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Inledning

Denna rapport ar slutrapport for forskningsprojektet “Storning av vibrationer vid bygg- och
anlaggningsprojekt”. Projektet finansierades av Trafikverket, och har Trafikverkets diarienummer
TRV 2019/88651. Projektet utfordes i samarbete mellan Samhallsmedicin och folkhalsa vid
Sahlgrenska akademin som ar en del av Goteborgs universitet, Vastra Gotalandsregionens
miljdmedicinska centrum och Nitro Consult AB. Projektledare var Mikael Ogren.

Samtliga exempel pa signaler som redovisas i appendix B finns fritt tillgangliga for nedladdning via
Svensk nationell datatjanst (SND), https://snd.gu.se/sv/catalogue/study/2021-91.

Mikael Ogren
Mathias Jern

Goteborg, 2021-03-29
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Sammanfattning

Vibrationer i byggnader fran bygg- och anlaggningsverksamhet kan ibland férnimmas av de som bor
och vistas i byggnaden. Kanseltréskeln, dvs nar vibrationen &r sa stark att den precis kan férnimmas,
ar relativt val studerad och ar valdigt olika beroende pa kroppsstéllning och andra faktorer. Det finns
ocksa forskning kring nar vibrationen upplevs som obehaglig eller stérande vid en kontrollerad
exponering i en laboratorieliknande situation. Betydligt mindre ar kant kring stérning av mer
realistisk exponering i typiska byggnader, och vad antal hdandelser 6ver olika tidsperioder betyder.
Gemensamt for manga studier &r att andra faktorer an sjalva exponeringen, exempelvis oro,
information mellan olika parter och upplevt inflytande, ar mycket viktiga.

| slutet pa rapporten redovisas data fran 10 bygg- och anlaggningsprojekt, inklusive detaljerade
analyser av exempel pa olika typer av sprangningar, palning/spontning och packning. Typiskt ar
toppnivaerna och den dominerade frekvensen hogre for sprangningar an for 6vriga signaler, men det
totala energiinnehallet &r ofta lagt for sprangningar eftersom de ofta ger kortvariga
vibrationsfoérlopp. De vibrationssignaler som insamlats i projektet ar fritt tillgangliga for framtida
forskning.
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Kanseltroskel och storning

Kanseltroskel

Vibrationer kan uppfattas av manniskan pa flera olika satt. For valdigt lagfrekventa vibrationer sa kan
balansorganet uppfatta vibrationen som en rérelse eller forflyttning av hela kroppen. Vibrationerna
kan ocksa paverka en kroppsdel sa att den ror sig i forhallande till en annan, vilket kan detekteras av
nervceller kring vara leder. Slutligen kan ocksa vibrationerna leda till lokala deformationer av huden,
som detekteras av olika nervceller i huden. Tillsammans med sekunddra informationskallor som
synintryck och ljud som genereras av vibrationerna, sa bildar hjarnan en férnimmelse av vibration.
En mer fullstandig sammanfattning av hur kroppen férnimmer vibration ges bland annat i [1, 2].

Att kroppens formaga att detektera vibrationer dr beroende av olika kroppsliga system pa ett
komplicerat satt gor att det ar mycket svart att designa ett experiment som ger ett enkelt och
entydigt svar pa hur svaga vibrationer man kan uppleva, den sa kallade kanseltroskeln for
vibrationsfornimmelse. Olika forsdk har anvant olika metodik med olika typer av interaktion mellan
en vibrerande yta och kroppen, olika varaktighet och olika vibrationssignaler. For
helkroppsvibrationer ar det vanligt med en vibrerande stol dar forsokspersoner kan vibreras i tre
riktningar, vertikalt, horisontellt fram/bak och horisontellt lateralt (axel till axel), se figur 1. | det helt
allménna fallet kan man ocksa rotera stolen kring tre axlar, men det ar vanligast med ren translation
utan roterande komponent ndar man undersokt kanseltrosklar. | figur 2 visas medianvardet av
kanseltroskeln for sittande forsdkspersoner fran en relativt ny studie [3].

Figur 1. Definition av vibrationsriktningar fér sittande person fran [1], vertikalt (Z), lateralt (Y) och
fram/bak (X).
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Figur 2. Median av kdnseltroskel for sittande férsékspersoner i tre riktningar fran [3].

