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Sammanfattning

Det forekommer vibrationer i marken som innebdr hansyn till detta kravs vid
projektering av gator, byggnader och grundlaggning. Jarnvagen ar den dominerande
vibrationskallan.

For bostader i de kvarter som &r narmast jarnvagen behdver byggnaderna utformas s
att ingen forstarkning av vibrationerna fran mark/byggnadsgrund gér att 0,4 mm/s
RMS overskrids i bjalklagen.

Utifrdn matningar i mark och byggnadsgrund har vibrationsnivan 0,6 mm/s RMS
berdknats med forstarkningsfaktorer redovisade i avsnitt 2.2.1.1. Férstarkning upp i
byggnaden baserades pa observerade forstarkningar i andra projekt (2.2.1.1 Metod 1).
Observera att detta resultat redan férutsatter grundldggning med spetsburna palar,
betongstomme och spéannvidder pd hogst 8 meter. Detta &r alltsd inte dtgdrder som
kan antas sénka de beréknade nivaerna ytterligare, d& de redan &r medréknade.
Ytterligare atgarder kommer kréavas.

For att fa en uppfattning om hur vertikala och horisontella vibrationer férstarktes upp i
byggnaden for aktuell konstruktion gjordes dven berakningar med modalanalys (se
avsnitt 2.2.1.1 Metod 2) baserat p& 20 meter palar, 10 vaningsplan, 250 mm tjocka
betongbjalklag, med 200 mm tjocka lagenhetsskiljande betongvdaggar. Fasaden har
antagits utgoras av utfackningsvaggar med VKR-pelare, men en styvare fasad skulle
med stor sannolikhet vara positivt. Berdkningarna visade att en lagre forstarkning an
Metod 1 kan klaras och med de erhdllna férstarkningarna skulle 0,4 mm/s ej
Overskridas. Med fasad i betong som till exempel sandwich-element bedéms varden
vid fasad bli likvardiga.

En FEM-modell for vibrationsberakningar, baserad pa aktuella ritningar for
bostadsbyggnaderna bér tas fram under projekteringen for att kunna se var
vibrationerna férstirks som mest och med hur mycket. Visar det sig da att de
berdknade vibrationerna ligger 6ver 0,4 mm/s RMS s maste atgarder dimensioneras
sa att 0,4 mm/s RMS klaras. Exempel pa sddana atgarder kan vara forstarkta
konstruktioner pa delar av byggnaden, sdsom forstirkta yttervaggar, férkortade
spannvidder eller forstyvande konstruktioner sa att det inte uppstar forstarkningar
som medfor nivaer éver 0,4 mm/s RMS. Se avsnitt 4.4 nedan for mer detaljer.

Med sddana anpassningar bor det ga att klara 0,4 mm/s RMS, men det maste
verifieras med FEM-beréakningar for planerad utformning av byggnaden fran ett stérre
underlag av vibrationsmatningar.
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Bakgrund

Ale kommun har ett pdg8ende planarbete for Nédinge centrum.

Planomradet &r beldget i centrala Nédinge strax 6ster om védg E45, i direkt anslutning
till Nédinge pendeltdgstation. Omradet &r plant och bestdr i huvudsak av hardgjorda
ytor och bebyggelse fér centrum- och verksamhetsandamal. Planomradet &r cirka 7
hektar stort. Marken &gs i huvudsak av Ale kommun och Balder fastighets AB. Delar av
planomradet har markanvisats till Alebyggen och Peab.

Detaljplanens syfte ar att préva lampligheten av planomradet fér i huvudsak
centrumandamal, bostader och kontor samt parkering. Syftet ar ocksd att skapa en
sammanh&ngande smastadsstruktur med valutformade byggnader och platser samt
att forstarka kopplingen till stationsomradet.

Efterklang (del av AFRY) har fatt i uppdrag att komplettera underlaget med en
vibrationsutredning baserat pa de vibrationsmatningar som utférts pa platsen som
redovisas i rapport 741924, "VIBRATIONSUTREDNING INFOR DETALIPLAN, NODINGE,
ALE KOMMUN”, 2022-05-30. Som en del i detaljplanearbetet har Efterklang utrett hur
vibrationer fr&n omkringliggande infrastruktur, framst jarnvagen, paverkar om planen
ar genomforbar med hansyn till vibrationer och om bebyggelse behdéver anpassas med
avseende pa vibrationer.

Figur 1. Utredningsomr8de markerad med gul streckad linje.
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Figur 2. Tidig illustration av omr8det med jérnvédgen cirka 96 meter fr&n planerade bostader

Bostaderna planeras vara 10 vaningar.

A

Planerade bostader. Kv.1, KV.2 och Kv. 3 ca 96 meter fran sparet. Kv 4, Kv 5 &r
placerade ca 158 meter fran spar. Dvs ndrmaste bostad ca 96 meter fran spar.
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Figur 3. Schematisk beskrivning hur vibrationer i mark uppst8r frén fordonet och éverférs till
byggnad (Kélla: Jord- och bergdynamik, IVA Rapport 206)

1 Underlag

e Rapport 741924, "VIBRATIONSUTREDNING INFOR DETALIJPLAN, NODINGE,
ALE KOMMUN”, 2022-05-19, Efterklang

e Byggnadsritningar "Ale Torg_2022_05_12.zip", erhallna av Arktitektbyran
design 2022-05-12.

1.1 Geoteknik

Féljande underlag har anvants for att avgéra geotekniska férutsattningar for
vibrationsutredningen:

e Teknisk PM Geoteknik GEOTEKNIK, upprattad av NollTre Konsult AB med
uppdragsnummer 6011-1801, daterad 2018-12-14

e "Ale Torg, Markteknisk undersékningsrapport, MUR"” upprattad av NollTre
Konsult AB med uppdragsnummer 6011-1801, daterad 2018-12-14.

e Teknisk PM Geoteknik GEOTEKNIK, NollTre Konsult AB, PM-002 Géteborg
2021-01-31 (Endast del av omradets syddstra del)

e SGU:s Kartvisare "Jordarter 1:25 000-1:100 000"

e SGU:s Kartvisare , Jorddjup

e https://qgis.swedgeo.se/metodik kvicklera/
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Figur 4 SGU - Kartvisaren "Jordarter 1:25 000-1:100 000" med en éversiktlig bild av jordarternas

ldge och jordartsféljd (skala 1:25000 i detta omr8de).

