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Sammanfattning

Stadsbyggnadskontoret arbetar med att ta fram en ny detaljplan fér jarnvagstunnel
och bostéder vid S&terigatan i Goteborg. Planomradet omfattar ca 10 hektar och &r
beldget vid Norra Alvstranden cirka 3 km véster om Goéteborgs centrum. Planens syfte
ar att mojliggéra att Hamnbanan férldggs i tunnel och att en sammanhéngande
bebyggelse kan skapas fran Saterigatan i norr till Ostra Eriksbergsgatan i séder.

AF Ljud och Vibrationer har av Stadsbyggnadskontoret fatt i uppdrag att berdkna
stomljud och vibrationer fér planerade bostader vid Saterigatan. I uppdraget ingar
dven att redogdra for riktvarde och férslag pa dtgarder for att méjliggéra byggnation
av bostader enligt detaljplan.

Berdkningar har gjorts i AF Ljud och Vibrationers egenutvecklade berdkningsprogram
for stomljud respektive komfortstérande vibrationer fran tdg. Som komplement till AF's
berakningsprogram har det numeriska berakningsprogrammet Findwave® anvants, se
bilaga 3.

Var bedémning ar att Iampliga riktvarden vid stomljud fran sparburen trafik &r 30 dBA
maximal ljudniva (slow) samt frekvensanalys mot I&gfrekvenskrav i
Folkhalsomyndighetens allmanna rdd om buller inomhus. Fér kontor och liknande
utrymmen tillampas riktvardet 40 dBA maximal ljudniva (slow).

Berakningar visar att atgardsbehov for att klara riktvérde fér stomljud ar

- 44370 till 4+540 >21 dB insattningsdampning
- 44540 till 4+660 >18 dB insattningsdampning
- 44660 till 4+780 >18 dB insattningsdampning

Forslag pa dtgarder &r att ballastmatta nedldggs vid banéverbyggnad nér nya
Hamnbanan byggs. Bedémd kostnad for att klara féreslaget riktvarde for planerade
bostéder &r 2 364 000 SEK. Da insattningsdampningsbehovet &r i 6verkant av vad en
ballastmatta presterar kan ballastfritt spar med avisolerad sparplatta vara en 16sning.
Det innebar en stérre investeringskostnad men kan vara Iénsam ur ett
helhetsperspektiv. Med sddan 16sning pa stracka 4+370 till 4+540 beddms
totalkostnaden uppga till 8-9 MSEK.

For att med sédkerhet fa ratt optimering pa atgérd vid byggnad rekommenderas
maétning av vibrationer i stomljudsspektrat fran den nya Hamnbanan pa plats fér
planerade byggnader.

Enligt berakningar innehalls riktvarde for komfortstérande vibrationer 0,4 mm/s vagd
rms i sovrum nattetid om byggnader grundldggs p& spetsburna palar och har en styv
husstomme typ betong med bjdlklag som har spannvidder mindre an ca 8 meter.

Man bér dock méta komfortstérande vibrationer i mark pa detaljplaneomradet efter
det att tunneln byggts och bérjat trafikeras for att sakerstélla att riktvdrde innehalls i
planerade byggnader.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Stadsbyggnadskontoret arbetar med att ta fram en ny detaljplan for Jarnvagstunnel
och Bostéder vid Saterigatan i Géteborg. Planomradet omfattar ca 10 hektar och &r
beldget vid Norra Alvstranden cirka 3 km véster om Géteborgs centrum. Planens syfte
ar att mojliggéra att Hamnbanan férldggs i tunnel och att en sammanhéngande
bebyggelse kan skapas fran Saterigatan i norr till Ostra Eriksbergsgatan i séder.
Planen mojliggor for cirka 840 bostader (bostadsratter och hyresratter), cirka 1 000
m2 verksamhetsyta, en forskola, parkomraden och nya gator. Bebyggelsens hojd
planeras till 4-8 vaningar (Ref. 6).

Trafikverket har beslutat att i delar bygga ut Hamnbanan till dubbelspdr och att lagga
den del som berér planomradet i tunnel. Parallelit med detaljplanearbetet tar
Trafikverket fram en jarnvagsplan for jarnvagsomradet (Ref. 6).

I Ref. 5 skrivs forslag pa dtgarder for planerade hus vid Saterigatan. De planerade
bostdderna enligt detaljplan Saterigatan ligger mycket nara Bratterdstunneln och den
planerade betongtunneln éster om Bratterdsberget. Férmodligen blir det billigast att
bekosta dtgard med ballastmatta redan vid bygget av jarnvégen. Antal hus som
behéver dtgdrdas kommer minska och omfattningen av de eventuella
stomljudsdampande dtgérder som behéver géras pa byggnaderna minskar. For flera
hus kommer troligen atgérder kravas bade i tunnel och pd byggnaderna.

Sedan den ursprungliga versionen av den har utredningen genomférdes 2015-08-28
har vissa forutsattningar forandrats. Beslut har tagits att betongtunnel pa strécka ca
4+540 till 4+660 skall vara palgrundlagd. Dessutom har Trafikverket inkommit med
synpunkter (Ref. 15) som beméts i den har revideringen. I den har revideringen,
2016-06-15, redogors darfor for:

- Berakningar med palad tunnel p3 stricka ca 4+540 till 4+660.

- Paverkan vid lagre tdghastigheter &n dimensionerande 70 km/h.

- Forslag pd stomljudsatgarder med hégre insittningsdampning an ballastmatta.
- Redogoérelse for spridning av berdakningsmodeller.

1.2 Uppdraget

AF Ljud och Vibrationer har av Stadsbyggnadskontoret fatt i uppdrag att berakna
stomljud och vibrationer for planerade bostader vid Saterigatan. I uppdraget ingar
dven att redogdra for riktvarde och, om inte riktvarde bedéms kunna innehallas,
forslag pad atgarder for att mojliggéra detaljplan.

1.3 Avgransningar

AF’s berakningsprogram for stomljud &r inte definierat for alla férhdllande dar
berédkningar kravs (betongtunnel utan palgrundldggning). Detta har vid tidigare skede
gallt stracka ca 44540 till 44+660. For dessa fall har det numeriska
berakningsprogrammet Findwave® anvants, se Bilaga 3.
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2 Stomljud fran tag

2.1 Allmént om stomljud frén tag

Stomljud ar ljud som forst transmitteras i fasta material, berg, byggnadens stomme
etc., for att sedan, som Iuftljud, n@ mottagarens 6ra. Enheten for stomljud &r i dagligt
tal ocksa decibel.

Stomljud upplevs inomhus vid en tdgpassage som ett dovt mullrande ljud under den
tid det tar for t3get att passera. Taget som passerar éver sma ojamnheter i rélsen
satter igdng vibrationer i rélsen och marken under rélsen och denna vibration sprider
sig till omgivningen. I byggnaden &r vibrationsnivan sallan kdnnbar, men de svaga
vibrationerna i vaggar och bjalklag kan ibland skicka ut ett hérbart ljud.

Stomljud férekommer framst vid tunnel i berg med byggnad grundlagd pa berggrund.
Alternativt kan det vara en byggnad som ar sammankopplad med en betong- eller
staltunnel for jarnvagstrafik och som ligger i andra jordarter &n berg. En byggnad
grundlagd p& palar direkt pa berggrund far normalt en l&gre stomljudsniva &n om
byggnaden ligger direkt pa berget.

