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REFERAT

Trafikinducerade vibrationer: En studie om busskuddars paverkan pa
vibrationsnivaer i mark och byggnader.

Erika Johansson Kling

I Uppsala anvinds busskuddar som en form av medveten ojamnhet i vigbanan for att
sdnka hastigheten och oka trafiksdkerheten pé olycksdrabbade vigstrickor. Boende i
bostdder beldgna ndra busskuddar har dock rapporterat att de ibland kan uppleva
vibrationer kopplade till da tunga fordon passerar busskuddar som stérande. Denna studie
syftade till att kvantifiera vibrationsnivéaer i mark och byggnader nira busskuddar samt
utreda centrala faktorer som kan paverka vibrationsnivdn och vibrationsutbredningen.
Genom vibrationsmétningar 1 filt pd fyra platser i Uppsala samlades data in och
analyserades utifrdn angivna fragestdllningar.

Resultatet bekréftade det som litteraturstudien belyste, att det ar svart att pa ett generellt
sdtt beskriva vibrationsutbredningen och att den tydligt ar platsspecifik. Vid samtliga
undersoka platser kunde dock konstateras att vibrationsnivan i marken tenderar att vara
en faktor mellan 2,5-32 hogre da ett tungt fordon passerar en busskudde, jamfort med da
det passerar en opaverkad referenspunkt ldings med samma vig. Generellt avtog dessutom
vibrationsnivan i marken med Okat avstdnd fran kéllan. Vilken vibrationsled som
dominerade varierade dock bade mellan platserna och for olika avstand frén kéllan. Vid
en av de fyra métplatserna forstarktes vibrationsnivan i byggnaden, jimfort med i marken
utanfor. Vid samma maitplats overskreds dessutom kénseltroskeln inomhus, och en
skyddsvibrationsniva pé 0,5 mm/s kan behdva tillimpas vid busskudden for att forhindra
detta.

Mitningarna visade att bade vibrationer med ladga och hoga frekvenser kan uppsta i
marken néra busskudden da tunga fordon passerar. Dock var det enbart vibrationer med
laga frekvenser som spreds vidare i marken vid ett okat avstdnd fran killan. Studien
visade dessutom att det kan krévas ett skyddsavstand mellan busskudde och byggnad pa
cirka 100 meter for att kinseltroskeln inte ska riskera att verskridas inomhus. Trots att
ett sadant avstdnd &r platsspecifikt, belyser det vilka krav det skulle kunna stélla pa
samhéllsbyggnaden 1 ett vixande Uppsala.

Det faktum att busskuddar kan forhdja vibrationsnivan i marken vid passage av tunga
fordon ter sig nagot markligt, da busskuddarna ska vara utformade pi ett sétt som tillater
tunga fordon att passera relativt obehindrat. Fler studier kring busskuddarnas utformning
och/eller grundlaggning dr darfor av stor relevans. Det &r vidare relevant att exempelvis
utreda hur fordonens hastighet 6ver busskuddar péverkar vibrationsnivén i marken, da
litteraturstudien belyser att det frimst dr d& tunga fordon passerar ojimnheter med hog
hastighet som betydande vibrationer kan uppsta. Busskuddar anses vara en av de mest
effektiva hastighetssédnkande atgérderna, men studien visar att det kan ske pa bekostnad
av Okade vibrationsnivder. En grundldggande helhetsbedomning bor dérfor goras av
busskuddarnas ldmplighet vid kommande stadsplanering.

Nyckelord: markvibration, vibrationsmdtning, busskudde, trafik, samhdllsbyggnad.
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ABSTRACT

Traffic induced vibrations: A study on the effect of speed control cushions on
vibration levels in surrounding land and buildings.

Erika Johansson Kling

In Uppsala, speed control cushions are used as a form of conscious unevenness in the
road surface to reduce speed and increase road safety on accident-affected road sections.
However, housing in residences located near speed control cushions have reported that
they can sometimes experience vibrations linked to when heavy vehicles pass speed
control cushions as disturbing. This study aimed to quantify vibration levels in land and
buildings near speed control cushions and to investigate key factors that can affect the
vibration level and vibration propagation. Through vibration measurements at four places
in Uppsala, data was collected and analyzed based on the stated research questions.

The result confirmed what the literature study highlighted, that it is difficult to describe
the propagation of vibrations in a general way and that it is clearly site-specific. However,
it was found at all the measurement sites that the vibration level in the ground tends to be
a factor between 2.5 and 32 higher when a heavy vehicle passes a speed control cushion,
compared to when it passes an unaffected reference point along the same road. Generally,
the vibration level in the ground also decreased with increased distance from the source.
However, the level of vibration that dominated varied between the locations and for
different distances from the source. At one measurement site, the vibration level in the
building was amplified compared to in the ground outside. At the same measurement site,
the sensing threshold was also exceeded indoors, and a protection vibration level of 0.5
mm/s may have to be applied nearby the speed control cushions to prevent this from
happening.

The measurements showed that both vibrations with low and high frequencies can occur
in the ground near the speed control cushions when heavy vehicles pass. However, it was
only vibrations with low frequencies that propagated further in the ground at an increased
distance from the source. The study also showed that a safety distance between speed
control cushions and buildings of approximately 100 meters may be required in order for
the sensitivity threshold not to be exceeded indoors. Although such a distance is site-
specific, it highlights what requirements it could put on the urban planning in a growing
Uppsala.

The fact that speed control cushions can increase the level of vibration in the ground when
heavy vehicles pass seems somewhat strange, since the speed control cushions are
supposed to be designed in a way that allows heavy vehicles to pass relatively
unobstructed. Additional studies on the design and/or foundation of the speed control
cushions are therefore of great relevance. It is furthermore relevant to investigate, for
example, how the speed of the vehicles when passing over speed control cushions affects
the vibration level in the ground, since the literature study highlights that it is primarily
when heavy vehicles pass an unevenness in the road surface at high speed that significant
vibrations can occur.

Speed control cushions are considered to be one of the most effective speed reducing
measures, but the study shows that they may lead to increased vibration levels. An overall



evaluation should therefore be made regarding the suitability of speed control cushions
in future urban planning.

Keywords: ground vibration, vibration measurement, speed control cushion, traffic,
urban planning.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Att beskriva utbredningen av vibrationer 1 mark och byggnader dr komplext, ndgot som 1
denna studie belyses av resultatet frdn vibrationsmétningar runt om i Uppsala samt
litteraturstudien. Vid fyra maétplatser har vibrationsnivan vid si kallade busskuddar
utvirderats, med slutsatsen att vibrationsnivan i nérliggande mark blir hogre da ett tungt
fordon passerar en busskudde jamfort med da det passerar en opaverkad punkt ldngs med
samma vig. Detta trots att en busskudde &dr en typ av vdgbula som ska verka som
hastighetssdnkande ojamnhet for vanliga bilar, men som ska lata tyngre fordon passera
relativt obehindrat. Den faktor med vilken vibrationsnivan 6kar varierar mellan 2,5-32.
Trots den stora variationen tyder resultatet pa att det &tminstone kan forvintas en drygt
dubblerad vibrationsnivd i marken néra en busskudden, jamfort med 1 marken vid en
opaverkad punkt, dé ett tungt fordon passerar den.

Vid samtliga métplatser gjordes vibrationsmétningar i marken néra busskudden samt pa
ett kint avstand frén den. Vibrationsmétaren var placerad pé ett jordspett i marken och
registrerade vibrationsnivder 1 vertikal, longitudinell och transversell led. Vilken
vibrationsled som var mest framtrddande vid de respektive métpunkterna skiljde sig at
mellan métplatserna, men for samtliga géllde att vibrationsnivan i marken minskade med
oOkat avstand fran busskudden. Baserat pd métningarna skapades vidare ekvationer, vilka
kan anvédndas for att uppskatta vibrationsnivan pa olika avstand fran busskudden vid de
respektive métplatserna. Utifrdn dessa kunde konstateras att vibrationerna framst sprids i
marken som en sd kallad Rayleighvég, en ytvdg vilken dr den vanligaste typen av vag vid
vibrationer orsakade av vigtrafik.

I regel giller det att tunga fordon som kor med en hog hastighet inducerar hogre
vibrationsnivaer an ldtta fordon som kor med en 1ag hastighet. Det dr dessutom framst da
dessa fardas pa vdgar med ojamnheter som vibrationer i marken uppstar. Vibrationerna
kan sedan spridas 1 marken och 1 vissa fall vidare till nérliggande byggnader, dir de kan
paverka och/eller stora de boende. Forutom faktorer kopplade till fordonen och
vigkvaliteten, beror vibrationsnivan i mark och byggnad pd faktorer kopplade till
exempelvis marksammanséttning och byggnadskonstruktion. Busskuddar ar ett exempel pa
en form av medveten ojamnhet i syfte att sanka hastigheten, bland annat vid olycksdrabbade
overgangsstillen. Resultaten frdn denna studie visar dock att det ibland sker pa bekostnad av
okade vibrationer bdde i nérliggande mark och i byggnader, med stérningar hos de boende
som foljd.

For att undersdka vibrationsnivéer i byggnader, kopplade till d4 tunga fordon passerar
over busskuddar, gjordes det vid tre av de fyra métplatserna, forutom métningar i marken,
dven mitningar inomhus. Ett virde som beskriver vid vilken vibrationsnivd som en
ménniska riskerar att uppfatta en vibration &r den sa kallade kénseltroskeln, vilken har ett
véirde pa 0,28 mm/s. Vid en av de tre mitplatserna Gverskreds detta viarde inomhus vid ett
flertal tillfdllen. Aven virdet 0,4 mm/s, vilket &r grinsen for vad som riskerar méttlig
storning, dverskreds dér vid fler dn ett tillfdlle. Det skall ndmnas att byggnaden vid denna
matplats forstarkte vibrationerna i marken, det vill séga att vibrationsnivan inomhus var hogre
an vibrationsnivan i marken intill husviggen.

For den maitplats dir kénseltroskeln overskreds vid ett flertal ganger togs tvd forslag till
skyddsétgirder fram baserat pa resultatet fran vibrationsmétningarna. Dels en sa kallad
skyddsvibrationsniva och dels ett sé kallat skyddsavstdnd. Bégge syftar till att undvika att
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kénseltroskeln 6verskrids inomhus. En skyddsvibrationsniva pa 0,5 mm/s vid ett avstand pa
5 meter fran busskudden, respektive 0,17 mm/s vid husviaggen, bor tillampas for att undvika
att vibrationsnivdn inomhus blir hogre dn 0,28 mm/s. Avstandet mellan busskudde och
husvigg r i1 det fallet cirka 25 meter. Om vibrationsnivan vid ett avstind pa 5 meter fran
busskudden dr 1 mm/s krivs ett skyddsavstdnd péd cirka 100 meter till husviaggen for att
kénseltroskeln inomhus inte ska &verskridas vid denna métplats. Trots att maétresultaten
skiljer sig mycket at mellan de respektive métplatserna, visar detta att det dr av hogsta vikt
att ytterligare utreda hur vibrationer orsakade av végtrafik vid végbulor sprids i
nirliggande mark och byggnader, detta for att underldtta val vid framtida trafik- och
bostadsplanering och forhoppningsvis undvika stérning for de boende.



ORDLISTA

BUSSKUDDE

En busskudde dr en typ av védgbula vilken har som syfte att sdnka hastigheten for bilar. Den
later dock tunga fordon passera relativt obehindrat for att underlétta framkomligheten och
for att ge en bittre arbetsmiljo for foraren. Busskuddar placeras ofta innan busshallplatser
eller 6vergangsstillen dér kraven pa fartdimpning ar hoga.

TRAFIKINDUCERAD VIBRATION
En vibration som uppstar dé ett fordon inducerar dynamiska krafter i marken vilka kan sitta
den i rorelse.

GEOFON
Ett instrument som maéter vibrationshastigheter.

DATALOGGER
Ett instrument som lagrar data, i detta fall vibrationshastigheter.

TRIGGNING
En triggning innebdr att dataloggern, da geofonerna uppmiéter ett virde Over vald
vibrationsniva, lagrar en transient.

TRANSIENT

En transient betyder att dataloggern, istdllet for att exempelvis enbart lagra det maximala
vérdet per minut, lagrar all matdata kontinuerligt under tva sekunder frdn och med det att den
valda vibrationsnivdn &verskrids. Transienterna ger métdata bdde 1 tids- och
frekvensdoménen.

REFERENSPUNKT
En referenspunkt definieras som en ostord punkt lings med samma védg som busskudden.
Den ska representera ett trafikflode som é&r helt opaverkat av busskudden.

KANSELTROSKEL
Ett snittvarde for den vibrationsniva vid vilken en vibration kan kdnnas av ménniskor.

SKYDDSAVSTAND

Ett avstdnd mellan métpunkt vid busskudde och métpunkt vid husvégg vilket undviker
att kanseltroskeln Overskrids vid métpunkt inomhus, vid en vald maximalt tilldten
vibrationsniva vid busskudden.

SKYDDSVIBRATIONSNIVA
En maximalt tilliten vibrationsniva vid matpunkt vid busskudde, vilken undviker att
kénseltroskeln overskrids inomhus.
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1. BAKGRUND

Under varen 2018 anlitades Sweco av Uppsala kommun for att médta om tung vagtrafik
alstrade vibrationer i sju bostidder i Uppsala. I enlighet med SS 406 48 61 ”Vibration och
stot — Maétning och riktvirden for bedomning av komfort i byggnader” avsags att
kontrollera och bedéma eventuella 6verskridanden av riktvarden (SIS Swedish Standards
Institute, 2004). Anledningen till utredningen var att boende i olika omraden av Uppsala
hade upplevt storningar kopplade till vibrationer fran vagtrafik. Utifrdn de métningar som
Sweco utférde under ar 2018 vid nyanlagda busskuddar utmed Vaksalagatan, kunde
konstateras att busskuddarna kan péaverka vibrationsnivaerna i nirliggande bostidder
negativt. En vidare utredning dr ddrmed av relevans for att ytterligare kartligga och
kvantifiera vibrationsnivaer vid busskuddar. Genom 6kad forstdelsen om vibrationer
orsakade av vigtrafik vid denna typ av végbulor kan val vid framtida trafik- och
bostadsplanering underléttas.

1.1 SYFTE

Syftet med denna studie &r att kvantifiera vibrationsnivéer orsakade av végtrafik vid
busskuddar. Studien syftar dirmed till att undersoka vibrationsutbredning i mark mellan
busskudde och nirliggande byggnad. Vidare syftar studien till att undersoka om
vibrationsnivan i marken tenderar till att vara hogre da ett tungt fordon passerar en
busskudde, jaimfort med da det passerar en opaverkad referenspunkt lings med samma
vig. Centrala faktorer som paverkar vibrationsnivan och utbredningen ska dessutom, i
den man som &dr mojlig, kartldggas utifran litteratur, tidigare studier samt maétresultat.
Slutligen ska lampliga skyddsatgérder foreslds och utvirderas.

1.2 FRAGESTALLNINGAR

* Hur mycket kan en busskudde forhdja vibrationsnivan i marken jamfort med en
opaverkad referenspunkt lings med samma vig?

* Hur ser vibrationsutbredningen ut mellan busskudde och byggnad?

* Vilka faktorer kan medfora en 6kad risk for att boende i byggnader beldgna nira
busskuddar kan uppleva storning?

* Vilken skyddsvibrationsniva bor tillimpas vid busskudde for att inte Overskrida
vibrationsnivan for kénseltroskeln 1 byggnad vid respektive métplats?

* Vilket skyddsavstdnd till byggnad bor, vid en utifrdn métningarna vald maximal
vibrationsniva vid busskudde, tillimpas for att inte dverskrida kénseltroskeln i byggnad
vid respektive métplats?
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2. TEORI

Foljande avsnitt behandlar grundldggande teori om hur vibrationer kan uppsta, spridas
och paverka omgivningen. Vidare presenteras hur vibrationer i mark och byggnad kan
mitas samt riktvirden och eventuella dtgirder. DA vibrationer dr ett for ménga nytt
omrade, som dessutom inte tidigare behandlats under utbildningen for civilingenjorer i
miljo- och vattenteknik, dr teoridelen extra vél tilltagen for att mojliggoéra en grundlig
forstdelse inom dmnet.

2.1 FARTHINDER

Det kan vara en konst att kombinera en god tillginglighet, vad giller exempelvis
transporter, med en hog trafiksdkerhet och en trevlig miljo for de oskyddade trafikanterna
(Véagverket och Uppsala kommun, 2009). I Uppsala kommun ir den forvéntade
befolkningstillvixten 3800 personer per ér till och med &r 2021. Den totala folkmingden
forvéantas passera 300 000 personer innan slutet av ar 2050 (Uppsala kommun, 2017).
Enligt den senaste statistiken fran SCB (2018) var 219 914 personer folkbokforda i
Uppsala kommun ar 2017. Utvecklingen av stadens trafiksystem kopplas till efterfragan
hos invédnare, samtidigt som utformningen maste frdmja en hallbar utveckling och ta
hinsyn till omgivande bebyggelse (Vagverket och Uppsala kommun, 2009).

Négra typiska problem i vixande stiders véigtransportsystem dr exempelvis trafikolyckor,
med allvarliga personskador samt begrinsad tillginglighet for oskyddade och skyddade
trafikanter (Svensson & Hedstrom, 2003). En forutséttning for en séker stadsgata &r att
fordonen pa végen haller hastighetsbegransningar och forarna &r uppmérksamma péa
oskyddade trafikanter. P4 langa och raka gator kan atgirder behdva vidtas for att inte
bjuda in till hoga hastigheter. Ett exempel pa en sddan atgird &r inforandet av viagbulor
(Végverket och Uppsala kommun, 2009). Farthinder i form av vigbulor anses vara en
effektiv atgird bade for att sénka hastigheten och for att minska antalet olyckor pa vigar
(Kennedy et al., 2004). Av andra tinkbara &tgirder, sdsom exempelvis portar,
sidoforskjutning och smal korbana, dr végbulor det mest effektiva for fartdimpning
(Végverket & Svenska Kommunforbundet, 2004).

Det finns olika typer av vidgbulor, dar busskudde en av de vanligt forekommande
(Végverket & Svenska Kommunforbundet, 2004). En busskudde ér ett alternativ som
framst anvinds pa végar som trafikeras av bussar, d& dessa dr utformade sé att tunga
fordon ska ges mojlighet att passera relativt obehindrat i syfte att underlitta
framkomlighet och att ge en béttre arbetsmiljo for foraren. En busskudde har en
trapetsformad langd- och tvérprofil, med en hojd av ca. 8 cm (Trafikverket, 2010). Se
figur 1 for foto pé busskuddar.

Figur 1. Tva parallella busskuddar.
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Vigbulor och busskuddar fungerar som en form av medveten ojimnhet i vigbana i syfte
att sdnka hastigheten pa végar dér detta dr nddviandigt (Watts, 2000). De placeras ofta
innan busshallplatser eller Gvergangsstillen diar kraven péd fartddmpning &r hoga
(Trafikverket, 2010). Se figur 2. I titbefolkade omriden har antalet klagomal angdende
markvibrationer frén bussar 6kat de senaste aren, dir 6kad anvdndning av véigbulor kan
vara en bidragande faktor (Coquela & Fillola, 2017).

w ®

Figur 2. Busskudde placerad innan ett dvergangsstille.

2.2 VIBRATIONER
I detta avsnitt beskrivs teorin bakom hur en vibrationsvag uppstér och sprids 1 marken.

2.2.1 Svingningsrorelse

En vibration kan forklaras som en cyklisk svingningsrorelse runt ett jamviktsldge (Moller
et al., 2000). Det finns vidare i huvudsak tre olika stt att beskriva en vibration pé; som
en hastighet, som en acceleration eller som en forskjutning (Ogren, 2016). Genom den
enkla harmoniska rorelsen, sinusvibrationen, kan en vibration uttryckas enligt foljande
(ekvation 1-3):

A = sin(wt) (1
v = Aw * cos(wt) 2)
a = Aw? * sin(wt) 3)

Dir: A, forskjutningsamplitud [m]; o, vinkelfrekvens [rad/s]; t, tid [s]; v, hastighet [m/s]; a, acceleration
[m/s?].

En svingningsrorelse kan antingen karakteriseras genom en beskrivning av tidsforloppet
i tidsdominen eller som ett frekvensspektrum i frekvensdoméanen. Beroende pa val av
domin kan olika typer av utvérdering ske. Tidsdoménen ldmpar sig for utvérdering av
exempelvis min- och maxvéarden for en vibration, medan frekvensdoméanen framst kan
anvéndas for att utldsa den dominerande frekvensen (Moller et al., 2000).

2.2.2 Markvibration och vagtyper
Markvibrationer dr den tekniska term som anvinds for att beskriva ménskligt orsakade
vibrationer. Motsatt behandlar seismologi naturliga vibrationer orsakade av jorden.
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Vibrationer orsakade av vigtrafik faller dirmed under omrddet markvibrationer. Att
beskriva uppkomst och utbredning av markvibrationer dr dock komplext. En kélla, vilken
exempelvis kan vara en bil som kor 6ver en ojdmnhet i vigbanan, kan inducera dynamiska
krafter 1 marken. Dessa krafter genererar i sin tur rorelser 1 jordlagren vilka kan spridas
vidare i marken som spanningsvagor (SGF, 2013). Vid beskrivning av vagor delas de
vanligtvis upp i1 tva olika kategorier: volymvéagor och ytvdgor. Inom kategorien
volymvagor finns dérefter tvd underkategorier: kompressionsvagor och skjuvvégor.
(Moller et al., 2000).

