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1 Bakgrund och syfte

Cowi-Systra har fatt i uppdrag av Trafikverket att projektera Ostlinken del 3 Nykoping, som planeras som en ny
dubbelsparig hoghastighetsjarnvig mellan Jarna-Linkoping samt bibanan till Nykoping C. Uppdraget omfattar
upprittande av jairnviagsplan, MKB och systemhandling for delstriackorna Sillekrog-Sjosa, Sjosa-Skavsta
(inklusive bibanan), Skavsta-Stavsjo och Nykopings resecentrum.

Delstracka Nykopings resecentrum omfattar km ca 56+220 — 58+800 (Stambanan)/59+300 (Bibana Skavsta)
samt km 13+245 — 13+723 och 14+946-16+100 (TGOJ-banan). Strackan gar véaster ut frin Nykopingsin genom
Nykopings tatort, via Nykopings station dar TGOJ-banan ansluter séderifran, under vigbro E4, forbi punkten
diar TGOJ-banan korsar stambanan och vidare visterut 6ver dkermark. Efter korsningen viker stambanan av at
sydvast och TGOJ-banan &t nordvést.

Denna handling beskriver utredning med avseende pd markvibrationer och stomljud for delstracka Nykopings
resecentrum. Utredningen baseras pa berdkningar och vibrationsmitningar och utgor ett underlag till MKB.

2 Metod

2.1 Metodbeskrivning

Frigorna med avseende pa vibrationer och stomljud fér Nykopings resecentrums uppdelas i byggskede
respektive driftskede.

For byggskede begransas niva for buller och vibrationer av angivna riktvarden enligt PM Riskanalys for
vibrationsalstrande verksamhet under byggtid, OLP3-04-025-34-0_0-0401, och f6ljs upp enligt
kontrollprogram.

For driftskede anvinds en kombination av berdkningar med empiriska och numeriska modeller och
vibrationsmaitningar for bedémning av stomljud och vibrationer pé grund av tagpassage.

2.2 Kallor

—  SGI; Information 17, Geodynamik i praktiken, (2000)

— Trafikverket, TDOK 2013:0667 version 2.0, Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner -
TK Geo 13 (2016)

— Trafikverket, TDOK 2013:0668 version 2.0, Trafikverkets tekniska rad for geokonstruktioner -
TR Geo 13 (2016)

— Thompson, D., Railway Noise and Vibration: Mechanisms, modelling and means of control, Elsvier
Ltd. (2009)

—  SS-ISO 14837-1:2005, Vibration och st6t - Markburet buller och markburna vibrationer fran
jarnvégstrafik - Del 1: Vagledning

— NFS 2004:15 (daterad 2004-12-22), Naturvardsverkets allménna rdd om buller fran byggplatser

— FTA-VA-90-1003-06 (2006), TRANSIT NOISE AND VIBRATION IMPACT ASSESSMENT

— FTA Report No. 0123 (2018), TRANSIT NOISE AND VIBRATION IMPACT ASSESSMENT
MANUAL
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e MUR Geoteknik, OLP3-50GT-025-34-0_0-203.

¢ Bilaga 3,1-Rapport vibrationsmitning, (bilaga till MUR Geoteknik), OLP3-50GT-025-34-0_0-0213

e PM Forutsittningar vibrationer, OLP3-04-025-34-0_0-0205

e PM Forutsittningar Geoteknik, OLP3-50GT-025-34-0_0-0202

e PM Riskanalys vibrationsalstrande verksamhet under byggtid, OLP3-04-025-34-0_0-0401

e TDOK 2014:1021 (2015-11-13), Buller och vibrationer fran trafik pa vag och jairnvig

e OL00-PM Beslut-16/032, daterad 2016-08-24
e Prognos avseende tigtrafik och tighastighet mottaget via e-mail 2018-11-19 och 2018-11-29.

2.4 Avgransningar

Denna handling behandlar endast vibrationer och stomljud. Handlingen omfattar inte detaljprojektering for

den aktuella strackan.

3 Utredningsomrade

Figur 1 visar korridor for Nykopingsresecentrum.

