Prediktion av vibrationer
for hallbara fortatade stader

Vibrationer och stomljud i byggnader orsakade av trafik, bygg- och an-
lAggningsarbeten riskerar att bli ett vixande problem i de allt mer fér-
tatade stédderna. Att i tidiga skeden i byggprocessen kunna berdkna och
forutsdga buller och vibrationer kan forhindra att problem och klagomal
uppstar i de fardiga byggnaderna. En 6kande befolkning, och dessutom
en 6kad andel som bor i stader, kraver fortatning av vara stader dar
tidigare onyttjad mark bebyggs och vertikal pabyggnad sker pa befint-
liga hus. Kollektivtrafiken nyttjas allt mer vilket i vissa stader ger upp-
hov till nya strackningar for lokaltdg och sparvag. Man har ocksé borjat
att l1&gga trafikerade vagar i tunnlar fér att minska trafikbuller och att
marken ovan kan exploateras. Med fortatade stader kan transporttek-
niken utvecklas med fokus pa kollektivtrafik da fler bostader och kon-
tor byggs nara nav i kollektivtrafiknatet. Samtidigt gar utvecklingen, av
kostnads- och miljdméssiga skal, mot att bygga hus av lattare stomme
med langre spannvidder. Sammantaget ger dessa faktorer att risken for
hoga vibrations- och stomljudsnivéer i byggnader 6kar i fortatade sta-
der. Byggbranschen och samhéllet kommer att méta stérre utmaningar
for att hantera vibrationer och stomljud. Fér att kunna utveckla hallbara
stader kravs att halsa och trivsel ar i fokus. Nya metoder och strategier
behdver utvecklas for att tidigt i projekteringen kunna beddéma risker och
nivaer sa att storande vibrationer och stomljud kan minimeras i framfo-
rallt bostader.

Syftet med denna artikel &r att beskriva
problemet och visa pa majligheterna for
prediktion av vibrationer och stomljud
i byggnader i fortitade stider. I artikeln
diskuterar vi framst ett exempel med hus-
byggnader vid nirliggande spartrafik men
det kan generaliseras till att gélla for vag-
trafik men éven vibrationer fran nérliggan-
de byggarbetsplatser som dven det blir ett
storre problem vid fortétning.
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Figur 1: Simulering av beriknade markvdgor.

Vibrationer i fortatade stader

For att beskriva vibrationer som skapas
fran spar- eller végtrafik kan man
dela upp processen i tre delar: kailla,
transmissionsmedium och mottagare.
Figur 2 visar en illustrativ bild av trans-
missionsprocessen. Vid kallan skapas
vibrationerna som fortplantar sig genom
transmissionsmediet och slutligen nar
mottagaren. Vibrationskraven sitts ofta
vid mottagaren som kan vara méanniskor,
kanslig utrustning eller byggnadsdelar.
For att prediktera vibrationerna vid
mottagaren krdvs att man kan beskriva
alla delar i kedjan med modeller. Nya
problem med vibrationer frén spartrafik
sker antingen genom nybyggnation av
spar vid befintlig bebyggelse eller genom
nybyggnation av hus néra befintliga spar.
Med hénvisning till figur 2 handlar det
alltsd om en ny killa eller en ny mottagare.
Vid ny husbyggnad (mottagare) har man
mojlighet att madta vibrationsnivéerna
vid den plats diar byggnaden ska sta.
Svarigheten ligger da i att prediktera hur
nivaerna kommer att fordndras, det vill
siga minskas eller forstirkas, nir de
transmitterar genom byggnaden. I fallet
med ny sparvag (killa) ligger svarigheten
framst i att uppskatta vilken dynamisk last
den nya kallan ger upphov till.

Vid kéllan produceras olika typer av
vibrationsvagor i marken. De mark-
vagor som vanligtvis ger storst bidrag till
vibrationsnivaerna i en byggnad &r de
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Figur 2: Transmissions-
processen fran kdlla (tdg)
genom mediet (mark)
till mottagaren (byggnad
och boende).