Volymvagor kan fardas i markens alla riktningar medan ytvagor, utifran namnet, enbart
uppkommer i1 de Oversta jordlagren ndrmast markytan. Beroende pa markens styvhet
varierar utbredningsfarten och ddrmed transporten av energi i jorden. Kompressionsvagor
bendmns ofta primdrvagor (P-vagor) d& dessa har den hogsta utbredningshastigheten
(SGF, 2013). En kompressionsvag bestéar av fortiatningar och fortunningar av det material
den firdas i. Den enskilda partikelns rorelse ar parallell med utbredningsriktningen och
vagens bendmns darmed som longitudinell (Méller et al., 2000).

Skjuvvagor, vilket dr den andra typen av volymvagor, bendmns ofta sekundérvagor (S-
vagor). I motsats till kompressionsvdgor sker rorelsen vinkelrdtt mot
utbredningsriktningen. De bendmns ddrmed som transversella vagor (Mdller et al., 2000).
Den vigtyp som frimst dominerar vid trafikinducerade vibrationer ar dock
Rayleighvagor, vilket ér sa kallade ytvdgor med en cylindrisk vagfront (Hunaidi, 2000).

2.2.3 Utbredning och dimpning

Under sin fird genom jorden modifieras vagorna, beroende pa jordens
materialegenskaper, genom reflektion, refraktion och dimpning (SGF, 2013). Nir en vag
reflekteras tillbaka, dd den trdffar grinsen i ett annat material, bendmns detta som
reflektion. Nér en vag bryts och fortsitter med en ny hastighet, da den tréffar ett annat
material med annan densitet och/eller styvhet, bendmns detta som refraktion. Beroende
pa material och hastighet reflekteras och bryts vagor i olika stor utstrickning. Eftersom
reflektion och refraktion endast uppstar i griansytor dr dessa fenomen enbart aktuella i
skiktade material. Refraktion kan exempelvis anvidndas for att fi en uppfattning av
skiktningen 1 en jordprofil (Moller et al., 2000).

Nér en vag gér in i ett annat material sker, forutom reflektion och refraktion, dven viss
absorption. Nir en vg ddmpas och vigenergi omvandlas till virme, enligt samma princip
som d& mikrovagor i en mikrovagsugn viarmer nagot, bendmns detta som absorption.
Avgorande for vagens ddmpning &dr dess frekvens och hastighet (Moller et al., 2000).
Intensiteten hos vibrationer som sprids fran en kélla kommer att ddmpas pé tva olika sitt
med oOkat avstdnd fradn kéllan, genom materialddmpning och genom geometrisk
ddmpning. Materialddmpning orsakas av den inre friktionen i det material som vigorna
fardas genom (SGF, 2013). Denna kan beskrivas som en materialddmpningskoefficient
(<) vilken frdmst beror av jordmaterialet och skjuvdeformationens storlek, men dven av
vattenmattnadsgraden i jorden (Méller et al., 2000).

Den andra typen av ddmpning, geometrisk ddmpning (n), innebér att vdgens amplitud
minskar med 6kat avstdnd fran killan da vibrationerna sprids over ett storre omrade (SGF,
2013). Geometrisk ddmpning kan liknas med hur vattenvégorna kring en sten som slépps
pa en vattenyta minskar med Okat avstind fran stenens traffpunkt (Hunaidi, 2000). 1
homogena jordar kan generella och enkla forhéllanden for vibrationers utbredning och
avtagande med avstand tas fram. En jord &r dock sdllan homogen och ofta skiktad, vilket
gor beskrivningen av vibrationsutbredningen mycket komplex och platsspecifik
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(Hunaidi, 2000). For analys av vibrationsutbredning kan Lamb’s ekvation 4 anvéndas
(SGF, 2013).
R n

Y - -
MbZ = MsummaY * <R_Z) * e< *(Rz—Ry) (4)

Dar: ¢, materialddmpningskoefficient, som varierar beroende pa marktyp och vibrationsfrekvens [1/m]; n,
konstant for geometrisk dimpning, som beror av vagtyp, killa och vagutbredning; Mgymmay, Uppmatt
summa vid métpunkt Y [mm/s]; Ry, avstand fran méatpunkt X (kidlla) till métpunkt Y; Ry, avstand fran
méitpunkt X (kélla) till matpunkt Z (SGF, 2013).

Ekvation 4 begridnsas av att materialdimpningen enbart kan beréknas for en enskild
frekvens. I tabell 1 presenteras materialdimpningskoefficient, «, for 50 Hz respektive 5
Hz vid olika marktyper (Ni et al., 2017; SGF, 2013). For den végtyp som framst
dominerar vid trafikinducerade vibrationer, Rayleighvagor, har konstanten for geometrisk
ddmpning (n) typiskt ett virde pa 0,5 (Ni et al., 2017). For fler n-virden, se appendix A.

Tabell 1. Materialddmpningskoefficient «, vid olika marktyp, for vibrationsfrekvens 50 Hz respektive 5
Hz [1/m] (Ni et al., 2017; SGF, 2013).

Marktyp 50Hz | o« [m™ ] |5Hz | & [m™1]
Mjuka jordar 0,1~0,3 0,01 ~0,03
(organiska jordar, mjuk till halvfast lera, sand)

Fasta jordar 0,03~0,1 0,003 ~ 0,01
(fast lera, friktionsjord)

Harda jordar 0,003 ~ 0,03 0,0003 ~ 0,003
(mycket fast lera, friktionsjord, vittrat berg)

Hart berg < 0,003 < 0,0003
(berggrund)

2.2.4 Interferens och resonans

En kombination av fenomenen reflektion, refraktion och interferens kan ge forsvagning
och forstirkning av vagor som fardas i skiktade material, vilka kan vara vildigt svéra att
teoretiskt forutspd. Vagor kan inte kollidera, utan adderas istdllet till varandra vilket
bendmns interferens. Interferens kan séledes ge bade forsvagning och forstirkning. Om
vagorna har samma amplitud, varav den ena &r forskjuten en halv viglingd, kommer de
att sldcka ut varandra. Motsatt giller att om vagorna ligger i fas, dvs. har samma frekvens
och nér maximum samtidigt, kommer de att forstiarkas (Mdller et al., 2000).

Vibrationer kan dessutom forstérkas genom sé kallad resonans. Resonans uppstir om en
eller flera egenfrekvenser for ett jordlager 6verensstimmer med frekvenser hos kéllan,
vilket kan orsaka stora rorelser (SGF, 2013; Moller et al., 2000). Egenfrekvens definieras
som den frekvens vilken en kropp ‘“helst” svinger med nir den exciteras fran sitt
jamviktsldge. I en byggnad beror egenfrekvensen bland annat pé strukturens vikt, styvhet
och ddmpningsegenskaper (SGF, 2013). Ett system har flera egenfrekvenser, men oftast
ar den lagsta av dem mest tekniskt relevant eftersom den storsta forstarkningen uppstar
vid den sé kallade grundfrekvensen (Moller et al., 2000; SGF, 2013).

2.3 VIBRATIONSMATNINGAR

For omvandlingen av markvibrationer till elektriska signaler anvénds olika instrument
(SGI, 1969). Vid mitning av hastighet och forskjutning anviinds en geofon (Ogren, 2016).
De respektive storheterna anges sedan generellt triaxiellt, dvs. i tre led. En 1 vertikalled
och tvé 1 horisontalled, transversellt och longitudinellt (Tholén, 1974). Nér vibrationer
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mits anvénds vanligtvis en frekvensvigning som motsvarar manniskans kénslighet, vilket
medfOr att hastighet och acceleration anges som végda storheter (Vagverket, 2004).

2.3.1 Geofon

En geofon bestar 1 regel av en elektrisk spole och en permanentmagnet, likt en mikrofon.
Spolen dr fixerad medan magneten dr upphéngd i en kénslig fjader i geofonens yttre holje.
Nar ytterholjet, och ddrmed dven magneten, ror sig till f6ljd av markens rorelse induceras
elektrisk strom i spolen. De elektriska impulserna skickas darefter vidare till dataloggern
vilken registrerar och lagrar dem (SGI, 1969).

Vid analys av geologiska strukturer kan geofoner anvéndas for att registrera hur
konstgjorda ljudvagor forédndras beroende pd markens egenskaper. Geofoner kan ddrmed
hjélpa till att ge en bild av hur marken ser ut i genomskérning (SGU, 2013).

2.4 TRAFIKINDUCERADE MARKVIBRATIONER

Detta avsnitt behandlar uppkomst av och egenskaper for trafikinducerade
markvibrationer. Vidare presenteras hur marksammanséttning och byggnadskonstruktion
paverkar dess utbredning. Slutligen redovisas kinseltroskeln och riktvarden.

2.4.1 Uppkomst

Tunga fordon som féirdas pa viigar med ojdmnheter orsakar i vissa fall vibrationer (Ogren,
2016). En killa, i detta fall ett fordon, inducerar dynamiska krafter i marken vilka kan
sdtta jordlagren i rorelse (SFG, 2013). Vibrationerna kan ddrmed spridas via marken till
nirliggande byggnader och paverka bade byggnader och de boende (Hunaidi &
Tremblay, 1997; Lombaert, 2001). Vilken vibrationsnivd som genereras beror bland
annat av marksammansittning, byggnadskonstruktion, vigkvalitet, fordonskaraktér och
fordonets hastighet (Hunaidi & Tremblay, 1997). Generellt giller att en stérre tyngd
och/eller en hdgre hastighet hos ett fordon ger upphov till hogre vibrationsnivéer (Ogren,
2016). Det giller dirmed att speciellt hdga vibrationsnivaer fraimst uppstér nir tunga
fordon, 1 hog hastighet, firdas pa vigar med ojimnheter (Lombaert, 2001).

2.4.2 Egenskaper

Som tidigare nidmnts, utbreder sig en trafikinducerad vibration frimst som en
Rayleighvdg (Hunaidi, 2000). Nira vibrationskéllan &r vanligtvis den vertikala
komponenten storre, medan de horisontella komponenterna blir mer framtrddande vid
oOkat avstand frin kédllan. Den roterande partikelrorelsen hos en Rayleighvag kan dock ge
savil stora vertikala som stora horisontella komponenter nira killan (Hannelius, 1974).

Trafikinducerade markvibrationer har en normalt sett en dominerande frekvens mellan 5—
25 Hz och en amplitud, om matt 1 hastighet, mellan 0,05-25 mm/s. Ménga samverkande
faktorer paverkar den dominerande frekvensen och amplituden. Bade faktorer kopplade
till trafiken, markegenskaper och byggnadskonstruktionen. Genom att utifrdn métdata
analysera spektrumet kan vibrationernas dominerande frekvens vid en mitplats
bestimmas (Hunaidi, 2000). Generellt dr frekvensen for vibrationer fran véigbulor och
busskuddar cirka 8—16 Hz (Watts, 2000).

I mjuka jordar har vibrationsmédtningar visat tvd tydliga spektraltoppar, en med ett
maximum vid nagot lagre frekvenser (5—10 Hz) och en med ett maximum vid ndgot hogre
frekvenser (30-50 Hz). Ju mjukare jord, desto mer framtrddande blir spektraltopparna vid
de laga frekvenserna (Madshus et al., 1996). Hogfrekventa vdgor ddmpas 1 storre
utstrdckning snabbare dn lagfrekventa vagor, som en effekt av materialddmpningen.
Saledes kan lgfrekventa vigor spridas 6ver storre avstdnd (SGF, 2013). Vibrationer vid
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de laga frekvenserna tenderar dessutom att enklast forstiarkas i byggnader, som en f6ljd
av resonans (Madshus et al., 1996).

2.4.3 Vigbanans paverkan

Vigbanans jamnhet paverkar bade bland annat komfort i och slitage pa fordon, samt ljud-
och vibrationsnivder genererade fran fordon som kor pd viagen. Faktorer som péaverkar
vigbanans jdmnhet dr exempelvis végens materialtyp, alder, underhallsintervall,
underliggande markegenskaper, andel tung trafik och klimatet (Lak et al, 2011).
Viégbanans egenskaper 1 sig fyller dessutom ett flertal funktioner vad géller komfort och
sakerhet vid fard pd vdgen. Exempelvis utformas vigytans textur for att ge ett bra
vaggrepp, minimera vattenstink vid regn och minska bldnk fran helljus vid
morkerkorning. En nackdel med denna textur kan dock vara negativa effekter sdsom
minskad hallbarhet av bade vdg och déick. Vigskador 1 sin tur, till f6ljd av exempelvis
dubbdéck, tunga fordon och klimatet, kan ge upphov till ojdmnheter i vigbanan vilka i
sin tur kan orsaka vibrationer d& tunga fordon passerar dessa (Vigverket, 2000). Som
tidigare ndmnts anvinds exempelvis busskuddar som en medveten ojimnhet i vigbanan,
med syfte att sdnka hastigheten, vilket kan orsaka markvibrationer (Watts, 2000; Coquela
& Fillola, 2017).

2.4.4 Marksammansiittningens paverkan

Utbredningen av markvibrationer dr, forutom till kéllans karaktédr, kopplad till de
geotekniska och geologiska forhallandena 1 omgivningen (Végverket, 2004).
Markvibrationer pd en plats dr normalt sett storst vid den platsspecifika naturliga
frekvensen, vilken beror av jordens styvhet och skiktning. Vid grundfrekvensen ar
motstindet minst och dirmed responsen storst for en vibration. Ju ldgre en jords
ddmpning och styvhet dr, desto storre vibrationer (Hunaidi, 2000).

Vid beddmning om risk for storning och/eller skador orsakade av vibrationer ar det av
hogsta relevans att utvdrdera frekvensomridet inom vilken vibrationen uppstér. Klagomal
frdn boende, relaterade till vibrationer, adr vanligast i omraden med kohesionsjordar
(Hannelius, 1974), dvs. i omraden med lerjordar (SGU, 2018B). Vibrationer i
kohesionsjordar har typiskt en lagfrekvent karaktir (0-10 Hz), medan vibrationer i
friktionsjordar karakteriseras av mer hogfrekventa svingningar (Hannelius, 1974). En
friktionsjord dr grovkornig, s& som exempelvis sand och grus, medan en kohesionsjord
bestar av mer finkorniga jordpartiklar (SGU, 2018B).

Det ér framst egenskaperna hos de Oversta jordlagren som péaverkar de trafikinducerade
markvibrationerna. Anledningen till detta dr det faktum att trafikinducerade vibrationer
framst fardas som ytvagor fran kéllan (Hao et al., 2001). Generellt giller att 16sa maktiga
lerlager dr kénsliga for vibrationer (COWI, 2015). Problem med vibrationer dr ddrmed
ofta storst om vdg och/eller byggnad ar grundlagda pé lera. Andra jordegenskaper som
spelar roll dr bland annat hallfasthet, lagringstithet, méktighet, packningsgrad och
vatteninnehall (Vigverket, 2004). Exempelvis kan det, pa platser didr det Gversta
jordlagret dr fruset under vintern, vara s att vibrationsnivaerna dr mindre &n hilften sa
stora som under ovriga tiden pa aret (Hunaidi, 2000).

2.4.5 Byggnadskonstruktionens paverkan

Hur en byggnad reagerar pa vibrationer beror, forutom pa omgivande mark, bland annat
pa byggnadsmaterial, grundkonstruktion, stomstyvhet och vaningshdjd (Végverket,
2004). For en byggnad géller generellt att minskade vibrationsnivder ges om grunden ar
forankrad i styvare jordmaterial, exempelvis genom palgrundlaggning. Vidare kan tunga
och styva byggnader lattare std emot markvibrationer, d4n vad mjuka och litta byggnader
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kan. Dock kan kénsligheten for vibrationsskador vara storre for en tung och styv byggnad,
jamfort med for en mer flexibel byggnad (SGF, 2013).

Vanligtvis sker den huvudsakliga vibrationsrorelsen i en husgrund i1 vertikalled.
Eventuella horisontella vibrationer i husgrunden kan dock forstirkas hogre upp i
byggnaden (Watts, 1990). Vibrationer i en byggnad kan, som tidigare ndmnts, bli stora
genom resonans om byggnadens egenfrekvens dverensstimmer med den dominerande
frekvensen 1 markvibrationen (SGF, 2013). Resonans av en hel byggnad tenderar, enligt
Hannelius (1974) att ske vid frekvenser < 10 Hz, medan resonans av golv respektive
viggar och fonster, enligt Jones (1994), tenderar att ske vid frekvenser mellan 20-30 Hz
respektive > 40 Hz. Bade savil vertikala som horisontella vibrationskomponenter kan ge
upphov till resonanseffekter i en byggnads Ovre delar, enligt resonemanget ovan
(Hannelius, 1974).

2.4.6 Riktvirden

P& vilket siatt ménniskor upplever och/eller stors av trafikinducerade vibrationer beror till
stor del pé individen. Ett snittvirde for den niva ndr en vibration kan kdnnas, kallad
kanseltroskeln, har ett virde mellan 0,1-0,3 mm/s (vigd RMS) i frekvensomradet 10—
100 Hz (Banverket & Naturvirdsverket, 2006).

For kanseltroskel, samt intervall for méttlig- respektive sannolik storning, se figur 3 (SIS
Swedish Standards Institute, 2004).

Det markerade skiktet motsvarar méttlig storning.

Hastighet mm/s (r.m.s.-virde)

10

sannolik storning

mittlig storning

kanseltroskel enligt
ISO 2631-1

0,1+
1 2 4 8 16 32 64 Frekvens Hz

Figur 3. Kénseltroskel enligt ISO-2631-1, utifran varierad frekvens [Hz] och vibrationshastighet (vigd
RMS) [mm/s], &r markerad med en svart linje. Det gramarkerade omradet motsvarar ett intervall for mattlig
storning. Ovan det gramarkerade omradet giller sannolik storning (SIS Swedish Standards Institute, 2004,
med tillstand).

Griénsen for vad som enligt SIS Swedish Standards Institute (2014) anses riskera mattlig
storning dr 0,4 mm/s (vigd RMS) i frekvensomradet 8—80 Hz. Sannolik stérning for
vibrationsnivder > 1 mm/s. Vidare finns det inte nigra direkta grinsvdrden for
vibrationsnivaer i bostdder, men utifran Trafikverkets riktlinje TDOK 2014:1021 (2017)
anges riktvirden vilka ligger till grund for bedomning av behov for utredning och/eller
genomforande av atgirder. Angivet riktvérde i tabell 2 dr ddrmed ett mél, vilket ligger
inom en nivd som Trafikverket anser vara en god till godtagbar milj6 med avseende pa
vibrationer. Detta riktvirde ska avses att uppnds vid en nybyggnation och/eller visentlig
ombyggnad av infrastruktur 1 den mén det dr tekniskt mojligt och da kostnaden anses
rimlig (Trafikverket, 2017).
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Tabell 2. Riktvdrden for vibrationer fran vig- och spartrafik, inomhus i bostad, angivet som vigd RMS-
hastighet [mm/s]. * Innefattar bostadsrum i permanentbostad och fritidshus. ** Vibrationsniva nattetid (22—
06) som far overskridas hogst fem génger per trafikdrsmedelnatt. Denna far dock aldrig &verskrida 0,7
mm/s (Trafikverket, 2017).

Maximal vibrationsniva inomhus [mm/s]
| Bostéider* | 0,4 mm/s**

Vid befintlig infrastruktur kan atgérder komma att bli aktuella vid atgérdsnivaer enligt
tabell 3. Dessa atgérder ska dé stridva efter att uppna det riktvirde som ar angivet 1 tabell
2 (Trafikverket, 2017).

Tabell 3. Maximal vibrationsniva inomhus i bostad, angiven som vigd RMS-hastighet [mm/s]. * Innefattar
bostadsrum i permanentbostad och fritidshus. ** Vibrationsniva nattetid (22—06) som far overskridas hogst
fem ganger per trafikdrsmedelnatt. Atgird dverviigs dock lings jirnvig om vibrationsnivan 0,7 mm/s
overskrids fler &n fem ganger per trafikarsmedelnatt, varav minst ett av dessa 6verskridanden 6verskrider
1,4 mm/s (Trafikverket, 2017).

Maximal vibrationsniva inomhus [mm/s]
‘ Bostider* | 1,4 mm/s**

I tabell 2 och 3 avser “Maximal vibrationsnivd inomhus” den hdgst uppmétta
vibrationsnivan i samband med en enskild vibrationshindelse under en viss tidsperiod.
Dessa komfortvibrationer uttrycks i termer av det maximala effektivvardet, dvs. RMS-
vardet, med tidsviagning slow (enligt SS IEC 651) av den védgda hastighetsnivan [mm/s]
vid 1-80 Hz (Trafikverket, 2017).

2.5 VIBRATIONERS PAVERKAN
I f6ljande avsnitt redogors vibrationers eventuella paverkan pa byggnader och manniskor.

2.5.1 Byggnader

Boende lidngs vigar sérskilt viltrafikerade av tung trafik kan som tidigare nimnts bli mer
eller mindre storda av bade vibrationer och buller. Trots att boende ibland uttrycker oro
over att byggnader direkt skulle kunna ta skada av vibrationer frén végtrafik tyder inget
pa att detta generellt &r fallet. Vibrationshastigheter under 10 mm/s ska normalt sett inte
ligga inom riskomradet for att orsaka byggnadsskador (Hannelius, 1974).
Trafikinducerade vibrationer kan dock pa sikt, i vissa fall, bidra till en byggnads
forsamrade skick om den utsétts for upprepade, tillrickligt stora, pafrestningar under 14ng
tid (Hunaidi, 2000). Laborativa studier har dessutom visat att framforallt l16sa sandjordar
kan fortdtas och dndra volym pa grund av att partiklarna ror sig ndrmare varandra da
marken den utsétts for vibrationer (Linger, 1963). Indirekt kan vibrationer ddrmed orsaka
sattningar 1 marken, vilket kan leda till skador pa byggnader om det sker under grunden
(Hunaidi, 2000). Risken for skadliga sittningar kan vara speciellt stor for hus grundlagda
pd lera, eftersom lera innehdller mycket vatten som kan avges vid belastning.
Sattningsskador kan dven uppstd vid byggnation pa silt och/eller déligt packad sand eller
grus (SGI, 2019).

