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SAMMANFATTNING

Ostlanken innebar att en ny jarnvagsbro och en ny centralstation kommer att byggas i centrala Norrképing.
Norrkopings kommun planerar som en foljd att exploatera marken runt den nya jarnvagen i Butéangen for att
skapa en stadsdel med innerstadskvaliteter samt att i naromradet bygga en ny vagbro,
Johannisborgsforbindelsen.

WSP Akustik har p& uppdrag av Norrképings kommun genomfort en utredning av paverkan fran vibrationer
och stomljud fran den nya jarnvagen, vagforbindelsen och sparvagar inom stadsdelen Butéangen och
omradet kring Johannisborgsférbindelsen.

Resultatet visar att bostadskvarter kan byggas i de planerade lagena, sa nara som 30 meter fran jarnvagsbro
utan omfattande vibrationsdampande atgarder i byggnader. Om hdghus byggs bor dock vibrationspaverkan
utredas eftersom horisontella markvibrationer kan fortplantas och forstarkas hogre upp i byggnaders
konstruktion.

Johannisborgsforbindelsen kommer sannolikt inte orsaka nagra komfortstorningar for boende i byggnader sa
nara som 20 meter fran vagbron, varken p.g.a. vibrationer eller stomljud.

Vad géller sparvagar i Butangen sa visar métning att riktvarde for komfortstérande vibrationer klaras 10
meter fran spar. Matning av stomljud visar att Norrkdpings kommuns riktvarde klaras.
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1 MARKVIBRATIONER
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Figur 1. Beskrivning av hur vibrationer i mark kan éverféras fran fordon till byggnad. Kélla: Jord- och bergdynamik, IVA Rapport 206.

Né&r ett fordon passerar pa en vag eller jarnvag trycker det ned marken med sin massa. | och med att
massan ror sig uppkommer dynamiska krafter i marken, som da kommer i svangning. Denna svangning
sprider sig som vagor ut i angransande mark och kallas markvibrationer.

Flera faktorer paverkar vibrationsnivan som alstras av det passerande fordonet. Framfor allt paverkar
markens jordarter, jordlagerfoljd, berggrundens utformning samt massan och hastighet av det passerande
fordonet. Aven banan eller vagens uppbyggnad och fordonets fjadring samt ytjamnheten pa
ralerna/vagbanan och, for jarnvag, taghjulens ovalitet inverkar.

| byggnader paverkar faktorer som konstruktion, grundlaggning, bjalklagsspannvidd och antalet vaningsplan
vibrationsresponsen fran markvibrationerna. BAde dampning och forstarkning av vibrationerna kan uppsta i
byggnaden.

Generellt uppkommer hogre vibrationsnivaer fran jarnvagstrafik jamfort med véagtrafik. Trafikinducerade
markvibrationer kan paverka och vara skadliga bade for byggnader och fér de manniskor som vistas i
byggnaderna. Skador kan uppkomma pa vibrationskanslig utrustning.

Manniskor upplever vibrationer olika beroende pd i vilket frekvensomrade de upptrader. Manniskan &r
sarskilt kanslig i det lagfrekventa omradet, 1 - 80 Hz. Vibrationer som upplevs inne i en byggnad kallas
komfortvibrationer och kan bl.a. ge upphov till stérningar av sémnen som svarigheter med insomning eller
risk fér vackning.

Vibrationer i byggnader kan aven fa foremal att rassla och glas att klirra. | vissa fall kan tonala ljud uppsta vid
frekvenser 6ver 20 Hz. Studier visar ocksa att den upplevda stérningen av buller fran trafik 6kar om personer
samtidigt utsatts for hdga komfortvibrationer. Detta géller bade i vaket och sovande tillstand.
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2 BEDOMNINGSGRUNDER

Det finns inga nationella myndighetskrav for stomljud fran stomljud fran vag- eller sparvagstrafik. Foljande
dokument har anvants for utvardering i denna utredning.

2.1 SVENSK STANDARD SS 460 48 61:2022

Svensk Standard SS 460 48 61:2022 anger foljande vagledning for beddmning av komfort i bostader. Vw,rus
(s) ar en storhet som anger momentant vérde av kvadratroten ur det kvadrerade tidsmedelvardet (RMS) av
den frekvensvagda vibrationshastigheten Vw med tidsvagning 'Slow’ enligt SS-EN 61672-1:2014. Det &r ett
s.k. effektivvarde vars niva korrelerar véal med nivan av upplevd komfortstorning.

Tabell 1. Exempel pa effekter vid olika vibrationsnivaer enligt SS 460 48 61:2022 Vibration och st6t — Matning och riktvarden for
beddmning av komfort i byggnader

Effekter Vw, RMS (S)

[mm/s]

Ungefarlig kénseltroskel enligt SS-1ISO 2631-1 0,2

Vibrationsniva fran tagtrafik dar méatbar 0,4
paverkan pa somn startar

Ungeféar 1 av 3 personer ar storda av vibrationer | 0,7
fran tagtrafik

| den senaste versionen (2022) av ovan namnda komfortstandard anges bara tagtrafik som vibrationskalla
men bedémningsgrunden bedoms som relevant dven for vagtrafik d& upplevelsen ar likartad da det i bada
fallen handlar om relativt lagfrekventa vibrationer.