Anledningen till att stomljud fran tagtrafik i tunnel anses vara mer stérande &n
luftburet trafikbuller och dérfér ska sarbehandlas, ar framst pa grund av att ljudet &r
I&gfrekvent och att det uppkommer &ven i lokaler som i normala fall inte pdverkas av
yttre storkallor som trafik. Det finns ingen “tyst sida” av huset. Ett I3gfrekvent ljud
uppfattas som nagot mer stérande &n ett mer hégfrekvent ljud vid en och samma A-
véagda ljudniva. I ndgra utredningar hivdas ocksa att det faktum att ljudet 6kar
relativt snabbt, att man inte ser ljudkallan och att det inte ar méjligt att avgéra
riktningen till storkallan gor att stérupplevelsen 6kar.

Aven da tdget kér pa bana utanfér tunneln kan stomljudet vara hérbart, speciellt i rum
som inte har fénster och fasad direkt mot jarnvégen eller d3 ljudisoleringen i fasaden
ar mycket bra. Stomljudet kan vara svart att kontrollera da taget kor pd bana utanfor
tunnlar, d& luftburet ljud dominerar ljudnivan.

Stomljudet &r mycket svart, men inte oméjligt, att uppskatta i férvag. Det finns ingen
standardiserad, enkel, berdkningsmodell som for luftljud. Stomljudsnivan beror bl a pa
taghastighet, boggi, hjul, réls, bankropp, omgivande berggrund samt husets
grundlaggning och konstruktion.

2.2 Riktvarden stomljud fran tag

2.2.1 Allmant

Det finns inga svenska nationella myndighetskrav pad stomljud fran sparburen trafik i
tunnel. I manga jarnvagsprojekt i Sverige och Skandinavien baserar man val av
riktvarde pa nationell och internationell praxis. Denna praxis bygger pa begransad
kunskap om koppling till hur manniskor upplever stérningen.

I underlagsmaterial till MKB for Jarnvagsutredningen till Vastlanken har en omfattande
genomgang av riktvarden fér stomljud fran tag gjorts (Ref. 8). I sammanstéllningen

. o

ingar:

- Projektspecifika riktvarden for 10 skandinaviska och 3 internationella
tdgtunnelprojekt
- Regionala riktlinjer som behandlar stomljud fran Malmé och Stockholm
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- Nationella riktlinjer for buller inomhus (Folkhalsomyndigheten och Boverkets
byggregler)

- Internationella riktlinjer, normer och praxis (USA, Storbritannien, Osterrike,
Danmark och WHO)

Merparten av projekten och normerna har riktvarden for maximal ljudnivd pa 28-35
dBA (slow) (Anm. Med slow menas tidsvagningen 1 sekund). Stor majoritet av
projekten i Sverige har kravniva pa 30 dBA maximal ljudniva (slow).

Stéllda krav pa stomljud frén trafik i driftskede for projekt Vastlanken (Ref. 9) &r 30
dBA maximal ljudniva (slow) och 40 dBA for kontor och liknande utrymmen. Kraven
relateras &ven till Folkhdlsomyndighetens allménna rad dar frekvensanalys utférs mot
tabell for I%gfrekvent buller i Folkhdlsomyndighetens allmdnna rad om buller inomhus
FOHMFS 2014:13.

Varken Miljoférvaltningen eller Trafikkontoret kanner till specifika krav géllande
stomljud fran sparburen trafik fér Géteborgs kommun. De fatal ganger som klagomal
pd stomljud frén sparvagn uppkommit har det berott p& daliga skarvar och vagbildning
pa rélsen vilket 3tgdrdats genom slipning av rilsen (Ref. 14).

Stockholms Lans landsting har i Ref. 10 skrivit om stomljud i bostader for befintlig
miljé. Har star att vid bedémning av stérning i bostad avseende stomljud ar
utgdngspunkten att 30dBA slow bér innehallas. Ljudnivan avser buller genererat av
trafikfordon.

En miljémedicinsk utredning (pilotstudie) genomfdrdes i Vastlanken-projektet av
Goteborgs Universitet institutionen fér miljsmedicin tillsammans med davarande
Banverket rérande stérningar i bostdder ovanfér jarnvagstunneln Gardatunneln.
Utredningen var begransad i omfattning men en slutsats var att de som stdrs ganska
mycket har en maximal ljudniva i intervallet 39-41dBA fran godstrafik.

Idag sétts séllan riktvarden utifran nivaer nar klagomal bérjar uppkomma. Detta var
en metod som var vanlig fér flera &r sedan. Idag utférs besvérsstudier som grund for
att satta riktvarden. Nar klagomal bérjar uppstd kring en stérande verksamhet &r det
ofta manga som anser sig mycket stérda (Ref. 8).

2.2.2 Riktvarden detaljplan Saterigatan

Var utgdngspunkt &r att de riktvdrden som anvénts for befintliga bostader och
nybyggnad av jarnvag aven bor tillampas vid befintlig jarnvag och nybyggnad av
bostdder. Enligt var bedémning &r lampliga riktvarden vid stomljud fran sparburen
trafik i nya bostader vid Saterigatan enligt Vastlanken (Ref. 9) dvs. 30dBA maximal
ljudniva tidsvégning slow samt frekvensanalys mot lagfrekvenskrav i
Folkhdlsomyndighetens allménna réd om buller inomhus FOHMFS 2014:13. Fér kontor
och liknande utrymmen tillampas riktvardet 40dBA slow.

Tabell 1. Légfrekvenskrav per tersband enligt FOHMFS 2014:13.

708590_Goteborgs_kommun_Rapport_Utredning_Stomljud_och_Vibrationer_fran_tag_Detaljplan_Sé&terigatan Page 6 (15)



RAPPORT

Tersband [Hz] Ljudtrycksniva, L., [dB]
31,5 56
40 49
50 43
63 42
80 40
100 38
125 36
160 34
200 32

I beddmningen tas hansyn till att bostaderna och hamnbanan kommer att finnas under
mycket 18ng tid. Hansyn bor ocksa tas till att passage av godstag kan ta 6éver en
minut.

2.3 Beskrivning av berakningsmodell fér stomljud fran tag

AFs berakningsprogram for stomljud frén t&g (Ref.2) utgdr fran en ursprungligen
empirisk modell baserad pd matningar fran tag- och tunnelbanetunnlar i Stockholm.
Utgangsvardet ar stomljudsniva fran ett persontdg eller godstag med slitna hjul och
ballastspdr med slitna réler pd granit eller liknande berggrund (med nysvarvade hjul
och réler kan man rékna med ca 10 dB(A) ldgre stomljudsnivd, Ref.2). Fér
utgdngsvardet kor tdget i 80 km/h p& en ny bana i tunnel med totalt 1,3m ballast och
underballast och stomljudet &r omraknat till ett fiktivt avstand pa 30m.
Avstdndsdampningen utgar fran sférisk spridning med 6 dB ddmpning per
avstandsdubbling pd avstdnd éverstigande 30 m. P3 kortare avstdnd gérs en
avstandsberoende korrektion genom kontinuerlig 6vergang fran 4,5 dB tilldgg néra
sparet till noll pd 30 m avstand. Utgdngsvérdet och hastighetsberoendet baseras pa en
mangd mé&tningar under flera 8r av Ingemansson Technology och AF Ljud och
vibrationer, senast fér hoghastighetstdg baserat pa8 matningar i och éver
Haknastunneln fér Hoghastighetsprojektet for Trafikverket, samt dven pd skrifter fran
Mehdi Bahrekazemi.

