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Sammanfattning

Trafikforslag 2035 beréknas generellt ge ndgot hégre vérde pd grund av busstrafiken i
kollektivstraket andras till sparvagnar. Berdkningsmaéssigt sa klaras dock alla
riktvarden. Trafikmangdsokningar har begransad inverkan pa resultatet. Det &r framst
omlaggning av fordonsslag som ger storst inverkan. Flytt av bussar till gator ndrmare
byggnader ger berakningsmadssigt dverskridande av riktvarde om det finns ojamnheter
i gata. Genom att sdkerstdlla en jamn gata klaras berdkningsmassigt riktvarde vy =
0,4 mm/s.

Nuldge

Gator for lokaltrafik har idag risk for héga komfortvagda vibrationshastigheter inom
byggnader nar tunga fordon passerar forhdjningar/gupp i vdgbanan inom nagra
bostéder. Vibrationshastigheter p& cirka 1,1 mm/s kan férvantas inom Lindholmen
31:2, 31:3, 31:4 om tunga fordon kor dver gupp/ojamnheter i narmaste korfalt. Detta
beddéms som sannolikt stérande. Hansyn har dock inte tagits till effekten av garage
under kvarteret vilket reducerar vibrationer. Ovriga bostadshus har berdkningsmassigt
en vibrationshastighet pa v, = 0,6-0,8 mm/s om det finns en tydlig ojamnhet i
vagbanan som till exempel ett gupp. Det &r i nuldget fatal tunga fordon som passerar
relativt nara omkringliggande byggnader nattetid varav majoriteten sannolikt ar
relativt latta varutransport-bilar. Riktvarden kan méjligtvis klaras. P& strackor med
jamn végbana klaras berdkningsmaéssigt riktvardet pd vy = 0,4 mm/s.

Ovriga kontorsbyggnader har en berdknad komfortvégd vibrationshastighet i
intervallet vy = 0,2-0,7 mm/s.

Trafikforslag 2035

Vid Trafikférslag 2035 kommer berakningsmassigt vibrationshastigheterna i
omgivningen att héjas nagot pa grund av byte fran buss till sparvagn. Det férutsatter
jamna spar- och véagbanor i bada fallen. Alla riktvarden klaras.

Effekten av att flytta bussar till gator narmare byggnader kan ge fler tillféallen med
héga vibrationshastigheter i byggnaderna om gatu-ytan &r ojamn pa grund av
farthinder, upphdjningar eller skador. Situationen ser da ut som i nuldget men med
manga fler stérningstillfallen, ca 200 bussar har risk att generera vibrationer inom
byggnaderna som 6verskrider riktvarde, vy, = 0,4 mm/s (hdgst 5 gdnger per natt).
Riktvarde dverskrids d@ med marginal.

Genom att sdkerstélla att vagbanan ar jamn har berakningar visat att
vibrationshastigheten i byggnaden kan bli lagre an riktvarde vy = 0,4 mm/s. Det ar av
storsta vikt att gupp och andra ojamnheter inte placeras i gata for buss nara bostader.

Anmarkningar

Utredningen har inte tagit hansyn till att ndgra bostadsbyggnader har mer omfattande
grundlaggning (som Karlavagnsplatsen) eller parkeringsgarage under hela kvarteret
(som Lindholmen 31:2, 31:3 och 32:4) som kan reducera vibrationer. P& andra sidan
sa finns inte haft mojlighet att ndrmare utreda byggnadernas respons pa
markvibrationer d& det kraver ett stort utredningsarbete med matningar inom
byggnadernas bostader och kontor.
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1 Bakgrund

Goteborgs Stad ska ta fram en detaljplan fér sparvagsutbyggnad i Lindholmsallén.
AFRY har fatt i uppdrag att ta fram ett trafikforslag for framtida trafik dar
sparvéagsutbyggnad ingdr. Som en del i detaljplanearbetet har AFRY utrett hur
vibrationer till omgivande byggnader féréndras efter framtida sparldggning och flytt av
busstrafik och om trafikldsningen ar genomférbar med hansyn till vibrationer.

Figur 1 Utredningsomr8de - Trafikférslag 2035 (kélla: AFRY)

Tidigare utredningar i omrddet har gjorts for olika detaljplaner. Resultatet fran
vibrationsutredningen jamférs med dessa och deras bestdmmelser.



AFRY

AF POYRY

. Komfortstorande
och skador pa
 !a g byggnad
Vibrationer i {_\; i
fordon L8
o~

AN N~
Excitering av Vibrationer 1

Iy /' dynamiska byggnad

Deformationer i

bank

wiyroney Fivacor (R-vagor)

Deformationer i

skapas f
— Utbredningav. grundliaganing
e spanningsvagor”
)
T
— /"'
—
N = =
g % e ~
Reflektion and refraktionvid T \\
Jjordskik och mot berg T '\.\ \
A A A A A A A A A A A A

Figur 2 Schematisk beskrivning hur vibrationer i mark uppstar frén fordonet och éverférs till
byggnad (Kélla: Jord- och bergdynamik, IVA Rapport 206)

2 Underlag

e Vagtrafikinformation fran “PM Underlag miljbedémning Lindholmen”, WSP
2020-04-15

e Trafikinformation om andel tung trafik nulage, bussar i kollektivtrafiken och
spartrafik fran trafikkontoret daterad 2020-03-30 och kompletterande
information 2020-04-08.

e Skyltade hastigheter fran
https://nvdb2012.trafikverket.se/SeTransportnatverket 2020-04-16

e Tidigare vibrationsutredningar i omradet, se avsnitt 6.

o Trafikférslag 2035, rev 2020-09-18

2.1 Geoteknik

For att gdra berakningar sa krévs geotekniska data. Geotekniska rapporter som finns
tillgangliga fér Frihamnen-omradet och Lindholmsomradet ingar i
bedémningsunderlaget.

e "Stadsbyggnadsanalys, Strdk mellan Lindholmen och Frihamnen, PM
Geoteknik”, WSP Samhallsbyggnad, 2019-02-01

Under rubriken jordlager finns en sammanstéllning av jordarter, maktigheter.
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De geotekniska férhallandena kénnetecknas av lera till stora djup. Overst i
jordprofilen aterfinns ett fyllningslager, 2—4 meter tjockt, vilket ligger ovanpa
leran vars djup varierar mellan cirka 60 till 90 meter inom utredningsomradet.
Leran vilar sedan pa friktionsjord som ligger pa berg.

Figur 3 Jordlager inom utredningsomr8det enligt Str8k mellan Lindholmen och Frihamnen, PM
Geoteknik

I geotekniska utredningar kan konstateras att det ar I6sare leror 6sterut och den
drénerade skjuvhalifastheten kan vara sd 18g som Tr, =10-20 kPa. Med en méaktighet
pd leran d= 60-100 m innebé&r det en mycket 18g egenfrekvens pa for skjuvvagor och
kompressionsvagor i marken. Berdkningsmassigt &r de 5 lagsta modformerna under
5 Hz. Omradet har som &versta jordlager fylining av olika kvalitet. Fyllningsarbeten
har skett successivt fran 1800-talet.

Figur 4 SGU - Kartvisaren "Jordarter 1:25 000-1:100 000" med en édversiktlig bild av jordarternas
ldge och jordartsféljd (skala 1:25000 i detta omr8de).

% Fyllning éverlagrande svamsediment, lera och silt

i
Lyl
tilii Fyllning 6verlagrande postglacial lera

. Urberg
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2.2 Férutsattningar trafikering

Denna utredning fokuserar pa de olika vibrationshéndelserna som forvéntas uppsta
langs strackan. Det ar framst att det kommer inféras ett nytt trafikslag samt att
bussarna trafikerar ndrmare husen som ger skillnaden mellan nuldge och prognos
2035. Utredningen forutsatter att det vid tidigare matningar aven inkluderats passager
av tunga fordon som kan motsvara bussar pa de gator som gar narmast byggnader.
Forandringen i trafikméngd presenteras dock for att kunna uppskatta hur manga
tillfallen tunga fordon passerar byggnader i det nya bussldget och kan ge upphov till
en vibrationshandelse.