TECKENFORKLARING

KM 56+ Lamgamatning Nykepning stambana
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Figur 1. Ostlinkens korridor, bla linje, for delstrdcka Nykdpings resecentrum samt planerade och befintliga spar.
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4 Utvardering och kontroll av vibrationer och stomljud

Nedan presenteras kontrollmetod med avseende pa krav om vibrationer och stomljud for Nykopings
resecentrum uppdelad pa byggskede respektive driftskede.

4.1 Kontroll map vibrationer och stomljud under byggskede

Riktvarden med avseende pa vibrationsalstrande byggverksamhet som spriangning, spontning, palning och
schaktning under byggtid anges i PM Riskanalys vibrationsalstrande verksamhet under byggtid, OLP3-04-025-
34-0_0-0401. Krav baserad pa dessa riktvirden ska uppfyllas av entreprenoren i samband med
vibrationsalstrande byggverksamhet for Nykopings resecentrum.

Med avseende pa buller och stomljud pa grund av byggverksamhet under byggskedet géller krav enligt NFS
2004:15. Entreprenoren ska anpassa sina byggmetoder och arbetstider for att uppfylla krav med avseende pa
buller och stomljud.

Kontrollprogam ska tas fram med avseende pa buller och vibrationer. Kontrollprogrammet ska ange rutiner for
kontroll av buller och vibrationer genom mitning och i relevanta delar syneforrittning. Pa sé sitt ska risk for
skador pa grund av vibrationsalstrande byggverksamhet minimeras samt bullerstérning for narboende hallas
under angivna riktvirden. Kontrollprogrammet ska &dven innehalla dtgarder som ska vidtas vid 6verskridande av
riktviarden.

4.2 Utvardering av vibrationer och stomljud under driftskede

Markvibrationer vid tdgpassage kan orsakas genom flera olika mekanismer. Generellt kan dessa delas in i tva
grupper, kvasi-statisk mekanism respektive dynamisk mekanism. En lista 6ver samtliga mekanismer anges i SS-
ISO 14837-1 (se 4ven Thompson 2009).

421 Kvasi-statisk mekanism

Deformation av bankropp och dess undergrund under en rorlig last kan vara en viktig kalla till vibrationer om
bankroppen ar grundlagd pa oforstiarkt jord med 14g styvhet som till exempel 16sa leror. Detta kallas den kvasi-
statiska mekansimen som kan orsaka kraftiga vibrationer vid tagfart nira den kritiska farten, c... Med kritisk
fart menas den tégfart som orsakar storst vibrationsamplitud vid tdgpassage pa sparet. I fallet av oforstéarkt
grundlaggning av banan ar den kritiska farten nira skjuvvagens utbredningsfart i marken.

Den kvasi-statiska mekanismen brukar orsaka ldgfrekventa vibrationer, normalt under ca 30 Hz, framforallt i
spéret och dess naromrade (inom ett avstdnd fran spar av ca en fjardedel av vaglingden). Vibrationerna kan
dock spridas till storre avstand fran spar om tagets fart ar nira eller 6verstiger ytvagors utbredningsfart i
marken.

Vibrationer orsakade av den kvasi-statiska mekanismen ar av mindre intresse med avseende pa stomljud
framforallt pa grund av dess frekvensinnehdll. Daremot kan de forstarkningsétgarder som utfors i spéret for att
minska héga vibrationsnivaer pa grund av den kvasi-statiska mekanismen ibland resultera i vibrationer med
hogre frekvenser som kan uppfattas som stomljud i narliggande byggnader.

4.21.1 Befintligt spar

Utforda vibrationsméatningar 1angs med den befintliga jairnvagen vid Nykoépings resecentrum visar inte pa hoga
nivaer av markvibrationer pd grund av tagpassage (se OLP3-50GT-025-34-0_0-0213). Mitning av taghastighet
har inte utforts vid méttillfallet men enligt matrapporten har de flesta tdg som passerat forbi miatplatserna haft

lag hastighet i samband med stopp vid Nykopings centralstation.
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Vibrationsmitningar har enligt matrapporten pagatt i knappt ett dygn vid varje métplats. Under ndgra timmar
har méitning utforts som bemannad medan métning under natten mellan den 21 och 22 februari 2017 har utforts
obemannad. Enligt information om passerande tag som har erhéllits frén trafikverket i efterhand har inga
godstag passerat pad Nykopingsbanan forbi mitplatserna den aktuella natten. Under méttiden har ett godstég
passerat pd TGOJ-banan och redovisas i méatrapporten under resultat frin méatplatsen vid Jarnviagsgatan.
Resultat fran ovriga tdgpassager har inte kunnat sirskiljas frédn bakgrundsvibrationerna.