Berdknad stomljudsniva galler i plan 1 (markplan) av byggnaden. Om kaéllare skulle
forekomma under plan 1 korrigeras detta med 1,7 dB(A) per kallarvaning.
Motsvarande korrektion gérs om stomljudsnivan pa hégre plan an plan 1 ar aktuell
(t.ex. om verksamheten i lagre vaningsplan skulle vara kontor eller handel).

For Citybanan i Stockholm, som till storsta delen har ballastspdr med ballastmatta har
AFs modell anvénts. AFs modell har vidare anvénts for Tréingebergstunneln pa
Vastkustbanan, Nygardstunneln och Kattlebergstunneln pa Norge-Vanerbanan.

For Vastlanken med huvudalternativ ballastfritt spar har AFs modell anvénts
tillsammans med en kontroll mot Rupert Taylors Findwave®-berakningar som utférdes
i jarnvagsutredningen samt méatningar utférda éver Gardatunneln.

For Citytunneln i Malmé anvéande forst konsortiet KCM, och frdn 2002 Ingemansson
Technology, en modell i Findwave® utvecklad i samarbete med Rupert Taylor Ltd.
Citytunneln har ett ballastfritt spar med vibrationsisolerade slipersblock
Stomljudsnivan har kontrollerats och kravet har befunnits vara uppfyllt utan onddig
overdimensionering.

Vibrations- och stomljudsnivan (maxvérde) i "tunnelskalet" fran ett stort antal
tagpassager kommer att utgéra en normalférdelning. Pa grundval av tidigare
erfarenheter beddms ett 90 % konfidensintervall till £5 dB (Ref.15).
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Noggrannheten hos det berdknade vardet i byggnad 6kar och kan uppg3 till £10 dB for
samma konfidensintervall, beroende pa hur vél exempelvis kopplingen mellan mark
och byggnad och byggnadens resonanser dr kanda (Ref.15).

Vid jamférande berakningar i Ref. 15 med tva andra berdkningsmodeller ligger
spridningen inom anvénds berakningsmodell pd +2 dB till -10 dB.

Matningar i Stockholm i samband med Citytunneln visar att stomljudsnivdn minskar
med 10 dB om vibrationsdverféringen i berg passerar en sprickzon. Aven
mottagarrummets unika akustiska egenskaper paverkar stomljudsnivan i hdg grad. Se
Tabell 2 fér sammanstallning av faktorers paverkan pa stomljudsnivan.

Tabell 2. Sammanfattning noggrannheter

Faktor paverkande stomljudsnivan Spridning, stomljudsniva
Tagfordon +5dB

Ytojdmnhet ral +5dB -10dB

Bergets egenskaper: sprickzon -10 dB

Koppling mark/byggnad: +5dB
byggnadsresonanser

Rummets egenskaper: rumsmoder +5 dB

For att 6ka sdkerheten i berédkningarna rekommenderar vi att det utfors
kontrollmétning av vibrationer i frekvensomradet for stomljud fran fardig tunnel fore
sparldaggningen. Efter dessa matningar kan man korrigera mangden atgarder (Ref.15).

2.4 Berakningsforutsattningar

P& hela aktuell stréckning, ca 4+350 till 4+780, bestar jarnvagens éverbyggnad av rél
och betongsliper pa ca 0,6m makadamballast. P& strackan innan 4+400 gar sparet
ovan mark i betongtrdg pa berg. Vid strdckan 4+400 gar banan in i betongtunnel. P3
strackan 4+400 till 4+540 ligger betongtunneln pa ca 0,5 m packad fylining pa berg.
P& stréckan 4+540 till 4+660 gar betongtunneln palad till berg. P& strackan 4+660 till
44730 ligger betongtunneln pd 0,5 m packad fyllning pd berg. Tunnelns bottenplatta
ar 1,1 meter tjockt och tunnelvdggarna 0,8 m tjocka. Efter 4+730 gar tunneln i berg.
Korrektioner for ballasttjocklek 0,6 mm &r +2,6 dB hégre stomljudsnivad jamfért med
grundfallet. Korrektion fér 0,5 m fyllning under betongtunneln ar -1,5 dB lagre
stomljudsnivd jamfort med grundfallet.

For hela omrddet bor stérre och mer sattningskansliga byggnader preliminart
grundlaggas pa palar/plintar. Latta och sattningstdliga byggnader, t ex forrad, kan
preliminart grundldggas direkt pa platta pd mark (Ref. 12).

Vid pélad betongtunnel antas konservativt samma stomljudsniva vid grundldggningens
underkant vid berg som vid bana, dvs ingen dampning daremellan.

Korrektion for att byggnader star pd palar gors med 3 dB lagre stomljudsniva jamfort
med grundfallet. Samtliga byggnader antas ha entt kallarplan.

Tagets hastighet &r 70 km/h i berakning. Korrektion fér tdghastighet 70km/h innebar
0,8 dB lagre stomljudsniva jamfért med grundfallet 80 km/h. Taghastighet 40 km/h
ger 3,2 dB lagre stomljudsnivd jamfort med 70 km/h.
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Markegenskaper under byggnad och jarnvdgstunnel har hamtats fran geoteknisk
utredning (Ref. 12) och Trafikverkets ritningar

2.5 Berakningsresultat

Berdkningar med AF’s empiriska berakningsmodell visar att stomljudsniva i lagsta del
av byggnader beldgna pa 10 meters avstand fran sparmitt ar Lpamax(slow)=44 - 51 dB.

Modellering och berdkning med numeriskt program Findwave® for tvarsnitt ca 4+600
visar att stomljudsniva i ldgsta del av byggnad beldgna pa 10 meters avstand fran
sparmitt ar Lpamax(slow)=34 dB med nyslipat spar. Se Bilaga 3. Motsvarande berakning
med semiempirisk modell, som utgdr fran oslipade hjul och réler, &r

Lpamax(slow)=44 dB. Berékning i Findwave visar att ldgre tdghastigheter &n 70 km/h
ger lagre stomljuds- och vibrationsnivaer. Dock ger tdghastigheten 40 km/h hogre
nivaer &n 30km/h, 50 km/h och 60 km/h. Se Bilaga 3.

Atgardsbehov for att klara riktvarde Lpamax(slow)=30 dB ar

- Stracka 4+370 till 4+540 >21 dB insattningsdampning
- Stracka 4+540 till 4+660 >18 dB insattningsdampning
- Stracka 4+660 till 4+780 >18 dB insattningsdampning

Berakningsresultat for samtliga berdkningspunkter redovisas i Bilaga 2.

2.6 Stomljudsddmpande atgérder

Det finns flera satt att minska vibrationséverféringen mellan jarnvag och byggnad. Det
som styr val av atgéard ar, forutom kostnader, inom vilket frekvensomrade som
problem foreligger, hur stor insattningsdampningen behdéver vara for att riktvarde skall
innehallas, krav vid bana t.ex. krav pfi bestdandighet och maximal nedbdjning av rals.
Faktorer som minskar stomljud &r ocksa minskning av tdghastighet och slipning av
hjul och/eller raler.