Hastigheten och fordonstyp &r det som framst paverkar skillnaden i vibrationshastighet
till omgivningen.

e Nulage
e Trafikforslag med prognos 2035

2.2.1 Vagtrafik
Trafikinformation som anvants i berakningarna enligt Figur 5, Figur 7 och Figur 7.

Trafikmangd, forutom bussar i kollektivtrafiken, &r hdmtat fran “PM underlag
miljebeddmning i Lindholmen”. Nuldge &r hamtat fran kalibrerade métningar av
fordon. Andel tung trafik fér nuldge ar enligt info fran trafikkontoret. Trafikinformation
med grd text &r antingen kompletterad fran trafikkontoret eller samma andel tung
trafik som fér prognos da uppgift saknades. Fér prognos 2035 har Scenario 1 anvénts,
vilken utgdr frdn Sampers Basprognos 2040 och har stérst tillkommande exploatering i
planprogrammen. Nollscenario utgar fr&n Sampers basprognos 2014 och enbart
beslutad infrastruktur och exploatering.

Trafiken &r omraknad enligt ADT=AMVD/1,1.
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Figur 6: Hastigheter for végtrafik for nuldge och prognos.
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Figur 7: Prognos 2035 ADT i tusental och andel tung trafik.

2.2.2 Bussar i kollektivtrafik
Nulage ADT 1200 och prognos 2035 ADT 900. Hastighet 50km/h.

2.2.3 Spartrafik
Hamnbanan

Antalet godstdg p& Hamnbanan &r i nuldge ADT 71 fordon per dygn och prognos ADT
87 fordon per dygn, fordonshastighet 40 km/h eventuellt 70 km/h, medellangd 500m
och maxlangd 750m. Hamnbanan inverkar framst inom utredningsoradets véstra del,
Frihamnen. Separat utredning finns tillgdnglig som visar Hamnbanans paverkan pa
aktuell detaljplan. Se avsnitt 7. Denna refereras i foreliggande utredning och
kontrollerande berdaknar har utforts.

Sparvagnar

Sparvagnar M32 anvidnds med prognos av antalet fordon pd ADT 520 fordon/dygn,
fordonshastighet 50km/h i Lindholmsallén och 60km/h bredvid Hamnbanan och
fordonslangd 45m.

2.3 Ovrig information

Endast vibrationsniver fran Lindholmsallen och ingdende gator och kollektivstrak,
buss respektive sparvagnar &r inkluderade i utredningen.
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3 Metod

Utredningen har valt att géra berakningar av vibrationshastigheter fran
sparvagnstrafiken med egenutvecklad semi-empirisk berakningsmodell samt hamta
underlag fran tidigare utredningar i omradet fér att bedéma hur situationen férandras
med planerad busstrafik ndrmare byggnad och sparvagn i kollektivstraket.

Tidigare vibrationsutredningar har hamtats fran underlag till detaljplaner.

Oversiktlig beskrivning av geologi pa platsen har inhdmtats fran SGU:s jordartskarta
pa natet samt utforda geoteknikutredningar i omradet.

Utredningen har tagit begrdnsad hansyn till hur markvibrationerna i varsta fall kan
forstarkas da frekvensen i mark dverensstammer med bjilklag och byggnad. Det finns
fall dd forstarkningsfaktorn kan vara sd stor som Q = 10. Berakningar antar att
bjélklaget har cirka en dverféringsfaktor relativt mark pa ungefar 2. Tillkommande
sparvagn har vanligtvis en lagre stérfrekvens &n bussar och andra tunga fordon sa om
byggnader &r anpassade efter bussar och tunga fordon s bér de &ven ha
egenfrekvenser i bjélklag dver spdrvagnarnas egenfrekvens, >10-20 Hz. Detta grundar
sig pa Trafikverkets senare inventeringar dar de utrett éverféringsfaktorer frén mark
till byggnad.

Som alternativ till beskriven metod skulle utredningen kunna utféras utifrén en mer
omfattande méngd matningar av vibrationshastigheter i mark fr&n bussar och andra
tunga fordon samt utfért matningar av vibrationshastigheter fran sparvagnstrafik pa
annan plats i Géteborg for att bedéma vibrationer fran Sparvagn i leran pa olika
avstand.

Orsaken till val av var metod &r féljande:

e Sparvagnar trafikerar inte Lindholmsallen idag vilket innebér att det inte &r
mojligt att mata trafikslaget pa plats.

« Vibrationsmaétningar utférda i tidigare utredningar innehaller
vibrationshastigheter frén tunga fordon pa Lindholmsallén som tolkats ga i
gata med férhojningar.

e VAr semi-empiriska modell fér att rdkna vibrationer fran sparburna fordon har
utarbetats under manga ar och kontrollerande méatningar har skett for att
kontrollera att berdkningar ger rimliga resultat.

e Omrédet har fyllning som 6versta jordlager och utredning bedémer att det
finns risk for stora variationer inom omradet pa vad det lagret bestdr av och
hur detta paverkar vibrationshastigheter. P& samma sétt kan &r det svart att
hitta annan matplats i Géteborg med motsvarande forutsattningar geotekniskt.

e Byggnader har olika respons till vibrationshastigheter i mark och dess
frekvensinnehall beroende pa egenfrekvenser hos byggnad och dess ingdende
bjélklag. Darav hamtas underlag frén tidigare utredning da bussar sannolikt
ger ett ndgot hdgre frekvensinnehall och hégst éverféringsfaktor fran mark till
byggnad. For att bestamma komfortvagda vibrationshastigheter inom
byggnader med stérre sakerhet skulle det krdvas matningar inomhus
byggnader.
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3.1 Berakningsmodell

Oversiktliga berdkningar har utférts med avseende pa sparvagnar och tung végtrafik
som bussar och lastbilar. Det bér dock podngteras att det inte finns ndgon
standardiserad nationell berakningsmodell fér att berakna vibrationer frdn sparvagnar
eller bussar. Det finns ramverk for att utféra berdkningar till exempel SS-ISO 14837-
1:2005, Vibration och stét — Markburet buller och markburna vibrationer fran
jarnvagstrafik eller NT ACOU 082 Buildings:” Vibration and shock, evaluation of
annoyance”.

3.1.1 Sparburen trafik

For att berdkna vibrationshastigheter i omkringliggande byggnader s anvéands en
egenutvecklad semi-empirisk modell, “Berdkning av vibrationshastighet fran tagtrafik”,
ver. 1-0-2020 som anvants i flertalet infrastrukturprojekt och successivt kontrollerats
inom olika projekt. I modellen bestdms féljande parametrar tillsammans med val i
denna utredning:

- Fordonstyp - sparvagn

- Fordonshastighet - 50 km/h

- Avstdnd till byggnad - specificeras per byggnad

- Utformning spdrvédgsbana - antaget en underbyggnad 6ver lera pd 1,6 meter
som da inkluderar effekt av fyllning éver lera (fylining &r i omradet 2-4 meter)

- Grundlaggning —forutsatts att byggnader utférts med en grundlaggning som
motsvarar palning pa grund av jordarter pa plats. Plar som inte nar fast
botten (kohesionspalning)

- Marktyp - 18s lera, odrénerad skjuvhallfasthet mellan 12,5-25 kPa

- Hus- och bjalklagstyper — betong med spannvidder bjalklag upp till 8 m
(férdelaktigt med mindre spannvidder for att fa upp egenfrekvensen éver 15-
20 Hz)

3.1.2 Vagtrafik

En formel for att skatta vagtrafikinducerade vibrationer i byggnadsfundament,
beroende av passerande tung trafik redovisas i Formel 1 Modellen ar framtagen vid
Transport and Road Research Laboratory i England. Det bér dven noteras att modellen
inte hanterar styvhetsskiften i underlaget dar vagytan ar kontinuerlig med det finns en
underjordisk férstyvning. Exempel pa detta ar éver gang fran viadukt till mjuk mark,
fran betongplattor som anvénds for att stabilisera sparvagnsspar till mjuk mark samt
vid kulvertar och ror som korsar gata i mjuk mark.

