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1 Uppdrag

Sweco Sverige AB har pa uppdrag av Upplands-Bro Kommun utfért en
vibrationsutredning for att ge underlag for kravstallning vid upprattande av
detaljplan Bro torg.

2  Syfte

Syftet med utredningen ar att kartldgga risken for trafikinducerade vibrationer i
byggnader inom fastigheter som omfattas av detaljplanen baserat pa

geotekniska forutsattningar och néarhet till kallor till markvibrationer. Utredningen

syftar aven till att ge rekommendationer fér utformning av grundlaggning och
byggnader for att minimera risken fér komfortstérande vibrationer i byggnader.
Risk for byggnadsskador beddéms ej foreligga pa grund av vibrationer fran
vagtrafik men verifieras aven genom insamlade méatdata.

3  Objektbeskrivning

Figur 1 ger en overblick dver detaljplanens omrade och planerad bebyggelse.
Den planerade bebyggelsen utgodrs framst av bostader, men ocksa offentlig
verksamhet och kommersiell service.

Figur 1: Strukturplan for Bro torg med Enkdpingsvagen markerat i rétt, forslag november 2025.

Detaljplanens sddra del innefattar Enkdpingsvagen, vilket ar en befintlig
trafikerad vag med busstrafik. | planens sydostra del bestar marken av fylining
pa l6s lera pa moran ovan berg. De geotekniska forutsattningarna medfor risk
for betydande nivaer av markvibrationer fran vagtrafiken som kan spridas via
marken och vidare in i narliggande byggnader.
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4  Underlag

Foljande underlag har anvants for planering av vibrationsméatningar och analys
av resultat:

o PM Geoteknik for Bro torg, Upplands-Bro kommun, 2023-02-14

o Markteknisk undersokningsrapport/Geoteknik fér Bro Torg, Upplands-
Bro Kommun, 2023-02-14

e SS 4604861:2022, *Vibration och stét — Métning och véagledning f6r
bedémning av komfort i byggnader”

e SSISO 2631-1, "Vibration och stét — Végledning fér bedémning av
helkroppsvibrationers inverkan pa méanniskan — Del 1: Allmédnna krav”

e SS 25211, "Vibration och stét — Riktvdrden och métmetod fér
vibrationer i byggnader orsakade av palning, spontning, schaktning och
packning”

e TDOK 2017:0686, "Buller och vibrationer vid planering av Bebyggelse”,
2018-10-19

Referenser till vetenskaplig litteratur i Idpande text hanvisas till referenslistan i
kapitel 10.

5  Matplan

Eftersom Enkdpingsvagen ar en befintlig vag kan markvibrationsnivaer matas
vid pagaende trafik for att erhalla en representativ bild av vibrationerna pa
platsen.

Markvibrationer fran vagtrafik uppstar framst dar ojamnheter i vagen
férekommer och pa platser dar I6sa jordar férekommer ned till betydande djup
under och i narhet till vdgen. Det relevanta djupet beror pa det I6sa jordlagrets
maktighet och styvhet, vilket styr frekvensinnehallet av markvibrationerna som
kan spridas som ytvagor. Markvibrationer genererade av vagtrafik har generellt
ett huvudsakligt frekvensinnehall i spannet 5 — 25 Hz [1]. Vibrationsnivaerna
avtar med 6kande avstand fran vagen, vilket innebar att risken for
markinducerade vibrationer i byggnader ar som storst for byggnaderna inom
detaljplanen som ar placerade narmast Enkopingsvagen.

Figur 2 ger en 6verblick éver de tolkade jordlagerféljderna strax norr om
Enkopingsvagen baserat pa geotekniska undersékningar som utforts i laget for
de planerade byggnadskropparnas sddra fasader.
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Figur 2: Jordlagertolkning i sektion strax norr och parallellt med Enkdpingsvagen med tolkad
torrskorpelera (orange), lera (gul) och moréan (bla) fran ritning 100G1233, MUR /Geoteknik.
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5.1  Placering av matpunkter

Tre matpunkter har placerats ut baserat pa narhet av planerad bebyggelse fill
Enkopingsvagen samt de geotekniska forutsattningarna. Placeringen av
punkterna langs Enkdpingsvagen aterfinns i Figur 3. Matpunkterna MP1 och
MP3 har placerats pa vardera sida vagen i narheten av en plattrambro dar
jorddjupen ar ca 5 m och MP2 har placerats dar jorddjupet é&rca 11 m.
Overgéangen mellan vag och bro medfér en styvhetsférandring, vilket kan ge
upphov till vibrationer fran fordonspassager.