Det finns i Sverige inget entydigt myndighetskrav vad géller komfortstérande vibrationer. | den foregaende
versionen av komfortstandarden angavs nivan vwrvs=0,4 mm/s som grans for "mattlig stérning”. Det har
tolkats som en niva som ej bor éverskridas vid nyetableringar av vag och jarnvagar och vid planering av ny
bostadsbebyggelse. Riktvardet bor tillampas mer strikt vid bostéder nattetid och mindre strikt fér kontor.

2.2 TDOK 2014:1021

| Trafikverkets riktlinje avseende vibrationer fran vag och jarnvag TDOK 2014:1021 Buller och vibrationer
fran trafik pa vag och jarnvag redovisas riktvarden for komfortvagda vibrationer som Trafikverket anser vara
en god eller i vissa fall godtagbar miljo. Maximal vibrationsniva anges for bostadsrum och vardlokaler till v
rvs=0,4 mm/s inomhus och avser vibrationsniva nattetid (kl. 22-06). Denna niva far 6verskridas hogst fem
ganger per trafikArsmedelnatt.

For stomljud anger riktlinjen maximal stomljudsniva i bostadsrum till Larmax=32 dBA. Denna niva far
overskridas hogst fem génger per trafikdrsmedelnatt.

2.3 NORRKOPINGS KOMMUN

Enligt rapport Rambdll (rapportnr 1320004334:R1, 2014-05-06) tillampar Norrkdpings kommun riktvarden foér
stomljud fran sparvag enligt samma riktvarden for maximalniva som for luftouret ljud, dvs. hogst 55 dB(A)
med tidsvagning 'Fast’ i befintlig miljo och hdgst 45 dB(A) ’Fast’ vid nybyggnation.
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2.4 RIBULLER SL-S-419701

| Stockholm tillampar Trafikforvaltningen riktlinjer RiBuller SL-S-419701 version 8, 2019-11-26 fér stomljud
frén spartrafik i tunnel. For stomljud i befintlig miljé ar utgdngspunkten att 30 dBA maximala ljudniva med
tidsvagning 'Slow’ bor innehdllas. Ofta brukar detta riktvarde anvandas i utredningar om stomljud fran
jarnvag, aven for trafik p& mark.

3 GEOLOGISKA FORHALLANDEN

. Isalvssediment

Postglacial finlera Sandig moran . Svamsediment, ler-silt

Figur 2. Jordartskarta SGU.se.

Djupet till berg uppskattas till 10-50 meter enligt SGU i planomradet. Undergrunden i omradet bestar
huvudsakligen av postglacial finlera med visst inslag av andra mjuka jordarter som isélvsediment,
svAmsediment och sandig morén.

Dylika mjuka jordarter kan vara problematiska ur vibrationssynpunkt da lagfrekventa vibrationer kan
transporteras langa strackor och aven relativt Idga vibrationshastigheter kan orsaka lagfrekventa
svangningar i byggnader som kan uppfattas komfortstérande.
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Figur 3. Strukturplan for Sédra Butangen och delar av Johannisborg.
Enligt plankartor for den framtida stadsdelen i Butangen blir kortaste avstand mellan den planerade
jarnvagsbron, den planerade vagbron och kvarter som ev. kan innehalla bostader cirka 30 meter. Avstand
mellan planerad sparvag och nya kvarter blir ungefar samma som vid befintliga gator med sparvag i centrum.

WSP har valt att méata vibrationer i befintlig miljo for att ta reda pa hur marken i omradet 6verfor vibrationer
fran en befintlig jarnvagsbro, en befintlig vagbro och en befintlig sparvagsstracka for att kunna prediktera
framtida nivaer av komfortvibrationer och stomljudsnivaer. | detta skede finns det manga osakra faktorer och
utredningen kan inte prediktera exakta nivaer, mer ge en ledning om storleksordning vid likvardiga
konstruktioner.

Det antas att de planerade broarna kommer att ha liknande grundl&ggning som de befintliga broarna, dvs
stodpalning till berg/fast undergrund. Uppgifter om konstruktionen har inhamtats fran Norrkopings kommuns
bygglovsarkiv och Trafikverkets forvaltningsdatabas Batman. Darefter tillampas en semi-empirisk metod for
att prediktera nivaer for komfortvibrationer i framtida byggnader.

Méatning har i tillampliga delar utférts enligt Svensk Standard SS 460 48 61:2022 Vibration och stét — Matning
och riktvarden for bedomning av komfort i byggnader.

Vibrationshastigheten i vertikal riktning blir i regel hogre an i horisontell riktning p& langre avstand an 10
meter fran vibrationskallan. Darfor har endast givare for vertikal riktning anvants i denna utredning.

Matpunkternas givare monterades pé jordankare som skruvades ned i marken cirka 70 cm sa att stum och
stabil kontakt mot marken uppnaddes. Triggivare monterades nara spar for att sortera bort registreringar
som orsakades av andra vibrationskallor &n jarnvagen.

4.1.1 Matansvarig
Matningen utférdes pa plats av Hakan Svensson, WSP.
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4.1.2 Matutrustning

Matningen av vibrationer utférdes med toppvardes- och grafregistrerande instrument av modell Sigicom Infra
D10. Matutrustningen uppfyller de krav som anges i Svensk Standard SS 460 48 61:2022 och den var vid
mattillfallet kalibrerad enligt krav i standarden.