Den ar vidareutvecklad och anpassad av AF Ljud och Vibrationer for att prediktera
komfortstérande vibrationer och fér utvardering enligt SS 4604861, bland annat
genom Véagverkets berdkningshandledning och en méngd matresultat som AF Ljud och
Vibrationer genomfort.

Vid bedémning av risk fér obehagsupplevelser i byggnaden behdvs en uppskattning av
vibrationerna uppe i sjalva stommen. Vibrationerna kan da éka jamfért med
vibrationen i husgrunden p& grund av resonanser i golv och védggar. I allmanhet ar det
golven som ar avgoérande, och en korrektionsfaktor i storleksordningen 2,0 ar inte helt
ovanlig.
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Formel 1 Trafikinducerade vibrationer i byggnadsfundament. Obs réknar fram topp till topp-
varden (PPV)

med féljande beteckningar:

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

maximal hastighet pd passerande fordon [km/h]

markfaktor, 3 for 16s lera

0,75 om vdgojédmnheten endast finns i det ena hjulsp8ret, annars 1,0
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Figur 8 Minskning av markvibration med avstandet. (Kélla: Transport and Road Research
Laboratory)

Notera att det langs Lindholmsallén finns ett lager av fyllning 6éver leran som paverkar
vibrationshastigheten i mark. Berdkningar antar en fyllning med maktighet pd >2
meter. Syftet med att berakningsmodellen ar framst for att visa att ojamnheter i
vagbanan spelar stor roll pd resultatet.
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3.2 Vandspar

Utredningen forutsatter 18g hastighet genom vandspar och tar inte hansyn till
eventuella vaxlar och korsningar.

3.3 Hallplatser

Det &r berdknat med samma hastighet vid h3llplatser som strackorna i 6vrigt.

4 Riktvarden

Det finns idag inget tydligt vibrationskrav rérande komfortstérande vibrationer. En
sammanstallning har utférts inom Nationell samordning av omgivningsbuller dar de
konstaterar att omgivningsbuller och vibrationer hanteras olika av flera svenska
myndigheter. Naturvdrdsverket har till uppdrag att samordna myndigheternas arbete
for att effektivisera, starka och tydliggora samarbetet. Inom detta arbete finns en
sammanstéllning av underlag fér att ta fram ett framtida vibrationsrad fr&n Svenska
Myndigheter. Trafikverkets riktlinjer anvénds idag ofta vid stérningar frén
infrastruktur.

4.1 Riktvarden Svensk Standard

Markvibrationer kan ge paverkan b3de pa8 manniskor och pa byggnader. Kanslig
utrustning kan ocksa paverkas och i extrema fall finns det en risk att skador pa
byggnader och andra konstruktioner kan uppstd. Manniskor kan uppleva vibrationer pa
olika satt framst beroende pd frekvensomrdde (relevant frekvensomrade &r 1-80 Hz)
eller som ljud.

TABELL 1 RIKTVARDEN FOR KOMFORT | BYGGNADER ENLIGT SVENSK STANDARD SS 460 48 61 ”VIBRATION
OCH STOT — MATNING OCH RIKTVARDEN FOR BEDOMNING AV KOMFORT | BYGGNADER”. RIKTVARDEN
NEDAN AVSER VAGD HASTIGHET

Vagd hastighet [RMS 1s] Upplevelse
Mattlig stérning 0,4-1,0 mm/s Ger i vissa fall anledning till klagomal
Sannolik stérning [ >1 mm/s Kannbara vibrationer och upplevs av manga som
storande.

Enligt den bedémning som gjorts i samband med framtagningen av angivna riktvarden
i svensk standard, anses mycket f& ménniskor uppleva vibrationer under skiktet “Mattlig
stérning” som stérande da detta ligger mycket nara kanseltroskeln.

Riktvardena bor tillampas vid nyetableringar och vid nybebyggelse. De kan tillampas
mindre strikt for kontor an for bostader. Riktvardena bor tillampas mer strikt for
bostader nattetid eftersom stérd somn ar den viktigaste halsomassiga konsekvensen av
vibrationer. Riktvdrdena kan vidare anvdndas som malsattning for Iangsiktig férbattring
av vibrationsférhallanden i befintliga miljder. Industri- och affdrsbyggnader saknar
riktvarden.

4.2 Riktlinjer Trafikverket

I Buller och vibrationer fran trafik pa vag och jarnvédg, TDOK 2014:1021, som géller
frdn 2016-01-01, beskrivs riktvarde som konkretisering av vad Trafikverket anser vara
en god eller i vissa fall godtagbar miljé. Riktvardena utgér Trafikverkets malniva vid
genomfdrande av skyddsdtgédrder mot héga vibrationsnivaer inom bostéder och
vardlokaler.

Riktvarde for maximal vibrationsniva for planeringsfall nybyggnad &r 0,4 mm/s vagd
RMS vilket avser vibrationsniva nattetid (22-06). Riktvardet galler i bostadsrum i
permanentbostad och fritidsbostad samt i vardlokaler avseende utrymme fér sémn och
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vila, eller utrymme med krav pa tystnad. Vardet far éverskridas hogst fem ganger per
trafikdrsmedelnatt men far dock inte 6verskrida 0,7 mm/s vagd RMS.

Med maximal vibrationsniva avses den hdgsta vibrationsnivan i samband med en
enskild vibrationshd@ndelse under en viss tidsperiod. Komfortvibrationer uttrycks som
det maximala effektivvardet (RMS-vardet) med tidsvagning S (slow enligt SS IEC 651)
av den véagda hastighetsnivan i mm/s (1-80Hz).

Det finns inga riktlinjer for skola, kontor, industrier och liknande verksamheter.

4.3 Trafikkontoret Géteborg

Trafikkontoret i Géteborg tog 2006 fram ett Miljéprogram for trafiken i Géteborg som
stddjande dokument som avstamp foér deras konkreta handlingsplaner. Dar
specificerades deras syn pa vilka vibrationsnivder som inte skulle éverskridas.

Fér narvarande galler, Principbeslut om hantering av vibrationer TN § 111/15.

Riktvarden for manniskor i byggnader, vid planering

En komfortvagd vibrationshastighet pz% 0,4 - 0,6 mm/s [RMS] ska efterstravas i
permanentbostader, fritidsbostader och vardlokaler. Det géller i utrymmen dar
manniskor vistas stadigvarande.

Kénseltroskeln for individer varierar inom vida granser, bl.a. beroende av vilket
psykologiskt tillstdnd personen befinner sig i och vad personen for tillfallet sysslar
med.