Postglacial lera

Jorddjupsobservation, avslut i berg
# Jorddjupsobservation med avslut mot berg
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Figur 5 SGU - jorddjupskarta (10-30 meter p8 platsen)

Vid kontroll for risk for kvicklera s& anges att detta vara ett omrade dar kvicklera
forekommer. Narmare Gota alv finns omrdde med gyttja, karrtorv och svamsediment
vilket kan paverka vibrationsspridningen da jarnvégen ligger i detta omrade.

Jorddjupet inom omradet fér bostdder och jarnvag &r 10-35 meter. Detta &r ett
jorddjup som utifran Trafikverkets databas med métningar ofta &r kopplat till
forekomst av hoga vibrationshastigheter fran jarnvag, ref. Ground and building
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vibration estimation for health impact research, Occupational and environmental
medicine, Sahlgrenska Academy.

Lerans skjuvhallfasthet varierar mellan att vara extremt 13q till Iag och dkar med
djupet inom omradet.

Jarnvagen &r grundlagd pa kalkcementpelare vilket paverkar vibrationer till
omgivningen (halverar vibrationshastigheter) samt har pa vissa strackor lattfylining
under jarnvagen med oséker pdverkan pd vibrationer till omgivning.

2 Metod

Utredningen har valt att géra matningar av vibrationshastigheter frén jarnvagstrafiken.
Avstandskorrigering har utférts med egenutvecklad semi-empirisk berakningsmodell.

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

For att beddma risken for vibrationer i framtida byggnader har vi inventerat vilken s
kallad foérstarkningsfaktor som normalt kan férekomma vid byggnader. En generell
utredning som sammanstaller detta ar “Analysis and Estimation of Residential
Vibration Exposure from Railway Traffic in Sweden”, Chalmers/TrV, (Arnesson,
Analysis and Estimation of Residential Vibration Exposure from Railway Traffic in
Sweden, 2016) som innehaller en sammanstélining av matningar inom ett mycket
stort antal hus langs Sveriges jarnvagar. Forstarkningsfaktor Q har i denna utredning
visat sig vara som mest ca Q = 1,5.

Det finns fall da forstarkningsfaktorn kan vara sa stor som Q = 10 i nastan odampade
konstruktioner (Figur 6). Det kan dock konstateras att da denna redovisas i NT ACOU
082 Buildings:” Vibration and shock, evaluation of annoyance” sa avser den
overforingen fran hussockel till vaningsplan (dér dverféringsfaktorn kan bli stérre och
mer osédker). Vi brukar anta att bjélklag kan ha en dverféringsfaktor relativt mark pa
Q=3-4 vid latt byggnad/ trahus med regelstomme (Figur 7) och kring Q = 2 fér
betongstommar for flerbostadshus. Detta ar varden med stor standardavvikelse och
bedéms som ett konservativt antagande. Virdena grundar sig dels pa Trafikverkets
inventeringar dér de utrett dverféringsfaktorer for ett stort antal fran mark till
byggnad, dels p& examensarbete frdn Lunds Universitet (Rickard Torndahl, 2017).
Trafikverkets utredning anger lagre dverforingsfaktor i normalfallet. Vi forutsatter
alltsd en nagot oférdelaktig anpassning av byggnadens egenfrekvenser och markens
egenfrekvenser.

I detta fall har vi antagit hégre 6verféringsfaktor Q mellan mark och évre bjalklag for
att ta hansyn till att det ar ett relativt hogt flerbostadshus (se avsnitt 2.2.1.1).
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Figur 6 Amplitudrespons for ett enfrihetsgradssystem vid en kontinuerlig harmonisk vibration
vid diskreta frekvenser w/wo beroende av ddmpningskvot (démpning relativt kritisk ddmpning).
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Figure 6.4: RMS value af the verfical velocity magnitude is presented. At all nodes of the slabs in
the light-weight and the heavy-weight building and all nodes in the soil surface below

Figur 7 Exempel p& berdkningsmdssig respons hos latt relativt tung byggnad med pelare och
bjéalklag i betong. Réd linje avser vibrationshastighet i mark. (Rickard Torndahl, 2017)

Husets respons forutsatter att hus ar utformat enligt foljande eller likvardigt
dokument:

Design of floor structures for human induced vibrations, JRC — ECCS cooperation
Grundlaggande dimensioneringsregler fér barverk - Byggnaders samt gang- och

cykelbroars brukbarhet med hansyn till svdngningar och vibrationer ISO
10137:2007, IDT)- SS-ISO 10137:2008
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Figure 4.5: Transfer factors for buildings with basement (pink/x) and buildings with
suspended foundation plotted in increasing order (black/rings). The lines shows the
mean transfer factors for both buildings with basement and buildings with suspended
foundation.

Figur 8 Uppmaétt férstérkningsfaktor i 52 hus i svensk geologi. Stor inventering utférd p8§ uppdrag
av Trafikverket (Arnesson, Analysis and Estimation of Residential Vibration Exposure from Railway
Traffic in Sweden, 2016). Notera att det endast r en delmédngd av husen som &r flerbostadshus.

Orsaken till val av metod ar féljande:

e D3 det finns en befintlig jarnvag och vagtrafik sa ar det enklast att mata
vibrationshastigheter pa plats.

e Matningar f&r med 3tgérder utférda vid jarnvédg och geotekniska
férutsattningar pa plats

e Att gora en analytisk modell i FEM eller liknande ar en omfattande
arbetsuppgift som &r kénslig for val av ingdende material, barande
stomsystem och knutpunkters egenskaper. Detta &r dock ndgot som bor gdéras
under projekteringen for att verifiera vibrationer i bjalklag pa olika vaningsplan
och fér att kunna dimensionera eventuellt nédvéndiga dtgérder for att dampa
vibrationerna, exempelvis forstarkning av vissa yttervaggar eller bjalklag.

En nackdel med matningar &r att méatningar endast redovisar vibrationshastigheter pd
den plats dar matningen utférs. Berdkning krivs anda for att bedéma hur
métpunktens varde forhaller sig till vibrationshastighet i framtida byggnad. Detta &r en
komplex uppgift och grundar sig pa en 18ng tids empiri frdn matningar och berakningar
pa olika konstruktioner och jordar.

