ena hjulspéret, annars 1,0 [-]
Avstéand till vdgbana [m]

Avsténdspotens, beroende av jordart, -1,06 fér lera [-]

X 3T * < 9o

Som exempel och jamforelse med senare avsnitt kan ojamnheter i storleksordning motsvarande 5, 25 och
45 mm generera vibrationsnivaer enligt Tabell 7.1 fér 30, 40 respektive 50 km/h. Berakningar har utforts for
avstanden 10, 20 och 30 m fran vagkant och redovisade varden avser vibrationshastighet i grundmur.
Berakningar avser ojamnhet endast i ena hjulsparet for ojamnhet pa 5 mm samt 25 mm (bada fér 45 mm).

Denna modell har en linjar avstdndsdampning, matningar med temporart farthinder visar mer likt vanlig
geometrisk avstandsdampning av ytvag (R-vag) varpa modell har anpassats efter detta.

Tabell 7.1 - Beréknade vibrationsnivaer fran passerande tung trafik vid olika hastigheter.
Hastighet och avstand 5 mm ojamnhet 25 mm ojamnhet 45mm (motsvarande

(mm/s vagd rms) (mm/s vagd rms) test med farthinder)
(mm/s vagd rms)

30 km/h vid 10 meters avstand 0,07 0,36 0,88
30 km/h vid 20 meters avstand 0,05 0,25 0,62
30 km/h vid 30 meters avstand 0,04 0,21 0,51
40 km/h vid 10 meters avstand 0,09 0,47 1,12
40 km/h vid 20 meters avstand 0,07 0,33 0,79
40 km/h vid 30 meters avstand 0,05 0,27 0,65
50 km/h vid 10 meters avstand 0,12 0,59 1,44
50 km/h vid 20 meters avstand 0,08 0,42 1,02
50 km/h vid 30 meters avstand 0,07 0,34 0,83
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7.2 Anpassning av teoretiska berakningar for fordonstrafik - bjalklag

Da responsspektraberakningar (Q=10) fran tester med temporéara farthinder i denna utredning (samt tidigare
erfarenheter) visar att uppmatta vibrationsnivaer forstarks med en faktor 5 kan resultaten i tabell 7.1 réknas
om till férvantad vibrationsniva pa bjalklag. Resultaten avser alltsa ett "varsta fall” for d& egenfrekvens i
bjalklag sammanfaller med storfrekvens fran trafik, i detta fall omkring 10 Hz.

Med denna information erhalls komfortnivaer enligt Tabell 7.2 pa bjalklag fér byggnad genom platta pa mark.

Tabell 7.2. Berdknade vibrationsnivaer pa bjélklag fran passerande tung trafik vid olika hastigheter.
Hastighet och avstand 5 mm ojamnhet 25 mm ojamnhet 45mm (motsvarande

(mm/s vagd rms) (mm/s viagd rms) test med farthinder)
(mm/s viagd rms)

30 km/h vid 10 meters avstand 0,4 1,8 4,4
30 km/h vid 20 meters avstand 0,3 1,3 3,1
30 km/h vid 30 meters avstand 0,2 1,0 2,5
40 km/h vid 10 meters avstand 0,5 2,4 5,6
40 km/h vid 20 meters avstand 0,3 1,7 4,0
40 km/h vid 30 meters avstand 0,3 1,4 3,2
50 km/h vid 10 meters avstand 0,6 3,0 7,2
50 km/h vid 20 meters avstand 0,4 2,1 5,1
50 km/h vid 30 meters avstand 0,3 1,7 42

Resultaten avser alltsa 6vergangsfaktor 0,8 dvs exempelvis mindre byggnad med platta pa mark.
Erfarenhetsmassigt har matningar visat for stérre tyngre byggnader med palad grundlaggning ar denna
Overgangsfaktor snarare omkring 0,2 — 0,4 fér tung fordonstrafik.
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8 Markvibrationer fran sparvag

Fran matningar i MP1 har uppmatta resultat analyserats. Resultaten innehaller markvibrationer genererade
for bade spar- och vagtrafik.

8.1  Matningar MP1

Fran matningar under 7 dygn har de registreringar med kraftigaste registreringar analyserats (211 stycken)
och maximal vibrationsniva éver respektive tersband har beréknats for dessa registreringar. Resultaten
presenteras i Figur 8.1 tilsammans med medelvarde (svart grov linje). Utdver medelvarde har
standardavvikelse beraknats och réd grov linje representerar MV + 3 x std, vilket inkluderar de flesta
passager men vissa avvikande registreringar kan darmed Overskrida. | fortsatt analys har alltsd denna MV +
3 x std anvants for vidare berakningar.