(Enligt Trafikverkets tekniska dokument TDOK 2014:1021 ver 2.0 anges att om
vibrationsniv8erna uppgr till mellan 0,4 mmy/s och 0,7 mmy/s och riktvérden fér buller
Overskrids ska ett sérskilt 6vervdgande géras om vilka skydds8tgérder som &r tekniskt
mojliga och ekonomiskt rimliga beaktat den totala stérningssituationen)

Riktvirden for dtgarder i befintlig miljo

Riktvarde ska efterstravas i permanentbostader, fritidsbostdder och vardlokaler. Det
galler utrymmen dar manniskor vistas stadigvarande, 1,0 mm/s vagd RMS

(Enligt Trafikverkets tekniska dokument TDOK 2014:1021 ver 2.0 utférs 8tgérd om
vibrationsniv8erna uppgdr till mer &n 1,4 mm/s nattetid (22-06) och f8r éverskridas
hogst fem g8nger per trafik§rsmedelnatt. Atgérder 6vervégs dven ldngs jérnvdg om
vibrationsnivdn 0,7 mmy/s éverskrids fler 4n fem g8nger per 8rsmedelnatt och om
minst en av dessa stérningshdndelser éverskrider 1,4 mm/s)
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5 Angransande detaljplaner

Foéljande angrdansande detaljplaner har inventerats for att identifiera dels
planbestdmmelser som kan paverka planerad utformning av Lindholmsallén dels om
det finns redovisade matta eller berdknade vibrationshastigheter inom detaljplanen.
Notera att fastighetsombildningar medfort att dagens fastighetsbeteckningar kan skilja
fran det som redovisas under denna rubrik.

Figur 9 Illustration av detaljplaner i omrdet (Kélla: Géteborgs Stad)

Planbestéammelser rekommendationer i planbeskrivning med angivna riktvarden for
vibrationshastigheter finns i Bostadsprojekt omrade C, D, F. Antingen genom angivet
riktvarde pa 0,4 mm/s eller hdnvisning till Banverkets Policy ” Buller och vibrationer
for sp8rbunden trafik”,

Indirekta rekommendationer finns i ndgra detaljplaner dar byggnader ska utformas for
att inte ha bjdlklag som har motsvarande stérningsfrekvenser som i mark eller att de
ska ha en egenfrekvens som &r dver en specificerad frekvens inom féljande omraden
G, J, K.

Vibrationshastigheter har uppmatts och redovisats i féljande omraden C, G, H och J.
Inom detaljplan for Karlavagnsplatsen (C) och Lindholmen, 39:2, 39:3, 40:1, 41:1,
42:1, 43:1, 44:1 (J) konstateras |3ga vibrationshastigheter i mark. Matning i omrade J
anger laga nivaer fran tung trafik pa Lindholmsallén. Hégre vibrationshastigheter har
uppmatts inom Lundbyvassen 4:6/4:19 (H), 0,7 mm/s RMS, och Lundbyvassen 4:18

(G).

Inom Lundbyvassen 4:6/4:19 (H) kommer vibrationer fran tung trafik pd
Lindholmsallén och byggnaden rekommenderas utformas fér att hantera detta. Pa
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denna stracka finns det férhéjningar av typ “gupp” i vagbanan, se vagbaneinventering.
Matpunkt var placerad cirka 10 meter fran férhéjningar.

Inom Lundbyvassen 4:18 (G) ar det oklart vilken infrastruktur som orsakar
vibrationshastigheter i marken da vibrationsutredningen hénvisar till att de utrett
Hamnbanan och Lundbyleden. Byggnaden bdér utformas for att hantera uppmatta
vibrationer i mark. Utredningen férutséatter att tung trafik pa Lindholmsallén bér vara
inkluderad i utférda matningar. P38 denna stricka finns det férhéjningar av typ “gupp” i
vagbanan som kan ge férhdjda vibrationer, se vagbaneinventering.

Figur 10: Oversikt éver detaljplaner runt Lindholmsallén.

A. Lindholmen 2:8

. ’” Mimolett }—fB-'_"T_I_:.T -

Figur 11: Oversiktsbild Lindholmen 2:8 (Kélla: Google Maps)

B. Lindholmen 2:14

Figur 12: Oversiktsbild Lindholmen 2:14 (Kélla: Google Maps)
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C. Karlavagnsplatsen

Figur 13: Illustrationer Karlavagnsplatsen (Kélla planbeskrivning)

D. Lundbyvassen 3:1

Figur 14: Oversiktsbild Lundbyvassen 3:1 (Kélla planbeskrivning)

E. Lindholmsmotet
Inga kontor eller bostader inom detaljplanen
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F. Lundbyvassen 8:2
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Figur 15: Oversiktsbild Lundbyvassen 8:2 (Kélla: Detaljplan, planritning)
G. Lundbyvassen 4'18

Figur 16: Illustration Lundbyvassen 4:18 (Kélla: Planbeskrivning)
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H. Lundbyvassen 4:6, 4:19

Figur 17: Illustration Lundbyvassen 4:6, 4:19 (Kélla: Planbeskrivning)

J Lindholmen 39:2, 39:3, 40:1, 41:1, 42:1, 43:1, 44:1
N— B . =

= Hotel.C bo —

Figur 18: Oversikt Lindholmen 39:2, 39:3, 40:1, 41:1, 42:1 43:1 och 44:1 (Ké&lla: Google Maps)
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K. Lindholmen 735:502

Figur 19: Oversikt Lindholmen 735:502 (Ké&lla: Planbeskrivning)

L. Lindholmen 6:10

Figur 20: Oversikt Lindholmen 6:10 (Kélla Planbeskrivning)
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M. Chalmers Lindholmen
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Figur 21: Oversiktsbild Chalmers Lindholmen (Kélla: Google Maps)

6 Inventering forhdjningar

D3 farthinder och andra diskontinuiteter i vdgbanan har stor paverkan pd omgivande
vibrationer s& har en inventering utférts av férhéjningar av typ “gupp”. Resultatet av
denna inventering redovisas i Bilaga 3.

7 Tidigare utredningar i omradet

Féljande utredningar har anvants for att kontrollera berakningsresultatens rimlighet:

1. Buller och vibrationsutredning, Detaljplan fér blandstadsbebyggelse i
Frihamnen, etapp 1, 2017-07-05, Norconsult
2. Vibrationsutredning Pumpgatan, 2017-12-07, Norconsult

I utredning 1 méts 0,8 mm/s komfortvégd vibrationshastighet 29 meter fran
sparvagnsspar. Det konstateras dock i kommentarer att det vid mattillfallet
konstaterades att spar- och végskick vid mattillfallet var mycket daliga.

I utredning 2 méts en komfortvégd vibrationshastighet pa 0,7 mm/s i marken.
Matpunkt ligger 10 meter fran férhdjning i gata. Fordonstrafik pa Lindholmsallén
identifieras som kélla. Anpassning av byggnadens ingdende egenfrekvenser foreslds
for att inte vibrationer ska férstarkas inom byggnad.

8 Resultat

8.1 Berdknade markvibrationer

I berdkningar har inkluderas en férhéjning alternativt skada i végbana pa kortaste
avstand fran gata till byggnad fér att visa konsekvensen av farthinder pa
vibrationshastigheter inom byggnad.

Berakning av vibrationer fran férhdjningar/gupp utgdr fran en "effektiv hojd” pa
forhéjning i gata pa 25 mm som om det vore en kant.
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Vagyta som bara trafikeras av bussar har ansatts vara slat utan ndgra sneda brunnar
eller andra ojamnheter. Vagbaneojamhet dr ansatt till max 5 millimeter.

Omradet har generellt ett 6vre lager med fyllning som &r férdelaktigt men under detta
finns maktiga 16sa leror som &r negativt. Gupp och skador i spar och vagbana kan fa

stor konsekvens p& vibrationerna till omgivningen.