Vid matpunkt MP2 ar jorddjupet som stdrst. Den lagsta frekvensen f. som ger
upphov till ytvagor kan for vattenmattad jord uppskattas fran den lagsta
frekvens dar stadende skjuvvagor uppstar i jordlagret:

Cs

=2 (1)

fe

dar C, ar skjuvvagsfarten i jorden och h ar djupet till berg. Baserat pa de
geotekniska understkningarna skattas skjuvvagsfarten for den Iésa leran i
intervallet 70 — 100 m/s, vilket medfor en lagsta frekvens pa 1.6 — 2.3 Hz for
MP2 respektive 3.5 — 5.0 Hz fér MP1 och MP3.
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Figur 3: Matpunkternas position i relation till Enkdpingsvagen.

For att erhélla en representativ bild av vibrationerna fran trafiken har matningar
utférts under mer an en veckas tid under en normal vecka.

52 Riktvarden

Olika typer av matvarden anvands internationellt for att utvardera vibrationer i
byggnader. Aven olika riktvarden for fornimmelse av vibration anvands. |
Sverige anvands frekvensvagd vibrationshastighet v, som utgéngspunkt och
dess kvadratiska medelvérde vy, rys berdknad med tidskonstant 1 s for
utvardering enligt svensk standard SS 4604861:2022.
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Tabell 1 kan anvandas som vagledning for utvardering av icke tillfalliga
stérningar sa som vag- eller jarnvagstrafik.

Tabell 1: Exempel pa effekter vid olika vibrationsnivaer (Tabell B.1, SS 4604861:2022).

Effekter Vw,rus [mm/s]
Ungefarlig kanseltroskel enligt SS-ISO 2631-1 0.2
Vibrationsniva fran tagtrafik dar matbar paverkan pa sémn startar 0.4
Ungefar 1 av 3 personer ar storda av vibrationer fran tagtrafik 0.7

Trafikverket tilldmpar nivan vy, rys = 0.4 mm/s som riktvarde vid planering av
ny bebyggelse i narhet av statliga vagar och jarnvagar.

Risken for byggskador utvarderas genom att beakta maximal
svangningshastighet fran trafik uppmatt under perioden. Matresultaten jamférs
med gransen satt for vibrationer fran packning for normala bostadsbyggnader
av stal, armerad betong och/eller trakonstruktion vilket motsvarar ett gransvarde
7.2 mm/s enligt SS 25211.

6 Matsystem
6.1  Utrustning

Matsystemet utgors av tva stycken triaxiella 4.5 Hz geofoner och tre vertikala
4.5 Hz geofoner kopplade till matsystem av modell AvaTrace M80. Sensorerna
fastskruvas i betongplattor av dimension 350 mm X 170 mm med 50 mm
tjocklek, som fér matpunkterna MP1 och MP2 aven utrustades med vertikala
geofoner som fungerar som trigger. Plattorna har gravts ned till 0.5 m under
befintlig markyta som aterfylides efter installation av sensorerna, se Figur 4. De
triaxiella sensorerna har monterats med sensorns longitudinella riktning mot
soder vinkelratt mot vagens langsriktning, transversalriktningen i vagens riktning
(mot &ster for MP1 och MP2, och mot vaster for MP3) och vertikalriktningen
riktad uppat. For samtliga enheter har en samplingsfrekvens 6 kHz tillampats.
Tabell 2 sammanstaller information angadende matsystemet.

Tabell 2: Matutrustning anvant vid de olika matpunkterna.

Matpunkt Typ ID Instrument Avstand till
Enkopingsvagen [m]
MP1 Triaxiell Geofon G3 6642 AvaTrace M80 LTE 10988 8.5
Vertikal Geofon G3 2570
MP2 Triaxiell Geofon G3 1852 AvaTrace M80 LTE 5344 10
Vertikal Geofon G3 2498
MP3 Vertikal Geofon G3 3078 AvaTrace M80 LTE 5296 10
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Figur 4: Uppstallning for matpunkt MP1 innan aterfylining.

6.2 Insamling och redovisning av data

Vibrationsdata har registrerats kontinuerligt under tidsperioden 2026-03-19 —
2026-03-31. Data presenteras som effektivvarde av hastighet (v,) och dess
maximala kvadratiska medelvarde (RMS) (v, rms) fOr varje timme fér data
insamlad fran de triaxiella geofonerna i MP1 och MP2. Signalernas
effektivvarden erhalls efter filtrering i enlighet med SS 4604861:2022. Signaler
baserade pa trigger-varden har dven insamlats for att analysera vibrationernas
maximala momentana varden samt frekvensinnehall. Endast radata insamlade
baserat pa trigger-varden har insamlats for MP3 dar matningar endast utforts i
vertikalriktningen. Trigger-vardet for alla tre matpunkter har satts till 0.2 mm/s.
Triggersignalerna anvands for bedéomning av risken for byggskador till f6ljd av
markvibrationer baserat pa maximal svangningshastighet (PPV) samt for analys
av signalernas frekvensinnehall.