Stomljudsdé@mpning vid spar

De vanligaste atgarderna vid ett ballasterat spar &r att ett elastiskt lager placeras
ndgonstans i bandverbyggnaden. Vanliga material &r naturgummi, korkgummi, stenull,
Sylomer eller Sylodyn. Det elastiska materialet fungerar tillsammans med tag och
ovanpaliggande bandelar som ett massa-fjadersystem. Ju ldngre ned i banéverdel det
elastiska lagret placeras desto storre blir massan och desto lagre blir
resonansfrekvensen. Vid resonansfrekvensen kan férstarkning av vibrationer ske.
Dampning sker for frekvenser dver resonansfrekvensen.

Under Sleeper Pads ar ett elastiskt material som placeras under varje sliper. Typisk
tjocklek ar 10-25 mm. Mojlig insattningsdampning for axellaster upp till 30 ton ar 5-7
dB(A). Resonansfrekvens beror bland annat pa tjocklek av USP’n. Typisk
resonansfrekvens &r 25 Hz. Kostnad &r 350-750 SEK per sparmeter. Priset beror pa
material och tjocklek. Trafikverket har idag ett ramavtal for USP med Christan Berner
som distribuerar Sylomer och Sylodyn. Sylodyn ar dyrare men har i gengald lagre
dynamisk styvhet vilket innebar mindre materialatgang.

Om tva atgérder kombineras blir ddmpningen lagre 4n summan av ddmpningarna. I
Sverige har man aldrig raknat med ndgra sadana kombinationseffekter. Teoretiskt
skulle det ga att fa lagre ddmpningen men systemet blir mer oférutségbart och leder
troligen till 6kade driftkostnader.
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Ballastmatta placeras i eller under ballastlagret. Avstandet till sliper skall minst vara
350 mm. Typiska tjocklekar pa ballastmatta &r 15-40 mm for mattor av
gummimaterial. Mattor av stenull ar typiskt 35-120 mm tjocka. Mdjlig
insattningsdampning &r 10-20 dB(A). Det finns matningar som visar p& ndgot hogre
insattningsdampning. Typisk resonansfrekvens ar 12 Hz. Kostnad &r 1200-3000 SEK
per sparmeter (géller enkelspdr ca 4m bred ballastmatta).

D3 behovet av insatsdampning &r i den dvre gransen for vad en ballastmatta presterar
(ca 20 dB) kan 3tgarder med hogre insatsdampning vara aktuella.
Investeringskostnaden tkar da vasentligt, men kan I6na sig ur ett helhetsperspektiv.
Forslag pa sadan l6sning skulle innebéra byte fran ballastspar till ballastfritt spar med
en avisolerad sparplatta. Vibrationsisolering av betongsparplatta innebér att denna
avskiljs fr&n tunnelns botten och sidor med hjalp av vibrationsisolerande material, som
kan bestd av plattor eller mattor av naturgummi och kork, stenull, polyuretan, EPDM
etcetera med cellstruktur. Mdjlig insattningsdampning ar upp till 25 dB(A) (elastiska
befastningar i 300 mm sparplatta upplagd pa diskreta elastiska isolatorer, relativt
ballasterat spar, Ref.18). I extremfall kan sparplattan ldggas pa stalfjadrar. Genom
dimensionering av materialstruktur och tjocklek hos mattan eller plattan kan
resonansfrekvensen hos systemet ned till cirka 5 Hz astadkommas (Ref.17).

Kostnader fér sadana sparsystem varierar mycket, var bedémning &r att 12000 -
20000 SEK per sparmeter kan vara aktuellt.

Stomljudsdampning i byggnad

Stomljudsddmpande atgérder i form av elastiska lager kan &ven laggas in i och under
byggnad. Typiska material ar korkgummi, Sylomer eller Sylodyn. Generellt finns 3
principer;

- heltackande lager under t.ex. en bottenplatta,
- remsor langs kant av bjalklag eller platta
- punktvis pa syllar eller palar.

Insattningsddmpningen beror pa typ av material och tjocklek, motsvarande
ballastmatta. Punktvis placering av isolermaterial innebar mindre men dyrare material.
Tumregel for kostnad fér stomljudisolering vid byggnad ar 50-150 SEK per ton
byggnad.

Vid héga krav pa vibrationsdampning kan byggnaden placeras pa stalfjadrar (T.ex
Liljeholmstorget i Stockholm). Resonansfrekvens kan vara 3-5 Hz vilket ger medger
dampning &ven vid 18ga frekvenser. Kostnad ca 250-300 SEK per ton byggnad.

For att med sédkerhet fa ratt optimering pa atgérd vid byggnad rekommenderas
maétning av vibrationer i stomljudsspektrat fran den nya Hamnbanan pa plats for
planerade byggnader.

- Forslag pd leverantdrer stomljud och vibrationsddmpande |6sningarChristian
Berner, Sverige, Distributdr av produkterna Sylomer och Sylodyn (tillverkade
av Getzner, Osterrike) i Skandinavien. webadress:
http://www.christianberner.se/

- Rockdelta, Danmark, produkt Rockdelta stenull, webadress:
http://www.rockdelta.com/

- Edilon Sedra, Holland, produkt exv. Trackelast, webadress:
http://www.edilonsedra.com/

- Pandrol CDM Track, webadress: http://www.pandrolcdmtrack.com/
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- Vibratec. Sverige. Vibrationslésningar fér byggnader. webadress:
http://vibratec.se/

- Tiflex. England webadress: http://www.tiflex.co.uk/

- Gavle Jarnvagsteknik. Produkt Clouth. webadress: http://www.gjt.se/

- Vitrea, Sverige, webadress: http://www.vitrea.se/

OBS. Vi kan inte garantera att samtliga leverantérer ovan har produkter som uppfyller
detta projekts specifika krav. Ratt egenskaper for applikationen, s att kraven uppfylls,
behdver specificeras i forfragningsunderlag samt att sedan styras i upphandling och
granskning av anbud.

Overslagsrakning kostnader Siterigatan.

For att klara riktvarde 30 dBA vid planerade bostader vid Saterigatan kravs
3tgardsnivd motsvarande insattningsdampning enligt berdkningsresultat pa strackan
enligt Tabell 4. Totalkostnad 2 364 000 SEK. Priserna ar grovt uppskattade.

Tabell 4. Sammanstélining av kostnader med 8tgard ballastmatta.

Stracka Atgard Kostnad

Ca 4+370 till 4+540 Alt 1. Ballastmatta (>21 1 020 000 SEK
dB) 3000 kr/sparmeter x
2 (dubbelspar)

Alt 2. Avisolerad 4 080 000 - 6 800 000
sparplatta SEK

(>21 dB) 12000 - 20000
kr/sparmeter x 2

(dubbelspar)

Ca 4+540 till 4+660 Ballastmatta (>18 dB) 672 000 SEK
2800 kr/sparmeter x 2

Ca 4+660 till 4+780 Ballastmatta (>18 dB) 672 000 SEK

2800 kr/sparmeter x 2

3 Vibrationer fran tag

3.1 Allmant om komfortstdérande vibrationer fran tag

Tagtrafik &r en av de vanligaste vibrationsorsakerna i bebyggelse. De mekanismer som
inverkar pd vibrationsalstringen &r framst (Ref. 3):

- Hastighet. Hégre hastighet leder till storre vibrationskrafter.

