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» Sammanfattning

Pa uppdrag av Uppsala kommun har Norconsult Team Akustik fatt i uppdrag att utreda om det foreligger risk
for komfortstorningar fran den planerade dragningen av sparvag langs Vardsatravagen till narliggande
fastigheter. Uppdraget avser en forsta gallring baserat pa avstand till spar och 6vergripande geologiska
forutsattningar for aktuella byggnader.

For att bedéma risken for komfortstérande vibrationer har berakningar av forvantade vibrationsnivaer fran
framtida sparvag utforts. Berdkningarna har sin utgangspunkt i tidigare méatningar av vibrationsnivaer fran
sparvagnstrafik dels fran Goteborg, dels fran Norrkdping. Dessa matningar ger utgangspunkten for en
hypotetisk stérkalla med en viss amplitud och frekvensfordelning éver vibrationer motsvarande
spéarvagnstrafik.

Vibrationer som alstrats i marken kan i varsta fall forstarkas i narliggande byggnader till foljd av forekomst av
resonanser i mark samt byggnadselement eller byggnadsstomme. Detta kan handa d& storfrekvensen i
marken sammanfaller med resonansfrekvensen i byggnaden. Utforda berakningar i denna utredning utgar fran
att s& kan ske och i de fall maximal storfrekvens sammanfaller med egenfrekvens i byggnad motsvarar
darmed resultaten ett "varsta fall”. Resultaten fran berakningar visar att risk for komfortstérande vibrationer
fran sparvagstrafik langs Vardsatravagen foreligger till flertalet redovisade fastigheter i denna utredning.

Efter utford gallring rekommenderas en fortsatt utredning géllande risk for komfortstérande vibrationer dar man
noggrannare studerar de geologiska forutsattningarna och aktuella byggnaders grundléaggning och stomme.

Om enbart en av dessa resonanser beaktas beraknas paverkansomrade reduceras till cirka 10 meter och da
inga inventerade fastigheter langs aktuell stracka férekommer inom detta avstand reduceras risk for
komfortstérande vibrationer markant.

Vissa av fastigheterna ar belagna pa urberg och denna utredning avser ej bedomning géllande risk for
stomljud.
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1 Bakgrund och uppdrag

Pa uppdrag av Uppsala kommun har Norconsult Team Akustik fatt i uppdrag att genomfora en forsta gallring
av fastigheter langs delstracka B och Vardsatraviagen. Gallringen avser att plocka ut de fastigheter dar en risk
for komfortstorande vibrationer foreligger med avseende pa avstand till foreslagen spardragning och de
geotekniska forhallandena i omradet. Gallring utfors efter en forsta bedomning om att omradet kan vara
vibrationskansligt da aktuellt jordlager bestar av lera.

Oversiktskarta éver aktuellt omrade for delstracka B och aktuell del langs Vardsatravagen presenteras i figur
1.1. Aktuell delstracka for uppdraget har delats upp i tre delar for att narliggande fastigheter ska kunna
presenteras tydligare. | figur 1.2 — 1.4 presenteras oversiktsbilder for de fastigheter langs Vardsatravagen som
har beaktats i utredningen.

Figur 1.2

Figur 1.1. Oversiktsbild 6ver planerad sparvagstrafik langs Vardsatravagen.
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| figur 1.2 presenteras den nordligaste delen av strackan, har ar det framfor allt de narmsta bostaderna pa
vastra sidan som kan vara av storst intresse.

VALSATRA

Figur 1.2. Oversiktsbild éver aktuell delstracka for planerad sparvagstrafik. (kélla Lantmateriet)
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| figur 1.3 presenteras den mellersta delen av strackan, har ar det bostader pa bada sidor om Vardsatravagen
som kan vara av intresse.

Figur 1.3. Oversiktsbild 6ver aktuell delstracka for planerad sparvagstrafik. (kélla Lantméteriet)
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| figur 1.4 presenteras den sydligaste delen av strackan, dven héar ar det bostader pa bada sidor om
Vardsatravagen som kan vara av intresse.