Beddmning av forstarkningsfaktorer varierar mellan olika byggnader. Vi har genom
utférd inventering av typiska forstarkningsfaktorer valt ett varde som vi bedémer ligga
pd sakra sidan.

Berdkning med enklare berdakningsmodell har utférts for att bedéma risk foér
vibrationer frdn jarnvag och rimlighet i matningar och antagande i denna utredning.

Parametrar som tas hansyn till i berakningarna &r avstdnd mellan kalla och mottagare
och mellan matpunkt och planerad byggnad, jarnvégens egenskaper, markens
egenskaper och dverféringsfaktor mark till byggnad. Fér berdkning av vibrationer i
bjalklag utifrdn uppmaétta nivaer i mark tas hansyn till grundldggning (spetsburna
palar), material fér stomme, spannvidder pa bjélklag och antal vaningsplan.
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2.1 Matningar

Métningar redovisas i rapport 741924, "VIBRATIONSUTREDNING INFOR DETALIJPLAN,
NODINGE, ALE KOMMUN”, 2022-01-10.

Matresultat redovisar de 10 hdgsta tdgpassagerna i respektive riktning per matpunkt.
MP1 (McDonalds) har tagits bort d& det var valdigt manga stérningar dar fran
passerande bilar vilket visar att &ven gatutrafik kan paverka pa korta avstand.

MP5 var ej monterad pa korrekt vis, istéllet for att monteras pa en tung markplatta

som grdvdes ned var den monterad pa en lattare matplatta avsedd fér inomhusbruk,
o . = . . e . . O . .

nagot som vid andra matningar gett upphov till ovantat héga nivaer i horisontalled.

MP5 har ersatts av matpunkterna MP6-MP8, som monterades pa tung matplatta, som

uppfyller villkor fran ISO 4866.

I 6vrigt &r matningar utférda i byggnadssockel vilket brukar ge ett ndgot lagre varde
an motsvarande matning i mark.

Tabell 1. MP2, hégsta registreringar av vibrationshastigheter i mm/s RMS i respektive riktning.

MP2
Time \%4 L T

Dominerande

max max max frekvens
2021-04-15 15:06:00 0,08 0,005 0,01 3-45Hz
2021-04-09 23:00:00 0,06 0,005 0,005 -
2021-04-15 19:24:00 0,06 0,01 0,01 25 Hz
2021-04-12 06:54:00 0,055 0,01 0,01 -
2021-04-09 19:02:00 0,05 0,005 0,01 -
2021-04-13 16:32:00 0,05 0,01 0,015 2-4 Hz
2021-04-14 09:58:00 0,05 0,01 0,02 2Hz, 3.5 Hz
2021-04-16 21:26:00 0,05 0,005 0,01
2021-04-12 11:00:00 0,045 0,005 0,005
2021-04-12 19:32:00 0,045 0,01 0,01
MP2
Time \4 L T
max max max

2021-04-14 08:22:00 0,03 0,025 0,015
2021-04-12 15:56:00 0,03 0,015 0,025
2021-04-14 04:56:00 0,03 0,015 0,015
2021-04-16 19:34:00 0,02 0,015 0,085
2021-04-19 07:38:00 0,02 0,015 0,005
2021-04-17 09:54:00 0,005 0,015 0,015
2021-04-15 19:24:00 0,06 0,01 0,01
2021-04-12 06:54:00 0,055 0,01 0,01
2021-04-13 16:32:00 0,05 0,01 0,015
2021-04-14 09:58:00 0,05 0,01 0,02
MP2
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Time \%4 L T
max  max max

2021-04-12 15:56:00 0,03 0,015 0,025
2021-04-18 19:54:00 0,01 0,005 0,025
2021-04-14 19:48:00 0,005 0,005 0,025
2021-04-14 09:58:00 0,05 0,01 0,02
2021-04-11 15:32:00 0,015 0,005 0,02
2021-04-14 08:22:00 0,03 0,025 0,015
2021-04-14 04:56:00 0,03 0,015 0,015
2021-04-17 09:54:00 0,005 0,015 0,015

Tabell 2. MP3, hégsta registreringar av vibrationshastigheter i mm/s RMS i respektive riktning.

MP3
Time \4 L T
Dominerande

max max max frekvens
2021-04-15 19:24:00 031 0015 0,035 2.5 Hz
2021-04-13 08:00:00 0255 0015 003 3>°Hz3.65Hz
2021-04-12 06:54:00 0225 0015 0,02 -
2021-04-09 19:02:00 021 001 0,025 -
2021-04-16 19:58:00 0,155 001 0,015 1.9 Hz
2021-04-17 04:06:00 0155 001 002  38Hz3.6Hz
2021-04-12 06:00:00 015 001 0,015 -
2021-04-15 15:58:00 015 0025 0,03 3.>-4 Hz
2021-04-16 11:30:00 015 002 0,025 4-6 Hz
2021-04-17 04:08:00 015 001 002  37Hz36Hz
MP3
Time \%4 L T

max max max
2021-04-15 15:58:00 015 0025 0,03 3.8Hz
2021-04-18 16:32:00 0,125 0025 0,03
2021-04-18 15:28:00 0115 0025 0,07
2021-04-14 18:30:00 0,095 0025 0,02
2021-04-14 15:42:00 0,09 0025 0,025
2021-04-12 15:56:00 0,075 0025 0,015
2021-04-19 04:38:00 005 0025 0,02
2021-04-16 11:30:00 015 002 0,025 4-6 Hz
2021-04-13 16:32:00 0135 002 003
2021-04-19 03:36:00 0,135 002 0,025
MP3
Time \"4 L T

max max max
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2021-04-10 02:44:00 005 002 0,04 -
2021-04-18 15:54:00 004 001 0,04 -
2021-04-18 15:52:00 0,045 0,005 0,04 -
2021-04-15 19:24:00 031 0015 0,035 2,5 Hz
2021-04-13 20:22:00 0115 0,015 0,035 3.9Hz
2021-04-15 15:58:00 015 0025 0,03 1-5Hz
2021-04-18 16:32:00 0125 0025 003  1:8Hz3.4Hz
2021-04-13 16:32:00 0,135 002 0,03 1.3Hz

Tabell 3. MP4, hégsta registreringar av vibrationshastigheter i mm/s RMS i respektive riktning.