Métning av stomljud utférdes med toppvérdes- och grafregistrerande instrument av modell Norsonic Nor140.
Matutrustningen var nykalibrerad vid matningen.

Tabell 2. Anvand méatutrustning

Matpunkt Instrument ID logger ID givare

2 Sigicom Infra D10 105304 3205

3 Sigicom Infra D10 112992 9195

3.1 Sigicom Infra D10 112992 2853

3 stomljud Norsonic Nor140 8808033 Piezotronics VG009
4 Sigicom Infra D10 3305 4203

5 Sigicom Infra D10 112992 2853

5 stomljud Norsonic Nor140 8808033 Piezotronics VG009
5 luftljud Norsonic Nor140 8177959 mic

4.2 PREDIKTERING AV KOMFORTVIBRATIONER

De matresultat som erhalls fran givare monterade i marken &r inte direkt jamférbara med de varden som
anges i SS 460 48 61:2022 och TDOK 2014:1021 som avser svangningshastigheter mitt pa bjalklag i
bostader.

Tomas Odenbrant har i Vibrationer och stomljud fran vagtrafik och sparvagnstrafik angett en semi-empirisk
metod for att prediktera nivan pa komfortvibrationer. Overféringsfaktorer (reduktions- och
forstarkningsfaktorer) for olika grundlaggnings- och bjalklagstyper anges for att kunna omvandla uppmatta
markvibrationer till forvantade vibrationer inne i byggnader, tabell 3 och 4. Dessa faktorer kan anvandas i
vibrationsutredningar for att avgora vilka typer av konstruktionslésningar som ar lampliga ur
vibrationssynpunkt.

Vid vibrationens Gvergang fran mark till en byggnads grundlaggning forloras energi. | tabell 3 ges tumregler
for reduktionsfaktorer vid évergang fran markvibration till olika grundlaggningstyper.

Tabell 3. Reduktionsfaktorer for olika grundlaggningstyper

Overgéang fran mark till byggnad med Reduktionsfaktor
Palad grund 0,3
Kéllare som platta i mark 0,4
Platta pad mark 0,6
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Vid vibrationens 6vergang fran grundlaggningen till bjalklag sker en forstarkning av svangningshastigheten.
Veka trabjalklag kan ge kraftiga forstarkningar, speciellt om bjalklagsfrekvensen éverensstammer med
storningens dominerande frekvens, se tabell 4.

Tabell 4. Forstarkningsfaktorer for olika bjalklagstyper

Bjalklagstyp Forstarkningsfaktor
Betong, korta spannvidder 1
Betong, langa spannvidder 3
Styvt trébjalklag 3
Vekt trabjalklag 6

Begreppen korta/langa spannvidder for betongbjalklag samt styvalveka trabjalklag kan relateras till
nedbdjning i fritt upplagd balk. Vid 1 kN punktlast pa friupplagd balk ar gransen for kort/langt samt styvt/vekt
bjalklag 1 mm nedbojning. Om nedbdjningen ar storre klassas det enligt mallen som langt eller vekt bjalklag
och om mindre nedbdjning klassas det som kort eller styvt bjalklag.

For platsgjutna slakarmerade betongbjalklag ar tumregeln att gransen mellan korta och langa bjalklag &r vid
cirka 5 m. Ar bjalklaget langre &n 5 m klassas det som lang spannvidd.

4.3 OVERFORINGSFAKTOR TILL PALAD GRUNDLAGGNING

Overforingsfaktorn (reduktionsfaktorn) 0,3 mellan mark till byggnad med palad grund i den ovan beskrivna
metoden géller da vibrationer éverfors genom jordar. | det framtida Butangen kommer aven viss 6verforing
att ske genom den vibrationsbrygga som bildas genom berget i de fall som bade bro och byggnad kommer
att vara stodpalade till berg.

Stodpalning kommer sannolikt véljas for alla storre byggnader och anlaggningar inom planomradet med
tanke p& markforhallanderna. Darfor har vi genom vibrationsmatning tagit fram en projektspecifik
overforingsfaktor mellan uppmatta markvibrationer till byggnad med stodpalad grund. Enligt matning
beskriven i kap. 5.3 ar denna faktor 0,75.
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5 VIBRATIONER OCH STOMLJUD JARNVAGSTRAFIK

7

K
v

Figur 4. Placering av matpunkter. Avstand till ytterkant bro anges.

51 VIBRATIONSKALLA

Matpunkter har placerats pa 30 meters avstand respektive pd 70 meters avstand fran den befintliga
jarnvagsbron over Stathtgavagen.

Data for tagforing under méatperioden har inhamtats fran Trafikverkets driftledningscentral. Under
maétperioden 2024-06-15 till 2024-06-17 har normal trafikering forekommit. 249 st. tagrorelser finns
registrerade under matperioden varav 29 st. utgjordes av passager av godstag.

| tabell 5 och 7 redovisas de hégsta uppméatta RMS-vagda svangningshastigheterna. Dessa
vibrationshandelser har matchats mot samtidiga tagpassager enligt inhamtad tagforing. De flesta
tagpassagerna i Trafikverkets data saknar uppgifter om langd och vikt.
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Figur 5. Den befintliga jarnvagsbron éver Stathogavagen

5.2 MATPERIOD

Matning av markvibrationer utférdes under perioden lérdag 2024-06-15 kl. 12:00 till mandag 2024-06-17 kl.
11:42.
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Figur 6. Matpunkt 3 har givare fér matning av komfortvibrationer och stomljud monterade pé ett jordankare. Matpunkt 3.1 har givare for
maétning av komfortvibration monterade pa ett palfundament for en stédpélad lagerbyggnad.