Frekvensinnehdllet analyseras i frekvensintervallet 1 — 100 Hz vilket motsvarar
det beaktade bandet fér berakning av v,,. For analys av tidssignaler och
frekvensinnehall har signalen kompenserats med avseende pa geofonernas
nominella egenfrekvens och ddmpning [1].
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7 Resultat
71 MP1

Figur 5 visar maximala kvadratiska medelvarden vy, rys Uppmatta inom varje
timmesintervall under matperioden. Matvarden for alla tre riktningar understiger
kanseltréskeln for vibrationer i byggnader definierad i SS ISO 2631-1 som
vwrms = 0.2 mm/s. Maximal svangningshastighet under matperioden ar 0.49
mm/s PPV.
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Figur 5: Effektivvarden for hastighet vgys | MP1 utvarderade for varje timme.

Figur 6 ger ett exempel pa en typisk tidssignal registrerad i MP1 med ett
maximalt vérde vy, rpys = 0.11 mm/s. Signalens frekvensinnehall &r koncentrerat
mellan 8 — 20 Hz.
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Figur 6: Exempel pa registrerad tidssignal, dess I6pande RMS-varde och dess frekvensinnehall for

vertikalriktningen i méatpunkt MP1.

7.2 MP2

Figur 7 visar maximala kvadratiska medelvarden uppmatta inom varje
timmesintervall under matperioden. Matvarden for alla tre riktningar understiger
kanseltroskeln for vibrationer i byggnader definierad i enligt SS ISO 2631-1 som

vwrums = 0.2 mm/s. Maximal svangningshastighet under matperioden ar 0.51

mm/s PPV.
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Figur 7: Effektivvarden for hastighet vgys | MP2 utvarderade for varje timme.
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Figur 8 visar ett exempel pa en typisk tidssignal registrerad i MP2 med ett
maximalt varde vy, rys = 0.12 mm/s. Signalens frekvensinnehall &r likt signalen
i Figur 6 koncentrerat mellan 8 — 20 Hz men har en distinkt topp kring 12 Hz.
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Figur 8: Exempel pa registrerad tidssignal, dess I6pande RMS-varde och dess frekvensinnehall for
vertikalriktningen i matpunkt MP2.

7.3 MP3

Figur 9 presenterar den maximala responsen uppmatt i MP3 under matperioden
med ett maximalt varde vy, rys = 0.32 mm/s vilket understiger riktvardet

vwrms = 0.4 mm/s som tillampas av Trafikverket, dér métbar stérning av sémn
sker enligt SS ISO 2631-1. Signalens frekvensinnehall ar koncentrerat mellan 8
— 20 Hz men har tva distinkta toppar kring 8 och 10 Hz. Maximal
svangningshastighet ar 1.05 mm/s PPV. Det ska noteras att denna signal
motsvarar den hogst uppmatta under matperioden och utmarker sig bland de
registrerade signalerna. Ovriga data dverensstammer i stort med varden

Ywrms < 0.2 mm/s uppmatt i MP1 och MP2 presenterade i Figur 5 och Figur 7.
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Figur 9: Tidssignal, dess I6pande RMS-véarde och dess frekvensinnehall fér vertikalriktningen i
matpunkt MP3 for signalen med stérst amplitud éver matperioden.

8  Analys
8.1  Risk for skador pa byggnader

Baserat pa de maximala svangningshastigheterna under matperioden férefaller
det inte foreligga nagon risk for byggskador. Maximal svangningshastighet 1.05
mm/s har uppmatts i MP3 vilket understiger gransvardet 7.2 mm/s.

8.2  Overfoéring av vibrationer till byggnader

Markvibrationer som registreras vid markytan ger en indikation av
vibrationsnivaer pa platsen. Vibrationer som uppstar i byggnader till fljd av
vagtrafik beror dock inte bara pa vagens utformning och markens beskaffenhet
utan aven av utformningen av framférallt byggnadens grundlaggning och
bjalklag. Vid matning av vibrationer i byggnader dominerar oftast den vertikala
komponenten vid matning pa fribarande delar av byggnadens bjalklag.