MP4
Time \4 L T
Dominerande

max max max frekvens
2021-04-15 19:24:00 0,2 0,02 0,035 2.6Hz
2021-04-12 15:28:00 0,185 0,04 0,045 )
2021-04-13 08:00:00 0,175 0,03 0,015 B
2021-04-15 15:58:00 0,165 0,03 0,04 )
2021-04-12 19:32:00 0,155 0,02 0,035 B
2021-04-10 14:26:00 0,15 0,025 0,03 )
2021-04-13 16:32:00 0,15 0,03 0,035 B
2021-04-15 14:56:00 0,15 0,03 0,03 )
2021-04-16 21:26:00 0,15 0,025 0,025 B
2021-04-17 14:26:00 0,15 0,02 0,025 )
MP4
Time \%4 L T

max max max
2021-04-12 15:28:00 0,185 0,04 0,045 B
2021-04-13 08:00:00 0,175 0,03 0,015 .
2021-04-15 15:58:00 0,165 0,03 0,04 B
2021-04-13 16:32:00 0,15 0,03 0,035 .
2021-04-15 14:56:00 0,15 0,03 0,03 B
2021-04-13 20:22:00 0,12 0,03 0,03 .
2021-04-10 02:44:00 0,05 0,03 0,035 B
2021-04-10 14:26:00 0,15 0,025 0,03 .
2021-04-16 21:26:00 0,15 0,025 0,025 B
MP4
Time \%4 L T

max max max
2021-04-12 15:28:00 0,185 0,04 0,045 )
2021-04-15 15:58:00 0,165 0,03 0,04 B
2021-04-13 16:32:00 0,15 0,03 0,035 )
2021-04-10 02:44:00 0,05 0,03 0,035 B
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2021-04-15 19:24:00
2021-04-12 19:32:00
2021-04-15 14:56:00
2021-04-13 20:22:00
2021-04-10 14:26:00
2021-04-18 17:00:00

0,2
0,155
0,15
0,12
0,15
0,145

0,02
0,02
0,03
0,03
0,025
0,02

0,035
0,035
0,03
0,03
0,03
0,03

2.6Hz
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Tabell 4. MP6 (markpunkt), hégsta registreringar av vibrationshastigheter vw i mm/s RMS i

respektive riktning.

MP6

Time

2022-05-04 06:01:05
2022-04-28 19:07:51
2022-05-03 17:58:16

MP6

Time

2022-05-02 16:27:56
2022-05-04 15:42:42
2022-05-02 08:06:39

MP6

Time

2022-04-29 16:43:03

v

max
0,325
0,27
0,265

\'4

max
0,215
0,085
0,065

\%4

max

0,105

L

max
0,075
0,07
0,09

L
max
0,15
0,135
0,135

L

max

0,115

T

max
0,055
0,055
0,075

T
max
0,095
0,09
0,04

T

max

0,105

Dominerande
frekvens

2,68Hz

5,92Hz

23,1Hz

Tabell 5. MP7 (markpunkt), Hégsta registreringar av vibrationshastigheter vw i mm/s RMS i

respektive riktning.

MP7

Time

2022-04-29 10:35:49

MP7

Time

2022-04-29 10:35:49
2022-05-05 06:37:23
2022-05-05 09:44:59

\%4

max

0,245

v
max
0,245
0,155
0,19

L

max

0,145

L

max
0,145
0,135
0,135

max

0,08

max
0,08
0,08
0,14

Dominerande
frekvens

4,23Hz

9,3Hz
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MP7

Time

2022-05-05 09:44:59
2022-04-29 08:38:37

\'4 L T
max max max
0,19 0,135
0,14 0,12

0,14 10,7Hz
0,105 10,5Hz

Tabell 6. MP8 (markpunkt), Hégsta registreringar av vibrationshastigheter vw i mm/s RMS i

respektive riktning.

MP8

Time

2022-05-06 17:47:08
2022-05-06 15:08:00

MP8

Time

2022-04-29 16:45:13
2022-05-05 20:14:44

MP8

Time

2022-04-29 10:34:03
2022-05-02 13:10:31
2022-05-06 15:08:00

v L T
Dominerande
max max max frekvens
0,31 0,105 0,085 3,79Hz
0,27 0,08 0,105 3,6Hz
v L T
max max max
0,19 0,13 0,09 11,0Hz
0,17 0,105 0,04 6Hz
\'4 L T
max max max
0,17 0,09 0,105 8,67Hz
0,19 0,09 0,105 10,2Hz

0,27 0,08 0,105
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2.1.1

Slutsats och kommentarer matningar

Figur 9 Métpunkternas placering

Vertikala vibrationer var generellt hégre an horisontella vibrationer.

I MP1 har passagerna inte gatt att verifiera pga véldigt mycket stérningar,
mataren var fast pa McDonalds-byggnaden och bilar passerade drive-through
precis intill mataren. De flesta av de hégsta nivaerna kan inte kopplas till tag i
tagféringen och visar sannolikt vibrationer fran bilar som passerat néra givaren.
I MP2 har vibrationshastigheten uppmatts som hdégst till vy, = 0,08 mm/s RMS
vertikalt vy = 0,025 mm/s horisontellt, fran ett resandetdg.

I MP3 har vibrationshastigheten uppmatts som hdégst till vy, = 0,31 mm/s RMS
vertikalt och vy, = 0,04 mm/s RMS horisontellt, fran ett resandetdg.

I MP4 har vibrationshastigheten uppmatts som hdégst till vy = 0,2 mm/s RMS
vertikalt och vy, = 0,045 mm/s RMS horisontellt, fran ett resandetag.

MP5 var ej monterad pa korrekt vis, istéllet fér att monteras pa en tung
markplatta som gravdes ned var den monterad pa en lattare méatplatta avsedd
fér inomhusbruk, ndgot som vid andra métningar gett upphov till ovantat héga
nivaer i horisontalled. MP5 har ersatts av matpunkterna MP6-MP8, som
monterades pa tung métplatta, som uppfyller villkor fran ISO 4866.

I MP6 (mark) har vibrationshastigheten uppmatts som hégst till vy = 0,325
mm/s RMS vertikalt fr&n godstdg och vy, = 0,15 mm/s RMS horisontellt, fran
ett resandetdg.