Mindre lokala variationer i bankropp och geotekniska féorhallanden bedéms inte paverka de slutsatser avseende
vibrationer och stumljud som anges i denna PM.

4.2.1.2 Nytt spar

Vid undergrund av jord med l4g styvhet kan inledande bedémning av problem med avseende pé hoga
vibrationer i spar under tdgpassage enligt den kvasi-statiska mekanismen utforas enligt avsnitt 18 i TK Geo 13.
Vid tdghastigheter ver 160 km/h kriivs Aven kontroll med avseende pé vibrationer. Aven om ingen kontroll
kravs for tdghastigheter upp till 160 kmm/h kan metoden dndé anviandas for att fa en uppfattning om risk for
vibrationsproblem vid tdghastighet strax under 160 km/h. Bedomningen gors med hjilp av jimforelse mellan
storsta tillatna tagfarten, sth, och undergrundens skjuvvagsfart, cs. Risk for kraftiga markvibrationer i spar pa
grund av tagfart bedoms inte foreligga om villkor enligt ekvation 1 eller ekvation 2 uppfylls.

sth < Semeirt o 16))

sth < Cs, ulpi‘méitt (2)

DATr ¢, empiri, ar undergrundens skjuvvagsfart bestimd med hjalp av empirisk metod medan cs, uppmar ar den
uppmatta skjuvvéigsfarten.

Fran ekvation 3 kan cs empiri bestimmas utifrén materialets initiella skjuvmodul, Go, och densitet, p.

G
Csempiri = \[g (3)

Enligt TR Geo 13 kan den initiella, G,, uppskattas ur ekvation 4 for normalkonsoliderad eller svagt
overkonsoliderad kohesionsjord (ODR<1,5).

Go =504 @)

Dar ¢, ar den korrigerade odrinerade skjuvhéllfastheten och wy, ar flytgransen (se dven SGI:s Information 17).
For 6verkonsoliderad lera kan G, korrigeras enligt ekvation 5 (se SGI:s Information 17).
Gococy = K Goney (5)

u=(1-04-log(OCR)) >04

Delar av den planerade jarnvigen for Nykopings resecentrum, strickan ca km 58+200 — 59+426 (stambanan),
15+900 — 16+100 (TGOJ-banan), kommer att anldggas som nya spér over tidigare obyggd mark. Strackan gar
over akermark som enligt utforda geotekniska undersokningar utgors av nagra decimeter mull i markytan och
diarunder av lera med en méktighet p& mellan ca 2 och 25 m. Lerans 6versta 0,5 — 2,0 m har torrskorpekaraktar.
Leran ar gyttjig ner till ca 2 — 7 m djup. I slutet av strackan stiger marken och den gyttjiga leran avtar. Mot
djupet av lermiktigheten okar siltinnehallet och lerjorden ar vixellagrad med silt eller 6vergar till silt. Leran
underlagras av vixellagrad silt och sand/friktionsjord. Generellt 4r jorddjupen mellan ca 30 och 50 m. For en
sammanstillning av undersckningsresultat i den gyttjiga leran se Figur 2 och Figur 3. For mer information om
geotekniska forhéllanden i detta omréde se MUR geoteknik, (OLP3-50GT-025-34-0_0-203) och PM
Forutsattningar Geoteknik, (OLP3-50GT-025-34-0_0-0202).
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Figur 2. Sammanstdallning av densitet (till vanster) och konflytgrdans (till hbger), Nykopings resecentrum.
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Figur 3. Sammanstdllning av odrdnerad skjuvhallfasthet med virderat medelvdrde (streckad linje) enligt PM

Forutsdttningar Geoteknik.
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Baserat pa resultat fran de geotekniska undersokningarna (se Figur 2 och Figur 3) och den férenklade metod
som anges i TK Geo (se ekvation 1- ekvation 4) kan inte risk for hoga niver av sparvibrationer uteslutas vid
tdgpassage i 160 km/h. Darfor har denna fraga utretts narmare med hjalp av numeriska berakningar i 3D-FEM
(se Bilaga 2). Resultat fran de utforda simuleringarna visar att den storsta tillitna tdghastigheten avseende
kritisk tagfart ar strax 6ver 160 km/h.