Overforingen fran marken till en byggnads grund ger upphov till en reduktion av
vibrationerna i relation till de som registreras vid markytan. Storleken av denna

reduktion beror pa typen av grundlaggning, byggnadens area, jordens styvhet,

vibrationernas riktning och frekvensinnehaill.

| det aktuella omradet har geotekniska utredningar visat pa férekomst av 10s
lera och grundlaggning med spetsburna palar har foreslagits for byggnaderna
narmast Enképingsvagen. Overféringen av vertikala vibrationer till spetsburna
palar kan uppskattas genom att betrakta dverféringen till en enskild pale [2]. En
reduktionsfaktor kan erhallas baserat pa péalens slankhet h/d och dess styvhet
relativt jordens E, /E; [4, 5]:
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-0.6

I, =0.578 (g) (b];—‘s’) —0.034 (2)

For prefabricerade betongpalar med ett kvadratiskt tvarsnitt 235 mm x 235 mm
med elasticitetsmodul E;, = 40 GPa installerade i I16s lera med skjuvvagsfart
mellan 70 m/s < C; < 100 m/s aterfinns den relativa styvheten i intervallet

700 < E,/Es < 1500. FOr det studerade omradet varierar djupet till fast botten
mellan ca 5 — 11 m, vilket ger ett intervall for palarnas slankhet 19 < h/d < 41,
baserat pa en ekvivalent paldiameter d = 2 - 235/+/mr = 265 mm.

Vibrationerna kan a andra sidan forstarkas i byggnader pa grund av
bjalklagsresonanser. Dessa beror pa bjalklagens utformning och styrs av
bjalklagens bojstyvhet och massa. Darmed paverkar spannvidd och material
indirekt bjalklagens egenfrekvenser. Vanligtvis har bjalklag i flervaningshus
egenfrekvenser mellan ca 15 — 20 Hz for trabjalklag och 20 — 30 Hz fér
betongbjalklag, men dessa kan variera utanfor intervallen beroende pa
utformning [5]. Globala horisontella egenfrekvenser med storst férstarkning
aterfinns vanligtvis vid frekvenser under 5 Hz. Resonanser ger upphow till
forstarkning som ocksa kan variera starkt beroende pa position och dampning,
men kan uppskattas vara i storleksordningen 6 dB vilket motsvarar en
forstoringsfaktor a =~ 2.

Kombinationen av grundlaggningens inverkan och bjalklagens forstarkningar vid
resonans ger en skattad overféringsfaktor:

Y = al, (3)

vilken anvands for att uppskatta vertikala vibrationer i byggnaderna. Denna
faktor beror endast av jorddjupet och varierar darfor linjart Iangs
Enkopingsvagen mellan positionerna fér MP3 och MP2. Variationen av den
skattade 6verféringsfaktorn med jorddjup illustreras i Figur 10.

1 T T T T T

Overféringsfaktor y [-]

Djup [m]

Figur 10: Reduktionsfaktor som funktion av djup till fast botten langs med Enkdpingsvégen mellan
MP3 och MP2.

Tabell 3 sammanstaller de maximala matvardena och de resulterande skattade
vertikala vibrationsnivaerna. Reduktionen vid 6verforing till byggnadernas
grundlaggning medfoér att risken for problem med kannbara vibrationer i de
planerade husen ar lag baserat pé att varken tréskelvardet vy, pys = 0.2 mm/s
eller riktvardet vy, pms = 0.4 mm/s Sverskrids for nagon av méatpunkterna.
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Tabell 3: Sammanstallning av maximala och reducerade RMS-varden.

Mitpunkt Maximal vy, gys [mm/s] Overféringsfaktor p [—-] Reducerad vy, gys [mm/s]

MP1 0.14 0.36 0.05
MP2 0.14 0.87 0.12
MP3 0.32 0.36 0.12

9 Rekommendationer

Baserat pa utférda matningar férvantas nivaer fér kannbara vibrationer inte
Overskridas i de planerade byggnaderna narmast Enkdpingsvagen eller i évriga
hus inom detaljplanen. Inga sarskilda foreskrifter med avseende pa
omgivningsvibrationer beddms darfér nédvandiga att infora i detaljplanen. Pa
grund av betydande osakerheter rérande inverkan av byggnadernas utformning
bor byggherren alaggas ansvaret for beaktande av detta vid projektering.

Denna rekommendation baserat pa féljande antaganden:

o Byggnader som uppférs narmast Enképingsvagen grundlaggs med
spetsburna palar.

o Nuvarande trafiksituation ar representativ for framtida trafikering av
Enkopingsvagen. En 6kad mangd tung trafik, tyngre tillaten trafik och
hoégre hastigheter kan leda till hdgre nivaer av markvibrationer.

e Vagunderhall utférs kontinuerligt sa att vagens nuvarande skick
bibehalls.

e Inga férandringar av vagens utformning sker som innebar risk for
generering av hogre nivaer av markvibrationer som exempelvis
inforande av farthinder.

Vid avvikelse fran dessa forutsattningar bor kompletterande utredningar utféras.
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