Figur 1.4. Oversiktsbild 6ver aktuell delstracka for planerad sparvagstrafik. (kélla Lantméteriet)

n:\108\27\1082759\5 arbetsmaterial\01 dokument\ak\uppdatering 2024\1082759b vibrationsutredning 2024-02-26 | Sida 8 av 19
vardsatravagen 240226.docx



Underlag till detaljplan for kapacitetsstark kollektivtrafik, delstracka B <
Komfortvibrationer fran sparvag, Vardsatravagen NOI’COﬂSUIt ’.’
Uppdragsnr.: 108 27 59 Version: 2

2 Riktvarden

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

2.1 Svensk standard

Frekvensvéagning

Frekvensvagningen for komfortvibrationer dokumenteras i ’SS 460 48 61: Vibration och stét — Mé&tning och
riktvédrden fér bedémning av komfort i byggnader” (Svensk Standard 1992). Frekvensvagningen viktar ner
vibrationer for frekvenser som understiger 8 Hz, eftersom manniskan inte ar lika kanslig for vibrationer vid
dessa frekvenser. Denna frekvensvagda vibrationshastighet kallas ofta fér "komfortvarde”.

Stérning
Enligt standarden SS 460 48 61 utgdr komfortvardet 0,4 mm/s den nedre gréansen for ett amplitudintervall
betecknat "mattlig stérning”, se tabell 2.1 nedan.

Enligt standarden anses mycket fa& manniskor uppleva vibrationer under skiktet “mattlig stérning” som
storande. Riktvardet 0,4 mm/s som komfortvarde ar ca 30% hogre an manniskors kanseltroskel enligt ISO
2631-1.

Enligt samma standard utgor komfortvardet 1,0 mm/s gransen for sannolik stérning. Over denna grans &r
vibrationerna kannbara och upplevs av manga som storande. Dessa riktvarden kan enligt standarden
tillampas mindre strikt for kontor &n for bostader. Riktvardena bor tillampas mer strikt for bostader nattetid.

Tabell 2.1: Granser for storningar avs. komfortvibrationer.

| Komfortvagd hastighet

Mattlig storning 0,4-1,0 mm/s
Sannolik stdrning > 1 mm/s

2.2 Trafikverkets riktlinjer

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

Efter genomgang av forutsattningar for mark och berorda byggnader for den planerade sparstrackan bedoms
initialt att risk for komfortstérande vibrationer i befintliga byggnader kan komma att uppsta. For att i tidigt skede
ga igenom aktuell del av strackan och gallra ut om risk for nagra fastigheter foreligger har foljande arbetsgang
anvants:

- Framtagning av paverkansomrade.

o Oversiktlig berékning av riskomrade vid markfoérha&llanden med lera for aktuella jorddjup. Ett
varsta fall beréknas da egenfrekvens i byggnad sammanfaller med egenfrekvens i mark.

o For att bedéma risk for komfortstérande vibrationer har resultat fran tidigare méatningar av
vibrationer med avseende pé aktuell storkalla (sparvagnstrafik) anvants. Matningarna har
utforts pa sparvag dels i Goteborg, dels i Norrkoping. Dessa matningar ger utgangspunkten
for en hypotetisk storkalla med en viss amplitud och frekvensfordelning for vibrationer
motsvarande sparvagnstrafik. En s.k. baskurva for sparvag tas alltsd fram som kalldata, vilken
sedan anpassas till aktuellt jorddjup vid passering av respektive fastighet.

- Sammanstallning av fastigheter inom paverkansomrade.

- Inventering geotekniska forutsattningar och avstand till planerat spar for aktuella byggnader inom
paverkansomradet

- Bedodmning av risk for komfortstérningar med avseende pa géllande riktlinjer enligt SS 460 48 61,
baserat pa sammanstalld information enligt foregadende steg.

- Slutlig gallring av fastigheter - sammanstéllning av de fastigheter dar risk bedéms foreligga for
komfortstérande vibrationer.
o For dessa fastigheter behéver risk for komfortstérande vibrationer utredas narmare.
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4 Geologiska forutsattningar

4.1 Jordart och jorddjup enligt SGU’s kartdatabas

Underlag frn SGU’s kartdatabas har anvants for att uppskatta jordart samt jorddjup till berg for respektive
fastighet. | figur 4.1 presenteras forst jordart dar farger motsvarar foljande:

e ROtt — Urberg

e ROttt med ljusa prickar — Moran / Urberg

e Orange med vita prickar - Postglacial sand
e Gult- Glacial lera

Figur 4.1. Jordartskarta éver aktuellt omréde (Kalla: SGU 2022)
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stérre maktighet for jordlager.