Kanseltroskeln matt i laboratorieforsok varierar beroende pa manga faktorer. For sittande och
liggande personer spelar ytan som interagerar med kroppen stor roll, att sitta pa en mjuk dyna ger
andra trosklar an om man sitter pa en stenhard bank. Pa liknande satt spelar vilka skor man har pa
sig stor roll vid staende exponering. Narvaro eller franvaro av ryggstdod och armstdd har ocksa stor
betydelse, samt kroppsstallning i stort.

| standardserien I1SO 2631 [4, 5] definieras olika vagningsfilter och analysmetoder, och utifran en
sammanvagd bild av forskningen pa omradet sa presenteras ett varde pa kanseltréskeln for sittande
personer som en sinusformig acceleration med toppvarde 0,015 m/s? och med vagningsfunktionen
Wi.

For det mer allmanna exponeringsfallet ”att vistas i sin bostad” finns inga val bestamda
kanseltrosklar eller granser for storning baserade pa laboratorieforsok. | vissa situationer kan valdigt
sma vibrationer leda till effekter som gor att man uppmarksammas pa vibrationen, till exempel kan
man med fingerspetsarna precis ldtt beréra en yta som vibrerar och da vara mycket kdnsligare dn om
man skulle sta pa ytan med fotterna. Indirekta effekter som exempelvis en svagt vajande lampa som
ger upphov till skuggor som ror sig kan ocksa uppsta vi valdigt Iaga amplituder. | andra situationer
kravs en stérre amplitud pa vibrationen innan den ar markbar. Ett sddant exempel 4r om man ligger
pa rygg pa en mjuk sang och vibrationen ar i vertikal riktning sa att madrassen fungerar som en
vibrationsdampare (horisontella vibrationer dampas oftast i mindre utstrackning).

For att utvardera vibrationer i byggnader vid normal anvandning, dvs utan att kdnna till de
exponerade personernas kroppsstéllning osv, sa rekommenderas i ISO 2631 [5] att man anvander
acceleration med frekvensvagning Wn, och en exponentiell tidsvdagning pa 1 sekund (SLOW). | den
svenska standarden SS 460 48 61 [6] rekommenderas maximal hastighet med frekvensvagning Wn,
konverterad till hastighetsfilter och samma tidsvagning som ISO 2631, som vi i denna rapport
betecknar vwrms. En vibrationshastighet utvarderad enligt den svenska standarden kallas ofta
"komfortvagd vibration” och har enheten mm/s.



Upplevelse, obehag och storning

Nar val vibrationen ar sa pass stark att den har passerat kdnseltroskeln sa kan man stélla sig fragan
nar tva olika vibrationer ger samma upplevelseintensitet. Det mest undersokta fallet ar tva
sinusformade vibrationer vid olika frekvenser. Om man upprepar detta forsok manga ganger sa kan
man generera kurvor som anger hur upplevelsen varierar med frekvens. | figur 3 redovisas en sadan
skara med kurvor for sittande forsékspersoner [7]. Kurvornas form paverkas ocksa av hur starka
vibrationer man anvander och vilket ord man anvander for att beskriva upplevelsen som
forsokspersonerna skall utvardera, exempelvis kan man be dem beddma ifall de tva olika
vibrationerna kanns ”lika starka”, ”lika obehagliga” eller ”lika stérande”. Kurvorna har naturligtvis
ocksa olika form for vibration i olika riktningar.

Komfortkontur acc. rms [m/sE]

0’1 1 1 1 1
1 2 4 8

Frekvens tersband [Hz]

Figur 3. Exempel for kurvor fér lika upplevelse av vibration (komfortkontur) fér olika frekvenser fér
sittande férsékspersoner. Fdrgen dr endast for att skilja kurvorna at visuellt.

Forutom att upplevelsen ar olika for olika frekvenser sa paverkar daven andra faktorer, exempelvis
sammansatta signaler [8] och ickelinjdra effekter [9]. Det &r svart att sammanstalla
laboratorieforskningen pa detta omrade eftersom sma skillnader i exponering eller utvardering kan
gobra resultaten svara att jamfora, men en bra 6versikt publicerades 2015 [10].