I MP7 (mark) har vibrationshastigheten uppmatts som hdégst till vy = 0,245
mm/s RMS vertikalt och vw = 0,145 mm/s RMS horisontellt, fran ett
resandetdg.
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= I MP8 (mark) har vibrationshastigheten uppmatts som hégst till vy, = 0,31
mm/s RMS vertikalt och vy = 0,13 mm/s RMS horisontellt, fran ett resandetég.

*  Generellt s& méts vibrationshastigheter med sitt huvudsakliga energiinnehall
under 10 Hz.

2.2 Berakningar

Oversiktliga berdkningar har utférts med avseende pa sparburen och tung végtrafik
som bussar och lastbilar i ndromrddet. Det bor dock poéngteras att det inte finns
ndgon standardiserad nationell berakningsmodell for att berdkna vibrationer fran
sparvagnar eller bussar.

Det finns ramverk for att utféra berakningar till exempel SS-ISO 14837-1:2005,
Vibration och stét — Markburet buller och markburna vibrationer fran jarnvégstrafik
eller NT ACOU 082 Buildings:” Vibration and shock, evaluation of annoyance”.

2.2.1 Sparburen trafik

For att framforallt korrigera vibrationshastigheter till avstand for planerade byggnader
sa anvands en av Efterklang egenutvecklad semi-empirisk modell, “Berékning av
vibrationshastighet frén tagtrafik”, ver. 1-0-2020 som anvaénts i flertalet
infrastrukturprojekt och successivt kontrollerats inom olika projekt. I denna utredning
har berakningar skett med avsikt att berdkna forvéntade vibrationshastigheter pa
avstand som motsvarar planerade byggnader samt en évergripande kontroll for att se
om matningar ger rimliga varden.

2.2.1.1 Berakning utifrdn matningar i mark, MP6-MP8
Overforing vibrationer fran mark till bjélklag plan 1

Som indata i berdkningarna anvands matvarde fran matning i mark i matpunkterna
MP6-MP8. Berakningarna utgar frdn de hogsta uppmaétta nivaerna som verifierats
komma fran tagtrafik i respektive riktning (vertikala och horisontella vibrationer).

For vertikala vibrationer var det hogsta uppmatta vardet i mark vmark,v=0,32 mm/s
RMS (MP1) och fér horisontella vibrationer var det hogsta uppmatta vardet i mark
Vmark,H=0,15 mm/s RMS.

For att rakna om vibrationerna till grundmur fér en byggnad p& spetsburna palar,
anvands overféringsfaktorn 0,3.

For att rakna om vibrationerna till bjalklag, for stomme av betong och spannvidder
under 8 meter, anvands overféringsfaktorn 2.

I bjalklaget berdknas da Vbjsikiagv=0,20 mm/s RMS och Vpjsikiag,n=0,09 mm/s RMS.

Overforing vibrationer fran bjilklag plan 1 till hégre vdningsplan

For éverféring upp i byggnaden anvands tva olika metoder for att bedéma hur
vibrationer férstarks/démpas till hégre vaningsplan.

Metod 1) Inventering av utférda matningar och berakningar for flerbostadshus i betong
dé&r vibrationer redovisats pa olika vaningsplan
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Metod 2) Modalanalys - en teoretisk berékning baserad p& antal vaningar, bjélklagens
massa mm fér aktuell byggnad

Metod 1 — dverforing till hogre vdningsplan inventering

I berakningar for ett storre kvarter i Géteborg vid Vastkustbanans direkta narhet
utférdes omfattande berdkningar for att sakerstalla att byggnader inte erhéll for héga
vibrationer i de héga husen. Hogsta huset var 16 vaningar hogt. Berakningar visar da
en forstarkning frén plan 1 till 10 med en faktor 2 bade i vertikalplan och
horisontalplan. Atgarder utfordes som reducerade denna forstarkning.

Frén tidigare matningar i Halmstad har resultat fran liknande byggnad sett till
utformning och konstruktion anvants. I det fallet jamférdes nivaer pa plan 1 och plan
6, dar de vertikala nivderna pa plan 6 inte hade ndgon férstarkning eller ddmpning
jamfort med nivderna pa plan 1, men de horisontella vibrationerna pa plan 6 hade
forstarkts med en faktor 4 jamfort med plan 1. Om man gor ett grovt antagande att
nivaerna 6kar linjért upp i byggnaden, skulle de vertikala vibrationerna pa plan 10
fortfarande vara oférandrade jamfoért med plan 1, men de horisontella vibrationerna
skulle forstéarkas med en faktor 7 jamfort med plan 1.

I bjalklaget pd plan 10 beraknas utifr&n "Halmstadsprojektet” da de vertikala
vibrationerna Vbjsikiag pian 10,v=0,20-0,40 mm/s RMS och de horisontella vibrationerna
Vbjélklag plan 10,i=0,6 mm/s RMS.

Vi beddmer att aktuellt byggnadskvarter har en avsevart mer férdelaktig utformning
an detta projekt vad avser forstarkning i horisontalplan p& grund av sin stérre
utstrackning tvars jarnvag. Det ar inte orimligt att en byggnadsanpassning kan halvera
vibrationsresponsen i horisontalplanet vilket styrks av berdkningar i samband med
byggnadstekniska atgarder for “Géteborgsprojektet”.

Metod 2 - 6verforing till hogre vaningsplan berdkningsmodell

Detta utférs genom att jamféra uppmatta vibrationer i marken mot byggnadens
respons genom modalanalys. I modalanalysen omvandlas matdata frén tidsdoman till
frekvensdoman via Newmark-metoden till ett spektrum i respektive riktning, som
sedan breddas for att 6ka sdkerheten i analysen. Byggnadens huvudmoder berdknas
sedan, tillsammans med s kallade modal participation factors, och multipliceras med
respektive virde fran responsspektrat. Antalet medtagna moder ska motsvara ca

90 % av total exciterad massa. Responsen fran respektive mod kan sedan kombineras
med antingen SRSS eller CQC. Till denna berékning har en grov kombination av dessa
anvants.

D3 horisontella (laterala och transversala) vibrationer har bedémts som tillréckligt sma
i kombination med kvarterets design enkelt kan géras styv har fokus lagts pa att
kontrollera vertikala vibrationer (vilket av erfarenhet ofta utgdr det stérsta problemet
for denna typ av fragestallining).