Tersband 1 sek max - samtliga passager

0,010000
0,001000
0,000100

0,000010

Hastighet max 1 sek [m/s]

0,000001

0,000000

10 125 16 20
Tersband [Hz]

25 31,5 40 50 63 80

Figur 8.1. Uppmétta registreringar fér MP1 presenterade som maximal vibrationsniva (RMS, 1 sek) éver respektive
tersband.

8.2 Berakningar komfortvibrationer pa bjalklag

Fran uppmatt data har komfortnivaer beraknats for olika avstand och resultaten presenteras i Tabell 8.1. |
dessa resultat har en forstarkning for sparvagstrafik och fordonstrafik baserat pa resultat fran
responsspektraberakningar antagits till en faktor 5 med forutsattning endast att egenfrekvens for bjalklag
erhalls inom frekvensomradet 5-10 Hz (normal férekommande for bjalklag). Resultat avser komfortniva for
maximalt tersband da forstarkning av egenfrekvens i bjalklag endast kan forekomma vid en viss frekvens.

Tabell 8.1. Komfortnivaer i byggnad utifran avstand till kélla och grundldggningstyp.

Overgéngsfaktor 10 meter |20 meter |30 meter |40 meter
Tungt flervaningshus / palat 0,3 0,4 0,3 0,2 0,1
kallare enligt ACOU 0,4 0,4 0,3 0,2
Platta pa mark 0,8 0,7 0,5 0,4
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9 Sammanstallning av resultat

Matningar, berakningar och forutsattningar sammanstalls har fér respektive byggnad, uppdelat fér befintliga
och planerade byggnader.

9.1 Befintliga byggnader

For befintliga byggnader har vibrationer fran Bohusbanan ej beaktats da den ocksa ar befintlig i nulaget.

Spartrafik och fordonstrafik dver eller i spar har berdknats fran framtaget storspektrum enligt kapitel 8 och
redovisas per fastighet i Tabell 9.1. For tung trafik 1angs Litteraturgatan uppgar avstand till byggnader till
minst 28 meter och for normala ojamnheter dvs mindre an 5 mm bedéms darmed mycket liten risk for att
vibrationsstorningar ska kunna uppsta. Marken ar dock vibrationskanslig inom omradet och om stérre
ojamnheter infors genom farthinder eller uppstar éver tid kan dock hogre vibrationsnivaer erhallas.

Tabell 9.1. Berdknade komfortnivaer for befintliga byggnader éster och séder om Litteraturgatan.

Komfortniva

Jorddjup till berg

. Avstand till |Avstand till |enligt SGUs Overgangs- fordons- och
Fastighet o . .. . . faktor X -
sparmitt [m] |vagmitt [m] |jorddjupskarta mark/b nad spartrafik
[m] yag [mm/s vagd RMS]

Backa 144:1 47 32 10-20 0,8 0,4
Backa 144:37 41 28 10-20 0,8 0,4
Backa 144:2 48 38 10-20 08 0,4
Backa 144:3 45 37 5-10 0,8 0,4
Backa 144:4 45 37 5-10 0,8 0,4
Backa 144:19 40 35 10-20 08 0,4
Backa 144:18 39 33 10-20 0.8 0,4
Backa 144:17 39 33 10-20 0,8 0,4
Backa 144:16 40 34 10-20 0,8 0,4
Backa 144:15 42 35 10-20 0,8 0,4
Backa 144:14 45 36 10-20 0,8 0,4
Backa 866:494 52 36 5-10 0,4 0,2
Backa 144:34 53 35 5-10 08 0,3
Backa 144:33 56 47 5-10 08 0,3
Backa 9:1 38 30 10-20 0,4 0,2
Backa 10:1 37 30 5-20 0,4 0,2
Backa 11:1 38 32 10-20 0,4 0,2
Backa 12:1 42 36 10-20 0,4 0,2
Backa 13:1 48 42 10-30 0,4 0,2
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For befintliga fastigheter, norr och vaster om Litteraturgatan, galler aven har att avstand till vag och sparvag
ar relativt stort men har innefattar samtliga byggnader en palad grundldggning. Resultaten for sparvag
redovisas i Tabell 9.2.