Storning kan ocksa utvarderas genom enkater till boende vars bostader utséatts for vibrationer. Ett
forslag till standardiserad enkéat har utvecklats [11]. Svarigheten i manga av dessa studier ar att
bestdamma exponeringen vid varje bostad. Ofta gors detta med forenklade metoder baserade pa en
mindre serie méatningar. Ocksa sjdlva exponeringsmattet skiljer mellan olika studier eftersom de &r
utforda i olika lander med olika utvarderingsmetoder och matt pa vibrationsexponering. | en
intressant studie fran Storbritannien jamfordes mer &n 60 olika vibrationsmatt, bade sadana
baserade pa toppvarden, baserade pa totalt energiinnehall och med olika viktningar [12]. Analysen
visade att inget av dessa matt skiljde ut sig som battre dn 6vriga i termer av att kunna forutsiga
storningsgraden hos de boende. Den enda tydliga effekten var att matt som anvande en
frekvensvagning var battre an de ovagda, men vilken vagning som var bast gick inte att se.

| undersékningen fran Storbritannien jamférdes ocksa vibrationsexponering fran tagtrafik med
vibrationer fran byggarbete i anslutning till en jarnvag. Da visade det sig att stérningen var hogre for
byggarbetet an for tagtrafiken dven om exponeringen var densamma. | bada fallen byggde
exponeringsmattet pa ett antal matningar som sedan réknats om till de olika exponeringsmatten
utifran de olika trafikférhallandena och antaganden om aktivitet pa byggarbetsplatsen. | Figur 4 visas
dos-responsfunktionen for stérning som funktion av det vibrationsmatt som anvandes i studien,
Omionh SOM ar rms-vardet for acceleration med frekvensvagning Wr,, under 10 timmar dagtid (08-18).
Detta matt kan inte pa nagot enkelt satt relateras till det matt som anvands for komfortstorande
vibrationer i Sverige, men vi har beraknat bada matten for matningarna i Appendix A och B. Utifran
denna funktion kan man alltsa i grova drag berdkna den sannolika andelen som stors (eller stors
mycket) av en viss befolkning om man kan méta eller berakna vibrationsexponeringen.

Det ar dock mycket stora osdkerheter nar man anvander denna funktion for att berdakna andelen
storda. For det forsta ar det endast en studie fran en plats fér en slags byggarbete, mer forskning
behovs for att kunna ge en bild av hur detta varierar i olika sammanhang. Det ar ocksa valkant att
andra faktorer an vibrationsexponeringen ar mycket viktiga for andelen stérda. | manga fall kan
dessa ovriga faktorer vara dominerande och sjilva exponeringen blir da endast en liten del av
forklaringen till hur manga som upplever sig stérda av vibrationerna [13]. Viktiga faktorer &r oro for
skador pa byggnaden, installning till vibrationskallan, osdkerhet/oro fér framtida exponering och
kvalitet pa information fran myndigheter och andra parter till de exponerade. Ocksa
bostadsomradets typ (hyresratter, villor eller bostadsratter), de exponerades alder och huruvida de
spenderar en stor del av sin tid i hemmet har inverkan [13].
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Figur 4. Sannolik andel stérda eller mycket stérda av byggverksamhet som funktion av acceleration
(RMS) med vidgning W, under 10 timmar dagtid.

Storning, exponeringstid och antal handelser

En mycket viktig faktor for upplevelsen av vibrationer ar tiden man exponeras. For kdnseltroskeln ar
tiden viktig pa sa satt att om exponeringen ar mycket kort kanske man inte hinner férnimma den,
men sa fort det ror sig om nagra sekunder eller mer sa har den liten betydelse. For stérning ar det
dock en mycket viktig faktor. En kort tillfdllig vibrationshdndelse som endast aterkommer en gang
per ar upplevs kanske inte som stérande alls &ven om amplituden ar betydande, medan en ganska
svag vibration som aterkommer ofta och pagar i langa perioder kan vara mycket stérande.

Tyvarr ar det mycket svart att utforma studier av stérning dar man kan kvantifiera vad tiden har for
betydelse. Oftast har man studerat situationer som inte ar tillfdlliga, som exempelvis vibrationer fran
tag- eller vagtrafik, och har undvikit att ta med omraden dar exponeringen nyligen har andrats eller
dar de boende forvantar sig en forandring. | litteratursékningen infér denna rapport hittades ingen
artikel publicerad efter 2000 som analyserade stdrning av vibrationer vid olika langa
exponeringstider.