5.3 MATNING FOR BERAKNING AV OVERFORINGSFAKTOR

Matpunkt 3 var monterad i mark och matpunkt 3.1 var monterad pa ett palfundament for en lagerbyggnad, se
figur 6. Denna byggnad ar stodpalad med betongpalar till berget. De uppmaétta vibrationsnivaerna pa
palfundamentet var i genomsnitt 33% lagre &n motsvarande varden uppmatta i marken. Det motsvarar en
reduktionsfaktor frdn mark till byggnad pa 0,75. Denna reduktionsfaktor anvands i predikteringarna for
byggnader med stédpalad grundlaggning.

5.4 RESULTAT KOMFORTVIBRATIONER

| det foljande presenteras matresultat for uppmatt markvibration (RMS) samt en prediktion fér vad detta
skulle motsvara som komfortvibration i ett bostadshus vid olika konstruktionstyper. Diagrammens staplar
visar det hogsta uppmatta vibrationsvardet inom varje tvaminutersintervall.
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5.4.1 Matpunkt 3

Mitpunkt MP3 Stathégv
Beskrivning 30 meter
Sensortyp V10

Seqsoms 4816
serienummer.

Master(s) 112992

serienummer
Senaste kalibrering 2024-01-05

Standard (07) SS4604861Komfort 20 mm/s RMS 1s
Enhet mm/s

Storhet Velocity

Intervall tid 2 minuter

Max V:0.19 mm/s

V:mm/s

000000
202406415 20240815 20240616

06:00-00
20240616

Figur 7. Diagrammet redovisar alla uppmatta vibrationer.
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Tabell 5. De fem hogsta RMS-vagda svangningshastigheterna som efter kontroll konstaterats vara orsakade av tagpassager redovisas.

Hoégsta Vw,RMS = 0,120 mm/s.

Vw,rvs Tid Tagnr.
(mm/s)

0,120 2024-06-17 08:44:57 8719
0,120 2024-06-17 11:36:20 230
0,090 2024-06-16 07:21:12 36424
0,090 2024-06-16 22:06:20 44874
0,075 2024-06-16 18:49:18 40794

Tagslag

Resandetag
Resandetag
Godstag
Godstag

Godstag

Langd
(meter)

665

Vikt

(ton)

1522
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Tabell 6. Prediktering av komfortvibration beroende pé olika kombinationer av grundlaggnings- och bjalklagstyper.

Méatpunkt 3 Grundlaggning
Vid jarnvagbro Stathogavagen, (reduktionsfaktor)
30 meter fran bro Kallare som Platta pd mark | Stodpalad
Hogsta uppmatta vw,rvs = 0,120 platta i mark (0,6) grund (0,75)
mm/s (0,4)
Bjalklagstyp Betong, kort | 0,05 0,07 0,09
(forstarkningsfaktor) spannvidd
1)
Betong, lang | 0,14 0,22 0,27
spannvidd
3)
Styvt 0,14 0,22 0,27
trabjalklag
3)
Vekt 0,29 0,43 0,54
trabjalklag
(6)

\\\I)
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5.4.2 Méatpunkt 4

Métpunkt
Beskrivning
Sensortyp

Sensorns
serienummer.

Master(s)
serienummer

MP4 Stathogav
70 meter

V10

9195

112992

Senaste kalibrering 2023-09-21
(07) SS4604861Komfort 20 mm/s RMS 1s

Standard
Enhet
Storhet

Intervall tid

o4

w1 . W e
y . L% b il
| N R Yo le
+ s I ol ly

2:00.00

mm/s
Velocity
2 minuter

V:0.61 mm/s

18:00:00 00:00:00 06:00:00

Figur 8. Diagrammet redovisar alla uppmatta vibrationer.
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Tabell 7. De fem higsta RMS -vagda svangningshastigheterna som efter kontroll konstaterats vara orsakade av tdgpassager redovisas.
Hogsta Vw,RMS = 0,130 mm/s.

Vw,RMs
(mm/s)

0,130
0,125
0,120
0,120

0,120

Tid

2024-06-17 11:40:36
2024-06-16 22:06:20
2024-06-16 11:33:48
2024-06-16 23:03:15

2024-06-17 09:23:03

Tagnr.

2132
44874
42754

54340

Tagslag

Resandetag
Godstag
Godstag

Godstag

Langd
(meter)

665

Vikt
(ton)

1522
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Tabell 8. Prediktering av komfortvibration beroende pa olika kombinationer av grundlaggnings- och bjalklagstyper.