Figur 3: Undre figur:
Finita elementindelning
av markyta med monster
av kullar och dalar (ca

+ 4 m) som bildar ett
vagformat landskap.
Ovre figur: Visualisering
av markytans rorelser.

som fortplantas vid markytan och be-
namns ytvagor eller Rayleigh-vagor som,
forenklat, utbreder sig likt vagor pa
vatten. Se figur 1 som visar ett exem-
pel pa simulering av markvigor. En
dynamisk last har en storlek som va-
rierar med dess frekvens. Bade marken
och byggnaden kommer att svara olika
vid olika lastfrekvenser. Vid vissa frek-
venser, kallat resonansfrekvenser, kan
valdigt hoga vibrationsnivaer uppsta.
Resonansfrekvenserna ar alltsd en egen-
skap hos objektet (mark/byggnad) och
beror av dess massa och styvhet. Ofta
innehaller killan samma frekvenser som
objektens resonansfrekvenser vilket re-
sulterar i extra hoga vibrationsnivaer
vid de frekvenserna. Det ar darfor vik-
tigt att kunna bestimma bade troligt
frekvensinnehll i lasten samt resonans-
frekvenser hos mark och byggnad
vid vibrationsanalyser. Detta kan goras
genom mitningar och berdknings-
modeller.

Ibland foreslés att en forstoringsfaktor
for en statisk last ska anvdndas for att ta
hénsyn till dynamiska effekter sdsom
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resonansfenomen. Da en dynamisk
respons ar beroende av bdde massa och
styvhet, och en statisk berdkning endast
beaktar styvhet kan detta forfarande leda
till felaktiga bedomningar som leder till
for hoga vibrationsnivéer eller onddig
overdimensionering.

Generellt kan vibrationer orsaka tre
typer av problem. Vibrationer kan orsaka
(1) byggnadsskador, vara (2) storande for
boende eller (3) paverka vibrationskénslig
utrustning. (1) Byggnadsskador orsakade
av trafiklaster ar dock mycket ovanligt och
har i endast i fa fall dokumenterats och da
vid extremt starka vibrationskillor. Aven
kosmetiska skador dr svara att pdvisa men
kan uppsta i form av harfina sprickor i
fasad och puts, vid till exempel kinsliga
historiska tegelbyggnader grundlagda pa
dalig jord, Andra samverkande faktorer
ar fukt- och temperaturrorelser och
tidsberoende sittningar. Det dr ddarmed
mycket svart att avgora vilken faktor
som har orsakat de kosmetiska skadorna.
(2) For manniskor kan vibrationer leda
till  exempelvis koncentrationssvarig-
heter, somnsvarigheter och utmattnings-

symptom. Hur stor inverkan vibrationer
har p& minniskor beror pa vibrations-
nivan, frekvensinnehallet och varaktig-
heten. Andra faktorer 4r alder och
forvantan pa vibrationsnivan. Vibrationer
kan dven genera horbart ljud, sa kallade
stomljud. D& man bade hér och kédnner
vibrationer upplevs det som extra obe-
hagligt. Banverket (nuvarande Trafik-
verket) har tillsammans med Natur-
vardsverket tagit fram riktvirden for
vibrationer i byggnader orsakade av
sparbunden trafik [1]. Riktvardena an-
vands ofta som krav, aven vid andra
trafikkillor. (3) Det édr inte bara bo-
stider som behover kontrolleras mot
vibrationsnivaer utan &ven byggnader
med vibrationskdnslig utrustning sasom
byggnader med medicinsk utrustning
eller forskningsanldggningar. I dessa
fall specificeras ofta kravnivder med sa
kallade VC-kurvor (Vibration Criteria)
for att ange tillaten vibrationsniva [2].

Vibrationsreducering
Sedan 1960-talet har ett flertal olika satt
att reducera trafikinducerade vibra-

tioner utvecklats. Det finns olika re-
duktionsatgarder som kan tillimpas pé
killa, medium eller mottagare. Vid killan
kan man exempelvis forstirka jorden
under sparet eller placera ddmpande
mattor under sparet. I mediet kan
man anvinda sig av olika végbarriérer,
exempelvis diken [3] eller att forma
markytan i monster av kullar och dalar
[4]. Se figur 3 for ett exempel pa simulering
av markvibrationer av det vagformade
landskapet runt MAX IV. Vid byggnaden
kan man exempelvis stabilisera jorden
under en platta-pa-mark [5] eller utforma
stommen och vilja material med syfte att
minska vibrationsnivaer [6].

Vilken reduceringsmetod som &r
mest lamplig ur ekonomisk och teknisk
synvinkel beror exempelvis pd om det ar
nybyggnad av spér eller nyproduktion
av bostidder. Metodernas effektivitet &r
beroende pd lastens frekvensinnehdll,
markens egenskaper och byggnadens ut-
formning. For att vélja en lamplig re-
duktionsatgard behéver man i ett tidigt
skede i projekteringen kunna prediktera
vibrationsnivaerna och forstd de vibra-
tionsfenomen som upptrader for att,
om atgirder behovs, kunna vilja den
mest ekonomiska l6sningen for att klara
uppsatta vibrationskrav.