2.5.2 Manniskor

Medvetenheten kring vibrationer har under den senaste tiden okat. Trots det fanns det
fram tills nyligen endast ett relativt litet utbud av studier kring hur ménniskor paverkas
av vibrationer (Troll¢ et al., 2015). Att utvdrdera vibrationers paverkan pa ménniskor ar
komplext, d& det exempelvis inkluderar bade fysiska och psykiska aspekter (Trollé et al.,
2015). Minniskor kan vara vildigt kénsliga for vibrationer i en milj6 som vanligtvis
uppfattas som lugn. En person 1 sitt hem kan ddarmed tydligt marka och uppleva obehag
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av en vibrationsrorelse, dven av lag storleksordning, framforallt vid vibrationer med laga
frekvenser (Hannelius, 1974).

Mainniskor kan av vibrationer uppleva irritation med negativa effekter sa som exempelvis
ilska, oro och distraktion som foljder (Trollé et al., 2015). Vibrationer kan dessutom
paverka sobmnen negativt (Ogren, 2016). Enligt en del folkhilsoexperter bor allvarliga
former av irritation betraktas som ett verkligt miljo- och hilsoproblem, da det kan paverka
bade livskvalitet och vilbefinnande. Forstaelsen av och hédnsyn till hur ménniskor
paverkas av vibrationer dr dirmed av storsta vikt for framtida samhéllsplanering (Trollé
etal., 2015).

I motsats till ljud, som uppfattas av horseln, och ljus, som uppfattas av synen, uppfattar
maénniskan vibrationer i omgivningen med hjélp av ett flertal nervsystem. Vibrationer kan
exempelvis uppfattas bdde genom deformationer pa huden, balanssystemet och genom
synbara rorelser. Kroppsstéllning och/eller kroppens kontakt med ytor kan dessutom vara
av stor relevans for hur en vibrations upplevs. Exempelvis kan en vibration som &r
kinnbar av fingertopparna pa en yta uppfattas vid lagre vibrationsnivaer &n en vibration
som via fotsulorna nar kroppen. Kénseltroskeln, och hur den varierar med varierad
frekvens, har undersokts i manga studier. Resultatet visar dock, som tidigare ndmnts, att
det ar komplext att bedoma och presentera hur ménniskor upplever och/eller stors av
vibrationer (Ogren, 2016).

I en studie fran Goteborgs Universitet, utford av Smith et al. (2015), presenteras resultatet
fran somnforsok dér forsokspersoner exponerats for vibrationer vid frekvensen 10 Hz
med hjdlp av ett elektrodynamiskt skakdon, vilket vibrerade sidngen i den horisontella
axeln i riktning mellan huvud och fot. Vibrationsnivan varierades mellan 0,2 — 0,4 mm/s,
dér maximal komfortvigd vibrationshastighet med tidsvédgning S anvindes enligt SS 460
48 61 (SIS Swedish Standards Institute, 2004; Smith et al., 2015). Vid 0,4 mm/s
observerades en statistiskt signifikant 6kning av sannolikheten for fordndring i sémndjup
och for uppvaknande, nagot som dock var observerbart redan vid 0,3 mm/s. For
fordndringar 1 hjartfrekvens fanns en signifikant 6kning 1 sannolikhet vid bade 0,3 och
0,4 mm/s (Smith et al., 2015). Enligt ISO 2631-1, ar kénseltroskeln 0,28 mm/s vid
frekvenser mellan 8—80 Hz. Vid ldgre frekvenser okar vérdet for kénseltroskeln (SIS
Swedish Standards Institute, 2004).

2.6 ATGARDER

Vibrationer kan generellt minskas pa tre olika sétt: genom att minska vibrationerna vid
kéllan; genom att paverka vibrationsutbredningen i marken; genom att paverka resonans
1 byggnaden. Vid kéllan handlar det om vibrationsddmpande atgérder, s som exempelvis
forbattrad kvalitet av vidgbana och/eller sdnkt hastighet. For att minska
vibrationsutbredningen i marken kan olika typer av vibrationsskdrmar anvédndas, vilka har
till syfte att skdirma av vibrationsvdgorna och ddrmed hindra utbredningen. I byggnaden
kan vibrationer fraimst minskas genom en forstyvning av grundlaggningen, nagot som
dock ér svargenomfort i efterhand. Det finns dessutom mojligheter till att pdverka
resonanserna i en byggnad genom nigon form av tillférd dimpning (Ogren, 2016).
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3. METOD

I detta avsnitt presenteras tillvigagingsittet for val av métplatser, genomforande av
matningar samt behandling av métdata.

3.1 VAL AV MATPLATSER
Foljande avsnitt presenterar hur busskuddar kartlades och hur ldmpliga métplatser valdes
utifran uppsatta kriterier.

3.1.1 Kartliaggning av busskuddar

Arbetet med att vélja ut lampliga métplatser borjade med en kartlaggning av var det finns
busskuddar i Uppsala. D4 det inte fanns nigot register dver detta att tillgd hos Uppsala
kommun, gjordes kartliggningen genom en manuell inventering ute 1 filt. Vid de
busskuddar som, enligt givna kriterier, identifierades som ldmpliga métplatser
dokumenterades och fotograferades omgivningen. Foljande kriterier beddmdes vara en
forutsittning for att en matplats skulle vara lamplig:

* Nérhet mellan en busskudde och en grisyta/jordyta dar jordspett for mitinstrument kan
monteras. Max 5 meter. Att foredra < 1 meter. Busskudden ska vara ostord av nédrliggande
busshéllplatser och/eller korsningar, vilka kan paverka trafikens flode.

* Nérhet mellan en busskudde och en byggnad. Max 30 meter. Att féredra < 20 meter.
En griasyta/jordyta ska finnas i direkt anslutning till byggnaden, pé den sida av byggnaden
som ligger ndrmast busskudden. Byggnad har helst minst tva vaningsplan.

* Mojlighet till placering av referenspunkt lings med samma vig som busskudden. Denna
punkt ska vara ostord av busskudde och/eller nirliggande busshéllplatser, vilka kan
paverka trafikens flode. Lampligt avstdnd fran busskudde dr > 60 meter och en
grasyta/jordyta ska finnas i direkt anslutning till vigen, pa samma avstand fran vigen som
vid métpunkt vid busskudde.

* Kontinuerlig busstrafik, i detta fall definierat som minst en busspassage per 10 minuter.

3.1.2 Kartliggning av jordart och grundliggning

Vid de busskuddar som identifierades som ldmpliga, utvdrderades jordarten genom
anvindning av en geologisk karta frdn Sveriges Geologiska Undersokning (2018A).
Foljande instidllningar anvindes: Tema, Jordarter; Karta, Jordartskarta 1:25 000—-1:100
000. Att jordarten vid busskudden, byggnaden och referenspunkten dr postglacial lera
och/eller glacial lera bedomdes vara en forutsittning for att en métplats skulle antas som
lamplig.

Vid samtliga mitplatser undersoktes dessutom jordjupet genom anvidndning av en
geologisk karta frdn Sveriges Geologiska Undersdkning (2018A), dock utan ndgra krav
vad géller lamplighet av métplats.

For de byggnader som var aktuella for maétningar anvdndes den information om
grundldggning som kunde hittas genom hjdlp frdn  kontaktperson pa
Stadsbyggnadsforvaltningen pa Uppsala Kommun.

3.1.3 Urval

Efter kartliggning av busskuddar och jordart aterstod ca. 10 ldmpliga matplatser med
busskuddar 1 Uppsala. Eftersom métningarna planerades att utforas badde utomhus och
inomhus utgjordes ndsta steg i processen av att kontakta respektive fastighetsédgare. Efter
dessa samtal aterstod fyra mitplatser, métplats A—D. En av de fyra métplatserna, D, hade
ingen ldmplig byggnad i nirheten, men pd grund av goda mdgjligheter till mitning av
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vibrationernas utbredning i sidled bedomdes denna métplats danda som lamplig. Av de tre
resterande maétplatserna har de boende vid tva av dem, frimst vid C men dven vid B,
upplevt vibrationer i byggnaden vilka de anser dr kopplade till inférandet av busskuddar.
Utdver antalet 1ampliga métplatser, begrdansades antalet matdagar av att de matinstrument
som fanns att tillgd hos Sweco Civil enbart var tillgédngliga under fyra dagar.

En mer detaljerad beskrivning av métplatserna foljer i avsnitt 3.2.4. For exempelfoton
fran métplats A-D, se appendix C. Mitplatsernas exakta placering i Uppsala redovisas
inte, med hinsyn till de boende.

3.2 UTFORANDE AV MATNINGAR
Foljande avsnitt presenterar anvanda métinstrument samt méatpunkternas placering och
matforfarandet. Vidare presenteras de fyra mitplatserna.

3.2.1 Miitinstrument

Mitningar av komfortvibrationsnivéer utfordes i1 enlighet med Svenska Standard SS 460
48 61. Vibrationens effektivvirde (RMS) redovisas ddrmed med tidsviagning S (SIS
Swedish Standards Institute, 2004). En geofon, som registrerade vibrationsnivaer i
vertikal (V), longitudinell (L) och transversell (T) led, monterades vid respektive
mitpunkt. Varje geofon var i sin tur kopplad till en fjarrstyrd datalogger vilken lagrade
maitdata.

De geofoner som anvéndes var INFRA V12 Triaxial Geophone fran Sigicom. En geofon
av denna typ miter inom frekvensintervallet 1 — 500 Hz och har, vid vald standard (07
Komfort RMS 20 mm/s), métintervallet 0,005 — 25 mm/s. Den kalibrerade kédnsligheten
ar +/- 2 % (Sigicom, 2016A). De dataloggers som anvédndes var INFRA 4100 Master Data
logger with GSM/GPRS fran Sigicom. Detta system, INFRA Systemet, ar utvecklat for
mitning av trafikinducerade vibrationer (Sigicom, 2016B). For serienummer pé anvidnda
geofoner, se appendix B. Mitarna var fabrikskalibrerade.

3.2.2 Miitforarande

Geofonerna mitte kontinuerligt under hela métperioden, men enbart det hogst uppmitta
vardet 1 V-, L- och T-led under varje minut lagrades i1 dataloggern. Systemet var dock
instdllt pd att trigga vid vibrationsnivder hogre &n 0,2 mm/s. Detta gillde samtliga
geofoner vid samtliga mitplatser. En triggning innebar att dataloggern, da geofonerna
uppmatte virden Over vald vibrationsnivd, lagrade en transient. En transient betydde i
detta fall att dataloggern, istéllet for att enbart lagra det maximala virdet per minut,
lagrade all métdata kontinuerligt under tva sekunder frdn och med det att vibrationsnivan
0,2 mm/s 6verskreds. Detta mojliggjorde en detaljerad utvdrdering av signalen 1 bade tids-
och frekvensdoménen. Att notera &r att métarna inte var ssmmankopplade med varandra,
vilket innebar att respektive mitare enbart lagrade en transient d4 métvardet overskred
0,2 mm/s for just den métaren.

Mitningarna vid de fyra maétplatserna pagick under den tidsperiod som kravdes for en
passage av minst 20 tunga fordon. Under hela métperioden noterades typ av tungt fordon
samt tidpunkt for varje passage.

Mitningarna utfordes under oktober manad ar 2019.

3.2.3 Mitpunkter

Vid mitplats A—C anvindes tre métpunkter i marken: referenspunkt (métpunkt 1); vid
busskudde (maétpunkt 2); vid husvdgg (mitpunkt 3). Vibrationsmitarna, med
mitriktningarna vertikal (V), longitudinell (L) och transversell (T), monterades pa
jordspett vilka placerades 1 marken vid respektive métpunkt. De jordspett som anvéndes
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var 0,125 meter langa, en pdbyggnadssats specifikt utformad for mitning av
markvibrationer med de anvdnda maétinstrumenten, tillhandahéllna av Sigicom. De
triaxiella vibrationsmitarna placerades i riktning enligt figur 4, i forhallande till vag och
byggnad, vid respektive méatpunkt.

Figur 4. Placering av triaxiell vibrationsmétare med maétriktningarna vertikal (V), longitudinell (L) och
transversell (T), i forhédllande till vdg och byggnad, sett uppifran vid respektive métpunkt. Pilarna i
vagbanan visar korriktningen. V-led har riktning uppét, ut ur bilden.

I byggnad anvéndes en métpunkt, inomhus (méatpunkt 4). Vibrationsmétaren monterades
pa golvet i det rum som ldg ndrmast vigen, foredragsvis i ett sovrum/géstrum pa det dvre
vaningsplanet. For placering av mitpunkt 14 vid respektive métplats A—C, se figur 5-7.

Vid métplats D anvindes tre matpunkter i marken: vid busskudde (métpunkt 2a); 15 meter
fran busskudde (métpunkt 2b); 30 meter fran busskudde (mitpunkt 2¢). Den triaxiella
vibrationsmaétaren placerades i riktning enligt figur 4, i férhallande till vég, vid respektive
mitpunkt. Ingen vibrationsmétare monterades i1 byggnad. For placering av métpunkt 2a—
2c¢ vid métplats D, se figur 8.

3.2.4 Presentation av métplatser
Foljande avsnitt presenterar métplats A—D. Matplatsernas exakta position utges och
namnges €] av hansyn till de boende.

Miitplats A

Byggnaden vid mitplats A &r en stor enplansbyggnad, vars grundliggning inte kunnat
faststillas. Jordarten vid busskudde, byggnad och referenspunkt dr en kombination av
postglacial sand och glacial lera. Jorddjupet ér cirka 5-10 meter (SGU, 2018A). Vigen i
anslutning till byggnaden é&r enfilig och trafikeras av bussar i bdda riktningarna. Tva
busskuddar, en 1 vardera korfilt, &r placerade parallellt med varandra. Mellan
referenspunkt och busskuddarna finns en busshallplats placerad pa samma sida som
byggnaden. I motsatt korfélt finns en busshallplats placerad i kurvan fore busskuddarna.
Mitarna var placerade enligt figur 5.
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Figur 5. Placering av métpunkt 1-4 vid métplats A. Métpunkt 1, referenspunkt, har férgen rod. Métpunkt
2, vid busskudde, har férgen gron. Métpunkt 3, vid husvdgg, har fargen bla. Mitpunkt 4, inomhus, har
fargen gul. Tva parallella busskuddar dr markerade med en svart rektangel. Ursprunglig karta fran
Lantmateriet (2018).

22



Mitpunkt 4 (inomhus) var placerad péd entréplan, i det rum som é&r beldget nirmast
busskuddarna. Avstand fran busskudde till respektive mitpunkt 1-4 vid maitplats A,

presenteras i tabell 4.

Tabell 4. Avstand fran busskudde, Ryitpunke ,» till métpunkt 1-4 vid mtplats A.

Avstand fran busskudde | Médtpunkt 1 | Maétpunkt 2 | Métpunkt 3 | Maitpunkt 4
[m] (r6d) (grén) (bl) (gul)
Rmé'\tpunktA 80 1 25 ~ 25
Miitplats B

Fristdende tvavaningshus i trd, grundlagd p& armerade balkar pa plintar. Jordarten vid
busskudde, byggnad och referenspunkt dr postglacial sand, glacial lera och sandig morén.
Jorddjupet ar cirka 1-5 meter vid busskudden och cirka 5—10 meter vid referenspunkten
(SGU, 2018A). Vigen i anslutning till byggnaden &r enfilig och trafikeras av bussar 1 bada
riktningarna. Tva busskuddar, en i vardera korfilt, ar placerade parallellt med varandra.
En busshallplats finns i nédra anslutning efter referenspunkt, pd samma sida som
byggnaden. Métarna var placerade enligt figur 6.
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Figur 6. Placering av métpunkt 1-4 vid mitplats B. Méatpunkt 1, referenspunkt, har firgen rod. Métpunkt
2, vid busskudde, har fiargen gron. Métpunkt 3, vid husvégg, har firgen bla. Mitpunkt 4, inomhus, har
fargen gul. Tvéa parallella busskuddar &r markerade med en svart rektangel. Ursprunglig karta fran
Lantmiteriet (2018).

Mitpunkt 4 (inomhus) var placerad pa véningsplan tvd, i ett sovrum/géstrum som ar
beldget 1 den del av huset som dr ndrmast busskuddarna. Avstind fran busskudde till
respektive matpunkt 1-4 vid métplats B, presenteras i tabell 5.

Tabell 5. Avstand fran busskudde, Rypatpuniey- till mitpunkt 1-4 vid métplats B.

Avstéand frén Mitpunkt 1 | Maitpunkt 2 Mitpunkt 3 Mitpunkt 4
busskudde [m] (rod) (gron) (bld) (gul)
Miitplats C

Sammanhingande radhus i1 trd med tvd vaningsplan. Radhuset &r grundlagt pa
underbyggnad med grundelement och betongplatta. Jordarten vid busskudde, byggnad
och referenspunkt dr postglacial lera. Jorddjupet dr mellan 20-30 meter (SGU, 2018A).
Vigen i anslutning till byggnaden &r tvéfilig och trafikeras av bussar i bada riktningarna.
Ett grisstrdk separerar vdgbanornas olika riktningar. Fyra busskuddar, tvd 1 vardera
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korfalt, ar placerade med en viss forskjutning fran varandra. Métning utférdes enbart vid
de tvé busskuddar som &r placerade pd samma sida som byggnaden. Mellan referenspunkt
och mitpunkt vid busskuddarna finns en busshallplats. I direkt anslutning efter
busskuddarna finns ett 6vergéngstille. Médtarna var placerade enligt figur 7.

Figur 7. Placering av métpunkt 1-4 vid métplats C. Métpunkt 1, referenspunkt, har firgen rod. Matpunkt
2, vid busskudde, har fargen gron. Matpunkt 3, vid husvédgg, har firgen bld. Métpunkt 4, inomhus, har
fargen gul. Tva parallella busskuddar dr markerade med en svart rektangel. Ursprunglig karta fran
Lantmateriet (2018).

Mitpunkt 4 (inomhus) var placerad pa vaningsplan tva, i det sovrum/gidstrum som &r
ndrmast busskuddarna. En smal korridor separerar dock sovrummet/géastrummet fran den
yttervigg som dr beldgen narmast busskuddarna. Avstand fran busskudde till respektive
mitpunkt 14 vid métplats C, presenteras i tabell 6.

Tabell 6. Avstand fran busskudde, Rypstpunke,» till métpunkt 1-4 vid métplats C.

Avstand fran busskudde | Mitpunkt 1 | Matpunkt 2 | Maitpunkt3 | Matpunkt 4
[m] (r6d) (gron) (bld) (gul)
Rméitpunktc 60 5 25 ~ 25

Miitplats D

Vid mitplats D utfordes métning enbart i marken, ej i byggnad. Jordarten vid busskudde,
byggnad och referenspunkt dr glacial- och postglacial lera. Jorddjupet varierar fran mellan
10-20 meter kring métpunkt 2a och 2b till mellan 5-10 meter kring mitpunkt 2c¢ (SGU,
2018A). Vigen i anslutning till matpunkterna dr tvéfilig och trafikeras av bussar i bada
riktningarna. Fyra busskuddar, tva i vardera korfilt, ar placerade med en viss forskjutning
frdn varandra. Mitning utfordes enbart vid de tvd av de fyra busskuddar, och ingen
referenspunkt anvindes. I direkt anslutning efter busskuddarna finns ett overgangstille.
Mitarna var placerade enligt figur 8.
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Figur 8. Placering av mitpunkt 2a—2c vid Miétplats D. Mitpunkt 2a, vid busskudde, har firgen gron.
Maitpunkt 2b, 15 meter fran busskudde, har firgen bla. Matpunkt 2¢, 30 meter frén busskudde, har fargen
gul. Tva parallella busskuddar dr markerade med en svart rektangel. Ursprunglig karta fran Lantméteriet
(2018).

Avstand fran busskudde till respektive mitpunkt 2a—2c¢ vid métplats D, presenteras i
tabell 7.

Tabell 7. Avsténd frén busskudde, Rystpyunkep till métpunkt 2a-2¢ vid métplats D.

Avstand fran busskudde Mitpunkt 2a Mitpunkt 2b Mitpunkt 2¢
[m] (gron) (bla) (gul)
RméitpunktD 1 15 30

3.3 FORBEHANDLING AV MATDATA
Foljande avsnitt beskriver den forbehandling av data som gjordes innan vidare
berdkningar kunde utforas.

3.3.1 Sortering

Mitdata fran mitplats A-D laddades ned fran INFRA Net (2019), varefter den data som
ansdgs felaktig sorterades bort. Felaktiga data innebar i detta fall den métdata som blivit
paverkad av annat dn trafiken, s& som exempelvis ménniskor som rort sig i ndrheten av
geofonerna under métning. For att sortera bort felaktig data berdknades en kvot K, enligt
ekvation 5 for métplats A—C och enligt ekvation 6 och 7 for mitplats D.