For jorddjup har information i féljande karta anvéants for att plocka ut jorddjup vid respektive fastighet, se figur
4.2. Grona farger representerar liten maktighet pa jordlager dvs litet jorddjup. Rodare farger representerar

........
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Figur 4.2. Jorddjupskarta 6ver aktuellt omréde (Kéalla: SGU 2022)
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5 Kalldata utifran matningar pa befintlig sparvag

Slutlig vibrationsrespons fran sparvag varierar kraftigt beroende pa de geologiska forutsattningarna samt
grundlaggning av byggnad och uppbyggnad av spar. Over styvare jordlager och berg erhalls normalt mer
hégfrekvent vibrationsenergi som kan ge upphov till stomljud men fér mer l6sare jordlager med en viss
maéktighet till berg erhalls normalt mer lagfrekvent respons. D& marken langs planerad stracka for
Vardsatravagen delvis utgors av lera med varierande djup till berg har tva tidigare méatningar med liknande
forutsattningar fran Géteborg och Norrkdping valts ut i detta uppdrag som referensmatningar. Detta for att
kunna bedoma riskavstand for vibrationsstorningar forhallande till avstandet till planerad sparvag. For
uppmatta sparvagsstrackor bedéms att inga vibrationsreducerade atgarder finns, utan att dessa representerar
vibrationsnivaer for "generellt” uppbyggd sparvag.

De tva tidigare matningar av vibrationsnivaer i mark med avseende pa sparvagspassager har utforts pa
foljande avstand:

e Goteborg, 14 meter fran spar.
e Norrkoping, 7,5 meter fran spar.

Uppmatta resultat redovisas tillsammans med framtagen baskurva i figur 5.1 som maximal RMS (1 sekund)
Over respektive tersband (1-80 Hz), vibrationsnivaerna jamfors med frekvenskurvan for komfortnivan pa 0,4
mm/s vdgd RMS som alltsd motsvarar undre grans for "Mattlig stérning”.

Baskurva Sparvag 1 meter

-
- -
—
-
- -

Hastighet MAX RMS 1 sek [m/s]

Tersband [Hz]

P ackurva - 1 meter Goteborg mark 14 meter

Norrképing mark 7,5 meter = == Komfort mattlig storning

Figur 5.1. Uppmatta vibrationsnivaer i mark fran tva referensmatningar i Norrkoping respektive Goteborg tillsammans med
framtagen baskurva for projektet.

5.1 Egenfrekvenser for jordlager

D4 spartrafik framfors dver sparvag alstras vibrationer och skapar en excitering vid vissa frekvensomraden.
Om en eller flera egenfrekvenser for ett jordlager sammanfaller med frekvensen hos kallan sa kan dessa
vibrationer bli forstarkta varvid en s.k. resonans uppstar. Vid vilken frekvens som denna resonans erhalls
beror av skjuvvagshastigheten i jordlager, Cs, och jordlagrets méaktighet.

_ (2n+1)C;
no 4H

darn=0,1, 2, ..., och H = tjocklek av jordlagrets maktighet.
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5.2 Avstandsdampning

Ju storre avstand fran sparvag, desto lagre vibrationsnivaer forvantas. For korrektion for avstandsdampning
anvands Bornitz ekvation®. Ekvationen bestar av tva delar: geometrisk dampning och materialddmpning. Den
geometriska dampningen beror pa vibrationskallans karaktér och hur vagen fortplantar sig i marken, medan
materialdampningen beror pa energiforluster i marken under vagens fortplantningsvag. Materialdampningen ar
frekvensberoende och &r stérre i jordar &n i berg.

Enligt Bornitz ekvation ar vibrationshastigheten i en punkt p& avstandet r fran vibrationskallan:

Ta\ M
v = vo (_0) e_a(r_r())
r

dar vo ar vibrationsnivan i marken vid ett kant avstand ro. Koefficienten m ar 0,5 for en ytvag fran en punktkalla
langs ytan.

2nf¢§
a =

Cp
Dar f ar frekvensen, £ markens dampkvot och ¢, utbredningsfart i den aktuella marktypen.

Enligt SGF* anges c, = 80-180 m/s for I0s lera, halvfast lera anges till 180 — 300 m/s och fast lera 300-500
m/s. For denna utredning och aktuell delstracka langs Vardséatravégen har skjuvvagshastigheten c, = 200 m/s
anvants for berékningar. Markens dampkvot har satts till £ = 0,2 for 50 Hz.