- Fordonets fjadring. En styvare fjadring leder till storre vibrationskrafter.

- Den ofjadrade massan for fordonet. En stérre massa som ligger under
fiadringen pa fordonet mot ralsen leder till stérre vibrationskrafter.

- Hjulens ytjamnhet. Jamnare hjul leder till Iagre vibrationskrafter.

- Ralernas jamnhet. En jamnare yta leder till Idgre vibrationskrafter.

- Banans uppbyggnad. En tyngre och styvare uppbyggnad, fér exempelvis en
tunnel eller bana pa bro leder till 1agre vibrationsnivaer

Erfarenheterna visar att spektrum fér tunga och langsamma tag ofta har sitt maximum
i frekvensomradet 8-12 Hz fér mjuka lerjordar och 15-25 Hz for hdrdare jordar. For
ldttare och snabbare tag stiger frekvensen.
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Tagtrafik i tunnlar ger ett vibrationsspektrum som avviker nagot pga. av annorlunda
koppling till mark. Spektrum har har ett maximum vid ca 80 - 100 Hz. F6ér bergtunnlar
leder detta till att vi i férsta hand far horbart ljud, stomljud, snarare &n kannbara
vibrationer i byggnader ovanpa tunneln (Ref. 3).

3.2 Riktvarden vibrationer frén tag

3.2.1 Riktvarden enligt Svensk Standard SS 460 48 61

Markvibrationer kan ge pdverkan bade pa méanniskor och pa byggnader. Kanslig
utrustning kan ocksd paverkas och i extrema fall finns det en risk att skador pa
byggnader och andra konstruktioner kan uppsta. Manniskor kan uppleva vibrationer pa
olika sé&tt framst beroende pa frekvensomrade (relevant frekvensomrade &r 1-80 Hz)
eller som ljud.

Tabell 5. Riktvarden for komfort i byggnader enligt Svensk Standard SS 460 48 61 "Vibration och
stot — Matning och riktvarden for beddémning av komfort i byggnader”. Riktvdrden nedan avser
vagd hastighet.

Vagd hastighet | Upplevelse

[RMS 15s]
Mattlig 0,4 - 1,0 mm/s | Ger i vissa fall anledning till klagomal
stérning
Sannolik > 1 mm/s Kannbara vibrationer och upplevs av manga
stérning som storande.

Enligt den bedémning som gjorts i samband med framtagningen av angivna riktvarden
i svensk standard, anses mycket f& manniskor uppleva vibrationer under skiktet
"M3attlig stérning” som stérande.

Riktvardena bor tillampas vid nyetableringar och vid nybebyggelse. De kan tillampas
mindre strikt for kontor an for bostader. Riktvardena bor tilldmpas mer strikt for
bostdder nattetid. Riktvardena kan vidare anvandas som malséttning for I8ngsiktig
forbattring av vibrationsforhallanden i befintliga miljder.

Not. Vibrationer som riskerar att skada byggnader &r avsevért hégre én de niv8er som
redovisas i denna berékning.

3.2.2 Trafikverkets riktlinjer for komfortstérande vibrationer frén
jarnvagstrafik
Trafikverket har tillsammans med Naturvardsverket tagit fram skriften Dnr. S02-
4235/SA60 dar Trafikverkets 13ngsiktiga mal for vibrationsstérningar &r formulerade
med riktlinjer fér 6vervagande av atgérd for olika planeringsfall (planeringsmal).
Dessutom har hégsta acceptabla nivaer definierats som kan behéva utféras d&ven om
de inte ar samhallsekonomiskt motiverade. Riktvardena ar vagledande, inte bindande.
Atgardernas omfattning skall alltid avgéras med utgdngspunkt frdn vad som &r
tekniskt mojligt, ekonomiskt rimligt och miljdmassigt motiverat i varje enskilt fall.

Nivaer for atgarder ar fér nybyggnad av bana 0,4 mm/s vagd RMS (sovrum nattetid k.
22-06). Overskrids denna niva ska atgarder 6vervagas. Inriktningen av dtgarderna bér
framst vara sddan att dessa bidrar till att reducera speciellt sémnstdrningar.
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Hogsta acceptabla varden ar fér nybyggnad av bana 0,7 mm/s vagd RMS (sovrum
nattetid kl. 22-06). Inga boenden skall behéva utsattas fér vibrationsnivaer dver dessa
i sovrum nattetid. Kan detta inte nds med rimliga tekniska atgarder bér
fastighetsagaren erbjudas att Trafikverket forvarvar fastigheten.

3.3 Beskrivning av berdkningsmodell fér vibrationer fran tag

Berdkningsmodellen ar en vidareutveckling av NGI:s (Norges Geotekniske Institutt)
empiriska bergkningsmodell fér tagvibrationer (Ref. 11) samt egen sammanstélining
av en mangd métningar av tdgvibrationer genomforda av bland annat AF Ljud och
Vibrationer (Ref. 4).

Modellen utgdr frdn en tdgpassage i 80 km/h pd modern bana p& 1,6 meters ballast
vilket ger en vibrationsniva i grundmur pa en byggnad pa spetsburna palar vid ett visst
avstand. Sedan korrigeras vibrationsnivan genom multiplikatorer for féljande
parametrar:

- Tagtyp

- tagets hastighet

- t3gbanans beskaffenhet
- marktyp

- avstand

- grundlaggning

- bjalklagstyp

Modellen har bland annat anvants vid Citybanan i Stockholm och Vastlanken i
Goteborg for att berdkna vibrationsnivder i byggnader frén tag i driftskede.

3.4 Berakningsforutsattningar

Berdknat varde galler maximal komfortvdgd vibrationshastighet i mm/s, tidsvédgning
slow (1 sekund) (RMS-vérde vagt enligt ISO 2631-2) i pa bjélklag i byggnad av betong
med spannvidder mindre an 8 meter. Riktvarde for vibrationer galler i bjalklag i
sovrum.

Berakningarna galler for passage av godstdg med hastighet 70km/h.

Tagbanans beskaffenhet har i berdkningarna korrigerats med féljande multiplikatorer
(baserat pa ref. 4):

- 0 for tunnel i berg.
- 0,45 for betongtrdg/betongtunnel pa fast mark.
- 0,15 for palgrundlagd betongtunnel

De olika marktyper som férekommer p& planomrddet &r hamtat fran (ref.12) har i
berékningarna delats in i féljande kategorier (enligt ref.4):

- berg (skjuvvagshastighet 2800 m/s)
- sand/finsand/grus/isalvsmaterial/fyllning/fast grovt grus/fast gruslager
(skjuvv@gshastighet 180-240 m/s)

Det avstdnd som anvénts i berdkningarna &r fran sparmitt till ndrmsta del av byggnad
(baserat pa ref. 13). Korrektion gors for avstand mindre &n 15 meter. Kortaste
anvanda avstand &r 5 meter vilket har en multiplikator pa 9.
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3.5 Berakningsresultat

Berakning med AF's empiriska berakningsprogram visar att hdgsta vibrationsniva i
bjalklag av byggnad &r 0,1-0,2 mm/s RMS (1s). Berakning galler fér byggnad
grundlagd pa spetsburna palar med styvt bjalklag typ betong och kortare spannvidder
an 8 meter.