Métpunkt 4 Grundlaggning

Vid jarnvagbro Stathdégavagen, (reduktionsfaktor)
70 meter fran bro

Kallare som Platta pa mark | Stodpalad

Hogsta uppmatta vw,rms = 0,130 platta i mark (0,6) grund (0,75)
mm/s (0,4)
Bjalklagstyp Betong, kort | 0,05 0,08 0,10
(forstarkningsfaktor) spannvidd

1)

Betong, lang | 0,16 0,23 0,29

spannvidd

3)

Styvt 0,16 0,23 0,29

trabjalklag

3)

Vekt 0,31 0,47 0,59

trabjalklag

(6)

De uppmatta vibrationerna har ungefar samma niva pa 30 meters och 70 meters avstand fran
vibrationskallan. Det kan finnas flera orsaker till att inte vibrationsnivan avtar med avstandet som forvantat
vid halvsfarisk vibrationsutbredning i mark. Sannolikt ar reflektion mot berg en paverkande faktor.

| nybyggda lagenheter bor inte vibrationer med hégre varde an 0,4 mm/s (RMS) forekomma. Predikteringen
enligt tabell 6 och 8 visar att endast byggnader med vekt trébjalklag skulle riskera att 6verskrida 0,4 mm/s
(RMS).

Med stor sannolikhet kommer de byggnader i flera vaningar som planeras i Butangen vara stédpalade och
ha en styv typ av bjalklag. Darmed finns det goda mgjligheter att innehalla riktvardet 0,4 mm/s utan
omfattande vibrationsdampande atgarder i framtida bostadshus.

Figur 9. Vibrationsisolerande matta under ballast. Bildkalla: christianberner.se
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Vibrationsisolerande atgarder som elastiska klossar under spar och slipers samt elastiska mattor under
ballast kan reducera vibrationsnivéerna vasentligt. Eftersom Norrkopings nya station kommer att byggas i
direkt anslutning under den framtida jarnvagsbron sa ar det sannolikt att sddana atgarder kommer att
installeras. Darmed kan man i det framtida Butangen rakna med att vibrationsnivaerna vid narmsta kvarter,
cirka 30 meter fran bro kommer att bli lagre &n vad som uppmatts vid den befintliga bron.

Overforingsfaktorer ger endast en grov uppskattning av vilka vibrationsnivéer som kan uppsta. De
forstarkningsfaktorer som anvands i berakningarna ar oberoende av vaningshojd, vilket ar en forenkling
gentemot verkligheten. | de 6vre vaningarna i hdghus kan storre forstarkningar av de horisontella
vibrationerna ske vilket i forekommande fall far utredas vidare.

5.5 RESULTAT STOMLJUD

Tabell 9. Matning av stomljudniva

Lasmax (dBA) Vwrus (MM/S) Tid passage tag
stomljudsmaéatning med matning av komfortvibrationer

accelerometer i mark med geofon i mark

28,9 0,120 2024-06-17 11:36:36

Méatning av stomljud har utforts under en timme med accelerometer monterad pa jordankare i mark vid
matpunkt 3, pa 30 meters avstand fran jarnvagsbro.

Under denna timme passerade c:a 12 st tAg varav en passage gav en uppmatt komfortvibration pa 0,120
mm/s (RMS) vilket var det hdgsta uppmatta vardet under hela matserien I16rdag-mandag.

Den samtidiga accelerationsnivan vid denna passage uppmattes till 28,9 dBA, tidsvagning "Slow’.
Stomljudsnivan &r matt i mark och visar ett hogre varde an vad som skulle ha uppmatts i en byggnad.
Riktvardet 30 dBA 'Slow’ beddms darmed klaras.
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6 VIBRATIONER OCH STOMLJUD VAGTRAFIK

Den planerade Johannisborgsférbindelsen innebér att en by vagbro kommer att byggas mellan
Kommendantvagen i 6ster och Stathégavagen i vaster, over den befintliga och den planerade jarnvagen.
Syftet &r att minska trafikbelastningen i centrala Norrkdping.

Figur 10. Placering av matpunkt (gul cirkel). Avstand till ytterkant bro anges.
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6.1 VIBRATIONSKALLA

e ¥ b AL A A sk MRt P Sitena
Figur 11. Fredriksdalsbron. | skaven mellan vagbank och bro finns en ojamnhet som kan orsaka vibrationer.
Méatpunkt har placerats pa 20 meters avstand fran den befintliga Fredriksdalsbron som &r en vagbro Gver
jarnvagen vid Ingelstagatan. Trafiken pa bron &ar blandad med en del bussar i linjetrafik och lastbilar till
verksamhetsomradet i Butangen.

Bron &r stodpalad till berget vilket med storsta sannolikhet kommer att gélla for den planerade vagbron for
Johannisborgsfobindelsen ocksa.

Normalt sa ar de vibrationsnivaer som kan skapas av vagtrafik relativt sma men om ojamnheter finns i
vagbanan kan det uppsta vissa vibrationer. | skarven mellan Fredriksdalsbron och vagbanken finns det
ojamnheter (se figur 11). Matresultaten och prediktionerna ska inte tolkas som en trolig niva av stérning utan
nivaer vid ett ogynnsamt fall av ojamnheter i vagbanan.

Hastigheten for de hogsta registreringarna bedémts vara normal hastighet i innerstaden, cirka 50 km/tim.
Hade hdgre vibrationsnivaer uppmatts om fordonen haft hogre hastigheter? Ja sannolikt. Men liknande
ojamnheter hade varit oacceptabelt pa en vag med hogre hastigheter eftersom det hade skapat oacceptabelt
slitage pa fordon och en oacceptabel komfortstérning for trafikanterna. Bron bedoms darfér som
representativ for att undersoka vibrationsspridning fran en stédpéalad vagbro, aven om den planerade
Johannisborgsbron kan fa trafik med hogre hastigheter.