5.3 Overforing av vibrationer fran mark till byggnad

Pa sockeln av en byggnad &r vibrationerna lagre an vad de skulle ha varit i marken i motsvarande lage utan
byggnad. Med kallargrund ar husgrundens motstand mot vibrationer storre an for grund utan kallare. Det finns
i den allmént anvanda Nordtest metod NT ACOU 082 schablonvéarden for att uppskatta vibration i husgrund
relativt vibration i mark utan husgrund:

e Husgrund utan kallare, vibration i vertikal riktning 0,8
e Husgrund med kéllare, vibration i vertikal riktning 0,4

| denna utredning anvands i forsta hand faktorn 0,8 fér 6vergang fran mark till grund p& byggnad.

1 SGF Informationsskrift 1:2012, Markvibrationer, Version 2013-12-18 (sida 13)
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6 Omradespaverkan

Berakningar visar att om jordart och jorddjup medfér att en resonans uppstar runt 5-10 Hz och da
sammanfaller med egenfrekvens i stomme dvs bjalklag for vertikal riktning, sa erhdlls storst risk for
komfortstorande vibrationer. Detta innebaér i sa fall kannbara vibrationer pa hdgre vaningsplan dvs ej
bottenplatta inom byggnaden. Denna typ av berakning visar pa ett "varsta fall” och skulle for lera med en
maktighet pa cirka 5-10 meter motsvara detta fall. Vid djupare lerlager blir denna egenfrekvens lagre och
riskerar da aven paverka vibrationer i horisontell riktning. | dessa fall &r istéllet egenfrekvens for grundlaggning
och stomme av storst intresse.

Berakningar visar att da egenfrekvens i mark och byggnad sammanfaller omkring 5-10 Hz sa kan
paverkansomrade med avseende pa komfortniva for "Mattlig stérning” uppga till cirka 30 — 40 meter. Detta
kraver alltsa en fullstandig matchning mellan egenfrekvens i mark och i byggnad vilket bor ses som ett extremt
varsta fall. D& egenfrekvens for bjalklag normalt ar nagot hogre an just 5 Hz da storst risk foreligger bedéms
ett mer rimligt paverkansomrade uppga till cirka 30 meter fran spar.

Kontroll har aven utforts for fallet postglacial sand och visar pad samma paverkansomraden, dock skiljer sig
ingadende parametrar nagot och framfor allt kan utbredningsfarten forvantas vara nagot hégre. Detta paverkar
da aven lagsta egenfrekvens i mark som da okar.

Om ingen dverenstammelse mellan resonans i mark och resonanser byggnader forekommer utan forstarkning
fran endast en av dessa beaktas sjunker paverkansomradet till cirka 10 meter fran spar.
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7 Beddmning och sammanstallning av forutsattningar

| tabell 7.1 och 7.2 redovisas de sammanstallda forhallandena for aktuella fastigheter inom 30 meter fran
planerad spardragning. Uppdelning av fastigheter for de olika tabellerna har gjorts for norr om spar
respektive séder om spar.

Baserat pa berakningar och sammanstallda forutsattningar har risk for komfortstérande vibrationer utvarderats
och redovisas i sista kolumnen.

Tabell 7.1. Sammanstallning av fastigheter och forutsattningar inom 30 meter fran spar langs den norra sidan.