Riskavstand for dessa byggnader med avseende pa tung fordonstrafik (50 km/h och 5 mm ojamnhet) uppgar
riskomrade till mindre &n 10 meter, jamforelsevis blir motsvararande riskomrade fér 10 mm ojdmnhet cirka
18 meter).

Tabell 9.2. Grundldggningsférhallanden fér befintliga fastigheter, norr och védster om Litteraturgatan.

Komfortniva
fordons- och

Jorddjup till berg

Avstand till | Avstand till |enligt SGUs (T M-

Fastighet

sparmitt [m]

vagmitt [m]

faktor

jorddjupskarta

(m)

mark/byggnad

spartrafik
[mm/s vagd RMS]

Backa 1:8 32 26 30-50 m 04 03
Backa 1:7 68 61 30-50 m 04 0,1
Backa 1:6 52 42 30-50 m 04 02
Backa 1:4 42 34 10-20 m 04 02
Backa 7:4 44 38 10-20 m 0.4 02
Backa 7:3 58 46 10-20 m 0.4 0,2
233';? 722 63 57 [10-30m 04 ol
Eliffa 722 49 40  |20-30m 04 02
Backa 7:12 41 34 10-30 m 0.4 0,2
Backa 7:17 50 44 10-30 m 0.4 0.2
Backa 7:18 63 58 10-30 m 0.4 0,1
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9.2 Planerade byggnader

Samtliga dessa storre byggnader forutsatts behdva péalas med avseende pa de geotekniska
forutsattningarna inom omradet, darmed har berakningar utférts med évergangsfaktor 0,4 respektive 0,3 for
sparvags- och fordonstrafik. F6r 5 mm ojamnhet och 50 km/h efterlevs 0,4 mm/s vagd RMS foér samtliga
fastigheter. For att visa pa kansligheten har i stéllet hdjd pa ojamnhet dkats till 10 mm (50 km/h) och
resultaten redovisas i Tabell 9.3.

Tabell 9.3. Berdknade komfortnivaer fér planerade byggnader med avseende pé sparvagstrafik och fordonstrafik (l&éngs
Litteraturgatan).

Avstand Avstand . Komfortniva Komfortniva
Hus- |till  |till vag Djup till Overgangsfaktor sparvig fordonstrafik,
kropp | sparmitt [m] berg [m] |mark/ byggnad [mmis vigd RMS] 50 km/h _9ch 10 mm
[m] [mm/s vagd RMS]

1 38 25 10-50 0,4/0,3 0,2/0,2 0,4/0,3
2 22 16 30-50 0,4/0,3 0,4/0,3 0,5/0,4
3 26 17 20-50 0,4/0,3 0,3/0,2 0,5/0,3
4 18 8 2040 0,4/0,3 0,4/0,3 0,7/0,5
5 21 14 10-30 0,4/0,3 0,4/0,3 0,5/0,4
6.1 28 14 10-30 0,4/0,3 0,3/0,2 0,5/0,4
6.2 18 9 10-30 0,4/0,3 0,4/0,3 0,6/0,5
7 21 11 10-20 0,4/0,3 0,4/0,3 0,6/0,4
8 57 45 10-20 0,4/0,3 0,2/0,1 0,3/0,2
9 18 12 10-20 0,4/0,3 0,4/0,3 0,5/0,4
10 18 12 10-20 0,4/0,3 0,4/0,3 0,5/0,4
11 18 13 10-30 0,4/0,3 0,4/0,3 0,5/0,4
12 19 9 10-30 0,4/0,3 0,4/0,3 0,6/0,5
13 22 12 0-30 0,4/0,3 0,4/0,3 0,5/0,4
14 128 o* 10-30 0,4/0,3 <0,1 0,6/0,5
15 48 39 10-20 0,4/0,3 0,2/0,1 0,3/0,2
16 16 8 10-30 0,4/0,3 0,4/0,3 0,7/0,5
17 22 14 10-30 0,4/0,3 0,4/0,3 0,5/0,4
18 44 36 10-30 0,4/0,3 0,2/0,1 0,3/0,2
19 18 12 10-20 0,4/0,3 0,4/0,3 0,5/0,4
20 18 6 5-10 0,4/0,3 0,4/0,3 0,8/0,6
21 18 11 5-10 0,4/0,3 0,4/0,3 0,6/0,4
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Men avseende pa spartrafik pa Bohusbanan har berakningar utférts med 6vergangfaktor mellan mark och
byggnad till 0,4 da samtliga byggnader forutsatts uppféras med palad grundlaggning. Resultaten for
huskropp 1-7 med avseende pa Bohusbanan presenteras i Tabell 9.4 och 9.5, for vertikal respektive
horisontell riktning.