Strategi for prediktering
For att kunna bygga héllbara fortitade
stdder dr det var uppfattning att en béttre
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Figur 4: Mojlighet till att paverka utformningen av
byggnaden (designfrihet) i relation till olika skeden
i byggprocessen.

strategi behovs for effektiv hantering av
storande vibrationer. En sadan strategi
behover involvera flera teknikomraden
dar ett samarbete mellan olika tekniska
discipliner utvecklas for att skapa
gemensamt synsitt och nya verktyg for
att hantera denna disciplinéverskridande
utmaning. Dessa kan med fordel utvecklas
i samarbete mellan hogskola och aktorer
inom byggsektorn.

Normalt utférs geofysiska och geo-
tekniska undersokningar av geotekniker,
vibrationsméitningar utférs av akustiker
och berdkning av vibrationsnivaer av
byggnadskonstruktorer. Vid en ny spar-
strickning 4ar  dessutom  jarnvégs-
projektorer involverade och &ven bro-
konstruktérer kan bli involverade for
nya broar. Hur och vilka olika teknik-
omraden som ska samarbeta vid frage-
stallningar om vibrationer i fortitade
stider behdver utvecklas. En bransch-
gemensam syn pa problematiken och en
gemensam syn pa analysforfarande &r
noédvandigt om man ska kunna sékerstélla
god prediktion.

Beroende pa vilket skede ett byggprojekt
ar i stalls olika krav pd precisionen av
de berdknade vibrationsnivderna vilket
stiller olika krav pa de modeller och
verktyg som behovs. I de tidigaste skedena
kan man ofta tillita en grov beddmning
for att exempelvis svara pa fragan om
det ar mojligt att bygga pa den tinkta
platsen, eller om vibrationsreducerande
atgarder kan komma att behovas. I en
detaljerad design av exempelvis ett
bjalklag kan mer precisa bedémningar
vara nddvindiga och dad kommer det
att behovas hogre precision i indata
och modeller. Bedomning av risk for
storande vibrationer bor goras sa tidigt
som mojligt i ett projekt. Det ar i de tidiga
skedena som det dr mojligt att ndmnvart
paverka utformningen av byggnaden
alternativt sparbyggnaden. Figur 4 visar
en skiss av olika skeden i byggprocessen
och hur designfriheten minskar medan
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kunskapen om byggnadens utformning
Okar.

Det dar nodvandigt att gora en risk-
bedémning dir konsekvenserna om
vibrationskraven &verskrids viarderas. Om
konsekvenserna dr stora, exempelvis dar
dyr vibrationskénslig utrustning paverkas,
kravs analyser, och indata, med hog
precision sa att man far god noggrannhet
i prediktionen. Om konsekvenserna &r
sma kan man tillata sig att anvidnda grova
prediktionsmodeller. Dessa avvédgande
maste ocksa bedémas utifran ekonomiska
faktorer. Precisa berdkningar kraver ofta
detaljerade modeller som anvander indata
som kan vara omfattande och ddrmed dyra
att producera. Dessutom maste hela den
slutliga konstruktionen med alla detaljer
vara fardigritad. Det bor ocksa uppréttas
en sa kallad fall-back-plan som bestar av
en handlingsplan som beskriver tankbara
atgiarder om vibrationsnivaerna blir for
hoga, exempelvis att de stor boende eller
kanslig utrustning. Om en sadan plan
uppréttas i samband med projekteringen
sd@ kan byggnaden utformas sa att en
del vibrationsreducerande atgéirder blir
mojliga att utfora i efterhand.

I en strategi for prediktion av
vibrationer i byggnader dr inverkan av
markens egenskaper, trafikens inverkan
och byggnadens egenskaper de vikti-
gaste parametrarna. Hur detaljerad
information som krivs bestims av den
onskade noggrannheten i berakningarna
av vibrationsnivaerna. Om det vid en
forsta utredning bedoms att nivaerna
kommer att bli laga sd kravs ingen vidare
utredning. I en férsta bedémning behévs
endast enkla modeller och indata av enkel
karaktir. Om den forsta bedomningen
visar att det foreligger stor risk sa kommer
det att behovas storre undersékningar for
att kunna goéra en noggrannare bedém-
ning och atgardsplan. Bestimning av alla
parametrar som behovs for en fullstindig
modell resulterar ofta i stora insatser,
exempelvis geofysiska och geotekniska
matningar, vibrationsmitningar och be-
rdkningsmodeller for husbyggnaden.
Diérfor kan det vara nodvéandigt att
inkludera statistisk varierande indata
i modellen. Strategin kommer da att
involvera bade métningar och be-
rikningar. Studier av vibrationer och
stomljud i byggnader fran spartrafik
kraver analys av samverkanskonst-
ruktioner ddr mark, grundldggning och
byggnad ingér. Detta 4r nddvandigt for
att studera de vibrationsfenomen som
uppstar och for att kunna foresla lampliga
atgirder ~ for  vibrationsreducering.
Foljande aktiviteter utgér en grund for
hur en strategi kan utvecklas:

o Féiltmitningar av vibrationer och
stomljud fran spartrafik. Med synkrona
madtningar pa olika avstand frédn
sparet kan man med hjélp av ett fatal
geotekniska ~ parametrar  uppskatta
markens dynamiska egenskaper och
viktig information om den dynamiska
lasten.