Ifran forskningen pa storning av buller kan man se vissa samband, men dven hér ar det svart att se
tydliga resultat och studierna ar fa. For bullriga handelser som exempelvis skjutverksamhet, sa kan
man se en viss troskeleffekt nar handelserna sker mycket sallan da storningen ar mycket lag, nar de
sedan nar 6ver en viss troskel sa 6kar storningen snabbt. For en studie for skjutfalt for tunga vapen
ar troskeln for hog stérning ungefar 300 skott per ar, och under 50 skott per ar ar stérningen mycket
lag [14]. Skotten &r da inte utspridda 6ver hela aret utan koncentrerade till ett antal skjutdagar. | en
studie av maximal ljudniva fran flygtrafik vid uteplats kunde man se en approximativt linjart 6kande
storning for klasserna 1-2, 3-5, 6-14 och 15-29 handelser per dag [15].



Sémn

Vibrationer kan ocksa stora somnen. | normalfallet pagar inte verksamhet pa byggarbetsplatser
nattetid, men det kan forekomma i sarskilda fall, och det finns ju ocksa manniskor som sover i sina
bostader pa dagtid, exempelvis skiftarbetande och sma barn. En del forskning finns pa smnstorning
av vibrationer fran vag- och tagtrafik [16, 17], men pa samma satt som for allman storning sa saknas
studier for tillfalliga verksamheter.

Vid en relativt farsk studie kunde man se att grénsen for att kunna se nagra fysiologiskt méatbara
effekter av vibrationer under sémnen ligger ungeféar vid 0,3 — 0,4 mm/s [18] matt som maximal vagd
vibrationshastighet enligt [6].
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Analys av matningar

Under projektets gang har méatningar samlats in for en rad olika aktiviteter som genererar
vibrationer i narliggande bostader vid tio olika byggprojekt. Kriteriet har i forsta hand varit att
vibrationssignalerna ska vara tydliga, dvs det ska ga att kontrollera vilken verksamhet som
vibrationen kommer ifran, vi har i huvudsak inkluderat verksamheter som palning, spontning,
packning och sprangning. Matningarna har antingen genomforts pa en byggnads grundmur, oftast
endast vertikala vibrationer, eller tri-axiellt pa en golvyta inomhus. Signalerna ar
kvalitetskontrollerade sa att de kommer fran den 6nskade aktiviteten och inte ar en stérning eller
liknande. Alla méatningar skedde med sparbart kalibrerade hastighetsgivare.

Forutom de utvalda exemplen pa olika vibrationsférlopp sa redovisar vi ocksa i de flesta fall
matningar under en langre tid. | dessa fall gar det inte i efterhand helt att sdkerstalla att alla
uppmatta handelser verkligen kommer ifrdn den 6vervakade verksamheten, ibland kan stérningar
eller vibrationer fran andra verksamheter inga. Antalet registrerade handelser bygger i detta fall pa
de triggvilkor och instédllningar som matningarna har utforts med, vilka inte redovisas i detalj. Denna
information ar mer en 6versiktlig bild av ungefar hur lang tid ett projekt kan pagad och hur antalet
vibrationsalstrande handelser kan variera. Notera ocksa att det i detta fall 4r ovdgda toppvéarden
som redovisas, forutom for projekt 1.

Alla analyser utgar fran standardserien ISO 2631 [4, 5] och den svenska standarden SS 460 48 61 [6].
Alla frekvensvagningsfilter applicerades digitalt via bilinjar transform av de analoga
filterfunktionerna enligt metoden beskriven i [19, 20]. Tidsvagning och spektralanalys gjordes med
standardverktyg i det 6ppna och fritt tillgdngliga berakningsprogrammet GNU octave [21].

For att jamfora med exponerings-responskurvan framtagen i Storbritannien [12] omvandlades
matningarna ocksa till acceleration under 10 timmar (08:00 — 18:00) och frekvensvagdes med filtret
W, [5]. Genom att anta hur lang tid totalt under de 10 timmarna som en vibrationskalla ar aktiv har
vi sedan berdknat den sannolika storningen i olika fallexempel. Vi gjorde detta for 1, 10 eller 100
upprepningar av signalen under en 10-timmars period, férutom for sprangningar dar man aldrig kan
uppna sa manga handelser som etthundra per 10 timmar. Upprepningar betyder alltsa att en och
samma signal antas aterkomma manga ganger, exempelvis en 10 sekunder Iang exponering av
palning med totalt ca 10 slag, eller en 8 sekunders lang vibrationsserie fran en tunnelsprangning,
som sedan aterkommer 1, 10 eller 100 ganger. Den sannolika storningen som beraknas pa detta satt
blir mycket osdker (se foregaende kapitel), men ar i alla fall ett forsta forsok att jamfora olika
signalers storningspotential.