4.2.2 Dynamiska mekanismer

P& avstand storre dn ca 10 m fran spér ar det normalt andra mekanismer 4n den kvasi-statiska mekanismen som
ligger bakom markvibrationer fran tagtrafik. Dessa mekanismer ar dominerande framforallt nar tagfarten ar
mycket lagre dn den kritiska farten. Dessutom &ar de dynamiska mekanismerna viktiga med avseende pa
stomljud darfor att vibrationer orsakade pa grund av dessa mekanismer innehaller frekvenser som omfattar
stomljudets frekvensomréde.

De dynamiska mekanismerna brukar orsaka vibrationer inom ett brett frekvensomrade. Med avseende pa
markvibrationer ar frekvensomradet 1 - 80 Hz intressant medan for stomljud ar frekvensomradet 16-250 Hz av
intresse (se SS-1SO 14837-1).

De dynamiska mekanismerna orsakar aven luftbuller i horbart frekvensomrade som direkt fortplantas genom
luften. Detta behandlas dock inte i denna handling.

Nedan ges en kort beskrivning av dynamiska mekanismer. For bedémning av vibrationer och stomljud orsakade
av de dynamiska mekanismerna inom strickan fér Nykopings resecentrum se avsnitt 4.2.3 och 4.2.4.

4.2.21 Vibrationer pga hjul/rdlsens ojamnheter

Slumpmissiga ojamnheter pa ralsen och hjulens kontaktyta ar en viktig orsak till vibrationer som alstras i sparet
och fortplantas till omgivningen. Frekvensinnehallet av dessa vibrationer som funktion av ojamnheters vaglangd
och tagfart kan berdknas enligt ekvation 6.

f=v/a (6)
Dar f ar vibrationers frekvens, A dr ojamnheters vaglangd och V ar tagfart.

Véglangder frdn nagra centimeter till ndgra meter kan innebéra vibrationer inom det frekvensomréde som ar
intressant for markvibrationer och stomljud i omgivningen. I praktiken 6kar ojamnheterna med tiden och darfor
behovs regelbundet underhall av bade rils och téghjul for att halla vibrationsnivin under acceptabla nivéer.

4.2.2.2 Parametrisk mekanism

Variation i sparstyvhet ar ytterliga en viktig orsak till férekomst av vibrationer pa grund av tagtrafik.
Okontinuerligt stod av rils med t. ex. sliprar resulterar i dynamiska krafter vid passage av rorlig last pa rilsen
vilket i sin tur orsakar vibrationer bade i spar och tag. Avstdndet mellan stodpunkterna (i det hir fallet
slipersavstidnd) och tégets fart samt avstdnd mellan axlar och boogin bestimmer vibrationers frekvensinnehall
(se SS-ISO 14837-1). Vibrationers frekvens kan berdknas enligt ekvation 6 dir f ar frekvens, A ar vaglangd (i
detta fall avstdnd mellan sliprar eller avstdnd mellan axlar, etc.) och V ar tagfart.

4.2.2.3 Vibrationer pga diskontinuitet i spar

Diskontinuitet i spar som vid véxlar och expansionsfogar i réls orsakar dynamiska krafter som i sin tur ligger
bakom en del tdginducerade markvibrationer och stomljud. Om avstdndet mellan fogarna ar ungefar lika stora
som boggiavstdndet kan vibrationsnivan enligt denna mekansim forstarkas vasentligt.
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4.2.2.4 Ovriga orsaker till vibrationer

Tagets dynamiska egenskaper, acceleration och inbromsning samt kurvradie ar nagra ytterligare exempel pa
orsaker bakom markvibrationer och stomljud vid tdgpassage.