» Numeriska berdkningar for att avgora
hur mycket filtmétningar som kravs
for att fa fram nodvindig information,
samt for kalibrering mellan be-
rakningsmodell och métningar.

o Utveckling av  berdkningsmodeller
som tillater stokastiska indata och
med manga berdkningar kan man
med varierande indata fi statistiskt
varierande utdata.

« Kunskapséverforing mellan specialister
inom de olika teknikomriddena och
hogskolan.

Aktiviteterna bor utforas parallellt da
ett iterativt arbete kommer att behovas.
Samarbete mellan olika teknikomraden
ar nodvindigt dar de olika omradenas
spetskompetenser nyttjas. Genom sam-
arbete kring en gemensam fragestéllning
kan gemensamma maél definieras. Vid
workshops och seminarium kan savil
forskare som  industrirepresentanter
samlas fran respektive teknikomride. Ge-
nom att tydliggora forvintade synergi-
effekter ges forutsdttningar for ett
langsiktigt samarbete mellan akademi
och industri. Som en del av strategin
kan ett analysschema uppréttas med for-
definierade analysnivaer och aktivite-
ter, se tabell 1 for ett exempel. Ett
analysschema kan fungera vil som
diskussionsunderlag i projekt som stills
infor vibrationsutmaningar.

Majligheter

En vilfungerande strategi ger olika
mojligheter sdsom minskade avstand
mellan byggnad och spartrafik, vilket &r
relevant for nybyggnad av bade spartrafik
och byggnader eftersom det frigér mer
byggbar yta. En strategi ger ocksa hogre
precision i konstruktionsberakningar och
kan ge en mer effektivt utnyttjad
konstruktion med minskad materialat-
ging och minskad miljopaverkan. Det
ger dven en direkt kostnadsbesparing i
byggskedet. Med branschgemensamma
analysmetoder for vibrationer och stom-
ljud ges en tidsbesparing och diarmed
en kostnadsbesparing redan i projekte-
ringsskedet.

Pagaende forskning
Forfattarna deltar i flera forskningsprojekt
som omfattar vibrationer och stomljud
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Tabell 1: Exempel pa struktur av ett analysschema for hantering av vibrationer och stomljud i fortitade

stdder.
Aktivitet Niva 1 Niva 2 Niva 3
(bef. kunskap tillracklig | (mindre mét- och (storre mét- och
for bedomning) berakningsarbete) berdkningsarbete)
Geoteknik | Geologiska kartblad, Massdensitet och Detaljerad lagerfoljd
GeoAtlas, etc. lagerféljd
Vibrations- | Erfarenhet Vibrationsnivaer vid | Dynamiska material-
matningar mottagare parametrar och ddmpning
Vibrations- | Erfarenhet Enklare modell Modell av byggnad och
berékningar av mark avancerad modell av mark

i byggd milj6. Det interregionala EU-
forskningsprojektet Urban Tranquility
genomfors av Lunds universitet i sam-
arbete med RISE (tidigare SP) och
universiteten i Aalborg och Aarhus
samt COWI A/S. T projektet utvecklas
bland annat modeller for att prediktera
vibrationer och buller i byggd milj6
med fokus pa héllbara fortitade stider.
I nirliggande projekt som finansieras av
Richerts stiftelse och Byggradet fokuserar
forfattarna pa att utveckla en strategi som
ar praktiskt anvandbar for byggindustrin
vid effektiv hantering av storande
stomljud och vibrationer for utveckling
av hallbara fortitade stider. M

Las mer:

For vidare ldsning och kontaktinformation
hénvisar vi ldsarna till var avdelnings hemsida
dér vi bland annat anger viktiga referenser
(www.byggmek Ith.se/forskning/vibrationer-
i-byggd-miljoe).

Vi vill dven rekommendera ldsarna att folja
var avdelnings LinkedIn-sida (Byggnads-
mekanik, Lunds Tekniska Hogskola www.
linkedin.com/company/10273437) dér vi pub-
licerar nyheter relaterade till vér forskning.
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