Matpunkten har dven registrerat vibrationer fran jarnvagstrafiken. For att sortera bort dessa vibrationer har
vibrationernas inspelade kurvforlopp studerats.
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6.2 MATPERIOD

Méatning av markvibrationer utférdes under perioden l6rdag 2024-06-15 kl. 14:30 till mandag 2024-06-17 kl.
10:35.

6.3 RESULTAT KOMFORTVIBRATIONER

| det foljande presenteras matresultat for uppmatt markvibration (RMS) samt vad detta skulle motsvara som
komfortvibration i ett bostadshus vid olika konstruktionstyper.

6.3.1 Matpunkt 2

Tabell 10. Hogsta uppmatta vibrationsvarde orsakad av fordon pa vagbro
Vw,rms (MM/s) Tid

0,050 2024-06-16 01:11:11

Det hogsta uppmatta vibrationsvardet som efter kurvanalys av inspelat vibrationsférlopp konstaterats vara
orsakat av en fordonspassage pa bron hade vardet till Vw,RMS = 0,050 mm/s, se tabell 10 och figur 12.

Det har under matperioden férekommit 68 st triggade registreringar med lika hogt eller hdgre véarde an 0,050
mm/s. Efter kurvanalys av dessa vibrationer har de dock konstaterats vara orsakade av tdgpassager pa
jarnvagen, darfor ar det inte relevant att redovisa diagram for hela matserien.
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Projekt
Projektansvarig

Tidsram

Kanal
Sensor

Serienummer

Triggtyp
Maxvarden

Datum och tid
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Butdngen, Morrkoping Matpunkt MP2 Ingelstag
Hakan Svensson Beskrivning 20 meter
2024-06-15 14:00 - 2024-06-17 15:00 (Europe/  Sensorns 3205
Stockholm) serienummer.
Senaste kalibrering 2023-09-22
Standardtext (5) 55025211 Schakt25 mm/s 2-150Hz
v (5) $S025211 Schakt25 mm/s 2-150Hz(FFT, psd, hanning)
V-ID V:(mimss)2 ./ Hz
3205 el
external [
0.210 mm/s st
0.02 m/s?
3.82um
8.62 Hz set |
2024-06-16 01:11:11 [
|
it
i
1|1 lofl |
il |
1 1
| | | R
i
a é I_' EI 'IE 'I'_ 'I_' II:)
Hz [0.0625)
- v

Sac

Figur 12. Det 6vre diagrammet redovisar hdgsta uppmatta komfortvibration i frekvensdomén. Det undre diagrammet redovisar
vibrationens kurvférlopp i tidsdoman (PPV).
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Tabell 11. Prediktering av komfortvibration beroende pé olika kombinationer av grundlaggnings- och bjalklagstyper.

Métpunkt 2 Grundlaggning
Vid Fredriksdalsbron, vagbro vid (reduktionsfaktor)
Izngiztti??rtg:bro Kallare som Platta pd mark | Stodpalad
platta i mark (0,6) grund (0,75)
Hogsta uppmatta vw,.rms = 0,050 (0,4)
mm/s
Bjalklagstyp Betong, kort | 0,02 0,03 0,04
(forstarkningsfaktor) spannvidd
(1)
Betong, lang | 0,06 0,09 0,11
spannvidd
3)
Stywvt 0,06 0,09 0,11
trabjalklag
(3)
Vekt 0,12 0,18 0,23
trabjalklag
(6)

I nybyggda lagenheter bor inte vibrationer med hégre varde én 0,4 mm/s (RMS) férekomma.
Vibrationsmatningen vid Fredriksdalsbron visar att alla kombinationer av bjalklags- och grundlaggningstyper
pa 20 meters avstand skulle klara detta riktvarde. Detta var forvantat da vagtrafik sallan orsakar hogra
vibrationsnivaer.

6.4 RESULTAT STOMLJUD

Utifrdn de uppmaétta vibrationernas nivaer kan man dra slutsatsen att stomljud inte kommer att bli ett
problem. Nivderna &r sa laga att de inte skulle kunna uppfattas som horbara ljud i lagenheter.

7 VIBRATIONER OCH STOMLJUD SPARVAG

Pa Nygatan i sydvastra delen av centrum har Norrképings kommun genomfort vibrationsisolerande atgarder
av sparvagen for att minska spridning av vibrationer och stomljud till omgivande fastigheter. Ralerna &r
gummiinkladda och ar monterade p& en 250 mm tjock betongplatta, se figur 13.

Enligt uppgift frdn Norrkopings kommun &r denna standard pa sparlaggningen den mest sannolika for
nyanlagda sparvagar i Butangen. Darfor har matning av vibrationer och stomljud utforts i kallaren pa
Kallvindsskolan som ligger vid Nygatan 35. Byggnadsdelen som gransar till Nygatan ar byggd pa 50-talet
och ar stodpalad till berg vilket med stor sannolikhet kommer att gélla for nya byggnader i Butéangen.