| appendix A redovisas grundlaggande information om de 10 projekt som vi hamtat matdatat ifran.
Om det finns redovisas langtidsmatningar i en punkt, och ibland ett exempel pa en vagform som ar
typisk for vibrationerna som uppmatts i projektet. Dessutom redovisas frekvensinnehall och sannolik
storning berdknad enligt ovan.

| appendix B redovisas radata for de insamlade vibrationssignalerna. Férutom vagd och ovagd
maximal hastighet och dominerande frekvens redovisas ocksa ett diagram over vagd hastighet (Wn)
med exponentiell tidsvagning 1 sekund (SLOW). Alla signalers mattid &r mellan 8 och 20 sekunder,
beroende pa hur matningarna genomforts i respektive projekt. | texten kallas varje inspelat
vibrationsférlopp for en “hdndelse”, om ett vibrationsférlopp pagar langre dn inspelningstiden
kommer foljaktligen samma vibrationsférlopp att ge upphov till mer @n en handelse. For sprangning
kommer i princip alltid en vibrationshandelse vara det samma som en sprangning, detsamma galler
vagtrafik. For Ovriga typer av vibrationer (palning, spontning, packning) ar det dock vanligt att en
vibrationsskapande aktivitet ger upphov till flera vibrationshéndelser.
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Frekvensinnehallet illustreras ocksa av ett spektrogram i Appendix B, som redovisar bidrag till total
W-vagd hastighet i steg om 2 Hz och 0,25 s. Ju morkare en ruta ar desto mer bidrar det tids- och
frekvenssteget till den totala vibrationshastigheten. Spektrogrammet &r alltsa relativt signalens
styrka, och visar fordelning i tid och frekvens men inte total energi (en ruta kan vara mork och bidra i
stor utstrackning till signalen dven om signalens amplitud ar ldg jamfort med andra signaler).

Sprangning

Vibrationer fran sprangning uppstar nar sprangmedIlet detonerar i det borrhal det placerats i.
Detonationen innebar att sprangmedlet via en kemisk process omvandlas fran fast till gasfas. Detta
sker vid hog hastighet (normalt kring 5000 m/s) viket skapar ett gastryck pa borrhalsviaggen (flera
GPa), vilket i sin tur skapar en tryckvag vilket far sin fysiska realisation i form av
fragmentering/sprickbildning samt vibrationer ut i omgivningen. Sjalva fragmenteringen av
bergmassan begransar sig till storleksordningen nagra fatal dm till m i avstand till borrhalet, men
vibrationer som kan uppfattas sker pa betydligt langre avstand; 100-tals till 1000-tals meter
beroende pa typ av sprangning.

Har ar det lampligt att skilja pa ovanjordsprangning och underjordssprangning. Vid tillfalliga
verksamheter handlar det normalt om att férbereda mark fér annan verksamhet, exempelvis
byggnation av hus, medan underjordsprangning oftast sker for byggnation av tunnlar.

Ovanjordsprangningar pagar normalt under nagra hundratals millisekunder upp till nagon sekund.
Mindre sprangningsarbeten (i detta fall minde laddningar/mindre bergvolymer) kan ske oftare, upp
till ca 10 ganger per dag medan storre arbeten normalt innebar att tiden att forbereda varje
sprangning ar langre och att spréangningar sallan sker mer dn ndgon gang per dag.

Vid tunnelsprangningar finns ocksa begransningar for hur ofta man kan sprénga vilket innebar att
man normalt spanger nagra ganger per vecka upp till maximalt ett par ganger per dag. Tiden for
vibrationsforloppet ar dock lange vid tunnelsprangning, 5 — 15 sekunder.

Palning och spontning

Palning sker normalt for att stabilisera mark infér byggnation uppe pa marken. Palning sker genom
att man slar, vibrerar, pressar eller skruvar ner palen i marken. Palen i sin tur kan besta av olika
material (Betong, stal, trd) och kan tryckas ner till berg (spetspale) eller fast jord (friktionspalar) eller
stabilisera jorden via sa kallade kohesionspalar. Mest vibrationer skapas ndr man slar ned palarna
medan skruvade och pressade palar ger mycket sma vibrationer. Vibrationerna som skapas ar
markbara upp till ca 100 m avstand. Om man vibrerar ner palarna kommer vibrationssignaturen vara
mycket lik vad som sker vid packning, och domineras av den huvudfrekvens som anvands nar
vibrationen generas (eller 6vertoner till denna huvudfrekvens).