Antaget byggnadssystem bygger p& 250 mm tjocka betongbjalklag, med 200 mm
tjocka lagenhetsskiljande betongvaggar. Fasaden har antagits utgoras av
utfackningsvaggar med VKR-pelare, men en styvare fasad skulle med stor sannolikhet
vara positivt. Egenfrekvenser tas ut fran en férenklad modell i 10 vé’mingar, grundlagd
pa 20 m palar. Vaningarna &r 3 m héga, bortsett fran kéllarplan som &r 4 m hégt, och
utgdrs av 250 mm tjocka betongvaggar saval invandigt som utvandigt.
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Forsta vertikalmoden ligger runt 4 Hz med ca 68 % modulmassa, tillsammans med
andra moden runt 7 Hz och ca 30% modulmassa motsvarar nastan 100 %
medsvangande massa. Dessa egenfrekvenser dominerar byggnadens respons.

Berékningsresultat blir lite olika beroende p& vilken matinformation som anvénds som
indata. Frekvensinnehdll frdn matningar vid MP1 har sin forsta topp under forvantad
egenfrekvens for byggnaden, vilket ar positivt.

Frekvensinnehdll frdn matningar vid MP3 har sin forsta topp rakt pa forvantad
egenfrekvens fér byggnaden, varpd forstyvande atgarder kan rekommenderas for att
minska paverkan.

Frekvensinnehdll frdn matningar vid MP2 har dock sin férsta topp strax ovanfér
forvantad egenfrekvens for byggnaden, vilket kan utgéra en risk for att stor del av
vibrationerna kommer in i byggnaden.

Vid framtida detaljprojektering kravs ett stérre underlag av vibrationsmatningar for att
dimensionera byggnad utifrdn korrekta tidssignaler/frekvensinnehdll i mark.
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Figur 10 Excitationsspektra samt byggnadens ldgsta egenfrekvenser
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Tidssignal - Matpunkt 2 (Mp2)
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Figur 11 Excitationsspektra samt byggnadens ldgsta egenfrekvenser
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Tidssignal - Matpunkt 3 (Mp3)
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Figur 12 Excitationsspektra samt byggnadens ldgsta egenfrekvenser
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Figur 14 Redovisning av modalmassa vilken visar att nédstan hela energiinneh8liet ligger i
studerade egenfrekvenser vilket innebér att de ndstan helt styr vibrationer i betraktat hus.
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Figur 15 Byggnadens respons p§ excitationsspektra (kan notera skillnader mellan v8ningsplan).

Pelare VKR i utfackningsvdgg
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Resultat MP3
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Figur 16 Byggnadens respons p§ excitationsspektra (notera skillnader mellan v8ningsplan). Pelare
VKR i utfackningsvdgg
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Overslagsberikning av forviantad vibrationshastighet
Fér rand vid pelare
Mpfl ca 0,31

Mpf2 ca 0,05
Ovanfér vaggar
Mpfl ca 0,06

Mpf2 ca 0,01

MP3 for rand vid pelare:

v1=0,31*7=2,17 mm/s
v2=0,05*3=0,15 mm/s
v=4/2,172 + 0,152 =2,17 mm/s
RMS ca 0,7 av v

VRMS= 1,5 mm/s

MP3 ovanfor vaggar

v1=0,06*7=0,42 mm/s

v2=0,01*3=0,03 mm/s

v=40,422 + 0,032 = 0,42 mm/s
RMS ca 0,7 av v

VRMS=O,3 mm/s

Slutsats metod 2: Det gér att reducera forstirkningen av vibrationer pd hogre
vaningsplan vasentligt. Genom en studie av diagram s3 konstaterar vi att

forstarkning nastan helt uteblir centralt i byggnad dér ldgenhetsskiljande
vdggar i betong styr styvhet. Vi bedomer att ett byte av fasadelement till

utfackningsvdgg kan reducera 6kningen vasentligt och att varde ldagre dén 0,4
mm/s kan nds.

2.2.1.2 Berdkning utifran méatningar i byggnadsgrund, MP2-MP4

Som indata i berdkningarna anvidnds matvéarde fran méatning i byggnadsgrund i
mé&tpunkterna MP2-MP4. Berdkningarna utgdr fran de hégsta uppmatta nivderna som
verifierats komma fran tagtrafik i respektive riktning (vertikala och horisontella
vibrationer).
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For vertikala vibrationer var det hogsta uppmatta vardet i mark vmark,v=0,31 mm/s
RMS (MP3) och fér horisontella vibrationer var det hégsta uppmatta vardet i mark
Vmark,H=O,045 mm/s RMS.

Byggnaderna vid MP3 och MP4 vad grundlagda med platta. De planerade
bostadsbyggnaderna antas palas med spetsburna palar, vilket bedéms kunna ge en
halvering av vibrationsnivderna. Under det antagandet skulle i s3 fall vibrationerna i
byggnadsgrunden bli Vmark,v=0,16 och Vmark,n=0,023.

Om man jamfér uppmatta nivaer vid MP2, som var monterad pa en palad byggnad,
men nivderna i MP3 och MP4, ser man att nivderna dar &r lagre. Dock 18g MP2 p3
storre avstand fran jarnvéagen, da de lagre nivderna dar inte enbart beror pa att
grunden &r palad utan ocksd pa avstandsdampning.

For att rakna om vibrationerna frdn grundmur till bjélklag, fér stomme av betong och
spannvidder under 8 meter, anvands Overforingsfaktorn 2.

I bjalklaget berdknas da Vbjsikiagv=0,31 mm/s RMS och Vpjsikiagn=0,045 mm/s RMS.

Med samma metod som i avsnittet ovan réknas sedan nivderna pa plan 10 till Vbjsikiag
plan 10,v=0,6 mm/s RMS fér de vertikala vibrationerna och Vpjsixiag pian 10,h=0,3 mm/s
RMS for de horisontella vibrationerna.

Vi beddmer att aktuellt byggnadskvarter har en avsevart mer férdelaktig utformning
an de referensprojekt vi inventerat vad avser forstarkning i horisontalplan p& grund av
sin storre utstrackning tvars jarnvag. Det ar inte orimligt att en byggnadsanpassning
kan halvera vibrationsresponsen i horisontalplanet vilket styrks av berdkningar i
samband med byggnadstekniska atgarder for “Goteborgsprojektet”.