Tabell 1 Berdknade vibrationshastigheter inom ndrmaste byggnader inom respektive fastighet

Beraknade vibrationshastigheter inom byggnad
Nulage Framtida
Lokalgata med
mindre Lokalgata med
Kollektivstrak upphdjning(Tung Kollektivstrak Gata jamn yta mindre upphéjning
Fastighet Typ (buss) trafik) (sparvagn) (Buss & tung trafik) (Buss & tung trafik)
Komfortvagd Komfortvagd Komfortvagd Komfortvagd Komfortvagd
vibrationshastighet | vibrationshastighet | vibrationshastighet | vibrationshastighet | vibrationshastighet
[mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
A.Lindholmen 31:2, 31:3,31:4 Bostdder 0,2 1,1 0,4 0,2 resp 0,3 1,1
B. Lindholmen 31:1, 2:14 Bostider 0,1 0,7 0,1 0,1 resp 0,2 0,7
C. Karlavagnsplatsen / Lindholmen "
2:30,2:27 Bostader 0,1 0.7 0.2 0.2 0.7
D. Lundbyvassen 3:1 Kontor 0,1 0,7 0,2 0,2 0,7
E. Lindholmsmotet ingen byggnad X X X X X
X Kontor (TV-

F. Lundbyvassen 8:2 huset) <01 0.5 <01 0.1 0.5
G. Lundbyvassen 2:5477 Bostider 0,1 0,8 0,2 0,2 0,8
H. Lundbyvassen 4:7, 4:13 Kontor 0,1 0,6 0,2 0,1 0,6
J. Lindholmen 39:3, 42:1 Bostader 0,1 0.7 0,2 0,2 0.7
K. Lindholmen 735:502 Kontor 0,1 0.6 0,2 0,1 0.6
L. Lindholmen 6:10 Parkering X X X X X
M. Chalmers Lindholmen Kontor <0,1 0,2 <0,1 0,1/0,1 0,2

Resultatet forutsatter att byggnader &r utformade pa ett sddant satt att de i inte har
konstruktioner som har stora férstarkningar fran mark till byggnad. Utredningen utgdr
fran en forstarkningsfaktor pf% 1,8 mellan mark och byggnad. Férstarkningsfaktorn kan
i speciella fall bli upp emot Q=10 i enskilda frekvenser om markvibrationens
storningsfrekvens sammanfaller med bjalklagens egenfrekvenser. Enligt senare tids
forskning utférd av Trafikverket redovisas att forstarkningsfaktorn pa det
komfortvégda vardet brukar vara kring 1.

Inom Frihamnenomradet krévs att byggnader uppférs med hansyn till vibrationer frén
Hamnbanan. Berdkningsmaéssigt s kan riktvarde dverskridas pa 120 meter vid en
hastighet pa 40 km/h och narmare 200 meter vid en hastighet pd 70 km/h. Spar kan
utformas for att minska padverkansomrdde. Matningar finns utférda pa cirka 115 meter
som visar vibrationshastigheter i mark nagot under riktvarde (vw = 0,4 mm/s).

Sparvagnsbana (Vignolspar) och busstrak inom Frihamnenomradet &r i denna
utredning utformad med grundléaggning motsvarande minst 2-3 meter fyllning/ballast
(friktionsmaterial) och slat spar- eller vagyta. Avstand som da berdkningsmassigt
kravs ar 10-15 meter till byggnad for att inte riskera att riktvarde éverskrids inom
bostéder (vw = 0,4 mm/s). Detta férutsatter att byggnaden &r utformad sa den inte
forstarker vibrationshastigheter i mark med mer an faktorn Q=2 vilket innebar att
byggnader och bjédlklag inte har egenfrekvenser vid dominerande stérningsfrekvenser i
mark. Andra sparsystem som till exempel sparplatta i betong och grundlédggning av
sparsystem bor utredas i detaljprojekteringen sa att de inte utformas pa ett
ofordelaktigt satt.
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8.2 Hallplatser

Utredningen forutsatter att sparvdgen och viagbana ar jamna vilket inte ger ndgra
forhojda vibrationshastigheter till omgivningen.

8.3 Vandspar

Utredningen antar att spdrvagnar haller 13g hastighet genom véandsparet s att
vibrationer inte 6kar till omgivningen. Utredningen tar inte hansyn till effekten av att
fordonen kdér genom véxlar utan forutsatter att vaxlar utformas sa de inte ger upphov
till hégre vibrationer an omkringliggande spér.
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9 Slutsats

Trafikférslag 2035 beréknas generellt ge ndgot hégre vérde pa grund av busstrafiken i
kollektivstraket andras till sparvagnar. Berakningsmassigt sa klaras dock alla
riktvarden.

Flytt av bussar till gator ndrmare byggnader ger berékningsmassigt 6verskridande av
riktvdrde om det finns ojamnheter i gata. Genom att sakerstdlla en jamn gata klaras
berakningsmassigt riktvarde vy = 0,4 mm/s.

Nulage

Gator for lokaltrafik har idag risk fér héga komfortvagda vibrationshastigheter inom
byggnader nar tunga fordon passerar férhéjningar/gupp i vdgbanan inom nagra
bostader. Vibrationshastigheter p& cirka 1,1 mm/s kan férvantas inom Lindholmen
31:2, 31:3, 31:4 om tunga fordon kor dver gupp/ojamnheter i narmaste korfalt. Detta
bedéms som sannolikt stérande. Utredningen har dock inte tagit med effekten av
garage under kvarteret vilket reducerar vibrationer. Ovriga bostadshus har
berdkningsmassigt en vibrationshastighet pa vy = 0,6-0,8 mm/s om det finns en
tydlig ojamnhet i vdgbanan som till exempel ett gupp. Det &r i nuldget fatal tunga
fordon som passerar relativt ndra omkringliggande byggnader nattetid varav
majoriteten sannolikt ar relativt latta varutransport-bilar. Riktvarden kan majligtvis
klaras. P& stréackor med jamn végbana klaras berdkningsmaéssigt riktvardet pa

vw = 0,4 mm/s.

Ovriga kontor har en berdknad komfortvagd vibrationshastighet i intervallet
vw = 0,2-0,7 mm/s.

Trafikforslag 2035

Vid Trafikforslag 2035 kommer berakningsmassigt vibrationshastigheterna i
omgivningen att héjas nagot pa grund av byte fran buss till sparvagn. Det forutsatter
jamna spar- och véagbanor i bada fallen. Alla riktvarden klaras.

Effekten av att flytta bussar till gator narmare byggnader kan ge fler tillfallen med
héga vibrationshastigheter i byggnaderna om gatu-ytan &r ojamn pa grund av
farthinder, upphdjningar eller skador. Situationen ser ut som i nuldget men med
manga fler stérningstillfallen, ca 200 bussar har risk att generera vibrationer inom
byggnaderna som 6verskrider riktvarde, vy = 0,4 mm/s (hégst 5 gdnger per natt).
Riktvarde dverskrids d@ med marginal.

Genom att sdkerstélla att vagbanan ar jamn har berakningar visat att
vibrationshastigheten i byggnaden kan bli Iagre an riktvarde vy = 0,4 mm/s. Det ar av
storsta vikt att gupp och andra ojamnheter inte placeras i gata for buss nara bostader.

Anmarkningar

Utredningen tar inte hansyn till att ndgra bostadsbyggnader har mer omfattande
grundlaggning (som Karlavagnsplatsen) eller parkeringsgarage under hela kvarteret
(som Lindholmen 31:2, 31:3 och 32:4) som kan reducera vibrationer. Att ndarmare
utreda byggnadernas respons pa markvibrationer &r ett omfattande utredningsarbete
med matningar inom byggnadernas bostéder och kontor som inte ar rimlig att utféra
inom denna utredning.
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A. Lindholmen 2:8

VIBRATIONER

PLANBESTAMMELSE

“Huskonstruktionerna bér sa langt méjligt anpassas for att undvika att vibrationer i
marken fangas upp av huskonstruktionen.”