Berakning med Findwave® for byggnad pd 10 m avstand fran jarnvég vid stréckning
ca 4+600 ar ca 0,2 mm/s RMS (1s), se Bilaga 3.

Enligt berakningar finns férutsattningar for att klara riktvarde 0,4 mm/s enligt Svensk
Standard SS 460 48 61 och Trafikverkets riktlinjer i skriften Dnr. S02-4235/SA60.

Man bor dock genomfora vibrationsmatning i mark pa detaljplaneomradet efter det att
tunneln byggts och bérjat trafikeras for att sakerstalla att de specialfordon t.ex.
enhetslastade tunga fordon med plat till Volvo inte ger upphov till héga
vibrationsnivaer pga insvangningsfenomen som inte har fangats upp i genomférda
berékningar i den har utredningen.

Berakningsresultat for samtliga berdkningspunkter redovisas i Bilaga 1.
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Bilaga 1 Tabell Berdkningsresultat

Horison-
tellt
avstand, Beriknad
sparmitt Undergrund vibrations-
Berdk- Tag- till nérmsta| Grund- (underlag niva Berdknad
nings- strick- [ROK spar del av laggning | Vertikalt |jordartskarta (mm/s |stomljuds-
punkt ning (ca (plus- Typ av byggnad |(plushéjd,| avstdnd | Norconsult |Trolig grund vagd niva (dBA
(BP) km+m) [ hojd m) jarnvag (cam) m) (cam) |[PMbilaga 4)| laggning RMS) max slow)
betongtunnel
1 4+700 4,6 pa berg 112 13 8,4 sand/grus palar till berg 0,01 28
direkt pa
betongtunnel delvis berg, |berg/pélar till
2 44700 4,6 pd berg 47 17 12,4 delvis sand berg 0,01 40
betongtunnel
3 4+700 4,6 pd berg 10 13 8,4 sand/grus | pdlar till berg 0,02 48
betongtunnel
4 4+700 4,6 pd berg 10 13 8,4 sand/grus | pdlar till berg 0,04 48
betongtunnel
5 4+700 4,6 pd berg 53 13 8,4 sand/grus | pdlar till berg 0,02 35
betongtunnel
6 4+700 4,6 pd berg 84 13 8,4 sand/grus | pdlar till berg 0,01 31
betongtunnel palar till fast
7 4+680 4,7 pd berg 10 13 8,3 sand/grus lager 0,04 48
betongtunnel isalvs- palar till fast
8 4+680 4,7 pd berg 10 13 8,3 sediment lager 0,04 48
betongtunnel isalvs- palar till fast
9 4+680 4,7 pd berg 100 13 8,3 sediment lager 0,01 29
betongtunnel palar till fast
10 4+650 4,8 palgrundlagd 84 13 8,2 sand/grus lager 0,01 31
betongtunnel isalvs- palar till fast
11 4+650 4,8 palgrundlagd 10 13 8,2 sediment lager 0,13 44
betongtunnel isalvs- palar till fast
12 4+650 4,8 palgrundlagd 10 13 8,2 sediment lager 0,13 44
betongtunnel isalvs- palar till fast
13 4+650 4,8 palgrundlagd 70 13 8,2 sediment lager 0,01 32
betongtunnel isalvs- palar till fast
14 4+625 4,9 palgrundlagd 10 13 8,1 sediment lager 0,13 44
direkt pa
betongtunnel isalvs- berg/pélar till
15 44625 4,9 palgrundlagd 10 13 8,1 sediment berg 0,13 44
betongtunnel isalvs-
16 44625 4,9 palgrundlagd 100 13 8,1 sediment palar till berg 0,01 29
direkt pa
betongtunnel isalvs- berg/pélar till
17 4+625 4,9 palgrundlagd 128 13 8,1 sediment berg 0 27
betongtunnel isalvs- palar till fast
18 4+560 5 palgrundlagd 10 13 8 sediment lager 0,13 46
direkt pa
betongtunnel berg/pélar till
19 44560 5 palgrundlagd 10 13 8 berg berg 0,06 48
betongtunnel direkt pa
20 44560 5 palgrundlagd 93 13 8 berg berg 0 33
betongtunnel direkt pa
21 44560 5 palgrundlagd 126 13 8 berg berg 0 30
direkt pa
betongtunnel berg/pélar till
22 44520 51 pd berg 10 13 7,9 berg berg 0,02 51
direkt pa
betongtunnel berg/pélar till
23 44520 5,1 pa berg 70 13 7,9 berg berg 0,02 34
betongtunnel direkt pa
24 44520 5,1 pa berg 105 13 7,9 berg berg 0,01 32
betongtunnel direkt pa
25 44520 51 pa berg 136 13 7,9 berg berg 0,01 30
betongtunnel direkt pa
26 4+480 5,2 pa berg 10 13 7,8 berg berg 0,01 51
direkt pa
betongtunnel isalvs- berg/pélar till
27 44450 5,3 pd berg 10 13 7,7 sediment berg 0,02 48
betongtunnel direkt p3
28 4+400 5,5 pd berg 10 13 7,5 berg berg 0,02 51
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Bilaga 3 Findwave-modellering

1 Findwave®

Findwave® ar ett numeriskt berakningsprogram for att prediktera vibrationer och
mark- och strukturburet ljud i tre dimensioner fran tag. Programmet anvander Finita
Differens- metoden i tidsdoman och ar utvecklad av Rupert Taylor Ltd, England.

I programmet modelleras jarnvdgen med rals och t ex ballast. Den exciterande kraften
frdn en tdgpassage representeras for varje hjul av massor och fjadrar som ror sig med
tagets hastighet dver cellerna i rélen. Genom rorelseekvationer i tre dimensioner ger
detta upphov till att alla typer av mekaniska vdgfenomen forekommer i modellen.
Vibrationer alstras bade av den gravitationsbestamda lastens rérelse och av taghjulens
rorelse 6ver sparojamnheter. Mer om programmet kan ldsas i Ref. 3.

Findwave® har bland annat anvants vid dimensionering av Jubilee-line’s Line’s
tunnelbanelinje i London, Docklands Light Railway, Metron i Képenhamn, Singapore
Circle Line, Parramatta Rail Link i Sydney, Thames Link 2000 och Canton Railway i
Honk Hong Kong.

I Sverige har Rupert Taylor och Findwave® tillsammans med AF Ljud och Vibrationer
(ddvarande Ingemansson) anvants bland fér annat Citytunneln i Malmé for att
dimensionera stomljudsddmpande atgarder. Resultatet dar blev fullgott utan onddig
Overdimensionering. Programmet har aven anvants vid Jarnvagsutredningen for
Vastlanken och vid Tvdrbanan i Stockholm (Ref 4).

2 Avgransningar och antaganden

Vid numerisk modellering maste avgransningar och férenklingar géras. Avgransningar
gors delvis av randvillkoren. Programmet har dessutom ett tak fér maximalt antal
element vilket begransat modelleringsomradet till en byggnad.