M: 5)
M;

Dir: M,, méitvirden vid méitpunkt 2 (busskudde) [mm/s]; M3, métvarden vid métpunkt 3 (husvagg) [mm/s].
Mza K (6)
Mzb ab

Dir: M,,, mitpunkt 2a (busskudde) [mm/s]; M}, métpunkt 2b (15 meter) [mm/s].
Moy K (7)
MZC bc

Dir: My, métvirden vid métpunkt 2b (15 meter) [mm/s]; M,., métvirden vid méatpunkt 2c (30 meter)
[mm/s].
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Ovanstdende berdkningar gav ett K-virde, respektive ett K,;,- och ett Ky, .-vérde, kopplat
till varje lagrat métvéarde under den tidsperiod som métningarna pagick. Vidare antogs att
vibrationsnivan bor minska med oOkat avstdnd fran kédllan, med undantag f{or
vibrationsnivan inomhus. De métvarden som var kopplade till ett K, K}, och/eller Ky, <
1 antogs ddrmed vara felaktiga, eftersom ovanstdende antagande dé inte stimmer. Dessa
matviarden sorterades dérfor bort och anvédndes inte i den vidare analysen. Vidare
sorterades de médtvirden som avvek kraftigt frdn de resterande bort.

For att sortera ut enbart de métviarden som representerade en passage av ett tungt fordon,
s som en buss eller en lastbil, anvéndes information fran triggningar vid métpunkt 2
respektive 2a, dvs. vid busskudden. Da studien framst syftade till att utreda vibrationer
kopplade till nédr tunga fordon passerar busskuddar, var det nodvandigt att urskilja dessa
passager i méitdata. Ytterligare en sortering, utdver de tva presenterade i1 foregaende
avsnitt gjordes ddrmed, dér alla de métviarden som inte korresponderade till en triggning
sorterades bort. Mer 4n en triggning kan ske under en minut, men sorteringen anvande
endast det hogsta virdet som sparades per minut da den applicerades pa standardmétdata
med ett sddant métintervall. For antal ursprungliga-, bortsorterade- och kvarstiende
triggade métvérden, se tabell 8.

Tabell 8. Totalt antal uppmétta mitvirden redovisas i kolumn tva. Antal bortsorterade métvirden, efter
sortering med K-virde for matplats A-C respektive K,j,- och ett Kp.-virde for mitplats D samt efter
borttagande av kraftigt avvikande méatvirden (+), redovisas i kolumn tre. Kvarstdende antal matvirden
redovisas i1 kolumn fyra. De métviarden som, av de presenterade i kolumn fyra, motsvarade en triggad
passage av ett tungt fordon redovisas i kolumn fem.

Antal métvirden | Ursprungligt | Bortsorterade | Kvarstiende Triggade
Mitplats A 125 66 59 16
Mitplats B 109 35+1 73 27
Mitplats C 56 4+2 50 13
Mitplats D 58 9 49 23

Antalet ursprungliga métvirden korresponderar till den totala métperioden i minuter vid
respektive métplats. All vidare analys baserades dock enbart pa de triggade métvirdena.

3.3.2 Formulering av summa

D4 mitningarna utfordes med en triaxiell mitare, var métdata presenterad med en V-, L-
och T-komposant. For analys av den sammanlagda vibrationsnivdn Mgymma; vid varje
matpunkt, vid respektive mitplats (i), berdknades summan av dessa tre komposanter
enligt ekvation 8. Mgymma; bendmns i vidare analys som summa, presenterad i appendix
D.

8
Msummai = \/Viz + Liz + Ti2 ®

Diir: Mgymma;» sammanlagda vibrationsnivén [mm/s]; V;, vertikal vibrationsnivé [mm/s]; L;, longitudinell
vibrationsniva [mm/s]; Tj, transversell vibrationsniva [mm/s].

3.3.3 Korrelation

For att pa ett visuellt sétt sidkerstilla att sorteringen av mitdata fungerade och for att
utvirdera sambandet mellan vibrationsnivdn vid busskudde, husvdgg och inomhus
skapades korrelationsplottar baserade pd de triggade mitvardena. For matplats A—C
plottades triggade matviarden vid métpunkt 2 (busskudde) mot triggade mitviarden vid
mitpunkt 3 (husvdgg). For mitplats D plottades pd samma sétt triggade métvarden vid
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mitpunkt 2a (busskudde) mot triggade métviarden vid mitpunkt 2b (15 meter) samt
triggade matvéarden vid mitpunkt 2b mot triggade métvirden vid métpunkt 2¢ (30 meter).
For métplats B och C plottades dessutom triggade mitvarden vid métpunkt 3 mot triggade
matvirden vid mitpunkt 4 (inomhus). En rita linjens ekvation anpassades 1 samtliga fall,
med tillhérande R?-virde, vilket presenteras i appendix E. D4 mitvirden vid métpunkt 4
vid métplats A l14g pd griansen till mitarnas kénslighet, kunde dessa ej anvéndas vid
analys.

3.4 BERAKNING BASERAT PA MATDATA
Foljande avsnitt presenterar de berdkningar som utfordes i1 syfte att besvara de givna
fragestillningarna.

3.4.1 Vibrationsniva

Huvudsyftet med denna analys var att utreda om, och 1 sé fall hur mycket, en busskudde
kan forhoja vibrationsnivan i marken jamfort med en opéverkad referenspunkt 1angs med
samma vig. Analysen bidrog dessutom till 6kad forstielse for vibrationsutbredningen.

Medel- och maxviirden

For sorterad, triggad métdata berdknades max- och medelvdrden for V-, L- och T-led,
vilket vidare sammanstilldes och presenterades tillsammans med berdknad summa
(appendix D).

Differens- och kvotberiikningar
For analys av om/hur vibrationsnivin mellan de respektive métpunkterna skiljde sig at,
berdknades differenser samt kvoter, enligt appendix F respektive appendix G.

3.4.2 Vibrationsutbredning
Syftet med denna analys var att, utifran uppmitt data, f& forstaelse for hur
vibrationsutbredningen i marken sdg ut vid métplats A-D.

Lamb’s ekvation for vibrationsutbredning
For analys av geometrisk dampning och materialdimpning anvindes ekvation 9 for
mitplats A—C (i) och ekvation 10 och 11 for métplats D, utifran Lamb’s ekvation 4.

R, \" 9
Me3i = MsummaZi * <R_21> * e(_“(R3i_Rzi)> ©

3i

Dir: Mggs,, beréiknad vibrationsnivd vid métpunkt 3 [mm/s]; Mgymmaz;> uppmétt summa vid métpunkt 2
[mm/s]; Ry;, avstdnd mellan busskudde och métpunkt 2 [m]; Rs;, avstdnd mellan busskudde och mitpunkt
3 [m], n, konstant for geometrisk ddmpning; &, koefficient for materialddmpning [1/m].

Roa\" | coctRap- (10)
MeZbD = MsummaZa * (RZZ> * e< <(Rzp—Rza))

Dir: Meyyp y, berdknad vibrationsnivéd vid métpunkt 2b [mm/s]; Mgymmaza, uppmétt summa vid métpunkt
2a [mm/s]; R,,, avstind mellan busskudde och méatpunkt 2a [m]; Ry, avstdind mellan busskudde och
métpunkt 2b [m], n, konstant for geometrisk ddmpning; «, koefficient for materialddimpning [1/m].

Roa\" (C(roe (11)
Mezcp = Msummaza * (R_a) x {7 *(Rze=Rza))
2C

Diir: Mgy, beréiknad vibrationsnivé vid métpunkt 2¢ [mm/s]; Msymmaza, Uppmétt summa vid métpunkt 2a
[mm/s]; R,,, avstand mellan busskudde och métpunkt 2a [m]; R, ., avstand mellan busskudde och matpunkt
2c¢ [m], n, konstant for geometrisk ddmpning; «, koefficient for materialddmpning [1/m)].
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M, dr en berdknad vibrationsniva vid métpunkt 3 (busskudde) respektive 2b (15 meter)
och 2c¢ (30 meter), och ddrmed inte det faktiskt uppmatta vardet. Genom anpassning av n
och « minimerades differensen mellan den berdknade vibrationsnivan M3, respektive
Meopp samt Mgyep och den faktiskt uppmatta vibrationsnivdn Mgymmas, respektive
Msummazbp Samt Mgummazep (appendix H). Darmed anpassades ekvation 9—11 for att pa
bésta sitt beskriva vibrationsutbredningen vid respektive métplats A—D.

En iterativ process anvindes for att anpassa n respektive &, vilket innebar att virdet for
konstanten respektive koefficienten stegades upp och/eller ner tills maximal minimering
av differensen mellan berdknad- och uppmaitt vibrationsnivd gavs. Da konstanten n
anpassades holls koefficienten o konstant, och d& o anpassades holls n konstant.
Startvirden for n och « valdes utifran tabell 1. For konstanten m valdes 0,5 som
startvérde, vilket motsvarar virdet for en Rayleighvag. For koefficienten « valdes 0,03
som startvirde, vilket motsvarar vérdet for en fast lera.

Avtagande per meter
For mitplats A—C (i) anvidndes ekvation 12 vid berdkning av vibrationsavtagandet per
meter, U;, mellan matpunkt 2 (busskudde) och 3 (husvigg).

Mmedelzi - Mmede13i (12)
Rs, — Ry,

Ui=

Dér: Mpegelz;» medelvérdet vid mitpunkt 2 (busskudde) [mm/s]; Mpedels;» medelvirdet vid métpunkt 3
(husviigg) [mm/s]; Ry, avstdndet till métpunkt 2 [m]; R, , avstdndet till métpunkt 3 [m].

For miétplats D anvindes ekvation 13 respektive ekvation 14 vid berdkning av
vibrationsavtagandet per meter, U,y ) resp. Uy, mellan métpunkt 2a (busskudde) och 2b

(15 meter) respektive 2b och 2¢ (30 meter).

U _ lvaedelZa - Mmedelzb (13)
abp sz - RZa

Dér: Mpegelza, medelvirdet vid métpunkt 2a (busskudde) [mm/s]; My egelzn, medelvirdet vid métpunkt 2b
(15 meter) [mm/s]; R,y avstandet till mitpunkt 2b [m]; R,,, avstdndet till mitpunkt 2a [m].

U — Mmedelzb = Mmedel2c (14)
o Rzc — Rap

Dér: Mpedelzn, medelvirdet vid mitpunkt 2b (15 meter) [mm/s]; My edeize, medelvérdet vid métpunkt 2c
(30 meter) [mm/s]; R,, avstandet till mitpunkt 2¢ [m]; R,},, avstindet till matpunkt 2b [m].

Frekvensanalys

For maitplats A-D gjordes en frekvensdoménanalys for att utlisa de dominerande
frekvenserna med hjédlp av de frekvensspektrum som, for triggade maétdata, fanns
tillgingliga pd INFRA Net (Sigicom, 2019). Denna analys baserades pd mitdata frén
matpunkt 2 respektive 2a (busskudde) vid samtliga métplats. Vid métplats C respektive
D analyserades dessutom métpunkt 3 (husvéigg) och 4 (inomhus) respektive 2b (15 meter)
och 2c¢ (30 meter). Tersband med oktavtyp RMS 1s anvéndes vid samtliga analyser.
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Overforingsfunktion mellan mark och byggnad

Utifran den linjdra ekvation som vid méitplats C anpassades utifran triggade mitvéirden
vid husvéigg mot triggade métvarden inomhus, kunde vibrationséverforingen mellan mark
och byggnad studeras (figur 32, appendix E). Den linjdra anpassningen foljde formen
enligt ekvation 15.

Dar: M,, vibrationsniva vid métpunkt 4 (inomhus) [mm/s]; M3, vibrationsniva vid métpunkt 3 (husvigg)
[mm/s]; k, lutningen; m, skdrning med y-axel [mm/s].

3.4.3 Sikerhetsatgirder

Baserat pa mitdata, foljer tvd mojliga sdkerhetsatgéarder for att undvika ett overskridande
av kénseltroskeln inomhus.

Skyddsvibrationsniva

For mitplats C gjordes en berékning av en mdjlig skyddsvibrationsnivd (Mg,.) vid
mitpunkt 2 (busskudde), vilken undviker ett Overskridande av kénseltroskeln vid
mitpunkt 4 (inomhus). Enligt teorin (figur 3), anvédndes vérdet 0,28 mm/s som riktlinje
for kénseltroskeln (My,). Detta virde géller ddrmed som en maximalt tillaten
vibrationsniva inomhus, det vill sdga for métpunkt 4. En maximalt tilldten vibrationsniva
vid husvigg, Mg3 ., berdknades med ekvation 16.

Mgy —m (16)
k

Dir: Mgz, maximalt tillaten vibrationsniva vid métpunkt 3 (husvigg) [mm/s]; Mg, ., maximalt tillaten
vibrationsniva vid métpunkt 4 (inomhus) [mm/s]; k, lutningen fran dverforingsfunktion; m, skérning med
y-axel [mm/s]

MF3C =

Vidare anvindes M3 . for att berdkna den maximalt tilldtna vibrationsnivédn vid métpunkt
2, Mg, , vilken bendmns skyddsvibrationsniva (ekvation 17).

(MF4C - I’I’l)
ME3 k (17)

R,\" R, \"
(ﬁ) * e(_oc(R3C_R2C)) <i> * e<_°<(R3C_R2C)>
R3¢ Rac

MFZC

Dér: Mg, ., maximalt tilliten vibrationsnivé vid métpunkt 2 (busskudde) [mm/s]; Mg; ., maximalt tillaten
vibrationsniva vid métpunkt 3 (husvigg) [mm/s]; o, materialddmpningskoefficient [1/m]; n, konstant for
geometrisk démpning; R, ., avsténd frén busskudde till mitpunkt 2 (busskudde) [m]; R, avstdnd frdn
busskudde till métpunkt 3 (husvigg) [m]; Mg, ., maximalt tillten vibrationsniva vid métpunkt 4 (inomhus)
[mm/s]; k, lutningen frén 6verforingsfunktion; m, skiarning med y-axel [mm/s].

Ingen skyddsvibrationsnivd berdknades vid métplats A eller B. Vid maétplats A var de
uppmétta vibrationsnivderna under métinstrumentens kénslighet och vid métplats B
kunde inte en tillforlitlig 6verforingsfunktion mellan mark och byggnad anpassas (figur
30, appendix E).

Skyddsavstind
For matplats C gjordes en berdkning av ett mdjligt skyddsavstdnd, utifrdn en vald
maximal vibrationsnivd Mg, vid métpunkt 2 (busskudde), vilket undviker ett

overskridande av kénseltroskeln vid métpunkt 4 (inomhus). P4 samma sétt som tidigare,
anvindes vérdet Mg, = 0,28 mm/s som riktlinje for kénseltroskeln med tillhorande
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maximalt tilliten vibrationsniva Mgz vid husvigg. Ett skyddsavstand Rgz., mellan
busskudde och métpunkt 3 (husvégg), berdknades darefter med ekvation 18.

Rz = RZC = RZC
c 1/ = 1 18
(MF3C) /n (MF4C — m) /Il ( )
MGZC M—k
G2c

Dir: Mg, ., vald maximal tilliten vibrationsniva vid métpunkt 2 (busskudde) [mm/s]; Mgz, maximalt
tilliten vibrationsnivd vid métpunkt 3 (husvdgg) [mm/s]; n, konstant for geometrisk ddmpning; R,
avstind fran busskudde till matpunkt 2 [m]; Rg3., skyddsavstdnd mellan busskudde och métpunkt 3 [m];
Mgy, maximalt tilliten vibrationsniva vid métpunkt 4 (inomhus) [mm/s]; k, lutningen; m, skdrning med y-
axel [mm/s].

Ekvation 18 dr en forenklad version av den tidigare anvdnda ekvation 17, dir
materialddmpning antas vara liten 1 forhallande till den geometriska ddmpningen,
eftersom 18sningen for R¢3 . annars dr icke-linjar.
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4 RESULTAT
I foljande avsnitt presenteras resultatet av métningar och berdkningar som syftar till att
besvara givna fragestéllningar.

4.1 VIBRATIONSNIVA

Foljande stycken behandlar utvérdering av relevans for analysen med hjilp av appendix
D vid métplats A, tabell 9 samt tabell 13—14: Vibrationsmétningarna fran mitplats A visar
att vibrationsnivan i marken minskade med 6kat avstand fran killan, bade 1 V-, L- och T-
led. Medeldifferensen mellan métpunkten vid busskudden och referenspunkten var 0,4

mm/s. Vibrationsnivan vid referenspunkten var 6 ganger liagre &n vibrationsnivan vid
busskudden.

Vid referenspunkten skiljde sig maxvirdet kraftigt frin medelvédrdet. Maxvirdet skiljde
sig dessutom kraftigt frdn Ovriga méitvdrden vid samma métpunkt. I Gvrigt var
vibrationsnivderna ~ vid  referenspunkten av  samma  storleksordning som
vibrationsnivaerna vid husviggen.

Vid béde referenspunkten och métpunkten vid busskudden var vibrationsnivan i1 V-led
storst. Vid husvidggen var dock vibrationsnivan i V-led minst. Vibrationsniva minskade
snabbast 1 V-led, jamfort med Ovriga led, mellan méitpunkten vid busskudden och
husvédggen. Inomhus lag de uppmdtta vibrationsnivier i L- och T-led pd grinsen for
matarnas detektionsniva, vilket medforde att maitvirden vid denna maétpunkt inte
anvindes for analys. Kénseltroskeln (0,28 mm/s) inomhus vid métplats A riskerade aldrig
att overskridas.

Tabell 9. Medeldifferenser och kvoter for de inom parentes beskrivna métpunkterna, for V-, L- och T-led
samt summa [mm/s] vid métplats A.

Miitplats A (métpunkt) \% L T Summa
[mm/s] | [mm/s] | [mm/s]| [mm/s]
Medeldifferens (referenspunkt - busskudde) -0,269 | -0,205 | -0,119 -0,357

Medeldifferens (husvégg - busskudde) -0,303 | -0,187 | -0,120 -0,364

Medeldifferens (inomhus - husvigg) - - - -

\4 L T Summa
Kvot (busskudde/referenspunkt) 6,07 6,61 3,66 5,46
Kvot (busskudde/husvigg) 16,4 4,44 3,79 6,04

Kvot (husvidgg/inomhus) - - - -

Foljande stycken behandlar utvardering av relevans for analysen med hjélp av appendix
D vid mitplats B, tabell 10 samt tabell 13—14: Vibrationsmétningarna frdn maétplats B
visar att vibrationsnivan i marken minskade med 6kat avstand fran kéllan samt fran mark
till byggnad, bade i V-, L- och T-led. Medeldifferensen mellan maétpunkten vid
busskudden och referenspunkten var 0,6 mm/s. Vibrationsnivan vid referenspunkten var
32 ganger ldgre én vibrationsnivan vid métpunkten vid busskudden.

Vid referenspunkten 14g ett flertal méatvirden 1 alla tre led pd grinsen for métarnas
detektionsniva. Vibrationsnivderna inomhus var hdgre &n vibrationsnivéerna vid
referenspunkten. Vid alla métpunkter var vibrationsnivdn, bdde max- och medelvirde,
minst 1 V-led. Trots detta minskade vibrationsnivdn langsammast i V-led mellan
matpunkten vid busskudden och husvidggen respektive husviggen och inomhus. Storst
minskning skedde i L-led, den led som hade de dominerande vibrationsnivierna vid
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mitpunkten vid busskudden. Kinseltroskeln (0,28 mm/s) inomhus vid métplats B
riskerade aldrig att 6verskridas.

Tabell 10. Medeldifferenser och kvoter for de inom parentes beskrivna métpunkterna, for V-, L- och T-led
samt summa [mm/s] vid métplats B.

Mitplats B (métpunkt) \% L T Summa
[mm/s] | [mm/s] | [mm/s] | [mm/s]
Medeldifferens (referenspunkt - busskudde) -0,181 | -0,446 | -0,297 -0,567
Medeldifferens (husvigg - busskudde) -0,167 | -0,399 | -0,251 -0,500
Medeldifferens (inomhus - husvigg) -0,004 | -0,040 | -0,038 | -0,053
\Y L T Summa
Kvot (busskudde/referenspunkt) 26,1 36,9 26,9 31,5
Kvot (busskudde/husvigg) 8,78 7,69 5,36 6,80
Kvot (husvigg/inomhus) 1,26 3,10 2,93 2,60

Foljande stycken behandlar utvéirdering av relevans for analysen med hjilp av appendix
D vid métplats C, tabell 11 samt tabell 13—14: Vibrationsmétningarna frin métplats C
visar att vibrationsnivan i marken minskade med Okat avstand fran kéllan, bade i V-, L-
och T-led. Mellan husvédggen och inomhus 6kade dock vibrationsnivén i L- och T-led.
Medeldifferensen mellan mitpunkten vid busskudden och referenspunkten var 0,25
mm/s. Vibrationsnivén vid referenspunkten var 2,5 ganger ldgre dn vibrationsnivan vid
matpunkten vid busskudden.