For vertikal riktning &r det 1agsta egenfrekvens i bjalklag som ar av intresse.

Tabell 9.4. Beréknade komfortnivaer fér planerade byggnader, vertikal riktning.

Avstand till Djup till berg Berédknad komf?rtnivé Bohusbanan
Huskropp |Bohusbanan (m] (__Grundomur — bjalklag)
[m] Overgangfaktor 0,4

1 (MP2) 38 10-50 (0,2-1,3)
2 47 30-50 0,2-1,1)
3 96 20-50 (0,1-10,6)
4 (MP3) 17 20-40 (0,2-1,4)
5 72 10-30 (0,1-0,7)
6.1 109 10-30 (0,1-10,5)
6.2 143 10-30 (0,1-0,5)
7 147 10-20 (0,1-0,5)

For horisontella vibrationer ar det egenfrekvens i grundlaggning och byggnadsstomme som &r av storst
intresse. Lagsta egenfrekvens kan forenklat beréknas generellt f, = 48/H, dar H ar hojd pa byggnad i meter.

Tabell 9.5. Beréknade komfortnivaer fér planerade byggnader, horisontell riktning.

Avstand till Djup till berg Berdaknad kon_1_fortnivé Bohusbanan
Huskropp |Bohusbanan [m] (_'Grundomur — oversta plan)
[m] Overgangfaktor 0,4
1 (MP2) 38 10-50 (0,1-10,6)
2 47 30-50 (0,1-10,7)
3 96 20-50 (0,1-10,5)
4 (MP3) 17 20-40 (0,1-1,1)

5 72 10-30 (0,1-10,5)
6.1 109 10-30 (0,1-0,4)
6.2 143 10-30 (0,1-0,4)

7 147 10-20 (0,1-0,4)
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10 Kommentarer till resultat

For responsspektraberakningar avser resultaten ett "varsta fall” for nar de lagsta egenfrekvenserna i
byggnad eller byggnadsdelar sammanfaller med uppmaétta stérfrekvenser. Dvs for vertikal riktning forvantas
vibrationsnivaer pa bjalklag uppga till mellan redovisade nivaer for grundmur respektive
responsspektraberakningar pa bjalklag beroende pa hur val denna matchning sker. Med avseende pa risker
i detta detaljplaneskede utgar beddémning fran resultaten av responsspektraberakningar men beroende pa
byggnaders slutliga val av stomme och grundlaggning kan alltséd denna risk i senare skede reduceras.
Olika 6vergangfaktorer har anvants for 6vergang fran mark till byggnad beroende pa forutsattningar
avseende grundlaggning. Denna faktor ar svar att med sakerhet faststalla beroende pa olika byggnaders
grundlaggning och tyngd.

Erfarenhetsmassigt kan denna overfoéringsfaktor reduceras vid stora tunga byggnader eller palade
grundlaggningar, framfor allt vid beaktning av fordonstrafik.

Omvant galler aven att om byggnad valjs med lattare stomme som tra och utan palad grundlaggning kan en
hogre (samre) 6vergangfaktor behdva beaktas.

10.1 Bohusbanan

Uppmatta nivaer fér MP2 och MP3 ar generellt nagot hdga i mark och for de kraftigaste registreringarna
uppgar komfortnivaer i mark till cirka 0,4 — 0,5 mm/s vagd RMS, vilket redan i mark dverskrider riktvardet
enligt svensk standard. Maximalt uppgick komfortnivaer i mark for vertikal riktning till 0,53 mm/s vagd RMS
for MP3. De kraftigaste registreringar erhalls fran tdgpassager och maximal energi erhalls vid cirka 5-8 Hz.