4.2.3 Vibrationer under driftskede

Baserat pa de 3D numeriska modellingar av tdgpassage som har presenterats i bilaga 2 till denna handling
bedoms spérvibrationer pa grund av kritisk tigfart inte utgora ett problem i Nykopings resecentrum.

Taginducerade markvibrationer i omgivningen brukar vara av betydligt lagre nivaer 4n det som ar skadligt for
byggnader och anldggningar. Vid jordslanter med 1ag sdkerhetsfaktor kan dock sldntens stabilitet ibland
paverkas av de tadginducerade markvibrationerna. Inom strackan for Nykopings resecentrums har inga sldnter
med lag sdkerhetsfaktor identifierats.

Avseende storning fran vibrationer langs med den striacka som kommer att anldggas pa obyggd akermark ar
avstandet till befintliga byggnader mycket stort. Darfor bedéms stérning i omgivningen pé grund av
markvibrationer fran tagtrafik pd denna striacka inte vara ett problem.

Med avseende pa komfortstorning pa grund av markvibrationer kan vibrationsmétningar vid tagpassage pa
befintlig bana samt empiriska modeller anvindas for bedomning av paverkan. Ett fall av tidigare
vibrationsmatningar har inventerats inom omradet for Nykopings resecentrum och det har utforts pé en
grundmur i fastigheten Stinsen 1 vid Nykopings station (se PM Forutsattningar vibrationer). Det har ocksa
utforts vibrationsmétningar vid tigpassage inom omradet for planerat resecentrum (OLP3-50GT-025-34-0_0-
0213). De nya vibrationsmétningarna har utforts pa tva platser. Den ena av dem ligger intill fastigheten Stinsen
1 vid Nykopings station, se Figur 4 och Figur 5, medan den andra méatplatsen ligger vid Winges vag 17 strax Oster
om E4.

Medan markvibrationer fran passerande passagerartig var knappt mitbart har det registrerats upp till ca 0,1
mm/s RMS vibrationsnivé pa ca 30-40 m avsténd frén spér vid passage av godstig pa TGOJ banan (se Figur 4
och Figur 5). De gamla resultaten frin vibrationsmatningar som har inventerats visar ocksé pa vibrationsnivaer i
samma storleksordning. Aven om TGOJ-banan inte ingdr i projektering av Ostlinken kan resultat frin
vibrationsmaétningar vid tigpassage pa denna bana anvindas for bedémning av Ostldnken d4 lokala skillnader i
geotekniska forhalllanden pa det korta avstdndet mellan dessa tva barnor och mindre skillnad i bankonstruktion
bedoms inte resultera i storre onogrannhet 4n det som forvantas av empiriska modeller.
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Figur 4. Mdtplats vid jarnvdgsgatan.
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Figur 5. TGOJ-banan (till hoger) vid mdtplatsen, Jarnvdgsgatan.

Rev Datum

Version

4.2.3.1 Berakning av vibrationer enligt metod féreslagen av FTA manual

@n
I TRAFIKVERKET

Enligt den metod som foresls av FTA-VA-90-1003-06 och FTA Report No. 0123 kan tiginducerade vibrationer
inomhus beriknas 6versiktligt med hjalp av kurvorna som visas i Figur 6 efter justering for tdghastighet,
sparkonstruktion, markfoérhallande, byggnadstyp och mm. enligt tabell 10-1 1 FTA-VA 90-1003 eller tabell 6-11 i

FTA Report 0123.

For ett godstdg som kor i 50 mph (ca 80 km/h) och pé ett avstind av 100 ft (ca 30 m) frén spér ar bedomd
markvibration enligt Figur 6 lika med 78,4 dB (RMS ref 1 micro in./sec) vilket motsvarar 0,22 mm/s.

Enligt rapport frén vibrationsméatningarna vid Nykopings resecentrum var taghastigheten generellt 1ag vid
passage forbi matplatserna (se OLP3-50GT-025-34-0_0-0213). Vid justerinngar som presenteras nedan antas
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darfor en taghastighet av ca 30 km/h vid mattillfallet. Antagande om hogre tdghastighet vid mattilfallet skulle
resultera i lagre berdknade nivaer av vibrationer och stomljud &n det som presenteras nedan.