Vid referenspunkten och matpunkten vid busskudden dominerade vibrationsniviernai V-
och L-led. Vibrationsnivin minskade mest i V- och L-led mellan mitpunkten vid
busskudden och husvdggen. Vid husvidggen dominerade dock fortsatt vibrationerna i V-
led. Att notera dr, som tidigare ndmnts, att vibrationsnivaerna i L- och T-led 6kar mellan
husvédgg och inomhus, medan vibrationsnivderna i V-led fortsdtter att minska. Inomhus
ges da lagst medelvibrationsniva i L-led och hogst i T-led, respektive lagst maxvarde i V-
led och hogst 1 T-led. Detta tyder pa att vibrationer i vissa led forstérks i byggnaden.
Kaénseltroskeln (0,28 mm/s) dverskreds inomhus vid métplats C vid fyra tillfallen for
summan. Vid tva av tillfillena 6verskreds nivén dessutom enskilt i T-led.

Tabell 11. Medeldifferenser och kvoter for de inom parentes beskrivna métpunkterna, fér V-, L- och T-led
samt summa [mm/s] vid métplats C.

Mitplats C (métpunkt) \% L T Summa
[mm/s] | [mm/s] | [mm/s]| [mm/s]
Medeldifferens (referenspunkt - busskudde) -0,179 | -0,152 | -0,058 -0,241
Medeldifferens (husvégg - busskudde) -0,180 | -0,225 | -0,051 -0,276
Medeldifferens (inomhus - husvigg) -0,030 | 0,054 | 0,124 0,078
\4 L T Summa
Kvot (busskudde/referenspunkt) 2,33 2,35 2,41 2,32
Kvot (busskudde/husvigg) 2,36 6,57 2,05 2,87
Kvot (husvidgg/inomhus) 1,30 0,43 0,28 0,66

Foljande stycken behandlar utvérdering av relevans for analysen med hjéilp av appendix
D vid mitplats D, tabell 12 samt tabell 13 och 15: Vibrationsmétningarna fran vid
mitplats D visar att vibrationsnivdn minskade med 6kat avstand frén kéllan, generellt i
bade V-, L- och T-led, bortsett fran en svag 6kning i T-led mellan métpunkten 15 meter
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respektive 30 meter fran busskudden. Summa minskar dock mellan alla métpunkter, om
an betydligt mer mellan métpunkt 2a (busskudde) och 2b (15 meter) &n mellan métpunkt
2b och 2c¢ (30 meter). For alla tre matpunkter vid métplats D giller att vibrationsnivan i
V-led dominerar, foljt av L-led och sedan T-led. Vibrationsavtagandet &r storst 1 V-led
mellan matpunkt 2a och 2b, men storst i L-med mellan métpunkt 2b och 2c.

Maxvirdet for mitpunkten vid busskudden och 15 meter fran busskudden sticker ut nagot
1 jamforelse med de andra mitviardena vid respektive mitpunkt. Vid tidpunkten for
maxvérdet vid matpunkt 2a ges dock dven maxvérdet vid matpunkt 2b och 2c.

Tabell 12. Medeldifferenser och kvoter for de inom parentes beskrivna mitpunkterna, fér V-, L- och T-led
samt summa [mm/s] vid métplats D.

A\Y L T Summa
Miitplats D (mitpunkt) [mm/s] | [mm/s] | [mm/s]| [mm/s]
Medeldifferens (15 meter - busskudde) -0,339 | -0,043 | -0,131 -0,344
Medeldifferens (30 meter - 15 meter) -0,051 | -0,083 | 0,008 -0,083
\4 L T Summa
Kvot (busskudde/15 meter) 2,75 1,28 3,54 2,35
Kvot (15 meter/30 meter) 1,36 2,16 | 0,868 1,49

I tabell 13 presenteras max- och medelviarden uppmatta vid busskudde for méatplats A—D,
samt vid referenspunkt for métplats A—C.

Tabell 13. Uppmaétta max- och medelvirden for referenspunkt och métpunkt vid busskudde, vid respektive
matplats. Vibrationshastigheter i V-, L- och T-led samt summa [mm/s].

Miitpunkt Referenspunkt [mm/s] Vid busskudde [mm/s]
Mitplats | V. | L | T | Summa | V | L | T | Summa
Max A 0,295 0,160 0,200 0,391 0,500 0,440 0,250 0,711
Medel A {0,053 0,037 0,045 0,080 0,323 0,242 0,163 0,436
Max B [0,015 0,025 0,035 0,046 0,390 0,945 0,615 1,193
Medel B {0,007 0,012 0,011 0,019 0,189 0,458 0,309 0,586
Max C (0,350 0,300 0,090 0,466 0,480 0,400 0,135 0,639
Medel C 0,135 0,113 0,041 0,182 0,313 0,265 0,099 0,424
Max D - - - - 1,000 0,325 0,300 1,093
Medel D - - - - 0,533 0,198 0,182 0,598
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I tabell 14 presenteras max- och medelviarden uppmétta vid husvédgg och inomhus for
mitplats A—C.

Tabell 14. Uppmatta max- och medelvdrden for mitpunkt vid husvdgg och métpunkt inomhus, vid métplats
A-C. Vibrationshastigheter i V-, L- och T-led samt summa [mm/s].

Mitpunkt Vid husvigg [mm/s] Inomhus [mm/s]
Mitplats | V. | L | T | Summa | v | L | T | Summa
Max A 0,025 0,070 0,060 0,096 0,010 0,005 0,005 0,012
Medel A {0,020 0,054 0,043 0,072 0,010 0,005 0,005 0,012
MaxB (0,040 0,105 0,100 0,150 0,030 0,035 0,065 0,076

Medel B {0,021 0,060 0,058 0,086 0,017 0,019 0,020 0,033
Max C 0,250 0,085 0,090 0,275 0,195 0,240 0,360 0,425
Medel C 10,133 0,040 0,048 0,148 0,103 0,094 0,173 0,225

I tabell 15 presenteras max- och medelvirden uppmétta 15- respektive 30 meter fran
busskudde for métplats D.

Tabell 15. Uppmaétta max- och medelvirden for métpunkt 15 meter frén busskudde och métpunkt 30 meter
frén busskudde, vid métplats D. Vibrationshastigheter i V-, L- och T-led samt summa [mm/s].

Mitpunkt 15 meter [mm/s] 30 meter [mm/s]
Mitplats | V. | L | T | Summa | Vv | L | T | Summa
MaxD 0,370 0,295 0,075 0,479 0,230 0,135 0,090 0,281
Medel D 0,194 0,155 0,052 0,254 0,143 0,072 0,059 0,171

4.2 VIBRATIONSUTBREDNING

I tabell 16 respektive 17 presenteras konstanter n och koefficienter o¢ for
vibrationsutbredningen 1 marken enligt Lamb’s ekvation (ekvation 4), mellan métpunkt 2
(busskudde) och métpunkt 3 (husvigg) vid mitplats A—C respektive métpunkt 2a och 2b
(15 meter) samt métpunkt 2a och 2¢ (20 meter) vid métplats D, utifrdn optimering baserad
pa uppmatta vibrationsnivaer. Fullstdndiga ekvationer finns sammanstéllda i appendix .

Tabell 16. Anpassade konstanter n respektive koefficienter o [1/m] vilka, vid berdkning med ekvation 4,
ger den bista beskrivningen av vibrationsutbredningen i marken mellan métpunkt 2 (busskudde) och 3
(husvédgg) vid maétplats A-C. Differensen mellan uppmétt och berdknad vibrationsniva betecknas Ad
[mm/s].

Mitplats Avstand fran busskudde till n o< Ad
miitpunkt 2 resp. 3 [m] [m!] [mm/s]
A 0,1 resp. 25 0,15 0,039 -4*10°°
B 1 resp. 15 0,45 0,05 -0,0002
C 5 resp. 25 0,6 0,0044 -3*10°
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Tabell 17. Anpassade konstanter m respektive koefficienter o< [1/m] vilka, vid berdkning med ekvation 4,
ger den bésta beskrivningen av vibrationsutbredningen i marken vid métplats D. Vid beteckning D.2b har
optimering gjorts for att bast beskriva vibrationsutbredningen mellan métpunkt 2a (busskudde) och 2b (15
meter). Vid beteckning D.2c har optimering gjorts for att bast beskriva vibrationsutbredningen mellan
métpunkt 2a (busskudde) och 2¢ (30 meter). Differensen mellan uppmatt och berdknad vibrationsniva
betecknas Ad [mm/s].

M:itplats Avstind fran busskudde till n o< Ad
miitpunkter (mdtpunkt) [m] [m] [mm/s]
D.2b 0,1 (2a) tesp. 15 (2b) 0,15 0,007 0,0002
D.2b 0,1 (2a) resp. 30 (2¢) 0,15 0,007 0,0353
D.2¢ 0,1 (2a) tesp. 15 (2b) 0,2 0,0037 20,0462
D.2¢c 0,1 (2a) resp. 30 (2¢) 0,2 0,0037 0,0002

Utifran ovanstiende tabeller géller generellt att konstanten n pendlar mellan 0,15 for
mitplats A samt métplats D (fall D.2b) och 0,6 for métplats C. En Rayleigh vag/ytvig
fran en punktkélla har typiskt ett n-vérde pa 0,5. En ytvag fran en linjekélla har n-véirde
0 (SGF, 2013). Koefficienten o varierar mellan 0,0037 m™! for métplats D (fall D.2¢) och
0,05 m™! for métplats B. o< &r cirka en faktor 10 mindre for métplats D och C, jimfort med
for mitplats A och B.

I tabell 18 beskrivs vibrationsavtagandet pd meter i marken, mellan métpunkt 2
(busskudde) och méatpunkt 3 (husvigg) vid métplats A—C respektive matpunkt 2a och 2b
(15 meter) samt méitpunkt 2a och 2c¢ (30 meter) vid métplats D, utifrdn uppmatta
vibrationsnivaer. Att observera dr att avstandet mellan métpunkterna skiljer sig at for de
respektive mitplatserna. Resultatet indikerar att vibrationsavtagandet minskar med 6kat
avstind fran killan.

Tabell 18. Berédknat vibrationsavtagande per meter baserat pa vibrationsmitningar vid maétplats A-D
[mm/s]. Aktuella méitpunkter vid respektive mitplats ar placerade inom parentes i anslutning till avstdndet
fran busskudde till matpunkt [m].

Mitplats Avstind fran busskudde till métpunkter | Avtagande per meter
(mdtpunkt) [m] [mm/s]
A 0,1 (2) resp. 25 (3) 0,015
B 1 (2) resp. 15 (3) 0,036
C 5 (2) resp. 25 (3) 0,014
D 0,1 (2a) resp. 15 (2b) 0,023
D 15 (2b) resp. 30 (2¢) 0,006
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4.3 FREKVENSANALYS
I tabell 19 presenteras de framtrddande frekvenserna vid matplats A-D.
Frekvensspektrum for de respektive méatplatserna presenteras i appendix J.

Tabell 19. Framtrddande frekvenserna vid respektive métpunkt { }, i V-, L- och T-led [Hz], vid métplats
A-D. De mest framtrddande frekvenserna vid respektive maétplats dr markerade med fet stil. Tydligt
urskiljaktiga frekvenstoppar dr separerad med ”&”. Mindre framtrddande frekvenstoppar &r placerade inom
parentes.

Miitplats {métpunkt} V [Hz] L [Hz] T [Hz]
Mitplats A {2} 30-50 50-60 30-80
Mitplats B {2} 30-50 25 & 40-50 30-60
Mitplats C {2} 9-10 (& 60) 9-10 & 60 (10 &) 60
Mitplats C {3} 7-10 9-10 9-10
Mitplats C {4} 9-10 9-10 9-10
Mitplats D {2a} 9-10 (& 60) 9-10 & 60 10 & 60
Mitplats D {2b} 7-10 7-10 9-10
Mitplats D {2c} 7-10 (& 50) 7-10 (& 50) 9-10 (& 50)

Frekvensanalysen, vid respektive métpunkt ndrmast busskudden, visar att det vid métplats
C och D generellt uppvisades ndgot ldgre frekvenser dn vid mitplats A och B. Vid
mitplats C och D fanns dessutom, mer framtradande &n vid métplats A och B, tva tydliga
frekvenstoppar: En vid ndgot ldgre frekvenser (~ 10 Hz) och en vid ndgot hogre
frekvenser (~ 60 Hz). Frekvenser i V-led och L-led dominerade framfor T-led. Resultatet
indikerar dessutom att det i V-led generellt var nagot ligre frekvenser som dominerade,
jamfort med i L-led dar ndgot hogre frekvenser var mer framtrddande. De nagot hogre
frekvenserna ddémpades ut mellan métpunkt 2 (busskudde) och métpunkt 3 (husvégg), vid
matplats C. Se figur 9.

Vid maétpunkt 3 (husvigg) respektive matpunkt 2b (15 meter) samt 2¢ (30 meter) vid
mitplats C respektive D, var generellt enbart 1dga frekvenser framtrddande. Vid métplats
C dominerade dé frekvenser i V-led och vid métplats D frekvenser i V- och L-led. For
métpunkt 2¢ kan en mycket liten, men urskiljaktig, frekvenstopp avldsas vid 50 Hz {or
samtliga vibrationskomponenter.

Vid métpunkt 4 (inomhus) vid métplats C, dominerade frekvenser i T-led. Detta motsatt
till vid métpunkt 2 (busskudde), dér frekvenser i V- och L-led var mest framtrddande. Vid
matplats 4 var dessutom enbart de laga frekvenserna framtradande, till skillnad fran vid
métpunkt 2 dir det fanns en frekvenstopp dven vid ndgot hogre frekvenser. Se figur 9.
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mi's RMS

Figur 9. Tva frekvensspektrum for métplats C, for tidpunkt 14.03.08. Overst for métpunkt 2 (busskudde),
underst for métpunkt 3 (husvigg). X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmitt vibrationsniva
[mm/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront. Vid busskudden
kan tva tydliga frekvenstoppar utldsas. Vid husviaggen kan enbart en tydlig frekvenstopp utldsas.

4.4 OVERFORINGSFUNKTION MELLAN MARK OCH BYGGNAD
Utifrdn figur 32, presenterad i appendix E, ges oOverforingsfunktionen mellan
vibrationsniva i mark och vibrationsniva i byggnad for métplats C enligt ekvation 19.

M, = kM; +m = 1,6093M, — 0,0124 (19)
R =0,9715

Dér: M,, vibrationsniva vid métpunkt 4 (inomhus) [mm/s]; M3, vibrationsniva vid métpunkt 3 (husvigg)
[mmV/s]; k, lutningen; m, skdrning med y-axel [mm/s]; R , matt for linjdr anpassning.
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4.5 SKYDDSVIBRATIONSNIVA

Utifran berdkning krdvs en skyddsvibrationsniva vid busskudde pa 0,5 mm/s, for att
undvika ett overskridande av kénseltroskeln i byggnad vid mitplats C. For fullstindig
utrdkning, se appendix K. Vid berdkning forsummas skdrning med y-axel (0,0124), da
vérdet dr litet och da ett forsummande bidrar till en extra sdkerhetsmarginal for den
maximalt tilldtna vibrationsnivan.

Berdkningen visar att ett overskridande av en maximalt tilldten vibrationsnivan vid
matpunkt 4 (inomhus) pa 0,28 mm/s kan undvikas om vibrationsnivan vid métpunkt 2
(busskudde) inte 6verskrider 0,5 mm/s. Detta innebér att vibrationsnivan vid métpunkt 3
(husvigg) inte kan 6verskrida 0,17 mm/s.

4.6 SKYDDSAVSTAND

Berdkning av mgjligt skyddsavstand, utifrdn en vald maximal vibrationsniva vid
mitpunkt 2 (busskudde), visar att ett skyddsavstind mellan métpunkt 2 och métpunkt 3
(husvdgg) pd 96 meter kan undvika ett overskridande av kénseltroskeln inomhus da
vibrationsnivan vid matpunkt 2 dr 1 mm/s. Vald maximal vibrationsniva vid matpunkt 2
(1 mm/s) valdes utifrin maximalt uppmétta vibrationsnivaer vid mitplats D, d& denna
mitplats utifran utvérdering av métresultat uppvisade liknande egenskaper som méitplats
C. For fullstindig utrdkning, se appendix L.
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5 DISKUSSION

I f6ljande avsnitt diskuteras resultaten 1 syfte att besvara fragestéllningarna.

5.1 VIBRATIONSNIVA

En viktig fraga som legat till grund f6r denna utredning &r huruvida en busskudde pa en
vig kan forhdja vibrationsnivan i marken eller inte, 1 forhallande till vid en vdg dér det
inte finns nagon busskudde. Utifran mitningar 1 denna studie kan konstateras att
vibrationsnivan vid en busskudde édr hogre dn vibrationsnivén vid en referenspunkt langs
med samma vag. Den faktor med vilken hojningen sker da ett tungt fordon passerar skiljer
sig markant mellan maétplatserna, enligt: 2,5 vid mitplats C; 6 vid métplats A; 32 vid
matplats B (tabell 13). Avstandet mellan maétpunkten vid busskudden och
referenspunkten varierade for de respektive métplatserna, men eftersom referenspunkt
valdes utifrdn givna kriterier for att pa bésta sitt motsvara en opaverkad punkt lings med
samma vig bor detta ej ha paverkat faktorn.

I vilken led som vibrationen dominerar varierar mellan mitplatserna och dven négot
mellan matpunkterna, vilket kan ses i tabell 9-12. Vid métplats A och C &r vibrationer 1
V-led mest framtrddande, bade vid busskudden och vid referenspunkten. Sa ar dven fallet
vid busskudden vid métplats D, vilken inte har ndgon referenspunkt. Vid métplats B géller
dock det motsatta, att vibrationsnivan i V-led ar minst framtrddande. Mest framtrddande,
bade vid referenspunkt och vid busskudden, dr istéllet vibrationer i L-led. Enligt
Hannelius (1974) kan dock den roterande partikelrorelsen hos en Rayleighvag ge upphov
till hdga vibrationsnivder nira kéllan 1 bade vertikalled och horisontalled. I 6vrigt ar ett
grundare jorddjup, i forhéllande till resterande maitplatser, utmérkande for métplats B.
Om detta dr en bidragande orsak till att den vertikala vibrationskomponenten inte tilldts
bli lika stor som vid &vriga mitplatser, vilka har ett storre jorddjup, dr dock svart att
avgora.

5.2 VIBRATIONSUTBREDNING OCH FREKVENSANALYS

Vibrationsnivdn minskar generellt i marken med oOkat avstind fran kéllan vid alla
mitplatser, vilket kan utldsas fran tabell 9-12. Den dominerande vibrationsleden varierar
dock mellan de respektive métplatserna (tabell 13—15). Vid husvédggen vid métplats A ar
vibrationer i L-led mest framtrdadande, vilket kan jimforas med vid busskudden dér V-led
dominerande. Vid mitplats B dr L-led dominerande vid husvdggen, pd samma sétt som
vid busskudden. Likasd dr vid mdétplats C vibrationerna i V-led, som var mest
framtradande vid busskudden, fortsatt mest framtradande vid husviggen. Vid métplats D
dominerar vibrationer i V-led vid alla mitpunkter, pa avstand 0,1, 15 och 30 meter fran
kéllan.

Enligt teorin géller vanligtvis att den vertikala komponenten &r storre néra
vibrationskéllan, medan de horisontella komponenterna blir mer framtradande vid okat
avstand fran kéllan (Hannelius, 1974). Detta resonemang stimmer enbart helt for métplats
A, vilket belyser det faktum att beskrivandet av vibrationsutbredning 1 marken ar
komplext (SGF, 2013).

Komplexiteten belyses ytterligare av tabell 9-12, vilka visar att vibrationsavtagandet i de
respektive vibrationsleden (V-, L- och T-led) varierar bade mellan matpunkter och mellan
miétplatser. Mellan busskudde och husvégg avtar vibrationsnivan snabbast i foljande led
vid respektive matplats: V-led, métplats A; L-led, métplats B; L- och V-led, métplats C.
Vid métplats D avtar vibrationsnivan snabbast i V-led nira busskudden respektive i L-led
langre bort frin busskudden. Mellan métpunkterna 15 och 30 meter frdn busskudden visar
dock métningarna att vibrationsnivan dkar marginellt i T-led vid mitplats D. Detta ter sig
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markligt, d& de uppmdtta vibrationsnivderna inte &r sa pass laga att métinstrumentens
kanslighet bor vara orsaken. En eventuell mitosdkerhet kan dock vara jordspetten, vilka
métarna var monterade pa. Att jorddjupet snarare minskar dn 6kar med okat avstand frén
busskudden &r en ytterligare indikator for att vibrationsnivan inte bor 6ka mellan de
respektive mitpunkterna, eftersom miktiga lerlager, enligt COWI (2015), dr mer
vibrationskénsliga dn grunda.

Vidare indikerar tabell 18 att vibrationsavtagandet minskar med 6kat avstand fran killan.
For mitplats A och C dr avstandet mellan métpunkt vid busskudde och métpunkt vid
husvigg > 15 meter, vilket ger ett mindre avtagande per meter dn for matplats B dér
avstandet mellan métpunkterna dr < 15 meter. Liknande géller att avtagandet per meter
vid métplats D ar storre mellan matpunkt vid busskudde och méitpunkt 15 meter fran
busskudde, dn mellan busskudde och maitpunkt 30 meter fran busskudde. Att
vibrationsutbredningen varierar med avstandet fran killan belyses ytterligare av tabell 30,
vilken visar att en optimerad anpassning for avstdndet 0—15 meter fran busskudden vid
mitplats D inte stimmer lika bra for avstdndet 0—30 meter vid samma matplats.