2.2.2  Vagtrafik

Mycket o6versiktlig berakning har utférts. Berakningsmodellen &r vidareutvecklad och
anpassad av Efterklang (tidigare AF Ljud & Vibrationer) for att prediktera
komfortstérande vibrationer och fér utvardering enligt SS 4604861, bland annat
genom Vagverkets berakningshandledning och en mangd matresultat fran matningar
som AF Ljud & Vibrationer genomfort.

Vid jamn gatuyta bér inte stérande vibrationer uppstd inom framtida byggnader
(avstand ca 30 meter) vilket matningar ocksa indikerar. D& geotekniken inom omradet
ar dalig ur vibrationshanseende bér hansyn tas vid utformning av gator och andra
trafikerade ytor. Tunga fordon kan ge kdannbara vibrationer inom framtida byggnader
om inte gator, byggnader och grundlaggning utformas pa ratt satt. Farthinder av typ
gupp bor inte utforas i gator och konstruktioner som kan ge stérre diskontinuiteter i
vagbana undvikas. Till exempel brunnar bér ej brunnar placeras i kérbanornas farbana
for hjul d& sattningar kring brunnen med tiden innebér att det uppkommer
diskontinuiteter.
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Figur 17 Exempel p§ minskning av markvibration med avstandet fér att exemplifiera riskavstand.
(Kalla: Transport and Road Research Laboratory)

3 Riktvarden

Det finns idag inget tydligt vibrationskrav rérande komfortstérande vibrationer. En
sammanstéllning har utférts inom Nationell samordning av omgivningsbuller dér de
konstaterar att omgivningsbuller och vibrationer hanteras olika av flera svenska
myndigheter. Naturvardsverket har till uppdrag att samordna myndigheternas arbete
for att effektivisera, stérka och tydliggéra samarbetet. Inom detta arbete finns en
sammanstéalining av underlag for att ta fram ett framtida vibrationsrdd fr&n Svenska
Myndigheter. Trafikverkets riktlinjer anvénds idag ofta vid stérningar fran
infrastruktur. P3 nationell niva finns det inga uttryckliga riktvarden fér kontor.

3.1 Riktvarden Svensk Standard

Markvibrationer kan ge paverkan bade pa@ manniskor och pa byggnader. Kénslig
utrustning kan ocksd paverkas och i extrema fall finns det en risk att skador pd
byggnader och andra konstruktioner kan uppstd. Manniskor kan uppleva vibrationer pa
olika séatt framst beroende pa frekvensomrade (relevant frekvensomrade &r 1-80 Hz)
eller som ljud.
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TABELL 1 RIKTVARDEN FOR KOMFORT | BYGGNADER ENLIGT SVENSK STANDARD SS 460 48 61 "VIBRATION
OCH STOT — MATNING OCH RIKTVARDEN FOR BEDOMNING AV KOMFORT | BYGGNADER”. RIKTVARDEN
NEDAN AVSER VAGD HASTIGHET

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

Enligt den bedémning som gjorts i samband med framtagningen av angivna riktvdarden
i svensk standard, anses mycket f& manniskor uppleva vibrationer under skiktet
"M3ttlig stérning” som stérande da detta ligger mycket nara kénseltréskeln.

Riktvardena bor tillampas vid nyetableringar och vid nybebyggelse. De kan tillampas
mindre strikt for kontor an for bostader. Riktvdardena bor tillampas mer strikt for
bostdder nattetid eftersom stord somn ar den viktigaste hdlsomdssiga
konsekvensen av vibrationer. Riktvirdena kan vidare anvdndas som malsattning
for 1angsiktig forbattring av vibrationsférhdllanden i befintliga miljder. Industri- och
affarsbyggnader saknar riktvarden.

3.2 Riktlinjer Trafikverket

I Buller och vibrationer fran trafik pa vég och jarnvag, TDOK 2014:1021 v 3.0, som
galler frdn 2021-01-01, beskrivs riktvdrde som konkretisering av vad Trafikverket
anser vara en god eller i vissa fall godtagbar miljo. Riktvardena utgor

Trafikverkets malniva vid genomférande av skyddsatgarder mot héga vibrationsnivaer
inom bostéder och vardlokaler.

Riktvarde for maximal vibrationsniva fér planeringsfall nybyggnad &r 0,4 mm/s vagd
RMS vilket avser vibrationsniva nattetid (22-06). Riktvérdet galler i bostadsrum i
permanentbostad och fritidsbostad samt i vardlokaler avseende utrymme fér sémn och
vila, eller utrymme med krav pa tystnad. Vérdet far dverskridas hégst fem ganger per
trafikdrsmedelnatt.

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

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

Det forekommer vibrationer i marken som innebar hansyn till detta kravs vid
projektering av gator, byggnader och grundlaggning. Jarnvagen ar den dominerande
vibrationskallan.

For bostader i de kvarter som &r narmast jarnvagen behdver byggnaderna utformas s
att ingen forstarkning av vibrationerna frdn mark/byggnadsgrund gér att 0,4 mm/s
RMS overskrids i bjalklagen.

Utifrdn matningar i mark och byggnadsgrund har vibrationsnivan 0,6 mm/s RMS
beraknats med forstarkningsfaktorer redovisade i avsnitt 2.2.1.1. Férstdrkning upp i
byggnaden baserades pa observerade férstarkningar i andra projekt (2.2.1.1 Metod 1).
Observera att detta resultat redan férutsitter grundlaggning med spetsburna palar,
betongstomme och spéannvidder pa hégst 8 meter. Detta ar alltsa inte atgérder som
kan antas sidnka de berdknade nivaerna ytterligare, da de redan &r medréknade.
Ytterligare dtgarder kommer kravas.

For att f en uppfattning om hur vertikala och horisontella vibrationer forstarktes upp i
byggnaden fér aktuell konstruktion gjordes dven berakningar med modalanalys (se
avsnitt 2.2.1.1 Metod 2) baserat pa 20 meter palar, 10 vaningsplan, 250 mm tjocka
betongbjdlklag, med 200 mm tjocka lagenhetsskiljande betongvaggar. Fasaden har
antagits utgoras av utfackningsvaggar med VKR-pelare, men en styvare fasad skulle
med stor sannolikhet vara positivt. Berakningarna visade att en lagre férstarkning an
Metod 1 kan klaras och med de erhdllna férstarkningarna skulle 0,4 mm/s ej
Overskridas. Med fasad i betong som till exempel sandwich-element bedéms varden
vid fasad bli likvardiga.