Tidsperioden kan variera stort beroende pa omfattningen av palningen. Men dagar till veckor torde
vara ett rimligt perspektiv i relation till ur lange vibrationer kan uppfattas fran en och samma punkt.
Pal-elementen kan ta upp till 10 minuter i ansprak att sla ner.

Spontning ger liknande vibrationer och anvander samma metoder men syftet med arbetet ar istdllet
att driva ned spont i marken. Pa samma satt genereras mycket lite vibrationer om man pressar ner
sponten, och betydligt mer om man slar eller vibrerar ner den i marken.
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Packning och byggtrafik

Packning sker for att kompaktera marken genom att en oscillerande vikt arbetar mot markytan, har
finns olika tunga utrustningar vilket naturligtvis har betydelse for vibrationens storlek och
utbredning. Eftersom det paverkade omradets storlek &ar forhallandevis begransat sa pagar
storningen mot en viss plats séllan under mer an nagon upp till nagra dagar. Vibrationer fran
packning kan normalt uppfattas pa nagra 10 tals meters avstand, mindre vid friktionsjordar.

Aven fér byggtrafik kan vibrationerna uppfattas ndgon till ndgra tiotals meter fran fordonen.
Vibrationerna forekommer i princip uteslutande vid “mjuk” grundlaggning (lera). Har har ojamnheter
i vagbanan stor betydelse tillsammans med platser fér inbromsning/acceleration. Eftersom
byggtrafik pagar ofta pa vissa strackor (in och utfart) kan storning fran byggtrafik i varsta fall paga
under hela den tid som projektet pagar.

13



Sammanfattande diskussion

Matningarna i appendix A och B visar pa stora skillnader i maxvéarde, frekvenssammansattning, antal
per dygn osv. Bilden dr komplex pa grund av den stora variationen i aktiviteter som pagar vid bygg-
och anldggningsarbeten, och pa grund av varierande markforhallanden, skillnader i maskinpark och i
arbetsmetoder. Forskningsunderlaget for storning av vibrationer fran mer tillfalliga aktiviteter ar
ocksa mycket begransat, och i underlaget som finns, samt dven i underlagen for andra kéllor som
tag- och vagtrafik, sa poangteras i samtliga studier den laga forklaringsgraden av sjélva
vibrationsexponeringen och hur viktiga andra faktorer ar, som exempelvis oro. Sannolikt dr andra
faktorer @n exponeringen dnnu viktigare vid tillfdlliga aktiviteter, eftersom man da inte fatt tid att
vanja sig vid exponeringen och den inte heller ar en del av den normala vardagen, utan en avvikande
foreteelse.

Fragan ar ocksa hur relevant det ar att beskriva exponeringen utifrdan komfortvibrationer inomhus
(matt pa golvet vid den storsta spannvidden i tre riktningar enligt SS 460 48 61 Vibration och stét —
matning och riktvarden for bedéomning av komfort i byggnader [6]) for tillfalliga bygg- och
anlaggningsarbeten. Komfortvibrationer ar i forsta hand avsedda for méatningar av langre
exponeringar som trafik (tag eller vdg). | komfortstandarden anges: “Riktvardena ar inte avsedda att
tillampas pa tillfalliga aktiviteter som bygg- och anlaggningsarbeten, ej heller for bergtikter och
gruvdrift” [6].

Matning enligt komfortstandarden sker inomhus, vilket &r en storning fér de som bor dér bade vad
géller matutrustning som &ar i vdgen men ocksa att nagon maste vara hemma vid montering,
underhall och demontering. Signalen ar ocksa mer kostsam att samla in och analysera eftersom de
boende sjalva ger upphov till vibrationer nar de ror sig i bostaden, vilket maste tas hansyn till vid
analysen.

| en studie fran Sydkorea har man férsokt att ta fram indikatorer pa buller, vibration och damning
fran byggarbetsplatser, och se hur mycket man kan paverka exponeringen genom att félja
utvecklingen i realtid och aterkoppla till de féretag som driver verksamheten [22]. Studien visar att i
det undersokta fallet sa var ett sa enkelt matt som antal aktiva maskiner (gravmaskiner och
borraggregat) det matt som bast predikterade den uppmatta vibrationsexponeringen. Genom att
infora begransningar direkt under arbetet kunde man fa ner bullernivan (62%) och damningen (80%)
pa ett bra satt, men dessvdrre paverkades den uppmatta vibrationsexponeringen valdigt lite (3%).