Med utgéng fran Lamb’s utdkade version for vibrationsutbredning (ekvation 4), vilken
tar hansyn till bdde den geometriska dimpningen och materialddmpningen, bekriftas
ytterligare att vibrationsnivan i marken avtar pa olika sitt vid de fyra mitplatserna
(appendix I). Sett till alla mitplatser, befinner sig dock den geometriska
ddmpningskonstanten (n) inom intervallet 0,15-0,6, vilket tyder pa att
vibrationsutbredningen i marken frimst sker som en ytvag. For n-virden kring 0,5 &r
killan typiskt en punktlast, medan n-viarden kring O star for en linjelast (SGF, 2013).
Vidare har en Rayleighvég, vilket enligt Ni et al. (2017) ar den vigtyp som framst
dominerar vid trafikinducerade vibrationer, ett n-vérde kring 0,5. Att notera 1 tabell 16 ar
att n-virdet tenderar att 6ka med ett dkat avstdnd mellan busskudden och méitpunkten
ndrmast busskudden (méatpunkt 2). De matplatser, métplats A och D, vilka har kortast
avstdnd mellan busskudde och métpunkt 2 har samtidigt de minsta n-virdena. Vidare har
mitplats C, dér avstdndet &r ldngst, det storsta n-virdet.

Dé jordarten vid samtliga métplatser var lera, forvintades utifran teorin att koefficienten
for materialdimpning (<) skulle vara mellan 0,003 ~ 0,01 m"! vid dominerande
frekvenser kring 10 Hz och mellan 0,03 ~ 0,1 m™ vid dominerande frekvenser kring 50
Hz (Ni et al., 2017; SGF, 2013). Tabell 16 och 17 visar att o varierar mellan 0,0037 m!
(mitplats D) och mellan 0,05 m™ (mitplats B). En forklaring till att « vid mitplats C och
D ér cirka en faktor 10 mindre &n vid métplats A och B, kan vara det faktum att de
dominerande frekvenserna vid de respektive mitplatserna skiljer sig nagot at. Vid
mitplats C och D dr de dominerande frekvenserna i regel lidgre, cirka 9—-10 Hz, medan de
dominerande frekvenserna vid métplats A och B i regel dr ndgot hogre, cirka 30-60 Hz
(tabell 19).

Vid tidigare studier har vibrationsmétningar i l9sa jordar visat tva tydliga spektraltoppar,
en med ett maximum vid nagot lagre frekvenser (5—10 Hz) och en med ett maximum vid
nagot hogre frekvenser (30-50 Hz) (Madshus et al., 1996). Detta resonemang stimmer i
denna studie framst for métplats C och D, for métpunkten ndrmast busskudden, dir tva
mer tydligt urskiljaktiga frekvenstoppar kunde utldsas vid frekvensspektrumanalys.
Vidare géller enligt Madshus et al. (1996) att de 14ga frekvenserna blir mer framtrddande
desto l6sare jorden dr. Vid mitplats C och D &r jorden generellt 19sare dn vid métplats A
och B, vilket ytterligare bekréftar teorin. Att jorddjupet vid métplats C och D dessutom
ar storre dn vid métplats A och B kan, likt tidigare resonemang, bidra till att vibrationerna
blir kraftigare (COWI, 2015). Ytterligare faktorer, s& som jordens skiktning samt
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vigbanans skick och fordonsegenskaper kan dock ocksa péverka vilken frekvens som
dominerar och dess amplitud (Hunaidi, 2000). Kompletterande information om jordens
skiktning skulle ddrmed kunna bidra till 6kad forstaelse.

Som en effekt av materialddmpningen ddmpas vibrationsvagor med hogre frekvens i
storre utstrickning dn de med ldgre frekvenser (SGF, 2013). Att lagfrekventa
vibrationerna enklare sprids over ett storre omrade kan bekréftas genom resultatet fran
frekvensanalysen av méitdata vid husvigg (mitplats C) samt 15 respektive 30 meter fran
busskudde (mitplats D). I tabell 19 framgar tydligt att spektraltopparna vid hoga
frekvenser, vilka var tydliga vid analys av mitdata vid busskudden, ddmpas ut och
forsvinner med oOkat avstind frdn killan (figur 9). Vid maétpunkten 30 meter fran
busskudde ter sig mitdata, likt tidigare diskuterat, ndgot avvikande. Om den spektraltopp
som ateruppstar vid de nagot hogre frekvenserna beror pa resonans i jordspettet eller
nagot annat okédnt matfel dr dock fortsatt svart att avgora. Att vibrationer av 1ag frekvens,
enligt Madshus et al. (1996), bdde enklast sprider sig Over stora avstdnd och enklast
forstarks 1 byggnader kan innebéra en 6kad risk for att boende noterar och/eller stors av
vibrationer fran en nirliggande vig. Vid métplats A och B saknades triggningar vid
husviggen, dvs. att vibrationsnivéerna aldrig 6verskred 0,2 mm/s, vilket omgjliggjorde
analys av frekvensinnehéllet.

5.3 VIBRATIONER I BYGGNAD OCH SKYDDSATGARDER

Utifrén dverforingsfunktionen mellan vibrationsniva i mark och vibrationsnivd inomhus
vid métplats C (ekvation 19), sker en forstirkning av en vibration vid husvdggen med en
faktor ~ 1,6 genom byggnaden. Vibrationsnivan tenderar ddrmed att vara hogre inomhus,
pa ovre plan, dn vid husvdggen utanfor byggnaden. P4 nedre plan har inga métningar
gjorts 1 denna studie. Vid framtagningen av Overforingsfunktionen har dessutom
avstdndet mellan méatpunkten vid husvéiggen och métpunkten inomhus forsummats. Att
overforingsfunktionen har ett R*-viirde ~ 1 innebir dock att anpassningen &r s gott som
helt linjar.

Vidare kan konstateras att det dr de longitudinella och transversella komposanterna, det
vill sédga horisontella vibrationer, som fOrstirks 1 byggnaden (tabell 11). I T-led é&r
vibrationsnivan inomhus hogre én vibrationsnivan vid métpunkten ndrmast busskudden.
Enligt Watts (1990) sker den huvudsakliga vibrationsrorelsen 1 husgrunden 1 vertikalled,
men eventuella horisontella vibrationer kan forstiarkas hogre upp 1 byggnaden. Hannelius
(1947) belyser dessutom det faktum att bade vertikala och horisontella
vibrationskomponenter kan ge upphov till resonanseffekter i en byggnads dvre delar.
Utford frekvensanalys visar att det dr laga frekvenser som dr framtrddande inomhus (9—
10 Hz). Enligt Hannelius (1974) kan resonans av en hel byggnad ske vid frekvenser < 10
Hz.

I denna studie har vibrationsmédtningar enbart utforts i marken vid husviggen samt pé
byggnadens Ovre plan. Information om vibrationsnivan i husgrunden saknas ddrmed.
Genom att 6ka antalet méitpunkter, med en ny métpunkt i husgrunden, skulle ytterligare
forstaelse kring hur vibrationer forstirks 1 byggnaden ges. Att analys av
vibrationsdverforingen mellan mark och byggnad enbart gjordes vid métplats C beror pa
det faktum att det inte var mojligt att anpassa en linjdr funktion till data vid métplats B.
Vidare var métdata inomhus vid méitplats A redan utesluten for analys, med anledning av
de laga och osékra vibrationsnivaerna.

Kénseltroskeln (0,28 mm/s) 6verskreds vid fyra tillfallen f6r summan vid maétplats C,
vilket utgor en tredjedel av de for den métplatsen anvinda métvirden (4 av 13). Vid tva
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av dessa tillfdllen overskreds kdnseltroskeln dessutom enskilt i T-led. Vid samma tva
tillfallen 6verskreds, vad som enligt SIS Swedish Standards Institute (2014) anses vara,
gransen for mattlig storning (0,4 mm/s). D& uppmétta vibrationshastigheter kraftigt
underskrider 10 mm/s, bor risken for byggnadsskador vara minimal (Hannelius, 1974).
Enligt Hannelius (1974) kan dock dven relativt laga vibrationsnivder upplevas som
markbara och/eller storande i en milj6 som vanligtvis uppfattas som lugn. Detta géller
framforallt vibrationerna med laga frekvenser, vilket ar fallet vid métplats C.

I tidigare studier har Smith et al. (2015) visat att bade fordndring 1 sémndjup och
uppvaknande samt fordndring i hjartfrekvens dr observerbart for vibrationshastigheter vid
0,3 mm/s, vid frekvens 10 Hz. For att undvika att kdnseltroskeln (0,28 mm/s) 6verskrids
inomhus vid métplats C kan en skyddsvibrationsnivd pd 0,5 mm/s appliceras for
matpunkten ndrmast busskudden, vilket i detta fall innebdr en maximalt tilldten
vibrationsnivad 5 meter fran busskudden. Indirekt innebér det att vibrationsnivén vid
husvéggen, 25 meter fran busskudden, inte far 6verskrida 0,17 mm/s. Resultat frén denna
studie visar att maxvérdet, men inte medelvérdet, vid husviggen vid mitplats C 6verskred
detta viarde med drygt 0,1 mm/s (tabell 14). Vid métplats D 6verskreds vérdet 0,17 mm/s,
bade vad géller medel- och maxvirde, vid matpunkterna beldgna 15 respektive 30 meter
fran busskudden (tabell 15).

Analys av mitdata har visat att vibrationsforhdllandena, vad géller exempelvis
vibrationsutbredning och frekvensinnehéll, ér relativt lika vid métplats C och D. Vid
mitpunkt D har dock hogre vibrationsnivder uppmitts vid maétpunkten ndrmast
busskudden, men denna maétpunkt dr samtidigt beligen ndrmare busskudden é&n
motsvarande métpunkt vid métplats C. For att berékna ett skyddsavstand for ett, utifrdn
matdata sett, mojligt vérst scenario vid métplats C har darfor den maximalt uppmatta
vibrationshastigheten (1 mm/s) vid métplats D anvénts. For att kinseltroskeln inte ska
overskridas inomhus, om vibrationsnivan 5 meter fran busskudden vid métplats C &r 1
mm/s, krdvs ett skyddsavstdnd pd 96 meter till husvdggen. Totalt avstind mellan
busskudde och byggnad bor dirmed vara ca. 100 meter. Denna berdkning inkluderar en
extra sdkerhetsmarginal i och med det faktum att en maximalt uppmétt vibrationsniva 1
meter fran en busskudde appliceras pa en métpunkt 5 meter fran en busskudde. Vidare tar
den ndgot forenklade berdkningen inte hdnsyn till materialdimpningen, vilket ger
ytterligare en extra sikerhetsmarginal.

Aterigen belyses komplexiteten med att utreda vibrationsutbredningen och hur den
varierar mellan olika platser. Vid métplats A respektive B dr exempelvis avstandet mellan
busskudde och husvdgg, vilket dr 25 respektive 15 meter, tillrackligt for att inte riskera
att 6verskrida kénseltroskeln inomhus. Detta géller da for de respektive byggnaderna som
finns pd de respektive maétplatserna. Berdkningar av skyddsavstandet visar att det vid
matplats C kan krévas avstdnd som dr 4-5 ginger ldngre dn vid métplats A och B, for att
kénseltroskeln inte ska Overskridas dér. Likadant giller vid métplats D. Dessa
uppskattningar giller dock da for en byggnad lik den vid mitplats C. Det ar viktigt att
komma ihag att en annan byggnad kan forstirka eller ddmpa vibrationer pé ett annorlunda
satt.

Sammanfattningsvis visar resultatet i denna studie att bade vibrationer med 14ga- och
hoga frekvenser kan uppsta i marken néra busskudden da tunga fordon passerar. Det dr
dock enbart vibrationer med laga frekvenser som sprids vidare i marken vid ett okat
avstdnd fran kéllan. Dessa vibrationer har en frekvens som béde gynnar spridning i
marken och eventuell resonans i byggnader. Dessutom é&r frekvensen > 8 Hz, vilket 6kar
risken for storning for minniskor dven vid relativt laga vibrationshastigheter (SIS

42



Swedish Standards Institute, 2004). Att huset dr grundlagt péd lera dkar dérutdver dven
risken fOr séttningar i marken under byggnaden (SGI, 2019). En eventuell och relativt
enkel atgérd for att minska vibrationsnivierna i mark och byggnad vid métplats C, &r en
sankt hastighet pd den nirliggande och viltrafikerade gatan med busskuddar. Just
farthinder ar dock, som tidigare ndmnts, enligt Vigverket & Svenska Kommunforbundet
(2004) den mest effektiva atgarden for fartdimpning. Nackdelen ar att de, som visats i denna
studie, kan hamna i konflikt med de vibrationer som skapas av den medvetna ojimnheten.

5.4 PAVERKANDE FAKTORER OCH VIDARE STUDIER

En aspekt som inte undersokts i denna studie &r hur fordonens hastighet péverkar
vibrationsnivan i marken. Enligt Lombaert (2016) ar hastigheten en relevant faktor, da
det generellt géller att hoga vibrationsnivéer frimst uppstar nér tunga fordon fardas i hog
hastighet pa vdgar med ojamnheter. I Uppsala anvidnds busskuddar som en form av
medveten ojdmnhet i marken, i syfte att sdnka hastigheten och dirmed framst oka
trafiksdkerheten for oskyddade trafikanter (Végverket och Uppsala kommun, 2009).
Utifran resultaten kan dock konstateras att det ibland sker pd bekostnad av att
vibrationsnivderna i marken och nédrliggande byggnader okar (tabell 11). Coquela &
Fillola (2017) bekriftar dessutom att antalet klagomal om markvibrationer frdn bussar
tenderar att 6ka vid en 6kad anvindning av busskuddar. Att s ér fallet ter sig dock nagot
forvanande, d& busskuddar enligt Trafikverket (2010) ska vara utformade sa att tunga
fordon ska ges mgjlighet att passera relativt obehindrat. Vidare studier kring om
busskuddars utformning och/eller grundlaggning péaverkar vibrationsnivan i marken &r
dérfor av hogsta relevans for att mojliggora en bittre och mer hallbar stadsplanering i en
viaxande stad som Uppsala.

Det kravs dessutom en dkad forstaelse for om det eventuellt dr korséttet hos forare med
tunga fordon som bidrar till de 6kade vibrationsnivaerna vid busskuddarna och/eller om
den tillatna hastigheten 6ver busskuddarna dr for hog. Busskuddarna och/eller dess
grundldggning dr kanske inte, med sin nuvarande utformning, tillrackligt anpassade for
de hastigheter som tillats nér tunga fordon kan passera dem relativt obehindrat. Att med
hjdlp av hastighetsmitning styrka att busskuddar oavsett & den mest effektiva
hastighetsddmpande  atgdrden, vilket framforts av Vigverket &  Svenska
Kommunforbundet (2004), skulle dock ytterligare styrka vikten av att undersoka
eventuella I16sningar kopplade till dess utformning.

Studien har visat att ett skyddsavstand pé cirka 100 meter mellan busskudde och byggnad
kan krdvas for att undvika ett Overskridande av kénseltroskeln inomhus dé
vibrationsnivderna vid busskudden dr hoga. Trots att detta avstdnd endast giller for en
specifik plats, visar det pa att avstandet mellan busskudde och byggnad ar en viktigt faktor
for vibrationsnivin. Nagot som dessutom bekréftas av Hunaidi (2000). Skyddsavstandet
ar dock langt och skulle 1 dagens vaxande Uppsala stélla stora och ibland omdgjliga krav
pad samhillsbyggnaden. Ytterligare studier om hur jordart, jorddjup och skiktning
paverkar vibrationsutbredningen skulle troligen kunna ge ett mer generellt
rekommenderat skyddsavstand. Komplexiteten och svérigheten i att, pa ett relativt enkelt
och generellt sitt, beskriva vibrationsutbredningen har dock belysts vid ett flertal gdnger
under denna studie.

Hur hog vibrationsnivdn inomhus slutligen blir beror, som tidigare ndmnts, bide pa
vibrationsnivan i marken och hur byggnaden tenderar till att forstirka eller ddmpa
vibrationer. Enligt Viagverket (2014) &r byggnadsmaterial, grundkonstruktion,
stomstyvhet och véningshdjd relevanta faktorer for vibrationernas utbredning i
byggnaden. Trots forsok, har det dock inte varit mojligt att dra négra slutsatser kring hur
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exempelvis grundldggningen paverkar vibrationsnivaerna vid de respektive métplatserna.
Dels pa grund av att information om grundldggning enbart fanns for tva av de anvinda
byggnaderna (métplats B och C), dels pa grund av svérigheter med att ta fram en
overforingsfunktion mellan mark och byggnad vid métplats A och B. Enligt Ogren (2016)
kan vibrationsnivin i1 en byggnad fridmst minskas genom en forstyvning av
grundlidggningen, ndgot som ofta &r svart att genomfora da byggnaden redan ar pa plats.
Ett ytterligare antal métplatser skulle vara nodvéndigt for att pa ett mer grundligt sétt
analysera hur overforingsfunktionen mellan mark och byggnad varierar med fordndrade
mark- och byggnadsforhéllanden.

Generellt for hela studien géller att analysen hade gynnats av en 6kad miangd matdata. En
stor méngd data sorterades bort vid alla fyra métplatser, dessutom var antalet triggningar
farre dn vantat. Vid alla métplatser gjordes métningar under passager av 30—40 tunga
fordon, detta for att ha en rimlig marginal till de 20 passager per mitplats som bedomdes
ge ett tillriackligt bra underlag for analys. Trots den tilltagna métperioden underskred
antalet triggad métdata som kunde anvindas for vidare analys det tinkta 20 passagerna
vid tva av fyra métplatser (métplats A och C).

I denna studie begrinsades den mojliga tiden for mitning av maitinstrumentens
begriansade tillginglighet. Ett ndgot begridnsat matdataunderlag ger en 6kad osdkerhet och
didrmed ett mindre sdkert resultat. Vid alla fyra métplatser ges dock en relativt god
korrelation mellan mitvirden vid busskudden och mitvirden vid husviggen, med ett R?
> 0,75 for samtliga linjdra anpassningar. Vid en forbéttring av denna studie bor dock
langre mitperioder anvindas. En ytterligare mojlighet till att 6ka antalet triggad mitdata
ar att dessutom sdnka triggernivén, forslagsvis fran 0,2 mm/s till 0,1 mm/s. Vidare bor
om mojligt vibrationsmitarna sammankopplas, sa att exempelvis en triggning for métaren
ndrmast busskudden dven ger en triggning for de resterande métarna. Detta skulle
medfora ett 6kat antal transienter och ddrmed ett ytterligare forbattrat mitunderlag.

44



6 SLUTSATSER

* Jamfort med en opdverkad referenspunkt lings med samma vig kan en busskudde,
utifran maétresultatet, forhdja vibrationsnivén i1 nira anslutning till busskudden med en
faktor mellan 2,5-32 da ett tungt fordon passerar.

* Matdata indikerar att vibrationsutbredningen i marken frimst sker som en Rayleighvag
vid samtliga mitplatser. Vibrationsnivan i marken minskar generellt med ett 6kat avstand
fran kéllan, men vibrationsavtagandet tenderar till att minska med ett dkat avstdnd fran
kallan. Bade vibrationer med lag och hog frekvens kan uppsta da ett tungt fordon passerar
en busskudde, men det dr enbart vibrationer av 1ag frekvens som sprids pa storre avstand
fran kéllan. Vidare visar métdata att horisontella vibrationer kan forstirkas 1 en byggnad.

* Det dr, utifrdn mitdata samt markegenskaper och grundlidggningsinformation vid
respektive maétplats, svart att dra nagra generella slutsatser kring vilka faktorer som ar
avgorande for vibrationsnivan i mark respektive byggnad. Mitdata indikerar dock att
miktiga lerlager tenderar till att vara mer vibrationskdnsliga, samt i storre utstrackning
bidra till vibrationer av lag frekvens vilka kan forstérkas i byggnader och 6ka risken for
storning.

* Utifrdn uppmitta vibrationshastigheter vid mitplats C, bor en skyddsvibrationsniva pa
0,5 mm/s tillimpas vid busskudden for att kénseltroskeln (0,28 mm/s) inte ska riskera att
Overskridas inomhus.

* Vid ett tidnkt vérsta scenario vid miétplats C, baserat pa maximalt uppmitta
vibrationsnivaer vid mitplats D, krivs ett skyddsavstind pa cirka 100 meter mellan
busskudde och husvigg for att kdnseltroskeln (0,28 mm/s) inte ska riskera att 6verskridas
inomhus da vibrationsnivan vid busskudden &r 1 mm/s.
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8 APPENDIX

Nedan f6ljer appendix A—M.

A. GEOMETRISK DAMPNING
I tabell 20 presenteras geometriska ddmpningskontanter, n.

Tabell 20. Konstant for geometrisk dimpning, n, for olika vagtyper, killor och vagutbredningar (SGF,

2013).

n Vagtyp Killa Viagutbredning
0,5 Ytvig Punktlast Léngs yta

0 Ytvag Linjelast Lings yta

2 Volymvag Punktlast Lings yta

1 Volymvag Punktlast I halvrymd

1 Volymvag Linjelast Lings yta
0,5 Volymvag Linjelast I halvrymd

B. SERIENUMMER GEOFONER
Serienummer for anvinda geofoner, vid métpunkt 1-4, vid métplats A—C presenteras i

tabell 21.

Tabell 21. Serienummer for geofoner, INFRA V12 Triaxial Geophone frén Sigicom, anvinda vid matpunkt

1-4 vid métplats A-C.

Mitplats A—C

Mitpunkt 1

Mitpunkt 2

Mitpunkt 3

Maitpunkt 4

Geofon Nr.