Berakningar av responsspektra (Q=10) och "varsta fall” visar att maximalt skulle komfortnivader kunna uppga
till 2,0 mm/s vagd RMS for MP2 respektive 2,5 mm/s vagd RMS foér MP3. Da dessa byggnader forutsatts
behova palad grundlaggning ansatts en lagre overforingsfaktor av 0,4. Med avstandkorrirering for skillnad
mellan matpunkt och byggnader sa beraknas maximala komfortnivaerna fér Huskropp 1 och Huskropp 4 till
1,3 respektive 1,4 mm/s vagd RMS, vilket klart dverskrider riktvarde for bostader pa 0,4 mm/s vagd RMS.

De maximala vibrationsnivaerna uppstar omkring 3-8 Hz for MP2 samt 7-12 Hz fér MP3 och for vertikal
riktning ar det egenfrekvens i bjalklag som ar av intresse. Normalt ligger egenfrekvens for bjalklag inom
frekvensomradet 5 — 10 Hz. Hogre ordning av moder kan dock fortfarande matcha stérfrekvens men da med
nagot lagre Q-faktor.

Risk for vibrationsstérningar bedéms darmed féreligga inom delar av omradet. Risken avser framfor allt de
byggnader narmast spar nummrerade 1-7, da med betoning pa byggnader 1,2 och 4. Da riktvarden framfor
allt avser bostader och vissa av byggnader utgérs av parkeringshus / kontor kan dessa hanteras separat.

For horisontell riktning ar nivaerna nagot lagre men fortsatt beraknas risk om inte grundlaggning och
byggnadsstomme beaktas, framfor allt ar det vid MP3 och huskropp 4 som stoérst risk foreligger.

For parkeringshus finns inga riktvarden som behéver beaktas da riktvarden behandlar komfortvibrationer och
ej andra orsaker som t ex risk for skador pa byggnader.

For kontor finns inte heller nagra riktvarden enligt Trafikverkets riktlinjer (TDOK 2014:1021) eller inom
Goteborg stad och Trafikkontorets riktlinjer (TH 2023:1 — 2023-01-03). Ambition rekommenderas anda vara
att projektera efter 0,4 mm/s vagd RMS for att undvika klagomal, erfarenhetsmassigt har i andra uppdrag vid
klagomal anvéants riktvarde omkring 0,7 mm/s vagd RMS. Over 0,7 mm/s vagd RMS &kar alltsa
sannolikheten for klagomal aven i kontorsbyggnader.
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10.2 Sparvag

For planerad sparvag beddms risk for vibrationsstdrningar till befintliga fastigheter som liten. Normalt ar det
passager av tung vagtrafik i eller dver spar som kan medfora den kraftigaste vibrationsalstringen. Matningar
frdn MP1 med korsande trafik har beaktats i dessa berakningar och resultaten visar pa mycket liten risk vid
avstand storre an 38 meter fran spar (forutsatt grundlaggning genom platta pa mark) vilket galler de aktuella
fastigheterna inom detta planomrade.

For planerade framtida byggnader ar avstanden betydligt mindre men genom att férutsatta att dessa nya
byggnader kommer att ha en palad grundlaggning (6évergangsfaktor 0,3-0,4 fran mark till byggnad) sa
reduceras riskavstand till cirka 10-15 meter fran sparvag. Narmsta byggnad som planeras ar allisa precis
utanfor detta riskomrade men kraver alltsa atgarder i form av en palad grundlaggning for att dessa
byggnader ska innehalla riktvarden.

For dverfarter ar det viktigt att minimera ojamnheter i den man det ar mojligt for att darmed ocksa minimera
vibrationsalstring till omgivningen.

10.3 Fordonstrafik

Idag ar Litteraturgatan skyltad till 50 km/h vilket har férutsatts aven for den nya vagen. For normal biltrafik
foreligger ingen risk avseende markvibrationer och resultat enligt Bilaga 2 visar att vibrationsnivaer fran bil
uppgar till cirka 1/10 av vibrationsnivaer fran lastbil (tung trafik).

For tung trafik l[&ngs Litteraturgatan bedéms mycket liten risk for komfortstérningar foreligga for beftinliga
byggnader. Dock skulle berakningsmassigt en ojamnhet pa 10 mm medféra risk for de byggnader med
grundlaggning genom platta pa mark.

For nya planerade byggnader med betydligt kortare avstand till vag finns risk att beakta beroende pa storlek
pa ojamnhet, hastighet som fordon framférs med samt utformning av byggnad.