En FEM-modell fér vibrationsberakningar, baserad pa aktuella ritningar for
bostadsbyggnaderna boér tas fram under projekteringen fér att kunna se var
vibrationerna férstiarks som mest och med hur mycket. Visar det sig da att de
berdknade vibrationerna ligger éver 0,4 mm/s RMS s3 maste atgarder dimensioneras
sa att 0,4 mm/s RMS klaras. Exempel pa sddana atgarder kan vara forstarkta
konstruktioner pa delar av byggnaden, sdsom forstérkta yttervaggar, forkortade
spannvidder eller férstyvande konstruktioner s3 att det inte uppstar férstérkningar
som medfor nivaer éver 0,4 mm/s RMS. Se avsnitt 4.4 nedan for mer detaljer.

Med sddana anpassningar bor det ga att klara 0,4 mm/s RMS, men det maste
verifieras med FEM-berakningar for planerad utformning av byggnaden fran ett stérre
underlag av vibrationsmatningar.

4.1 Projektering av bostadsbyggnader

Utifran hogsta uppmaétta nivaer (dimensionerande blir matresultat frén horisontella
vibrationer i markpunkt) berdknas vibrationshastigheten i bjalklaget kunna hamna runt
vw=0,6 mm/s RMS, baserat pa berakning fér en 10-vaningsbyggnad, grundldggning
med spetsburna palar och betongbjalklag med spannvidder under ca 8 meter (fo > 10
Hz), se avsnitt 2.2.1.1. Fér stérre spannvidder eller trékonstruktioner kan nivaerna bli
hogre. Notera att det &r en forenklat direktiv d@ markvibrationernas frekvensinnehall
kan styra vilka specifika spannvidder som kan anvandas.
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Att bostdderna konstrueras i betong med betongbjalklag tillsammans med en
begrénsning av maximala tilldtna spannvidder pa plattor (<8m) har antagits vara fallet
i berakningarna och bedéms darmed vara nédvéndigt for att klara kraven pa
komfortvibrationer. Det kommer ocksa eventuellt bli nédvandigt med forstarkta
yttervaggar, forkortade spannvidder eller forstyvande konstruktioner pa delar av
byggnaden, se avsnitt 4.4 nedan.

4.2 Projektering av grundlaggning

Palning mot berggrund &r foérdelaktigt sett till att minska vibrationerna i byggnaden.

Resultaten fran berédkningarna férutsatter palning med spetsburna palar och palning
med spetsburna palar bedéms darmed vara nédvéandigt for att klara kraven pa
komfortvibrationer.

I den geotekniska utredningen som utforts har det inventerats tidigare utférda
undersékningar inom omradet, enligt vilka maximala djupet till berg inom planomradet
uppgar till 38 m. SGU:s jorddjupskarta samt modeller fér djup till berg som togs fram i
Trafikverkets utredning fér E45 styrker dven att jorddjupet @ar maximalt ca 40 m.

Leran &r 16s och sattningskénslig varfér man vill sld palarna ned till berg. Hade det
varit 60-70 m ned till berg hade det méjligen varit aktuellt med kohesionspalning (dvs
"svavande palar” som slds ned till fastare lerlager).

De aktuella byggnaderna &r relativt hdga och déarmed behdéver stora krafter féras ned
till marken. Skulle det mot férmodan visa sig vara lokalt djupare ndgonstans inom
planomradet (ex 50-55 m) kommer man antagligen &nda& sla ned pélarna till berg.

4.3 Projektering av narliggande gator

Vid projektering av narliggande gator bor beaktning tas till hur farthinder utformas.
Branta farthinder kan medfdra att passerande trafik alstrar vibrationer, men detta kan
undvikas genom att inte placera farthinder pa vagstrackorna intill byggnaderna,
alternativt utforma farthinder med mindre lutning.

4.4 Behov av hansyn till vibrationerna i fortsatt projektering
Enligt planbestdmmelsen skall 0,4 mm/s RMS klaras, sa det galler for att fa bygga.

En FEM-modell for vibrationsberakningar, baserad pd aktuella ritningar for
bostadsbyggnaderna bér tas fram for att kunna se var vibrationerna forstarks som
mest och med hur mycket. Visar det sig d& att de berdknade vibrationerna ligger 6ver
0,4 mm/s RMS sd maste dtgadrder dimensioneras s& att 0,4 mm/s RMS klaras. Exempel
pd sadana atgarder kan vara forstarkta konstruktioner pd delar av byggnaden, sdsom
forstarkta yttervaggar, forkortade spannvidder eller férstyvande konstruktioner.

Exempel pa férdjupade och avancerade studier av byggnadsstomme finns i kvarteret
Tandstickan (AF Infrastructure AB, Martin Carlsson, 2016-12-05) och byggda bostader
i Halmstad. Hela den framtida byggnaden berdknades i ett FEM-program och
férvantade vibrationshastigheter berdknades pa bjalklag utifrdn métta vibrationsnivaer
i marken.
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Med hjalp av modellen kunde man bestamma vilka vaggar som skulle férstarkas for att
sanka vibrationerna i byggnaden, och kunde i berdkningsmodellen d& sanka
vibrationsnivderna pa de vérst utsatta vaningsplanen med ca 40%. Ett motsvarande
tillvdgagdngsatt ar nodvandigt har for att kontrollera vibrationsnivaer i bjélklagen och
dimensionera eventuella 5tg'arder for att klara 0,4 mm/s RMS, dvs en FEM-modell
baserad pa aktuella ritningar byggs och berakningar gérs med indata fran aktuella
vibrationsmatningar. Beraknas vibrationerna till 6ver 0,4 mm/s RMS, maste atgarder
sasom forstarkning av vaggar eller dndring av spannvidder modelleras for att
kontrollera att de ger en tillracklig sankning av vibrationerna.

Det ar exploatérens ansvar att sékerstalla att byggnader och deras grundlaggning
utformas sa att kraven klaras.

4.5 Beddmningsgrund

Riktvarden i SS 460 48 66 anger 0,4 mm/s RMS som niva for mattlig stérning och att
riktvardet bor tillampas mer strikt for bostader nattetid.

Enligt planbestéammelsen skall 0,4 mm/s RMS klaras.