26710

26 730

26 880

27 140

Serienummer for anvdnda geofoner, vid métpunkt 2a—2c, vid métplats D presenteras i
tabell 22.

Tabell 22. Serienummer for geofoner, INFRA V12 Triaxial Geophone frén Sigicom, anvinda vid matpunkt

2a—2c vid mitplats D.

Mitplats D

Mitpunkt 2a

Mitpunkt 2b

Mitpunkt 2¢

Geofon Nr.

26 730

26 880

26710
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C. FOTON FRAN MATPLATSER
Foljande avsnitt presenterar foton tagna vid nagon av de fyra métplatserna. Av hdnsyn till
de boende dr métplats ej angiven for de respektive mitpunkterna.

I figur 10 visas ett exempel pd en referenspunkt.

Figur 10. Ett exempel pd en métpunkt vilken definieras som referenspunkt (métpunkt 1). Métaren ar
placerad pa ett jordspett i marken och kopplad till en master.

I figur 11 visas en métpunkt vid en busskudde.

p———

&

Figur 11. Ett exempel pa en matpunkt vilken definieras som placerad vid busskudde (médtpunkt 2 eller 2a).
Mataren &r placerad pa ett jordspett i marken och kopplad till en master.
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I figur 12 visas en métpunkt vid en husvigg.

Figur 12. Ett exempel pa en méatpunkt vilken definieras som placerad vid husvigg (métpunkt 3). Métaren
ar placerad pa ett jordspett i marken och kopplad till en master.

I figur 13 visas en métpunkt inomhus.

Figur 13. Ett exempel pa en méitpunkt vilken definieras som inomhus (métpunkt 4). Métaren ar placerad pa
en platta, vilken ar placerad pa golvet, och kopplad till en master.
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D. MATDATA

Foljande avsnitt presenterar de métvarden vid méatplats A—D som anvéndes vid berdkning.

MATPLATS A

I tabell 23 presenteras anviand métdata fran métplats A, for méatpunkt 1 (referenspunkt)

och 2 (busskudde).

Tabell 23. Uppmiitt vibrationsniva i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt,
vid méatpunkt 1 (referenspunkt) och mitpunkt 2 (busskudde), vid métplats A. Max- och medelvirden

presenteras langst ned i tabell.

Mitplats A
Mitpunkt

TID
10:42:00
10:44:00
10:51:00
11:02:00
11:13:00
11:21:00
11:33:00
11:35:00
11:43:00
11:53:00
12:00:00
12:02:00
12:12:00
12:15:00
12:22:00
12:33:00

Medel:

\%
0,005
0,010
0,055
0,100
0,110
0,010
0,005
0,005
0,015
0,160
0,020
0,005
0,010
0,010
0,295
0,035

0,0530,0370,045

Referenspunkt
[mm/s]

L T Summa
0,010 0,010 0,015
0,015 0,015 0,023
0,035 0,040 0,076
0,055 0,075 0,137
0,060 0,070 0,144
0,010 0,015 0,021
0,010 0,010 0,015
0,005 0,010 0,012
0,015 0,020 0,029
0,090 0,120 0,219
0,045 0,035 0,060
0,005 0,010 0,012
0,015 0,020 0,027
0,020 0,020 0,030
0,160 0,200 0,391
0,035 0,045 0,067

0,080

\Y%
0,290
0,225
0,500
0,370
0,335
0,375
0,200
0,400
0,360
0,385
0,220
0,320
0,300
0,215
0,375
0,290

Vid busskudde
[mm/s]

L T Summa
0,180 0,130 0,365
0,165 0,070 0,288
0,440 0,250 0,711
0,235 0,200 0,482
0,215 0,155 0,427
0,325 0,220 0,543
0,155 0,070 0,263
0,365 0,245 0,594
0,235 0,165 0,460
0,315 0,245 0,555
0,140 0,080 0,273
0,245 0,180 0,441
0,180 0,135 0,375
0,155 0,075 0,275
0,310 0,200 0,526
0,205 0,195 0,405

0,323 10,2420,163

0,436
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I tabell 24 presenteras anvinda matdata fran méitplats A, for métpunkt 3 (husvigg) och 4
(inomhus).

Tabell 24. Uppmiitt vibrationsniva i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt,
vid métpunkt 3 (husvdgg) och métpunkt 4 (inomhus), vid métplats A. Max- och medelvédrden presenteras
langst ned i tabell.

Mitplats A Vid husvigg Inomhus
Mitpunkt [mm/s] [mm/s]

TID \% L T Summa A\ L T Summa
10:42:00 |0,015 0,045 0,035 0,059 0,010 0,005 0,005 0,012
10:44:00 |0,025 0,050 0,040 0,069 0,010 0,005 0,005 0,012
10:51:00 |0,025 0,070 0,055 0,092 0,010 0,005 0,005 0,012
11:02:00 |0,025 0,060 0,045 0,079 0,010 0,005 0,005 0,012
11:13:00 |0,015 0,050 0,040 0,066 0,010 0,005 0,005 0,012
11:21:00 |0,020 0,060 0,050 0,081 0,010 0,005 0,005 0,012

11:33:00 |0,015 0,045 0,035 0,059 0,010 0,005 0,005 0,012
11:35:00 |0,025 0,070 0,060 0,096 0,010 0,005 0,005 0,012

11:43:00 {0,015 0,050 0,040 0,066 0,010 0,005 0,005 0,012
11:53:00 |0,020 0,070 0,050 0,088 0,010 0,005 0,005 0,012
12:00:00 {0,020 0,050 0,035 0,064 0,010 0,005 0,005 0,012
12:02:00 {0,020 0,050 0,045 0,070 0,010 0,005 0,005 0,012
12:12:00 |0,020 0,045 0,035 0,060 0,010 0,005 0,005 0,012
12:15:00 {0,015 0,050 0,035 0,063 0,010 0,005 0,005 0,012

12:22:00 |0,020 0,055 0,045 0,074 0,010 0,005 0,005 0,012
12:33:00 |0,020 0,050 0,045 0,070 0,010 0,005 0,005 0,012

Medel: 0,020 0,054 | 0,043 0,072 0,010 | 0,005 | 0,005 0,012

I figur 14 presenteras médtdata frdn mitplats A, for métpunkt 1 (referenspunkt).

Matpunkt 1 (referenspunkt)

“ 08

£ o6

w 04

= 02

C ’

g 0 _--llll, ,_'I__ ,,_II--
5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
o)

> Antal matvarden

 Vertikal Longitudinell = Transversell Summa

Figur 14. Uppmatt vibrationsnivé i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-16, vid métpunkt 1 (referenspunkt) vid métplats A.
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I figur 15 presenteras méitdata fran mitplats A, for métpunkt 2 (busskudde).

Matpunkt 2 (vid busskudde)

0,8
0,6
0,4
0,2

o

I b ||| III |I| ||I IL. III ||I ||| i il I ||I l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Vibrationsniva [mm/s]

Antal matvarden

mmmm Vertikal @ Longitudinell W Transversell Summa

Figur 15. Uppmiitt vibrationsnivé i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-16, vid métpunkt 2 (busskudde) vid métplats A.

I figur 16 presenteras médtdata frdn méitplats A, for métpunkt 3 (husvégg).

Matpunkt 3 (vid husvagg)

0,8
0,6
0,4
0,2

0 —im nfm N fm s _AE e A _Sx _ iz _ S _Ex = = _Em _Em

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16

Vibrationsniva [mm/s]

Antal matvarden

mmm Vertikal ~ mmm Longitudinell  mmmm Transversell Summa

Figur 16. Uppmatt vibrationsnivéd i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-16, vid métpunkt 3 (husvagg) vid matplats A.
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MATPLATS B

I tabell 25 presenteras anvind méitdata fran matplats B, for métpunkt 1 (referenspunkt)
och 2 (busskudde).

Tabell 25. Uppmiitt vibrationsniva i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt,
vid métpunkt 1 (referenspunkt) och mitpunkt 2 (busskudde), vid mitplats B. Max- och medelvérden
presenteras langst ned i tabell.

Mitplats B Referenspunkt Vid busskudde
Miitpunkt [mm/s] [mm/s]

TID \% L T Summa \% L T Summa
10:39:00 |0,005 0,010 0,010 0,015 0,100 0,225 0,140 0,283
10:40:00 |0,010 0,025 0,020 0,034 0,200 0,505 0,340 0,641
10:41:00 |0,005 0,005 0,005 0,009 0,105 0,270 0,185 0,344
10:42:00 |0,005 0,010 0,010 0,015 0,095 0,210 0,160 0,281
10:44:00 |0,010 0,015 0,010 0,021 0,185 0,400 0,385 0,585
10:52:00 |0,010 0,015 0,010 0,021 0,270 0,700 0,420 0,860
11:04:00 |0,010 0,020 0,020 0,030 0,210 0,520 0,330 0,651

11:05:00 |0,005 0,010 0,010 0,015 0,170 0,490 0,200 0,556
11:06:00 |0,005 0,010 0,010 0,015 0,225 0,505 0,260 0,611

11:08:00 |0,010 0,015 0,010 0,021 0,325 0,695 0,550 0,944
11:17:00 |0,005 0,005 0,005 0,009 0,105 0,240 0,185 0,321
11:22:00 {0,005 0,010 0,005 0,012 0,175 0,385 0,210 0,472
11:23:00 {0,015 0,025 0,035 0,046 0,390 0,945 0,615 1,193
11:25:00 |0,005 0,005 0,005 0,009 0,110 0,270 0,245 0,381
11:27:00 {0,005 0,010 0,010 0,015 0,185 0,435 0,365 0,597

11:38:00 |0,005 0,005 0,005 0,009 0,110 0,220 0,145 0,286
11:41:00 |0,010 0,015 0,020 0,027 0,195 0,505 0,325 0,631

11:44:00 {0,005 0,010 0,005 0,012 0,145 0,315 0,160 0,382
11:45:00 |0,010 0,015 0,015 0,023 0,330 0,845 0,555 1,063
11:51:00 {0,005 0,015 0,010 0,019 0,235 0,680 0,480 0,865
12:00:00 {0,005 0,010 0,010 0,015 0,100 0,250 0,165 0,316

12:04:00 |0,010 0,020 0,020 0,030 0,335 0,735 0,480 0,940
12:07:00 |0,005 0,005 0,005 0,009 0,100 0,220 0,185 0,304

12:09:00 {0,010 0,015 0,015 0,023 0,165 0,380 0,255 0,486
12:21:00 {0,005 0,010 0,005 0,012 0,140 0,375 0,285 0,491
12:23:00 |0,010 0,015 0,015 0,023 0,180 0,455 0,295 0,571
12:24:00 [0,005 0,010 0,010 0,015 0,210 0,600 0,415 0,759

Medel:  |0,007]0,012 0,011 0,019 0,189 10,458 | 0,309 0,586
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I tabell 26 presenteras anvinda métdata fran métplats B, for métpunkt 3 (husvigg) och 4
(inomhus).

Tabell 26. Uppmiitt vibrationsniva i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt,
vid métpunkt 3 (husvdgg) och mitpunkt 4 (inomhus), vid métplats B. Max- och medelvédrden presenteras
langst ned i tabell.

Mitplats B Husvigg Inomhus
Mitpunkt [mm/s] [mm/s]
TID \% L T Summa \% L T Summa

10:39:00 |0,015 0,050 0,035 0,063 0,010 0,005 0,010 0,015
10:40:00 |0,020 0,060 0,065 0,091 0,020 0,020 0,015 0,032
10:41:00 {0,020 0,045 0,040 0,063 0,015 0,005 0,010 0,019
10:42:00 {0,010 0,020 0,025 0,034 0,010 0,005 0,010 0,015
10:44:00 |0,025 0,070 0,060 0,096 0,010 0,015 0,010 0,021
10:52:00 {0,030 0,075 0,085 0,117 0,015 0,020 0,015 0,029
11:04:00 |0,020 0,060 0,060 0,087 0,020 0,035 0,065 0,076
11:05:00 |0,020 0,050 0,060 0,081 0,025 0,035 0,020 0,047
11:06:00 |0,030 0,085 0,085 0,124 0,025 0,030 0,030 0,049
11:08:00 |0,040 0,105 0,100 0,150 0,030 0,035 0,055 0,072
11:17:00 {0,020 0,065 0,040 0,079 0,010 0,010 0,010 0,017
11:22:00 {0,020 0,050 0,060 0,081 0,020 0,035 0,040 0,057
11:23:00 |0,030 0,105 0,085 0,138 0,030 0,035 0,030 0,055
11:25:00 {0,015 0,035 0,040 0,055 0,005 0,005 0,005 0,009
11:27:00 |0,020 0,055 0,045 0,074 0,010 0,015 0,015 0,023
11:38:00 |0,015 0,025 0,040 0,049 0,010 0,015 0,010 0,021
11:41:00 |0,015 0,055 0,055 0,079 0,015 0,015 0,010 0,023
11:44:00 |0,020 0,050 0,050 0,073 0,020 0,020 0,020 0,035
11:45:00 {0,030 0,095 0,075 0,125 0,015 0,020 0,020 0,032
11:51:00 {0,025 0,075 0,055 0,096 0,015 0,015 0,015 0,026
12:00:00 |0,015 0,030 0,055 0,064 0,015 0,020 0,015 0,029
12:04:00 {0,030 0,090 0,080 0,124 0,030 0,035 0,025 0,052
12:07:00 |0,015 0,030 0,045 0,056 0,010 0,015 0,010 0,021
12:09:00 {0,020 0,045 0,050 0,070 0,020 0,020 0,015 0,032
12:21:00 |0,025 0,060 0,055 0,085 0,010 0,005 0,010 0,015
12:23:00 |0,015 0,055 0,055 0,079 0,020 0,020 0,025 0,038
12:24:00 10,020 0,070 0,055 0,091 0,025 0,015 0,015 0,033

Medel:  |0,021]0,060 | 0,058 0,086 0,017 | 0,019 | 0,020 0,033
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I figur 17 presenteras mitdata fran métplats B, for mitpunkt 1 (referenspunkt).

Matpunkt 1 (vid referenspunkt)
1,2
0,8
0,4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Antal matvarden

Vibrationsniva [mm/s]
o

mmmm Vertikal @ Longitudinell W Transversell Summa

Figur 17. Uppmiitt vibrationsnivé i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-27, vid métpunkt 1 (referenspunkt) vid métplats B.

I figur 18 presenteras matdata fran mitplats B, for matpunkt 2 (busskudde).

Matpunkt 2 (vid busskudde)
1,2
0,8

0,4

o il ||| Jl I|| ||| ||| I|I ||| il |‘| dl ||| Al ||| Al |‘| I|| d |‘| ol ||| |||

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Vibrationsniva [mm/s]

Antal matvarden

mmmm Vertikal ~ mmmm Longitudinell = Transversell Summa

Figur 18. Uppmiatt vibrationsnivd i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-27, vid métpunkt 2 (busskudde) vid métplats B.

I figur 19 presenteras médtdata frdn méitplats B, for métpunkt 3 (husvigg).

Matpunkt 3 (vid husvagg)
1,2
0,8
0,4

0 L e TS B e S S e e e W B e e e e e ]

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Vibrationsniva [mm/s]

Antal matvarden

mmm Vertikal W Longitudinell W Transversell Summa

Figur 19. Uppmitt vibrationsniva i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-27, vid métpunkt 3 (husvégg) vid métplats B.
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I figur 20 presenteras médtdata frdn métplats B, for méitpunkt 4 (inomhus).

1,2
0,8
0,4

Matpunkt 4 (inomhus)

0

Vibrationsniva [mm/s]

m Vertikal

Figur 20. Uppmiitt vibrationsnivé i V-, L- och T-led samt berédknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-27, vid méatpunkt 4 (inomhus) vid métplats B.

MATPLATS C

I tabell 27 presenteras anvind mitdata frdn matplats C, for métpunkt 1 (referenspunkt)

och 2 (busskudde).

Tabell 27. Uppmétt vibrationsniva i V-, L- och T-led samt berdiknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt,
vid métpunkt 1 (referenspunkt) och mitpunkt 2 (busskudde), vid mitplats C. Max- och medelvérden

Antal matvarden

Longitudinell

presenteras langst ned i tabell.

mmmm Transversell

Summa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

e K3nseltroskel

Mitplats C
Mitpunkt
TID
13:44:00
13:47:00
13:50:00
13:52:00
13:54:00
13:56:00
14:04:00
14:08:00
14:11:00
14:13:00
14:23:00
14:27:00
14:35:00

Medel:

\4
0,045
0,140
0,045
0,100
0,070
0,300
0,175
0,090
0,350
0,035
0,055
0,145
0,200

Referenspunkt
[mm/s]

L T Summa
0,015 0,020 0,051
0,115 0,040 0,186
0,020 0,025 0,055
0,100 0,045 0,148
0,070 0,030 0,103
0,280 0,090 0,420
0,155 0,035 0,236
0,075 0,045 0,125
0,300 0,065 0,466
0,020 0,025 0,047
0,020 0,030 0,066
0,130 0,040 0,199
0,170 0,045 0,266

0,135/0,1130,041

0,182

v
0,290
0,310
0,210
0,385
0,245
0,465
0,305
0,340
0,480
0,200
0,255
0,290
0,300

Vid busskudde
[mm/s]

L T Summa
0,225 0,090 0,378
0,245 0,095 0,406
0,195 0,025 0,288
0,325 0,110 0,516
0,195 0,070 0,321
0,345 0,110 0,589
0,275 0,120 0,428
0,305 0,120 0,472
0,400 0,135 0,639
0,220 0,110 0,317
0,205 0,090 0,339
0,240 0,100 0,389
0,275 0,115 0,423

0,313 [0,2650,099

0,424
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I tabell 28 presenteras anvinda métdata fran métplats C, for métpunkt 3 (husvigg) och 4
(inomhus).

Tabell 28. Uppmiitt vibrationsniva i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt,
vid métpunkt 3 (husvdgg) och mitpunkt 4 (inomhus), vid métplats C. Max- och medelvédrden presenteras
langst ned i tabell.

Mitplats C Vid husvigg Inomhus
Mitpunkt [mm/s] [mm/s]
TID \% L T Summa A\ L T Summa

13:44:00 {0,090 0,020 0,030 0,097 0,070 0,040 0,110 0,136
13:47:00 |0,115 0,040 0,035 0,127 0,075 0,130 0,140 0,205
13:50:00 {0,095 0,035 0,030 0,106 0,080 0,075 0,155 0,190
13:52:00 {0,165 0,085 0,075 0,200 0,165 0,240 0,180 0,342
13:54:00 |0,105 0,030 0,035 0,115 0,075 0,070 0,145 0,178
13:56:00 {0,250 0,070 0,090 0,275 0,195 0,115 0,360 0,425
14:04:00 |0,105 0,035 0,045 0,119 0,075 0,065 0,130 0,164
14:08:00 |0,185 0,045 0,070 0,203 0,130 0,095 0,240 0,289
14:11:00 {0,240 0,070 0,085 0,264 0,195 0,185 0,310 0,410
14:13:00 |0,080 0,020 0,035 0,090 0,060 0,040 0,085 0,111
14:23:00 {0,100 0,020 0,030 0,106 0,065 0,045 0,130 0,152
14:27:00 {0,100 0,030 0,035 0,110 0,070 0,075 0,135 0,170
14:35:00 |0,100 0,025 0,035 0,109 0,080 0,050 0,125 0,157

Medel:  |0,133]0,040] 0,048 0,148 0,103 | 0,094 | 0,173 0,225

I figur 21 presenteras mitdata fran méitplats C, for matpunkt 1 (referenspunkt).

Matpunkt 1 (referenspunkt)

__ 08

(%2}

= 0,6

€ 04

°(C

< 0.2 I I
Eo-_l--_.-.— .I-.- --_-—I-I-
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
é Antal matvarden

s

m Vertikal Longitudinell == Transversell Summa

Figur 21. Uppmatt vibrationsnivé i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-13, vid métpunkt 1 (referenspunkt) vid métplats C.
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I figur 22 presenteras matdata fran métplats C, for matpunkt 2 (busskudde).

Matpunkt 2 (vid busskudde)

0,8
0,6
0,4

0,2
0 III III I III II- III III III III “l III III III
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13

Antal matvarden

Vibrationsniva [mm/s]

mm Vertikal — mmm Longitudinell — mmmmm Transversell Summa

Figur 22. Uppmatt vibrationsnivd i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-13, vid métpunkt 2 (busskudde) vid métplats C.

I figur 23 presenteras matdata fran métplats C, for matpunkt 3 (husvigg).

Matpunkt 3 (vid husvagg)

_08

<L

e 0,6

E o4

(0

= 0.2 ;

C ’

wv

© 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
o)

s Antal matvarden

mmm Vertikal ~ mmm Longitudinell — mmmm Transversell Summa

Figur 23. Uppmitt vibrationsnivd i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-13, vid métpunkt 3 (husvégg) vid métplats C.

I figur 24 presenteras médtdata frdn métplats C, for méitpunkt 4 (inomhus).

Matpunkt 4 (inomhus)

_ 08
%
£ 06
£ 04
°(©
g [ | 1l
2 o m=f uil usl II unll Il uull Un II el m=ll mnll =l
o
s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13
S
>
Antal matvarden
I Vertikal W Longitudinell W Transversell Summa e Kdnseltroskel

Figur 24. Uppmatt vibrationsniva i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-13, vid métpunkt 4 (inomhus) vid métplats C.
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MATPLATS D

I tabell 29 presenteras anvind métdata fran matplats D, for méatpunkt 2a (busskudde) och
2b (15 meter).