Berakningar som avser slat vag och ojamnhet i ena hjulspar pa max 5 mm sa efterlevs riktvarden for
samtliga nya byggnader, detta bor alltséd bedémas som ett normalfall fr en jamn vag. | redovisade resultat
har aven en ojamnhet pa 10 mm anvants for att visa pa kansligheten vid korta avstand till vag. Berakningar
for en tung palad byggnad med 6vergangfaktor 0,3 fran mark till byggnad visar da att riskavstand uppgar till
cirka 10 meter. Ytterligare kanslighetstest visar att en évergangsfaktor pa 0,4 fran mark till byggnad okar
detta riskomrade till 18 meter. Vilket da far en paverkan med avseende risk for komfortstérningar for
maijoriteten av de nya byggnaderna inom planomradet.

For ny vag ar det alltsa av stor vikt att beakta ojamnheter som kan uppsta fran brunnslock eller
dagvattenbrunnar som ar férlagda i hjulspar.

For trafikbvergangar dvs dar fordonstrafik passerar dver spar dar storre ojamnheter kan forekomma ar dock
hastigheten normalt betydligt Iagre &n 50 km/h. Detta galler &ven farthinder men om saddana planeras inom
omradet ar det viktigt att beakta avstand till befintliga eller framtida byggnader och dess respektive
grundlaggning.

For lattare byggnader utan palad grundlaggning sa blir riskomradet betydligt stérre och skulle
berakningsmassigt uppga till 18 meter vid 5 mm ojamnhet och motsvarande cirka 60 meter vid en ojamnhet
pa 10 mm. Det ar dock ovanligt med vibrationsstérningar i byggnader pa avstand stérre an 30 meter.
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10.4 Riskomrade och principiella atgarder - Bohusbanan

Baserat pa resultat fran responsspektraberakningar kravs att avstandet till jarnvagsspar uppgar till minst 170
meter for en byggnad med palad grundlaggning for att efterleva riktvardet 0,4 mm/s vagd RMS. Generellt
kan féljande atgarder utféras for att reducera vibrationsnivaer i byggnader:

e Palning for "lasning” av grunden i lager med lagre vibrationsamplitud.
e Byggnad uppférs med tung stomme.

e Bygga tung kallargrund

e Styva bjalklag

Gult omrade enligt Figur 10.1 avser risk fér komfortvibrationer mellan 0,4 — 0,7 mm/s vdgd RMS enligt
responsspektraberakningar for palad grundlaggning. Inom detta omrade beskrivs risker for aktuella
byggnader enligt nedan.

For Huskropp 6.1 och 7 beddms risk kunna hanteras genom palad grundlaggning och tung stomme med
styva bjalklag (lagsta egenfrekvens 6ver ca 10 Hz).

Huskropp 5 och 6.2 beddms kunna planeras som kontor da komfortnivaer maximalt beraknas uppga till 0,7
mm/s vagd RMS samt att det endast ar ett fatal passager under matperiodens 7 dygn som medfor
overskridanden éver 0,4 mm/s vagd RMS i responsspektraberakningar.

Orange omrade runt huskropp 3 enligt Figur 10.1 avser risk fér komfortvibrationer mellan 0,4 — 0,7 mm/s
vagd RMS enligt responsspektraberakningar for palad grundlaggning. Fér bostader i Huskropp 3 beraknas
dock overskridande med atgarder enligt ovan fér Huskropp 6 och 7. Responsspektraberakningar visar att 2
passager under matperiodens 7 dygn skulle kunna medfoéra komfortnivaer pa 0,5 mm/s vagd RMS. Men det
kraver da att egenfrekvens i bjalklag sammanfaller med stoérfrekvens vid cirka 12 Hz. Denna huskropp 3
medfor darmed viss risk enligt berdkningar. Det kan vara majligt att med utdkad analys och atgarder som t
ex FE-analys eller liknande reducera denna risk for att mojliggéra planerande av bostader. Vart att ndmna ar
ocksa att befintliga byggnader (t ex GOTEBORG BACKA 1:8) ar uppfoérda pa liknande avstand.

Ro6tt omrade enligt Figur 10.1 avser risk for komfortvibrationer éver 0,7 mm/s vagd RMS enligt
responsspektraberakningar for palad grundlaggning. Detta galler Huskroppar 1,2 och 4. For dessa
byggnader foreligger risk for komfortstorande vibrationer med avseende pa bostéader och kontor.
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Figur 10.1. Riskomrade med avseende pa Bohusbanan
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