For justering avseende spéarkonstruktion och markférhéllanden kalibreras resultatet med hjélp av uppmatt
vibrationsniva pa markytan vid Nykopings station.

Justering av tghastighet fran 80 till 30 km/h resulterar i 0,08 mm/s RMS vibrationsniva. Ytterligare justering
med avseende pa tagets “suspension system”, spar och geologiska forhallande resulterar i 0,11 mm/s RMS
vibrationsniva pa markyta utomhus.

Nu nir modellen &r kalibrerad for lokala forhéllanden med hjalp av reslutat fran vibrationsmétningarna kan
vibrationsnivaer for andra tégfart och avsténd till sparmitt berdknas.

100
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:I_)__‘I ........

" Rapid Transitor
Light Rail Vehicles
N (B0 mph)

RMS Velocity level, VdB re 1 micro in./sec

: N
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oo b vendes e S

B (30 mph) ".... N ]
55 [ RETTSIE - — 9
50 - :
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Distance from track centerline, ft
(Use diagonal distance for underground systems)

Figur 6. Samband mellan avstdnd fran spar och vibrationsnivd for 50 mph tdghastighet (se figue 6-4 i FTA Report No.
0123).

Enligt FTA manualen kan dndring i vibrationsniva antas ungefarligt proportionell med dndring i tighastighet.
Det bor dock ndmnas att detta antagande géller forutsatt att tigets hastighet inte ligger néra den kritiska
hastigheten vilket ar fallet for Nykopings resecentrum (se Bilaga 2). En 6kning av taghastighet frén ca 30 till 9o
km/h skulle alltsd medfora en ca 3 gdnger hogre vibrationsniva, dvs. 0,32 mm/s RMS, forutsatt att alla andra
forutsattningar ar oférandrade.

En justering fran markyta till inomhusférhéllanden kan ocksa goras vilket resulterar i ca 0,3 mm/s RMS.

Om en dnnu lagre tdghastighet motsvarande 20 km/h anvinds for kalibrering av modellen berdknas
motsvarande vibrationsniva for 9o km/h till drygt 0,4 mm/s.
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Sammanfattningsvis kan med antagandet om 9o km/h hastighet for godstag genom Nykdpings resecentrum
vibrationsnivan uppskattas till ca 0,4 mm/s RMS vilket motsvarar det angivna riktvirdet enligt
riktlinjedokument TDOK 2014:1021.

4.2.4 Stomljud under driftskede

Stomljud kan uppsté pa grund av fortplantning av markvibrationer till narliggande byggnader. Stomljud har ett
frekvensintervall av 16-250 Hz och orsakas darfor huvudsakligen av andra mekanismer dn den kvasistatiska.

Berdkningar av stomljudsnivaer vid tdgpassage under driftskede for Nykopings resecentrum har utforts for fyra
bostadshus som ligger nira spéret utmed stambanan i centrala Nykoping (se Bilaga 1). Enligt bilagan innehélls
riktvardet 35 dBA pmax rast for samtliga bostadshus.

5 Sammanfattning och rekommendationer

Utforda 3D numeriska berdkningar visar inte pa risk for oacceptabelt hoga spéarvibrationer inom striackan for
Nykdpings resecentrum.

Berdknade stomljudsnivaer for narliggande bostadshus utmed stambanan genom Nykopings resecentrum visar
att riktviardet 35 dBA rLmaxrast innehélls for samtliga bostadshus vid tdgpassage pa den aktuella strackan.

Utférda vibrationsméatningar vid Nykopings resecentrum och 6verslagsberdakningar visar att projektets riktvarde
for vibrationer pd 0,4 mm/s RMS (se TDOK 2014:1021) kan klaras.

6 Bilagor

e Bilaga 1, OLP3-04-025-34-0_0-0208, Berdkning av stomljud vid tdgpassage under driftskede
e Bilaga2, OLP3-04-025-34-0_0-0209, Berdkning av kritisk tdgfart med hjilp av 3D FEM modell
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