Tabell 29. Uppmiitt vibrationsnivad i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt,
vid mitpunkt 2a (busskudde) och mitpunkt 2b (15 meter), vid mitplats D. Max- och medelvirden
presenteras langst ned i tabell.

Mitplats D Vid busskudde 15 meter frian busskudde
Miitpunkt [mm/s] [mm/s]
TID \% L T Summa \% L T Summa

17:19:00 10,240 0,145 0,085 0,293 0,090 0,060 0,035 0,114
17:22:00 |0,220 0,075 0,080 0,246 0,115 0,050 0,050 0,135
17:23:00 |1,000 0,325 0,300 1,093 0,370 0,295 0,075 0,479
17:24:00 |0,685 0,320 0,215 0,786 0,240 0,205 0,070 0,323
17:27:00 10,335 0,135 0,095 0,373 0,120 0,080 0,025 0,146
17:28:00 (0,625 0,210 0,210 0,692 0,235 0,195 0,055 0,310
17:29:00 0,485 0,190 0,185 0,553 0,225 0,190 0,055 0,300
17:33:00 (0,590 0,195 0,220 0,659 0,195 0,165 0,060 0,262
17:34:00 |0,690 0,275 0,280 0,794 0,240 0,190 0,060 0,312
17:40:00 |0,435 0,170 0,160 0,494 0,165 0,145 0,050 0,225
17:45:00 10,255 0,090 0,085 0,283 0,100 0,075 0,025 0,127
17:46:00 |0,655 0,235 0,240 0,736 0,240 0,185 0,060 0,309
17:48:00 |0,740 0,260 0,280 0,833 0,270 0,220 0,060 0,353
17:50:00 (0,525 0,155 0,145 0,566 0,175 0,145 0,050 0,233
17:53:00 |0,435 0,190 0,160 0,501 0,160 0,130 0,045 0,211
17:56:00 |0,630 0,230 0,210 0,703 0,215 0,170 0,055 0,280
18:00:00 (0,405 0,135 0,130 0,446 0,150 0,120 0,035 0,195
18:05:00 |0,485 0,200 0,145 0,544 0,155 0,130 0,040 0,206
18:06:00 |0,305 0,115 0,085 0,337 0,100 0,080 0,020 0,130
18:08:00 |0,340 0,130 0,115 0,382 0,140 0,110 0,060 0,188
18:13:00 |0,615 0,180 0,195 0,670 0,240 0,185 0,070 0,311
18:14:00 |0,795 0,295 0,285 0,895 0,235 0,195 0,060 0,311
18:16:00 10,770 0,295 0,290 0,874 0,285 0,240 0,070 0,379

Medel: 0,533 0,198 | 0,182 0,598 0,194 0,155 0,052 0,254
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I tabell 30 presenteras anvind mitdata fran métplats D, for métpunkt 2¢ (30 meter).

Tabell 30. Uppmiitt vibrationsnivd i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt,
vid métpunkt 2c (30 meter), vid métplats D. Max- och medelvirden presenteras ldngst ned i tabell.

Maitplats D 30 meter fran busskudde
Mitpunkt [mm/s]

TID \% L T Summa
17:19:00 (0,070 0,030 0,040 0,086
17:22:00 (0,110 0,040 0,055 0,129
17:23:00 |0,230 0,135 0,090 0,281
17:24:00 (0,190 0,095 0,070 0,224
17:27:00 |0,070 0,040 0,035 0,088
17:28:00 (0,175 0,085 0,065 0,205
17:29:00 (0,175 0,080 0,065 0,203
17:33:00 (0,150 0,070 0,055 0,174
17:34:00 (0,180 0,090 0,075 0,215
17:40:00 (0,130 0,060 0,055 0,153
17:45:00 |0,070 0,040 0,030 0,086
17:46:00 (0,175 0,090 0,070 0,209
17:48:00 |0,200 0,105 0,080 0,240
17:50:00 (0,140 0,060 0,055 0,162
17:53:00 (0,120 0,055 0,050 0,141
17:56:00 (0,160 0,090 0,075 0,198
18:00:00 [0,100 0,060 0,050 0,127
18:05:00 |0,105 0,055 0,050 0,129
18:06:00 |0,075 0,035 0,035 0,090
18:08:00 (0,110 0,040 0,045 0,125
18:13:00 (0,165 0,080 0,055 0,191
18:14:00 [0,180 0,095 0,080 0,219
18:16:00 (0,210 0,115 0,085 0,254

Medel: ]0,1430,072| 0,059 0,171
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I figur 25 presenteras mitdata fran méitplats D, for métpunkt 2a (busskudde).

Matpunkt 2a (vid busskudde)

1,5
1
0,5

|/
o Il |II ||I L. ||| ||| ||| |II b 12 III III In I III hs ||. | In |II |II

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Vibrationsniva [mm/s]

Antal matvarden

mmmm Vertikal @ Longitudinell = Transversell Summa

Figur 25. Uppmatt vibrationsnivd i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-23, vid méatpunkt 2a (busskudde) vid métplats D.

I figur 26 presenteras méatdata fran métplats D, for métpunkt 2b (15 meter).

Matpunkt 2b (15 meter fran busskudde)

1,5
1

0,5
o o= Il S W i . b e i e . L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Vibrationsniva [mm/s]

Antal matvarden
mmm Vertikal — mmm Longitudinell — mmm Transversell Summa

Figur 26. Uppmitt vibrationsnivd i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-23, vid métpunkt 2b (15 meter) vid métplats D.

I figur 27 presenteras méatdata fran métplats D, for métpunkt 2¢ (30 meter).

Matpunkt 2c (30 meter fran busskudde)

1,5
1
0,5

0 2= [nn 0o 20"Tan Bun e Bam 0020 Tan Mun Boe WO Hum a0 W0==s0=—=¥0""T:a. lun lus

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Vibrationsniva [mm/s]

Antal matvarden

mmmm Vertikal  mmmm Longitudinell = Transversell Summa

Figur 27. Uppmitt vibrationsnivd i V-, L- och T-led samt berdknad summa [mm/s], for respektive tidpunkt
1-23, vid métpunkt 2¢ (30 meter) vid métplats D.
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E. KORRELATION
Foljande avsnitt presenterar korrelationsfigurer for maétplats A-D, samt
overforingsfunktioner for métplats B och C.

MATPLATS A

I figur 28 presenteras korrelationen mellan méatdata vid métpunkt 2 (busskudde) och 3
(husvigg), vid mitplats A. Den linjdra anpassningen har ett R?-viirde ~ 0,75.

Korrelation Matplats A

= ¥ o & ... °
; = P
S E 0075 o . o, @
c E e y = 0,0786x +0,0379
G 8 005 R?=0,7473
-
8 3 0,025
=S =

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Vibrationsniva vid busskudde [mm/s]
Figur 28. Korrelation mellan triggad vibrationsniva vid métpunkt 2 (busskudde) och méitpunkt 3 (husvégg)
[mm/s], vid mitplats A. For den linjdra anpassningen visas ekvation och tillhérande R2-virde till hoger i

figuren.

MATPLATS B

I figur 29 presenteras korrelationen mellan méatdata vid métpunkt 2 (busskudde) och 3
(husvigg), vid mitplats D. Den linjéra anpassningen har ett R*-virde ~ 0,79.

Korrelation Matplats B

0,16
T * ®
o e 012 " o
c £ oo e ) =0,09
& — . [) y =0,0973x + 0,0291
5% 0% S e g-«® R? = 0,7852
" 2
5 g 0,04 °®
S i =

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Vibrationsniva vid busskudde [mm/s]
Figur 29. Korrelation mellan triggad vibrationsniva vid métpunkt 2 (busskudde) och métpunkt 3 (husvagg)

[mm/s], vid mitplats B. For den linjéra anpassningen visas ekvation och tillhdrande R2-virde till hoger i
figuren.
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I figur 30 presenteras korrelationen mellan mitdata vid méatpunkt 3 (husvidgg) och 4
(inomhus), vid métplats B. Den linjdra anpassningen har ett R?-viirde ~ 0,39.

Korrelation Matplats B - Overféringsfunktion

0,09
(%]

g oo . g. 0" y =0,3916x - 0,0007
= & e R? = 0,3939

P E °® g

= £ 0,03 Q. ...... : o @

w0

5 - Q.. L4 : ' : ™Y

© 0

2 0 0,04 0,08 0,12 0,16

Vibrationsniva vid husvigg [mm/s]

Figur 30. Korrelation mellan uppmétt, triggad vibrationsniva vid métpunkt 3 (husvédgg) och mitpunkt 4
(inomhus) [mm/s], vid mitplats B. For den linjéira anpassningen visas ekvation och tillhérande R?-virde till

hoger i figuren.

MATPLATS C

I figur 31 presenteras korrelationen mellan mitdata vid matpunkt 2 (busskudde) och 3
(husviigg), vid mitplats C. Den linjdra anpassningen har ett R>-viirde ~ 0,85.

o5 Korrelation Matplats C

0 o o
o y =0,5618x - 0,0902
0,1 o 20 5% R?=0,8548

Vibrationsniva vid
husvagg [mm/s]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Vibrationsniva vid busskudde [mm/s]

Figur 31. Korrelation mellan uppméitt, triggad vibrationsniva vid mitpunkt 2 (busskudde) och méatpunkt 3
(husvigg) [mm/s], vid mitplats C. For den linjira anpassningen visas ekvation och tillhérande R?-virde till

hoger i figuren.

I figur 32 presenteras korrelationen mellan mitdata vid métpunkt 3 (husvdgg) och 4
(inomhus), vid mitplats C. Den linjira anpassningen har ett R>-virde ~ 0,97.

Korrelation matplats C - overforingsfunktion

— 0,5
o(0 v
ZE 04| L i
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S 03 [ — e ®
= 3 o R?=0,9715
©< 02 L S
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S g 0,1 ¢

0
0 0,1 0,2 0,3

Vibrationsniva vid husvagg [mm/s]
Figur 32. Korrelation mellan uppmatt, triggad vibrationsniva vid métpunkt 3 (husvdgg) och méatpunkt 4

(inomhus) [mm/s], vid métplats C. For den linjdra anpassningen visas ekvation och tillhérande R2-virde till
hoger i figuren.
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MATPLATS D

I figur 33 presenteras korrelationen mellan métdata vid mitpunkt 2a (busskudde) och 2b
(15 meter), vid mitplats D. Den linjira anpassningen har ett R2-virde ~ 0,93.

Korrelation Matplats D

o
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o

o
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Vibrationsniva vid busskudde [mm/s]

Figur 33. Korrelation mellan uppmiitt, triggad vibrationsniva vid métpunkt 2a (busskudde) och métpunkt
2b (15 meter) [mm/s], vid métplats D. For den linjira anpassningen visas ekvation och tillhérande R2-virde
till hoger i figuren.

I figur 34 presenteras korrelationen mellan métdata vid métpunkt 2b (15 meter) och 2¢
(30 meter), mitplats D. Den linjéra anpassningen har ett R2-virde ~ 0,96.

Korrelation Matplats D
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o
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Vibrationsniva 15 meter fran busskudde [mm/s]

Figur 34. Korrelation mellan uppmiitt, triggad vibrationsniva vid métpunkt 2b (15 meter) och méatpunkt 2¢
(30 meter) [mm/s], vid mitplats D. For den linjira anpassningen visas ekvation och tillhérande R2-viirde
till hoger i figuren.

F. BERAKNING AV DIFFERENSER

Ekvation 20-22, vid métplats A—C, samt ekvation 23 och 24, vid Mitplats D, anvéndes
for att berdkna differensen (D) 1 vibrationsnivan mellan tvd mitpunkter. Berdkningen
baserades pd medelvirden i V-, L- och T-led (My medel> ML medel 0¢h M meqer) samt
medel for summa (Mgymma medel)> Presenterade i appendix D. Index 1-4 respektive 2a—
2c representerar matpunkt 1-4 respektive métpunkt 2a—2c.

Dsumma_lzi = Msumma_medelli_ Msumma_medelzi (20)
Dsumma_32i = Msumma_medelBi_ Msumma_medelzi (21)
Dsumma_42i = Msumma_medel4i_ Msumma_mede13i (22)

Ovanstéende ekvation 20-22 anvindes pd samma sitt som for Dgymma, att berékna Dy,
Dy;, och Dy, for métplats A—C (i), med hjélp av My _medel;» ML_medel; ©¢h MT_mege; Vid
respektive méatpunkt.
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Dsumma_abD = Msumma_medelzb - Msumma_medelZa (23)

Dsumma_bcD = Msumma_medelZc - Msumma_medelzb (24)

Ovanstaende ekvation 23 och 24 anvéndes pa samma sitt som for Dgymmay, att berdkna
Dyy,, DLp, och Dy, for métplats D, med hjélp av My _medel> M1 medel 0¢h Mt meqer vid
respektive méatpunkt.

G. BERAKNING AV KVOTER

Ekvation 25-27, vid métplats A—C, samt ekvation 28 och 29, vid mitplats D, anvéndes
for att berdkna kvoten (F) mellan vibrationsnivan i tva maétpunkter. Berdkningen
baserades pd medelvirden i V-, L- och T-led (My medel> ML medel 0¢h MT meder) samt
medel f6r summa (Mgymma medel)> Presenterade i appendix D. Index 1-4 respektive 2a—
2c representerar matpunkt 1-4 respektive métpunkt 2a—2c.

Msumma_medelzi (25)

Fsumma_lzi = M
summa_medel1;

Msumma_medelzi (26)

Fsumma_3zi = M
summa_medel3;

Msumma_medelBi (27)

Fsumma_4Zi = M
summa_medel4;

Ovanstéende ekvation 25-27 anvindes pa samma sitt som for Fgypyma, att berdkna Fy,,
Fy;, och Fr,, for métplats A—C (i), med hjélp av My medel;» M, medel; 0¢h M1 megel; vid
respektive méatpunkt.

Msumma_medelZa (28)

l:‘summa_abD -

Msumma_medelzb

Msumma_medelzb (29)

l:‘summa_bcD -

Msumma_medelZc

Ovanstdende Ekvation 28 och 29 anvindes pd samma sitt som for Fsymma,, att berdkna
Fy,, Frp, och Frp, for mitplats D, med hjélp av My medel> M1, medel 0¢h M1 eger Vid
respektive matpunkt.

H. ITERATIV ANPASSNING

Differensen Ad, mellan den berdknade vibrationsnivdn Mes. respektive Me,pp samt
Mezcp och den faktiskt uppmatta vibrationsnivdn Mgymmasz; respektive Mgymmazpp samt
Mgummazep, Minimerades genom anpassning av n och o« (ekvation 30-32).

A-C Ad = Me3; — Msummas; (30)
D.2b Ad = MeZbD - MsummaZbD (3D
D.2¢ Ad = MeZCD - MsummaZcD (32)
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I. LAMB’S EKVATION

I ekvation 33-37 presenteras fullstindiga ekvationer med anpassade konstanter n och
koefficienter o< i Lamb’s ekvation. Konstanten (n) har storst varde vid métplats C, vilken
aven har langst avstand fran busskudden till métpunkt 2. Koefficienten () dr cirka en
faktor 10 mindre for maétplats C, dn for métplats A och B. Konstanten (n) och
koefficienten (o) skiljer sig nog at mellan fallen D.2b respektive D.2c.

A Mes, = Msummaz , * (%)0‘15 x @{003925-0.1) )
“ Mesc = Msummaz . * (%)OJ6 % {700044(25-5)) )
D.2b: Meang = Moummaze, <(1,51)0,15 \ (0007150 (36)
D.2c: 0,1\ (37)

MeZCD = MsummaZaD * (%) * e(‘°'°°37(3°‘°'1))
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J. FREKVENSSPEKTRUM
I foljande avsnitt presenteras de frekvensspektrum som anvédndes for
frekvensspektrumanalys.

MATPLATS A

I figur 35 presenteras ett frekvensspektrum for mitpunkt 2 (busskudde) vid mitplats A.
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Figur 35. Frekvensspektrum, tersband med oktavtyp RMS s, for triggning vid métplats A, métpunkt 2
(busskudde), for tidpunkt 11.34.01. X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmétt vibrationsniva
[mm/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront.

I figur 36 presenteras ett frekvensspektrum for matpunkt 2 (busskudde) vid métplats A.
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Figur 36. Frekvensspektrum, tersband med oktavtyp RMS 1s, for triggning vid métplats A, méatpunkt 2
(busskudde), for tidpunkt 11.42.23. X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmatt vibrationsniva
[mmV/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront.
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MATPLATS B

I figur 37 presenteras ett frekvensspektrum for matpunkt 2 (busskudde) vid mitplats B.
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Figur 37. Frekvensspektrum, tersband med oktavtyp RMS 1s, for triggning vid méitplats B, métpunkt 2
(busskudde), for tidpunkt 11.37.41. X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmétt vibrationsniva
[mm/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront.

I figur 38 presenteras ett frekvensspektrum for mitpunkt 2 (busskudde) vid métplats B.
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Figur 38. Frekvensspektrum, tersband med oktavtyp RMS 1s, for triggning vid métplats B, méatpunkt 2
(busskudde), for tidpunkt 11.44.26. X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmétt vibrationsniva
[mm/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront.

MATPLATS C

I figur 39 presenteras ett frekvensspektrum for matpunkt 2 (busskudde) vid métplats C.
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Figur 39. Frekvensspektrum, tersband med oktavtyp RMS 1s, for triggning vid métplats C, métpunkt 2
(busskudde), for tidpunkt 14.03.08. X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmitt vibrationsniva
[mmV/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront.
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I figur 40 presenteras ett frekvensspektrum for matpunkt 2 (busskudde) vid métplats C.

VLT

0.35

0.3+

)
°
q
I
1

=)
[N

0.15

mm/fs RMS{1s’

0.1+

0.05 -

T T T T T
08 1 3 5 7 9 20 40 60 80 100
Hz

Figur 40. Frekvensspektrum, tersband med oktavtyp RMS 1s, for triggning vid métplats C, méatpunkt 2
(busskudde), for tidpunkt 13.55.50. X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmétt vibrationsniva
[mm/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront.

I figur 41 presenteras ett frekvensspektrum for mitpunkt 3 (husvédgg) vid métplats C.
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Figur 41. Frekvensspektrum, tersband med oktavtyp RMS 1s, for triggning vid métplats C, matpunkt 3
(husvigg), for tidpunkt 13.55.50. X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmatt vibrationsniva
[mm/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront.

I figur 42 presenteras ett frekvensspektrum for méitpunkt 4 (inomhus) vid métplats C.
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Figur 42. Frekvensspektrum, tersband med oktavtyp RMS 1s, for triggning vid métplats C, matpunkt 4
(inomhus), for tidpunkt 13.55.50. X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmiétt vibrationsniva
[mm/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront.
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MATPLATS D

I figur 43 presenteras ett frekvensspektrum for matpunkt 2a (busskudde) vid mitplats D.
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Figur 43. Frekvensspektrum, tersband med oktavtyp RMS 1s, for triggning vid métplats D, métpunkt 2a
(busskudde), for tidpunkt 17.47.45. X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmétt vibrationsniva
[mm/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront.

I figur 44 presenteras ett frekvensspektrum for mitpunkt 2a (busskudde) vid métplats D.
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Figur 44. Frekvensspektrum, tersband med oktavtyp RMS 1s, for triggning vid métplats D, métpunkt 2a
(busskudde), for tidpunkt 18.15.15. X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmétt vibrationsniva
[mm/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront.

I figur 45 presenteras ett frekvensspektrum for matpunkt 2b (15 meter) vid mitplats D.
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Figur 45. Frekvensspektrum, tersband med oktavtyp RMS 1s, for triggning vid métplats D, métpunkt 2b
(15 meter), for tidpunkt 18.15.15. X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmitt vibrationsniva
[mmV/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront.
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I figur 46 presenteras ett frekvensspektrum for matpunkt 2¢ (30 meter) vid métplats D.
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Figur 46. Frekvensspektrum, tersband med oktavtyp RMS 1s, for triggning vid métplats D, métpunkt 2¢
(30 meter), for tidpunkt 18.15.15. X-axel visar frekvens [Hz] och y-axel visar uppmitt vibrationsniva
[mm/s], dir V-led presenteras i blatt, L-led presenteras i rott och T-led presenteras i gront.

K. BERAKNING SKYDDSVIBRATIONSNIVA
Ekvation 38 presenterar berdkningen av skyddsvibrationsnivén vid métplats C.

(0,28 + 0,0124-) ( 0,28 )
_ 1,6093 1,6093 _
MFZC - 5,06 ~ 5,06 -

2 (—0,0045(25-5)) 2 (—0,0045(25-5))

25) * e (25) * e (38)

0,17
3 = 0,5 [mm/s]
(%) « (—0,0044(25-5))

L. BERAKNING SKYDDSAVSTAND

Ekvation 39 presenterar berdkningen av skyddsavstandet vid métplats C. Det ar en
forenklad version av ekvation 4, Lamb’s ekvation for vibrationsavtagande, dér termen for
materialddimpning antas liten i forhéllande till termen for geometrisk ddmpning. Att detta
antagande dr rimligt kan bekréftas av appendix M.

_> —— =96 [m] (39)
0,17y /06
(4r)

RG3C =

M. MATERIALDAMPNING
Ekvation 40 visar att det, for att avsevért underlétta berdkningar, &r rimligt att forsumma
termen for materialddmpning da 0,92 = 1.

Mg, = geometrisk ddmpning * materialdimpning = (40)
5|06
= (ﬁ) x e{700044(25-5) ~ 0,096 x 0,92
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