| studier av storning fran vibrationer dar man karaktariserar exponeringen med hjalp av en absolut
maximal niva sa paverkas inte stérningen av aktivitetsgraden, for byggaktivitet skulle det betyda
exempelvis att om den palas 1 minut eller 8 timmar paverkar inte exponeringen. | studier dar man
istallet utvarderar effekten som exempelvis RMS-vardet under 10 timmar, sa dominerar aktiviteten
matvardet och foljaktligen paverkan pa stérningen. | exemplet ovan skulle det betyda att aktiviteten
under 8 timmar skulle ge ett berdknat exponeringsvarde 480 ganger hogre an aktivitet under

1 minut. Trotts de extrema skillnaderna i berdknad exponering kan man inte avgoéra vilka av dessa
bada matt som bast forklarar stérningen, i bada fallen ar forklaringsgraden I3g och andra faktorer
dominerar [12].
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Ett satt att arbeta for att minska stérningen fran vibrationer alstrade vid byggarbeten vore att
fokusera mer pa de 6vriga faktorerna. Genom att aterkoppla méatningar till de boende och lata dem
fa inflytande pa olika s&tt genom dialog, och pa ett bra satt informera om framtida planer och varna
nar exponeringen vantas bli hog, kan man férmodligen minska storningen mycket mer d4n om man
bara arbetar med att infora ett riktvarde och sedan folja upp det genom matningar. Man kan dock
inte helt eliminera behovet av matningar, matresultaten har tvart om en central roll i dialogen med
de boende, framforallt for att minska oro.

Projektets slutsatser i punktform blir foljande:

e Hur vibrationer fran tillfalliga verksamheter som bygg- och anlaggningsarbeten paverkar
manniskor ar komplext, det finns mycket begransad forskning att tillga i amnet.

e De fa studier som finns indikerar att det &r svart att forklara storningsupplevelsen endast
utifran olika matt pa sjalva vibrationen, andra faktorer ar minst lika viktiga.

e Insatser for god information och kommunikation/dialog r sannolikt de viktigaste atgirderna
som kan paverka hur omfattande stérningen blir fran en tillfallig verksamhet.
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Appendix A — Inkluderade projekt

Projekt 1 — packning vid vagbygge

Vid detta vagbyggnadsprojekt mattes vibrationer vid framforallt packning. Projektet valdes
framforallt darfor att det fanns triaxiella matdata matt pa bjalklag dvs matt enligt komfortstandard
(SS 460 4861), i Ovrigt var detta ett “normalt” vagprojekt. Undergrunden var sand. Vibrationer
mattes bade i grund (pa betongplatta) samt pa ovre bjalklag i trahus. Méatare var monterade tre
manader pa bjalklag och en manad pa bottenplatta. Medan mataren pa bottenplattan enbart
triggade vid ett tillfélle triggade mataren pa bjalklag sammanlagt vid 225 tillfallen under perioden.

Handelser uppmattes vid sammanlagt 19 dagar (av 91 dagars matning), 54 % av triggningarna
skedde under 2 dagar, det ar inte majligt att i efterhand kontrollera om varje triggtillfalle berodde pa
vagarbetet.
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Figur A1-1. Maximal végd vibrationshastighet vy rus vid 91 dagars mdtning.

Under perioden valdes 6 handelser matt triaxiellt ut for mer detaljerad analys. | figur A1-2 redovisas
data per axel som maximal vdagd hastighet med tidsvdagning SLOW (1 sekund) och dominant frekvens
i Hz. Frekvensomradet omfattar 10 — 40 Hz, och spridningen i maximal vibrationshastighet ar stor. |
figur A1-3 visas en uppskattad andel mycket stérda for en tankt exponering under 10 h dar en av de
uppmatta vibrationshandelserna intraffar 1, 10 eller 100 ganger. Fallet 100 gadnger under en dag ar
en ganska extrem exponering, exempelvis intraffar en handelse som ger en maximal hastighet pa
1,0 mm/s eller mer 28 ganger pa 91 dagar, dvs ungefar 0,3 ganger per dag.
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Figur A1-3. Uppskattad andel mycket stérda fér en tinkt exponering av 1, 10 eller 100 likadana
hdndelser under en period av 10 timmar.
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Projekt 2 — test av packning