Avstand till spar

Jorddjup till berg

Fastighet: [m] Jordart [m] Beddmd risk

VALSATRA 69:1 0 Postglacial sand 25 Mycket liten risk

NORBY 73:14 1-3 Postglacial sand 24 Mycket liten risk

NORBY 73:15 1-3 Postglamallsgnd / Glacial 21 Mycket liten risk

NORBY 75:1 1-3 Postglamal;;nd / Glacial 21 Mycket liten risk

NORBY 78:2 0 Morén / Urberg 18 Mycket liten risk

NORBY 78:1 3-5 Postglacial sand 18 Liten risk

NORBY 78:3 3-10 Postglacial sand 24 Risk

NORBY 81:12 5-10 Postglacial sand 15 Risk

NORBY 81:11 5-10 Postglacial sand 15 Risk

NORBY 81:10 5-10 Postglacial sand 16 Risk

NORBY 81:9 5-10 Postglacial sand 18 Risk

NORBY 81:8 5-10 Postglacial sand 19 Risk

NORBY 81:7 5-10 Postglacial sand 19 Risk

NORBY 87:4 5-10 Postglacial sand 29 Risk

NORBY 87:7 5-10 Postglacial sand 25 Risk

NORBY 87:15 10-20 Postglacial sand 23 Risk

NORBY 87:8 10-20 Postglacial sand 30 Risk

NORBY 91:11 5-10 Postglacial sand 24 Risk

NORBY 100:2 3-10 Postglacial sand 28 Risk

NORBY 104:9 5-10 Glacial lera 20 Risk

NORBY 104:12 5-10 Glacial lera 24 Risk

NORBY 111:6 0-1 Urberg 25 Mycket liten risk

NORBY 111:1 0-1 Glacial lera 24 Mycket liten risk

NORBY 113:13 0 Urberg 28 Mycket liten risk

NORBY 113:7 0 Urberg 25 Mycket liten risk

NORBY 113:4 1-3 Moran / Urberg 22 Mycket liten risk
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Tabell 7.2. Sammanstallning av fastigheter och forutsattningar inom 30 meter fran spar langs den sddra sidan.

Avstand till spar

Jorddjup till berg

Fastighet: Jordart Beddmd risk

[m] [m]
VALSATRA 62:4 3-10 Postglacial sand 26 Risk
VALSATRA 7:2 5-10 Postglacial sand 18 Risk

i i Risk

VALSATRA 56:3 5-10 PostglaualI és;nd / Glacial 16
VALSATRA 70:1 5-10 Glacial lera 27 Risk
VALSATRA 58:14 0 Glacial lera 28 Mycket liten risk
VALSATRA 58:13 0 Glacial lera 28 Mycket liten risk
VALSATRA 58:12 0 Glacial lera 27 Mycket liten risk
VALSATRA 58:11 0 Glacial lera 24 Mycket liten risk
VALSATRA 58:10 0 Glacial lera 21 Mycket liten risk
VALSATRA 58:9 0-3 Glacial lera 18 Mycket liten risk
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8 Gallring — Sammanstallning av fastigheter med beddmd risk

For bade norr och sdder om spar har fastigheter med risk plockats ut och sammanstalls i tabell 8.1.

Tabell 8.1: Berdknade komfortnivaer for respektive fastighet.

Jorddjup till berg

Avstand till spar

Fastighet: [m] [m] Beddmd risk
NORBY 78:1 3-5 Postglacial sand 18 Liten risk
NORBY 78:3 3-10 Postglacial sand 24 Risk
NORBY 81:12 5-10 Postglacial sand 15 Risk
NORBY 81:11 5-10 Postglacial sand 15 Risk
NORBY 81:10 5-10 Postglacial sand 16 Risk
NORBY 81:9 5-10 Postglacial sand 18 Risk
NORBY 81:8 5-10 Postglacial sand 19 Risk
NORBY 81:7 5-10 Postglacial sand 19 Risk
NORBY 87:4 5-10 Postglacial sand 29 Risk
NORBY 87:7 5-10 Postglacial sand 25 Risk
NORBY 87:15 10-20 Postglacial sand 23 Risk
NORBY 87:8 10-20 Postglacial sand 30 Risk
NORBY 91:11 5-10 Postglacial sand 24 Risk
NORBY 100:2 3-10 Postglacial sand 28 Risk
NORBY 104:9 5-10 Glacial lera 20 Risk
NORBY 104:12 5-10 Glacial lera 24 Risk
VALSATRA 62:4 3-10 Postglacial sand 26 Risk
VALSATRA 7:2 5-10 Postglacial sand 18 Risk
UALSATRA 593 510 Postglaciallggnd / Glacial 16 Risk
VALSATRA 70:1 5-10 Glacial lera 27 Risk
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9 Kommentarer till resultat

Fran tidigare erfarenheter ar risken betydligt mindre for komfortstérande vibrationer da avstand mellan spar
och byggnader ar mer an 15-20 meter. Berékningar i denna rapport avser mer ett varsta fall for nar
egenfrekvens i mark &r likvardig med egenfrekvens i byggnadselement eller stomme for byggnad.

| ndsta steg behdver detta beaktas narmare for de fastigheter som denna gallring avser.

Om enbart en av dessa resonanser beaktas beraknas paverkansomrade reduceras till cirka 10 meter och da
inga inventerade fastigheter langs aktuell stracka forekommer inom detta avstand reduceras risk for
komfortstérande vibrationer markant.

Vissa av fastigheterna ar belagna pa urberg och denna utredning avser ej bedémning gallande risk for
stomljud.
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