R
ey

PLANBESKRIVNING

L=

“Hamnbanan passerar ca 300 meter norr om planomrddet. Mdtning av stérande
vibrationer i marken bér géras i samband med detaljprojektering och tjéna som
underlag fér utformning av eventuella atgdrder i konstruktionen. Huskonstruktionen
bér sa langt det dr mdéjligt anpassas fér att undvika, att vibrationer i marken fangas
upp av huskonstruktionen.”
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B. Lindholmen 2:14

VIBRATIONER

PLANBESTAMMELSE

Hittar inget.
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PLANBESKRIVNING

Hittar inget.
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PLANBESTAMMELSE
“Riktvérdet fér vibrationer i bostadsrum far inte 6verskrida 0,4 mm/s vigd rms.” N =
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PLANBESKRIVNING

“En vibrationsutredning har upprdttats. Utredningen visar att vibrationer fran vdg-
och jarnvégstrafik i omradet kring planerad byggnation vid Karlavagnsplan inte kan
nd stérande eller skadlig storlek i byggnader och konstruktioner inom aktuellt 7
omrdde. Det som ger detta resultat dr framférallt att planerad byggnation blir tung e,

och grundldggs djupt samt att det dr ett relativt tjockt lager friktionsmaterial éver g

den underlagrande I6sa leran. Plan bestimmelse angdende riktvirden fér

vibrationer i bostadsrum dr infért pa plankartan.”

PART OF AFRY

efterklang:

6 SIDFOT



D. Lundbyvassen 3:1

VIBRATIONER

PLANBESTAMMELSE

Byggnad ska férses med erforderligt skydd mot Vibrationer fran sparburen trafik
i norr

PLANBESKRIVNING

"Viss stérning fran Hamnbanan férekommer. Ny bebyggelse ska konstrueras sa
att de riktvirden fér god miljékvalitet avseende buller och vibrationer som
redovisas i Banverkets och Naturvdrdsverkets policy — Buller och vibrationer fran
spdrburen trafik — uppnds. En planbestdmmelse for detta har tillférts planen”.
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E. Lindholmsmotet

VIBRATIONER
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Vibrationer forekommer framst fran Hamnbanan. |
samband med ombyggnation kommer vibrationsnivaer
minskas, till foljd av battre grundlaggning och helsvetsad

rals. Vibrationsdampare atgarder har 6vervagts i form av
forstarkt grundlaggning.
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F. Lundbyvassen 8:2

VIBRATIONER

PLANBESKRIVNING

Avstdndet mellan kontorsdelen och Hamnspdret uppgar till cirka 200 m. Detta
innebdr att Barnverkets Policy ” Buller och vibrationer for spdrbunden trafik”
uppfylls for den nya bebyggelsen.
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G. Lundbyvassen 4:18

VIBRATIONER

SIDFOT

PLANBESKRIVNING

Norconsult utférde 2017-12-07, en vibrationsutredning for att
bedoma risken foér komfortstorningar med avseende pa
jarnvagstrafik pa Hamnbanan och Lundbyleden. Matningar utférdes
i en matpunkt i tre riktningar for planerade byggnader. Matningen
resulterade till att relativt hoga vibrationsnivaer erhalls i mark.

Atgirder for att minimera risk bor bjalklagens egenfrekvens
dimensioneras till dver 12 Hz.

“Spdrvdg i Lindolmsallén  planeras av  Trafikkontoret.
Vibrationsmdtningen dr gjord enligt en metod ddr befintliga
forutsdttningar utreds och bedéms. Framtida spdr har inte
beaktas”.

efterklang:
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H. Lundbyvassen 4:6/4:19

VIBRATIONER

PLANBESKRIVNING

2017-12-07, utférde  Norconsult vibrationsutredning  gallande
komfortstérning med avseende jarnvagstrafik pa Hamnbanan och
Lundbyleden. Utredningen utfordes med en matposition (3 riktningar) for
planerad byggnader.

Matresultatet visar att relativt hoga vibrationsnivaer erhalls i mark,
Framforallt fran fordonstrafik pa Lindholmsallén. Byggnaderna
dimensioneras for att klara vibrationer.

Vibrationsutredningen ar avsedd befintliga forutsattningar och har inte
beaktas Trafikkontorets planer gallande sparvég i Lindholmallén.

efterklang:
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J. Lindholmen

39:2/39:3/40:1/41:1/42:1/43:1/44:1
VIBRATIONER

PLANBESKRIVNING

“Vibrationsutredning har utférts som visar arr markvibrationerna dr generellt svaga,
och inga registreringar kan relateras till tagtrafiken. Troligen tung trafik ger upphov
till enstaka kortvarig vibration men de Overstiger inte gdllande riktvdrde.
Beddémningen som dr baserad pa genomférda mdtningar av markvibrationer, ér att
risk for vibrationsstérningar inte féreligger i bebyggelse, enligt foreslagen detaljplan.
Inga vibrationsddmpande dtgdrder foreslas utéver ett krav pa Idgsta egenfrekvens
hos bjéilklag > 5 Hz for bostédder ndrmst Lindholmsallén”.

efterklang:
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“(Fran Geotekniska utredning, 2007-04-10, WSP AB, Géteborg.) | Kommande skede - 5 =2 o - =

bér vibrationsmiljén i omréadet dokumenteras genom vibrationsmdtningar. For att . N - T
minimera risken for stérningar i byggnaderna utformas sa att den dominerande s ' :
stérningsfrekvensen i marken inte sammanfaller med ndagon resonansfrekvens i =
byggnaden”.
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Hittar inget.
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Hittar inget.
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Hittar inget.
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(BILAGA 2] efterklang:

PART OF AFRY

1 ALLMANT OM VIBRATIONER | MARK

”Goteborg har varldsrekord i markvibrationer” ar en beskrivning som star sig ganska vél i internationella sammanhang.
Matningar som utforts i Goteborgsregionen aterkommer som underlag for forskningsprojekt om hur vibrationer och
ljud stér manniskor. Det innebér att det dr en god idé att vara uppmarksam pa platser i regionen déar stérande vibrationer
kan uppsta. Det ar valdigt sallsynt att skadliga vibrationshastigheter uppstar. De nivaer som skulle kunna ge skador &r

langt 6ver riktvarde for storande vibrationer och skulle vara oacceptabla ur stérningssynpunkt.

11 STORHETER OCH SAMBAND

1.1.1 Vibrationsteknisk terminologi

Liksom i manga andra sammanhang kan en férenklad jamforelse géras med andra fysikaliska forlopp. | detta fall jamfors
markvibrationers utbredning med vagutbredning i vatten. Om man kastar nagot i vatten erhalls vagrorelser som har

hoga och tata vagor nara exciteringspunkten medan rérelserna avtar och glesas ut ju langre ut man kommer.
| vibrationstekniska termer bendamns vaghaojden, éver nollnivan, amplitud och avstandet mellan vagorna for vagldngd.

Vibrationer utgors av en svangande rorelse som kan uttryckas i féljande termer: partikelforflyttning, partikelhastighet
eller partikelacceleration. Eftersom rorelsen utgérs av en svdngning innebar detta att ingen reell forflyttning sker av

betraktat element/partikel.

Det dr viktigt att skilja mellan hastigheten som markpartiklarna rér sig med, v, och den hastighet som

vibrationsvdgen utbreder sig i marken har, c.

Forflyttning ar kanske det enklaste uttrycket att forsta. For ett vibrerande golv ar det den stracka en punkt pa golvet
forflyttar sig fran vilolaget. Hastigheten innebéar den fart med vilket golvet ror sig och accelerationen ar forandringen i

hastigheten.

Trots att forflyttningen ar den mest lattférstaeliga enheten anvands den séllan for att beskriva markvibrationer. Detta
pa grund av att de flesta sensorer for att mata vibrationer anvander enheter for hastighet eller acceleration och, vilket
kanske ar annu viktigare, att den respons som sker hos manniskor, byggnader och utrustning battre beskrivs med dessa

enheter.