10370449 « Sodra Butédngen Norrkdping - vibrationer & stomljud | 23



\\\I)

Gewindebolzen Typ RD M24x60

M59196a

Ruhrklemme Typ1

Hohenausgleich

Sechskantmutter 2
M24 B _ y
)| T e tho=6
[ A /1 ““““  — T
I I
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- i | -
i ZM38458b/1 i
Sechskontschrougg_/-i TM384580 /2 i
M24x220 H H

Figur 13. Princip uppbyggnad av spar p& Nygatan med raler inkladda med gummi.

Figur 14. Placering av méatpunkt. Avstand mellan narmsta ral och matpunkt pa golv i kéllare var cirka 10 meter.
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Figur 15. Nygatan. Pa bilden syns givaren som triggar matsystemet vid fordonspassager.

7.1 GEOLOGISKA FORHALLANDEN

Markslaget i Butdngen ar sandig moran och lera vilket &r mjuka markslag. Markslaget vid Nygatan dér
matningen utforts bestar av sandig moran med inslag av berg. Om sparuppbyggnaden vid Nygatan har viss
kontakt med berg sa skulle det kunna innebara en nagot hégre niva av stomljudsspridning till byggnader an
vad som kan bli fallet i Butangen.
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Figur 16. Markslaget vid Nygatan bestar av sandig moran (ljusblatt) och berg (rott).

7.2 VIBRATIONSKALLA

Matpunkten for matning av komfortvibrationer i befintlig byggnad har placerats pa cirka 10 meters avstand
fran sparvag i Nygatan. Pa detta parti av Nygatan gar blandad trafik av bilar, bussar och sparvagnar. De
registrerade vibrationerna bedoéms ha orsakats av passerande sparvagnar och bussar.

Sparvagnarnas hastighet bedéms ha varit 25-30 km/h.

7.3 MATPERIOD

Matning av markvibrationer utfordes under mandag 2024-06-17 kl. 14:03 till 15:03. Under denna tidsperiod
har cirka 8 sparvagnar pa linje 3 passerat varav halften pa det narmsta spéret, i riktning mot Séder Tull
(enligt tidtabell).

7.4 RESULTAT KOMFORTVIBRATIONER

| det foljande presenteras matresultat for uppmatt markvibration (RMS) pa betonggolv i kallare samt vad
detta skulle motsvara i ett bostadshus vid olika konstruktionstyper. Diagrammens staplar visar det hogsta
uppmatta vibrationsvardet inom varje tvaminutersintervall.

10370449 « Sodra Butédngen Norrkdping - vibrationer & stomljud | 26



\\\I)

7.4.1 Méatpunkt 3

Matpunkt MP 5 Nygatan 35
Beskrivning Kallvindsskolan kéllare
Sensortyp V10

Sensorns 2853

serienummer.

Master(s) 112992

serienummer

Senaste kalibrering 2023-09-22

Standard (07) SS4604861Komfort 20 mm/s RMS 1s
Enhet mm/s

Storhet Velocity

Intervall tid 1 minut

Figur 17. Diagrammet redovisar alla uppmétta vibrationer.

Alla vibrationer som registrerats under matperioden har vardet Vw,rvs = 0,005 mm/s. Det &r ett mycket lagt
varde. Inga registreringar har 6verskridit nivan éver vilken vibrationernas kurvforlopp spelas in.

Eftersom de uppmatta vardena ar mycket laga och pa gransen vad matsystemet klarar av att registrera sa
blir det inte rattvisande att gora predikteringar utifran dessa varden.

Istéllet beraknar vi vilken vibrationsniva i kallargrunden som skulle kravas for att uppna en komfortvibration i
nivd med riktvardet 0,4 mm/s (RMS), matt mitt pa ett bjalklag.

Enligt avsnitt 4.2 sker storst forstarkning vid férekomst av vekt trabjalklag, forstarkningsfaktorn 6. Det skulle
innebéra: 0,4/6=0,067 mm/s (RMS) i kallargrunden. Detta varde pa vibration &r tio gadnger hogre an vad som
faktiskt mattes upp.

Det ar dock ingen trolig bjalklagstyp i de flerbostadshus som ska byggas i Butdngen. Mer sannolikt &ar typen
kort betongbjalklag som har en 6verforingsfaktor p& 1. Det skulle innebara: 0,4/1=0,4 mm/s (RMS). Det
skulle alltsa kravas ett 60 ganger hogre varde an det varde som faktiskt méattes upp.

Sammantaget beddmer vi att riktvardet 0,4 mm/s (RMS) kommer att klaras med god marginal i Butangen om
spérlaggning goérs med samma standard pa spar och sparuppbyggnad som pa Nygatan.

7.5 RESULTAT STOMLJUD

Utifran de laga nivaer for komfortvibrationer som matts upp kan man inte férvanta sig att nagra stomljud ska
uppsta som kan uppfattas som stérande. Matning av ljud har dock utférts med instrument med svepande
mikrofonposition under 11 passager av sparvagnar och bussar.
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Tabell 12. Maximal ljudniva Larmax.