Cellernas uppbyggnad med rektangulara eller kubiska element har inneburit att
samtliga strukturer har for enkelhetens skull har ortogonal karaktar dvs. att endast
rata vinklar forekommer. Elementinteraktion ar dock tredimensionell

D3 spanning och téjning i mark och struktur &r sma kan linjara elastiska férhallanden
antas gélla. Detta innebar bland annat fullstandig dverféring fran mark till palar (inga
ickelinjariteter vid skiljeytan).

D3 modellen &r deterministisk styrs noggrannheten i resultatet av det indata som
modellen byggs upp med. Fér resonemang kring osakerheter se rapport, kap. 2.3.

3 Berdakningsmodell Saterigatan
jarnvagsstrackning ca 4+600

Modellen fér Saterigatan vid strackning ca 4+600 bestar av kubelement, totalt
300x210x158 st. med elementstorlek 0,2x0,2x0,2 m3. Total storlek p& modellen &r 60
meter i x-led (vinkelratt jarnvag), 41 mi y-led (héjdled) och 31,6 m i z-led (parallellt
jarnvag). Se Figur 1 och 2.

Dar geometri avviker fran cellstorlek, t.ex. vid tvarsnitt rals, har materialparametrar
skalats for att uppna rétt bdjstyvhet och massa per meter.

Randvillkor i z=0 och z=max &r ett end-to-end villkor vilket innebar att nar taget kors
ut i ena &ndan kommer det in i andra. P3 sa satt skapas ett oandligt langt tag. En



forutsdttning for att detta randvillkor skall galla ar att de 5 yttersta elementen i z-led
ar identiska vid bagge dndarna. Reflexionsfria randvillkor har satts i x=0, x=max, y=0
och y=max.

Inneh3llet i modellen, jarnvdg, mark, luft och byggnad, skapas genom att varje
element tillges materialparametrar med tillhérande fargkod.

Modellen kors i 32768 tidssteg om totalt 1 sekund. Tidssignalen omvandlas sedan
genom Fouriertransform till frekvensdoman i tersband.

Figur 1. Tvarsnitt av modellen i XY-led.



Figur 2. Tvarsnitt av modellen i ZY-led.

Valt tvérsnitt av jarnvag ar ca 4+600. Har gar jarnvagen i palgrundlagd betongtunnel.
Horisontellt avstand mellan byggnad och sparmitt (nd&rmsta spar) ar 10 m och vertikalt
avstand mellan byggnad och ralséverkant &r 10 m. Berdkning har gjorts foér palad
tunnel.

Som underlag for geometri av tunnel har Ref. 1 anvants.



Figur 3. Del av pIanomrz‘Sde som modellerats. Réd linje: avgransning modell. BI3 linje: modellerad
nérmsta rél. Gult omrdde: modellerad byggnad (bearbetning fran Ref.14).

4 Geometri och materialparametrar

Fran de geotekniska markundersékningar som genomforts pa fastigheten har
Norconsult (Ref. 9) tagit fram dynamiska parametrar for marken vilka anvants i
modellen tillsammans med uppgifter fran Ref.6. Undersékningarna &r gjorda i flera
punkter och lagertjocklek och parametrar varierar ndgot varfér medelvarden valts.
Marken bestdr av ett fast friktions/sandlager och bergyta antas férekomma vid 22-25
meters djup. Hogsta grundvattenyta férekommer vid 7 meters djup (Ref.1)
Vattenférekomsten i marken har tagits hdnsyn till genom att vatten paverkar Poissons
tal o vilket gor att hastigheten for kompressionsvagen 6kar.

Byggnadens geometri har skissats fran detaljplan (Ref.14). Begrénsningar i modellens
mdojliga storlek har gjort att en huskropp har modellerats (se Figur 3). Byggnaden
bestar av en platsgjuten styv stomme (yttervaggar, innervaggar samt bjalklag) av
betong 0,2 m tjock. Bottenplatta under byggnader/garage ar 0,4 m tjock. Bjalklagens
spannvidd &r 5 meter. Vaningshéjd a&r 3 m och hégsta byggnadshéjd 15 m.
Bottenplattan vilar pd 32 st. spetsburna palar av betong med tvarsnitt 0,25x0,25 m2.
Enligt Ref.17 kan borrade stalrérspalar vara aktuella ndrmst tunnel men da dessa
normalt fylls med betong modelleras de som betongpalar hér.

Tagtunneln bestdr av betong dar vaggar och tak ar 0,8 m tjocka, bottenplatta &r 1,2
meter tjock under bottenplattan ar ett 0,4 meter tjockt packat fyllningslager.
Fyllningen omsluter dven tunneln. Under fyllningen ligger en 1,2 m tjock UV-gjuten
tatkaka av betong enligt Ref.1. I forsta berakningsfallet ligger tatkakan pd mark och i
andra berakningsfallet star den pa spetsburna palar (80 st. betongpalar med tvarsnitt
0,25x0,25 m?, fordelade p% 8 st i rad tvars tunneln var tredje meter i tunnelns
langdriktning) enligt Ref. 17.



I Tabell 1 redovisas materialparametrar anvanda i modellen tillsammans med
tillhérande fargkod (se aven Figur 1 och 2).

Tabell 1. Materialparametrar anvanda i modellen (ej omskalade). Beskrivs av skjuvmodul G,
kompressionsmodul D, densitet p, skjuvvagshastighet cs, kompressionsvagshastighet ¢
dampfaktor n samt tvarkontraktionstal o.

p Cs Cp Fargkod i

Material G [Pa] D [Pa] [kg/m3] [m/s] [m/s] n[-] o [-] | Findwave
[]
(UIC60) 2 1.9e+10 | 6.3e+10 | 1500 3530 6490 0,01 0.29
Railpad 2 5.0e+7 3.0e+8 62,5 895 2190 0.05 0.40 .
Sliper 2 2.7e+10 | 9.4e+10 | 2400 3350 6260 0,06 0.30 |:|
Ballast 2 8.7e+8 2.1e+8 1800 220 340 0,03 0.15 I:I
Luft ! 0 1.4e+5 1.18 0 344 0,005 0.50 I:I
Fyllning
over gvy 3
och 4 1.8e+7 2.7e+8 1800 100 250 0,02 0.40
Fyllning
under gvy 0,49 .
3och4 2.1e+7 5.4e+8 2100 100 1600 0,03 8
Sand 6ver .
gvy 3och4 8.5e+7 2.3e+8 1700 220 370 0,02 0,21
Sand
under gvy .
3och4 1.9e8 4.4e+9 1700 330 1600 0,02 0,47
Berg 3 1.6e+10 | 5.4e+10 | 2800 2400 4400 0,005 0.29

1.16e+1 I:I
Betong ! 0 3.1e+10 | 2400 2200 3600 0,05 0.20

1.16e+1 .
Palar ! 0 3.1e+10 | 2400 2200 3600 0,05 0.20

! Findwave®, Rupert Taylor, Ref.15
2 Brekke&Strand, Ref. 8
3 WSP Ref. 6

4 Norconsult Ref.9

5 Dynamiska tagparametrar

For att simulera en godstagspassage i 70 km/h har multiplar av godsvagnspassager
anvants. Modellens storlek har anpassats sa att ett exakt antal axlar frén godsvagnar
ryms, vilket ar en forutsattning i programmet.