1.1.2 Storheter

Styrkan hos vibrationer kan, uttryckas med hjalp av tre olika matstorheter, namligen:

v, vibrationshastighet (= partikelhastighet m/s) - eng. vibration velocity
a, acceleration (= partikelacceleration m/s?) - eng. vibration acceleration
d, forflyttning (= partikelforflyttning m) - eng. vibration displacement.

De tva forsta storheterna ar vanligast, men matsignalerna ar ofta sma om vibrationsfrekvensen ar 13g; det kan da vara

lampligt att i stallet mata forflyttning.
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1.1.3 Vibrationsnivaer - referensnivaer

Ibland kan vibrationer presenteras som vibrationsniva (dB). Nivaangivelser (dB) for vibrationer relateras till
referensnivaer som anges i ISO 1683 (1983). Saledes, vibrationsnivan for en given frekvens anges i dB relativt fastlagd

referensniva:

vibrationshastighetsniva Lv = 20*log(v/vref) dB rel. 10° m/s (skrivs ocksd 1 nm/s)

vibrationsaccelerationsniva La = 20*log(a/arer) dB rel. 10® m/s? (skrivs ocksa 1 um/s?)

(Referensnivan for forflyttning blir da do=10° m).

Det ir dock praxis att redovisa stérande vibrationer i Sl-enheter (mm/s eller mm/s?)

1.1.4 Tidsvagning

Vibrationens tidsforlopp avgér om man skall mata toppvarde eller effektivvarde - eller bada. Toppvdrdet definieras som
det maximala vardet under ett givet tidsintervall och beskriver bast storupplevelsen vid stot. Effektivvirdet (eng. RMS
Root Mean Square), det kvadratiska medelvardet under tidsintervallet t: till t2 anvandes vid periodiska forlopp som ar

sammansatta av sinussvangningar.

Vid periodiska férlopp som sammansatts av momentana stotar rekommenderas att man mater bade toppvarde och

effektivvarde.

1.1.5 Frekvens

Manniskans upplevelse av vibrationsstorningar ar - forutom av styrka och varaktighet - dven avhangig av vibrationens

frekvensinnehall. En vibrationsméatning bor darfor normalt innehalla frekvensanalys.

Manniskokroppens olika delar uppvisar resonansfrekvenser som kan medféra forstarkta obehag av en paverkande

vibration. Ryggraden har exempelvis en resonans vid 10 - 12 Hz och brostkorgen ca 60 Hz.

Anm. | standarden ISO 2631-2 har man infért frekvensvdgning av vibrationsmdétvdrdena. Védgningen tar hédnsyn till
kroppens ldgre kdnslighet fér Idga frekvenser. Férdelen med en frekvensvdgning Gr att man dd kan uttrycka
"vibrationsstyrkan" med ett ensiffervirde, dvs. ett mera ldtthanterligt mdtt. Lite som A-végning d@ man pratar om ljud

(dBA). | dagligt tal brukar detta vérde kallas komfortvigd vibrationshastighet [aw, vw, dw].

Néar det géller vibrationers inverkan pa manniskokroppen begransas i allmdanhet matomradet till 1 - 80 Hz. For att
faststélla inverkan pa byggnader och kinslig utrustning bér matomradet utvidgas uppat i frekvens; beroende pa

vibrationsorsak kan dvre grans behova viljas upp till omkring 500 Hz.

En svangningsrorelse kan alltsa beskrivas om man kédnner rorelsens frekvens och svangningsamplitud (férskjutning,

hastighet, acceleration). | figur 2.2 och 2.3 visas tva olika metoder for att beskriva en vagrorelse.

Det ar valfritt att vélja en presentation i hastighetsniva dB eller hastighet i mm/s, men det har blivit praxis i Sverige att

anvianda mm/s da stérande vibrationer presenteras.
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| figur 2.2 visas en uppmatt signals variation i tiden redovisat pa tva olika satt. Normalt anvands ett medelvarde (RMS:
root mean square) for att beskriva en signal i tidsdoman men i vissa fall (kdnslig utrustning) anvands dven det s.k. topp-
till-topp-vardet. Det senare vardet ger da avstandet mellan amplitudens stérsta och minsta virde. Bada dessa satt

redovisas i den 6versta kurvan med skalan i mm/s. | den nedre kurvan redovisas RMS-vardet med nivaskalan dB.

| figur 2.3 redovisas en uppmatts signals frekvensinnehall istédllet for en funktion av tiden. Detta ar en sa kallad
fouriertransform av tidssignalen. Innehallet i tidssignalen sorteras in i olika frekvensomraden. Jamforelse kan vara att
man delar upp ett musikstycke i alla tangenter som spelas pa ett t.ex. ett piano. Ackordet C-dur bestar av tonerna c-e-

g. Den totala energin ska vara lika oberoende av vilket satt man presenterar vibrationshdandelsen.
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Vid matningar av signalens frekvensdoman kan information om dominerande frekvenser erhallas.
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Frekvens (Hz)

FIGUR 1 UPPMATT VIBRATIONSHANDELSE | FREKVENSDOMAN. RELATIONEN MILLIVOLT — M/S? BEROR PA GIVARENS
KANSLIGHET

2 DEFINITIONER AV BEGREPP

Amplitud

Amplitud [A] utgér hos en sinusformad signal (ex. uppmatt vibration eller vagojamnhetsprofil) den maximala avvikelsen

fran medelnivan. Amplituden ar darmed halva topp-till-topp vardet . s = A*sin(kx- wt).

Effektivvirde (Eng.: Root mean square, RMS)

Storhetens kvadratiska medelvirde under studerad tidsperiod. Ofta 6ver en sekund [slow] foér Effektivvardet av
accelerationen ar ofta det mest relevanta sattet att kvantifiera styrkan hos vibrationen, eftersom det ar proportionellt

mot dess energiinnehall.

fttlz a(t)2dt

Arms = ot

2 1
FORMEL 1 EFFEKTIVVARDE FOR ACCELERATION
Komfortvigt viirde

Effektivvarde som har filtrerats for att motsvara méanniskans upplevelse av vibrationer i underlaget. Bendams vy for

vibrationshastighet.

Egenfrekvens

Den mest fundamentala egenskapen hos ett vibrerande system. E. utgér den sviangningsfrekvens som systemet far nar
det efter en stérning lamnas opaverkat. Varje verkligt system har flera egenfrekvenser och till varje sddan hor ett givet
rorelsemonster. Om ett system paverkas av en storande (padrivande) kraft vars frekvens dverensstimmer med en

egenfrekvens uppstar resonans, varvid vibrationerna blir stora.
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Grdnsvarde

Varde som anger hogsta tillatna gransen for besvarande eller skadlig paverkan (jfr riktvarde, vilket anger den hogsta

acceptabla exponering som tillats utan skyldighet att vidta atgard).

Helkroppsvibration

Vibration som o6verfors till kroppen som helhet. Vagtrafikanter exponeras for saval translationsrorelser som
rotationsrorelser. | de flesta fall vid sittande stéallning 6verfors de mest betydande helkroppsvibrationerna via durk, sits
och ryggstdd. Beroende pa om personen sitter, star eller ligger ned ar de olika kansliga for vibrationer i underlaget. For
att fa ett ensiffervarde som ar kopplad till vibrationerna komfortvags vibrationerna beroende pa kroppstallning och

vibrationens riktning.

Q) Yaw {r,}

Seat-back Pitch{r,)

Ly
| O

x . \
~. z ~
N N\
b4
Seat-surface
-
-~
. Roll {r,)
™.
’ ﬁ
~
X
FIGUR 2 BASICENTRISKA AXLAR FOR MANNISKOKROPP | SITTANDE STALLNING

Kriterium

Ett kriterium &r en verbal beskrivning av den effekt, exempelvis obehag, minskad prestationsférmaga eller ohélsa, som
ar av intresse. Granser (gransvarden, riktvarden etc.) satts for att sdkerstdlla en acceptabelt 1ag sannolikhet for den

effekt som kriteriet definierar. Kriterier férklarar alltsa orsakerna till de olika granserna.