LaFmax (dBA)

Uppmatt med mikrofon
46,5
57,5
47,7
50,3
48
50,1
48,4
48,3
48,1
49,1

49,8

Tid passage spavagn/buss

2024-06-17 14:21

2024-06-17 14:28

2024-06-17 14:31

2024-06-17 14:32

2024-06-17 14:34

2024-06-17 14:36

2024-06-17 14:38

2024-06-17 14:39

2024-06-17 14:40

2024-06-17 14:41

2024-06-17 14:42

\\\I)

Norrkoépings kommun tillampar riktvardet 45 dB(A) 'Fast’ vid nybyggnation, samma som for luftljud. Méatning

med mikrofon visade 10-15 dBA hdgre varden.

Trots att alla luftventiler i kallarvaggen tatades innan méatningen utférdes sa ar det troligt att de uppmétta
ljudtrycksnivaerna inte framst orsakades av stomljud utan av luftljud som lackte in genom otatheter i vaggen.

Matningen utférdes dessutom i kéllare pa en 50-talsbyggnad som inte motsvarar en modernt byggt

bostadslagenhet vad géller isolering av luftljud.

Matningen gav darfor inte helt relevant information. For att ta reda pa nivan av specifikt stomljudet ser vi
istallet pa en stomljudsmétning som WSP tidigare har utfort vid samma fastighet (MR 10342042 — Nygatan,

Drottninggatan, Norrkdpings kommun, WSP 2022-10-27).
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MP2 Nygatan 35
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70 e k| 14:41 - 3an narmst 41 dBA
kl 14:57 - 3an narmst 41 dBA
~ 60
< kl 15:11 - 3an narmst 44 dBA
€ 50
o kl 15:25 - 3an narmst 43 dBA
3
v 40 eI 14:46 - 3an bortre 32 dBA
23 e kI 15:02 - 3an bortre 35 dBA
20 s | 15:17 - 3an bortre 31 dBA
e || 15.32 - 3an bortre 33 dBA
10 e | 15:36 - buss narmst 19 dBA
0 e | 15:36 - bakgrund 7 dBA
6,3 10 16 25 40 63 100 160 250 400 630 1000

Hz

Figur 18. Accelerationsniva i decibel mellan 6,3-1000 Hz, tidpunkt, passage, spar samt maximal beraknad/fiktiv stomljudsniva for
respektive passage.

Matning utférdes da av 19 sparvagnspassager under ca 1,5 timmar med accelerometer monterad pé ett
betongfundament i mark framfér byggnaden (samma fundament som syns i bild 5). Grafer visar varje
passages accelerationsniva i decibel per tersband. Till htger anges berdknad stomljudsnivd med tidsvagning
"Slow’.

Stomljudsnivan har beraknats genom att accelerationsnivan La har omvandlats till hastighetsniva Lv, darefter
vibrationshastighet Lv till stomljudsniva Lp med "the Kurzweil formula” Lp = Lv-27dB, dar Lp &r ljudtrycksniva
i dB re 20e-6 Pa, Lv ar vibrationshastighet i dB re 1e-9 m/s.

Med antagande att stralningskoefficienten ar 1, rummets takhojd H &r 2,8 m och efterklangstid i rummet ar
0,5s. Formeln anvands pa alla tersband tillsammans med A-vagning. Formeln forutsatter vidare diffust
ljudfalt i rummet samt ljudutstralning endast fran golv, inte vaggar och tak.

Stomljudsnivaerna beraknas till mellan 31-44 dBA med ett medel pa 38 dBA.

Denna niva kan jamforas med det riktvarde som Trafikforvaltningen i Stockholm tillampar, 30 dBA maximal
ljudniva 'Slow’. Den beradknade nivan ligger 6ver detta riktvarde.

Matningen 2022 utférdes dock pa betongplint utanfor fastigheten och har inte tagit hansyn till den reduktion
av vibrationsnivan som sker i 6vergangen mellan mark och husgrund. Sannolikt &r denna reduktionsfaktor
lagre ar 0,75 (storre reduktion) som beréaknades vid jarnvagen enligt punkt 4.3. En tumregel &r att
stomljudsnivan avtar uppat per vaningsplan med ca 2-3 dB.

Den beraknade stomljudsnivan ligger under 45 dBA maximal ljudniva 'Fast’ som ar det riktvarde for stomljud
som anvéands i Norrkdpings kommun vid nyanlaggning (dock matte WSP 2022 i tidsvagning 'Slow’ vilket
normalt ger 2-3 dB lagre niva an 'Fast’).

Sammantaget bedoms inte stomljud bli ett problem i modernt byggda fastigheter om spéarlaggning gérs med
liknande standard pa spéar och sparuppbyggnad som pa Nygatan.
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VI AR WSP

WSP &r en av varldens ledande radgivare och konsultbolag inom samhallsutveckling. Med cirka 55 000
medarbetare i dver 40 lander samlar vi experter inom analys och teknik, for att framtidssékra varlden.

Tillsammans med vara kunder tar vi fram innovativa losningar for en mansklig, trygg och valfungerande
morgondag. Vi planerar, projekterar, designar och projektleder olika uppdrag inom transport och
infrastruktur, fastigheter och byggnader, hallbarhet och miljo, energi och industri samt urban utveckling. Sa
tar vi ansvar for framtiden.

wsp.com

WSP Sverige AB
Box 2131

550 02 Jonkdping
Besok: Lillsjoplan 10

T: +46 10-722 50 00

Org nr: 556057-4880
wsp.com
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