Information om typiska parametrar for axelavstdnd och fjader-massa-systemet vid
hjulen fér godsvagnar har tagits fran Ref.5 och Ref.15. Dessa parametrar &r
exempelvis dimensioner, ofjadrade och fjadrade massor, dynamisk styvhet och
déampning och forlustfaktor fér den primara och sekundara fjadringen. Dessa redovisas
i Tabell 2. Axellast for detta tdgfordon &r 22,5 ton. Simulering har gjorts med 30 tons
axellast och resultatet visade marginell skillnad.



Aven om Hamnbanan skall dimensioneras fér 30 ton axellast kommer strickan, enligt
Trafikverket, inte tilldtas trafikeras med hégre last inom dverskadlig tid, da évriga
strackor pd@ Hamnbanan inte &r dimensionerade fér denna last (Ref. 16).

I Figur 4 visas en skiss pd anvant tagfordon motsvarande en godsvagn med Y25 bogie
(Ref. 5).

Tabell 2. Indata foér tagfordonets dynamiska egenskaper.

Fordonsparameter Varde (fordelat per hjul)
cc-langd mellan bogie 2 b 8,9 m

cc-langd mellan hjul 2 lw 1,8 m

Vagnsvikt 2 mc 11 269,5 kg

Bogievikt 2 Mo 518 kg

Hjulvikt (ofjadrad) 2 Muw 1425 kg

Styvhet primarfjadring 2 k1 5,5e6 N/m

Styvhet sekundarfjadring 2 ka2 5e5 N/m

Démpning primarfjadring 2 C1 4e4 Ns/m

Dampning sekundarfjadring 2 C2 2e4 Ns/m

Hertzian kontaktstyvhet hjul/ral 1 1,2e9 N/m
Taghastighet 30, 40, 50, 60, 70 km/h

! Findwave®, Rupert Taylor, Ref 15,
2 RIVAS, Ref 5.
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Figur 4. Skiss av det kopplade massa-fjader-system som ett tdgfordon utgor (taget fran RIVAS,
Ref.5).

Sliprar har i modellen lagts med cc-avstdnd 60 cm och 6vriga dimensioner pa rél,
slipers och ballast enligt Ref. 8 och Ref.15.

6 Ytojamnhet av rals och hjul

En avgodrande faktor for hur mycket vibrationer i hérbart frekvensomrdde som alstras
vid en tagpassage ar ytojamnhet av rals och hjul. Detta férklaras ofta i ett



vaglangdsspektrum som anger ett forhallande mellan vertikala ojamnheter i réls och
ojamnheternas utbreddhet i ralsens Iangdriktning.

I Findwave anvdnds ett kombinerat spektrum for rdlsens och hjulens ytojamnhet, se
Figur 5. Detta spektrum harstammar fran British Rail Research. I Sverige férhaller sig
Trafikverket till ett spektrum fran ISO 3095 (Ref.10) som beskriver rélsens ytojamnhet
(Ref.11). Nar ytojamnhet av rdlsen for aktuell kvalitetsklass KO 6verskrider spektrat
fran I1SO-standarden med mer &n 15 dB behéver rilsen slipas (Ref. 2).

Resultaten i berakningar har darfér korrigerats fran British Rail Research till ISO
3095:2013 for respektive tdghastighet, enligt Ref. 7.

25
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Motsvarande frekvenser i Hz vid tdghastighet 70 km/h (nedre)

Figur 5. Kombinerad ytojamnhet av rals och hjul vid tdghastighet 70 km/h anvénd i Findwave
samt rélsens ytojamnhet fran ISO 3095.

7 Berakningsresultat

Stomljudsnivan beraknas genom ett spatialt medelvérde av vertikala
vibrationshastigheter fér samtliga element i betongbjdlklaget under ett rum i markplan
narmst jarnvagen. Detta gérs for tersband med centerfrekvenser fran 10-500 Hz. For
att fa ljudtrycksniva subtraheras 27 dB frén vibrationsnivan vilket &r en “tumregel”
byggd p& matematiska samband giltiga foér frekvenser éver 125Hz, ljudutstralning fran
golv och tak, normalméblerat rum och takhdjd pd 2,5 m och efterklangstid pa ca 0,5 s
(Ref.12). Lagre frekvenser har mindre ljudutstrdlning fran golv/takplatta vilket
korrigeras for med mellan 0 och 10 dB (Ref. 13).

Beraknad stomljudsniva i markplan fér byggnad 10 meter horisontellt avstadnd fran
sparmitt ar 34,3 dBA re 20 yPa maximal ljudniva slow fér palad tunnel. Se Figur 7.

Grovt raknat blir stomljudsnivan fér oslipade spar och hjul, likt modellen den
semiempiriska modellen, 10 dB(A)-enheter hdgre.

Vibrationsnivan &r den komfortvdgda vertikala vibrationsnivan i bjalklag i frekvenser 1-
80 Hz RMS slow. Beraknad vibrationsniva i markplan fér byggnad 10 meter horisontellt
avstand fran sparmitt &r 102,2 dB re 1nm/s. Det motsvarar knappt 0,13 mm/s i
vibrationshastighet. Se Figur 8.

Resultatet for berakning i byggnad vid ca 4+600 beddéms representera byggnader hela
strackan 4+540 till 4+660 som ligger p& samma avstand fran tdgtunnel.
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Figur 7. Spektrum med berdknad stomljudsniva och jamférelse med Folkh&lsomyndighetens
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Figur 8. Spektrum med bersknad vibrationsnivd och jamférelse med riktvirde motsvarande 0,4
mm/s. Taghastighet 70 km/h.

7.1 Taghastighet

Berakningar har gjorts for lagre taghastigheter &n planerad STH (storsta tilldtna
hastighet). Generellt 6kar vibrationer och stomljud med taghastighet. Dock kan vissa
lagre tdghastigheter ge upphov till hégre nivder pa grund av att exv. sliperfrekvensen
sammanfaller med resonerande frekvens i annan del av konstruktionen av tagtunnel
eller byggnad. Sliperfrekvens ar taghastighet i m/s dividerat med sliperavstand 0,6 m.
For berakningar med AF’s empiriska modeller s& 6kar vibrations respektive
stomljudsnivdn med taghastighet (linjart mellan 40 och 70 km/h). Berékningar med
numeriskt berakningsprogram Findwave visar hégre stomljuds och vibrationsnivaer for
40 km/h och 70 km/h jamfért med 6vriga tdghastigheter. Se Tabell 3 och figur 6.

Tabell 3. Bersdknad stomljudsnivd och vibrationsniva for olika tdghastigheter.

Taghastighet Stomljud Vibrationer
LpA max slow RMS 1s komfortvagt
(dB(A) re 20e-6 Pa) (dB re 1nm/s)
30km/h 31,6 98,1
40km/h 32,8 101,5
50km/h 31,7 98,2
60km/h 31,5 97,9
70km/h 34,3 102,2




I Figur 6 redovisas beraknade vibrationer i tunnelgolv for olika tdghastigheter.
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Figur 6. Linjart spektrum for ovagd vibrationsniva for olika tdghastigheter beraknat i tunnelgolv.
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