Newtons andra lag

Accelerationen hos en partikel ar proportionell mot den kraft som verkar pa partikeln och sker i kraftens riktning.

Newtons andra lag skrivs vid dynamisk analys normalt som F = m*a.

Resonans

Allmant fenomen hos vibrerande system som innebar att dven en svag periodisk yttre storning (padrivande kraft) inom
ett snavt frekvensomrade kan leda till att systemets svangningsamplitud, accelerationer och energiinnehall 6kar kraftigt.
Okningen beror av frekvensen och blir maximal da frekvensen &r nira lika med det oddmpade systemets egenfrekvens.
Vid resonans kan stora energibelopp 6verféras av den padrivande kraften till det vibrerande systemet, varvid skador
eller driftstorningar ofta uppstar. Fenomenet har stor teknisk betydelse bl.a. ur sdakerhetssynpunkt. Amplituder vid
resonans paverkas av systemets ddmpning. Oddmpat system kan f& mycket hoga amplituder / vibrationshastigheter.

Forstarkningsfaktorn brukar anges som Q och kan vara sa stor som Q = 10 vid mattligt dimpade strukturer.
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Huvudet (axial rorelse)
(Ca25Hz)

Ogonklotet, intraokuldra
strukturer (30-80 Hz)

Axelpartiet

(4-5 Hz) )

Lungvolym Brostkorg
(Ca 60 Hz)

Underarm
(16-30 Hz)

Mellan girden
(axiellt) 10-12 Hz

Hand
(50-200 Hz)
(varierande
frin ca 2 Hz till
20 Hz beroende
pé position)
Stéende person
Figur 3 Mekanisk modell av méinniskokropp med angivna resonansfrekvenser for olika kroppsdelar.

Vid resonans 6kar belastningen pa t.ex. kotor, leder och diskar kraftigt. Resonansfrekvenserna i figuren avser vibrationer
i kroppsdelarnas (ex.vis ryggradens) axiella riktning. Forhallandena blir helt annorlunda for vibrationer riktade i tvarled.
Det beror inte minst pa att skelettet har en barande funktion i axiell riktning. Horisontellt riktade vibrationer upplevs av

manga som mest besvarande, trots att amplituden oftast ar betydligt hogre i vertikal riktning.

Riktvdrde

Riktvardet anger den hogsta exponering som tillats utan direkt skyldighet att vidta atgard (jfr gransvarde, vars

overskridande medfor straff). Normalt finns en stravan att klara riktvarde.

Rorelsesjuka

Vibrationsinducerad fysiologisk reaktion hos méanniskan, varvid det centrala nervsystemet inte férmar att samordna
informationer fran synen, 6rats balansorgan samt led- och muskelsinnet. Reaktionen kan medféra trétthet och nedsatt
prestationsformaga. Symptomen omfattar 6kad salivavséndring, svettningar, nedstamdhet, apati, blekhet, illamaende,
yrsel och krakningar. Rorelsesjuka intraffar sallan vid vibrationer med hogre frekvenser @n 0,5 Hz. Nar reaktionen

intraffar under bilfard anvands vanligtvis bendmningen aksjuka.

Stress

De fysiologisk-hormonella anpassningsreaktioner i kroppens organsystem som utldses av fysiska och mentala
pafrestningar, “stressorer”. | hotfulla eller anstrangande situationer 6kar insekretionen av adrenalin. Adrenalinet verkar
sd att puls, blodtryck och blodflodet till skelettmuskulaturen 6kar, medan blodflédet till 6vriga organ minskar. Vidare
stimuleras andningen, luftréren vidgas och halterna av socker och fettsyror i blodet 6kas. Vid oformaga att paverka den
egna situationen Okar &dven kortisolnivan starkt. Kortisolet Okar glukosmangden i blodet, liksom fett- och
proteinomsattningen. Dessa och ca 1400 andra stressreaktioner medfor under alltfor langvariga eller krdvande

belastningar att kroppen, under sina anpassningsstravanden, ar i stand att forstora sig sjalv.

Toppvdrde (Eng.: Peak value)

Den maximala avvikelsen fran medelvardet av en storhet under ett givet intervall. . Toppvardet anvands speciellt vid

matning av kortvariga forlopp - stotar. Bor inte blandas ihop med komfortvigt virde som normalt ar lagre.
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Vibration

Svangningsrorelse i mekaniskt system, dar ocksa manskliga kroppsdelar och organ kan inga ). Svangningar styrs av olika

typer av krafter: masskrafter, aterférande krafter, ddmpande krafter och stérande (padrivande, exciterande) krafter.

Vibration kan mdtas i storheterna forskjutning, hastighet eller acceleration. Fér storheten acceleration anvdnds

mdttenheten [m/s?]. Métresultaten brukar presenteras som toppvdrde eller effektivvirde.

FIGUR 4 TOPPVARDE, EFFEKTIVVARDE OCH MEDELVARDE HOS VIBRATION

Toppvarde

Effektivvarde
Medelvarde

<
<

Medelvarde

Vibrationsdosvirde (Eng.: Vibration dose value, VDV)

Ett kumulativt matt pa de vibrationer och stétar som en person utsatts for under matperioden.

4| rt2
— 4
VDV = a,, (t)*dt
t1
FORMEL 2 VIBRATIONSDOSVARDE AV ACCELERATION

For att tva manniskor ska utsattas for likvardiga vibrationsdoser, men under olika exponeringstid, kan alltsa inte

personen med langre exponeringstid utsattas for lika hog vibrationsniva som personen med kortare exponeringstid.

Vigojimnhet
Beteckning for avvikelser hos en vagyta jamfort med ett verkligt plan, vilka paverkar fordonsrérelser, fardupplevelse,

dynamiska laster, avvattning och vintervaghallning.
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[BILAGA 3 — INVENTERING OJAMHETER VAGBANA] efte r kla ng .

PART OF AFRY

1 INVENTERING OJAMNHETER VAGBANA

Farthinder i form av vagbulor/gupp kan ge kdnnbara vibrationer pa langa avstand. Beroende pa utformning. Det finns
mojligheter att andra formen pa guppet eller placera den pa en mer utstrackt platta. Genom att utforma farthindret
som en avsmalning eller sidoférskjutning (Vagverket, 1999) kan risk for forhojda vibrationshastigheter till omgivningen

reduceras.

Brunnar som placeras i kdrbanan och inte &r jamna med vagbanan kan ocksa ge upphov till hoga vibrationer inom

omkringliggande hus. Undvik placering av brunnar dar fordonens hjul I6per och sakerstall att sattningar undviks.

FIGUR 1 EXEMPEL PA SKADOR OCH OJAMNHETER SOM KAN GE HOGA VIBRATIONSHASTIGHETER | OMGIVNINGEN (EJ FRAN
LINDHOLMSALLEN)

Upphojningar tvars Lindholmsallén &r idag relativt ldga och utstrackta. Den "effektiva” hojden, som om det vore en kant,

ur vibrationssynpunkt bedéms som 25 mm utifran matningar utférda pa platsen.

Aven med de relativt |3ga farthinder som finns p3 platsen finns métningar att vibrationshastigheter i mark blir kannbara.

Se till exempel Vibrationsutredning Pumpgatan.
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2 UPPHOJNINGAR

FIGUR 2 PLANETGATAN

FIGUR 3 PUMPGATAN
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FIGUR 5 ESAB — HUVUDENTRE
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FIGUR 7 HALLPLATS LINDHOLMEN OST
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FIGUR 8 HALLPLATS LINDHOLMEN VAST
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