Projektet valdes framforallt darfor att det fanns triaxiella matata matt pa 6vervaning. Matningen
gjordes ej efter komfortstandard men ger 4nda resultat utifran matning inuti byggnad. Har gjordes
en test under en dag da en valt kérdes utanfor byggnaden for att undersoka hur stora vibrationerna
som mest skulle bli vid packning. Omfattningen av vibrationer ar féljaktligen inte representativt for
ett normalt byggprojekt. Under sjalva byggprojektet var sedan vibrationerna betydligt lagre.

| figur A2-1 syns tydligt att exponeringen domineras vid en frekvens ndara den som maskinen
genererar vid packning, ca 18 Hz.
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Figur A2-1. Maximal vdgd vibrationshastighet och dominant frekvens fér 5 triaxiella mdtningar i

projekt 2.
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Figur A2-2. Uppskattad andel mycket stérda for en tdnkt exponering av 1, 10 eller 100 likadana
héndelser under en period av 10 timmar.
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Projekt 3 —rivning och spontning

Rivnings och byggprojekt dar méatningar skedde i tva omgangar, forst i rivningsfasen och senare i en
spontningsfas. Matningen genomférdes enbart med vertikala givare men matning utfordes bade pa
husgrund och pa golv pa sjatte vaning i byggnaden vilket ger majlighet att se hur vibrationens
karakteristik férandras. Rivningsarbetet gav hogst vibrationer och pagick flera veckor.
Spontningsarbetet gav matbara vibrationer under 3 dygn, 1 mm/s (palningsstandard) 6verskreds
endast vid en dag av dessa. | figur A3-1 redovisas ovagd maximal vibrationshastighet for alla
hdndelser som triggade méataren. Spontningen skedde egentligen ca 10 manader efter
rivningsarbetet men ar flyttat i tid for att gora diagrammet lattare att lasa av.
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Figur A3-1. Maximal ovdgd vibrationshastighet fér 86 vertikala métningar i projekt 3.

Ett exempel pa kurvforlopp vid spontning visas i figur A3-2. | detta fall slogs sponten ned med
ungefar 100 slag per minut. Svdngningarna motsvarar resonanser i marken och byggnaden som
exciteras av energin i slagen. | figur A3-3 visas frekvensinnehallet i 17 av méatningarna fran
spontningsdelen, dels fran markplan och dels fran sjatte vaningen i byggnaden. De mest dominanta
frekvenskomponenterna ligger mellan 5 och 15 Hz. | figur A3-4 visas en uppskattad andel mycket
storda for en tankt exponering under 10 h dar en av de uppmatta vibrationshandelserna intraffar 1,
10 eller 100 ganger. Vissa av handelserna bestar av endast ett slag, varfor de innehaller mindre
energi och ger da mindre storning enligt den férenklade dos responsfunktionen [12]. Mer data om
de 17 handelserna finns i Appendix B.
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Figur A3-2. Vigd (vwrws) och ovdgd vibrationshastighet fér ett exempel fran nedslagning av spont.
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Figur A3-3. Maximal vdgd vibrationshastighet och dominant frekvens fér 17 vertikala mdtningar vid
spontlagning i projekt 2.

22



100

X 1/10h e | | |

© 10/10h «

}63 80 || 100/10h = -
@

©

—é 60 | .
E H

S 40 F - .
c m

© !

% 20 | l.. .r‘l ** ¢ -
S i o+l °° ¢

(9] 0 !n. o, | | | |

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Vagd vib.hast. v, gys [Mm/s]
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Projekt 4 — tunnelsprangning

Tunnelsprangning, matarna satt uppe i nastan tre ar, orsaken till den Ianga tiden var att flera tunnlar
byggdes i ndrheten, dar de hogsta vardena kommer fran ett tunnelrér nastan rakt under
matpunkten, antalet triggade salvor var i detta fall 439 under denna period. | figur A4-1 redovisas en
vertikal langtidsmatning av maximal ovagd vibrationshastighet under projektet.
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Figur A4-1. Maximal ovdgd vibrationshastighet fér 439 vertikala mdtningar vid tunnelspréngning i
projekt 4.

Tva matpunkter fran tunnelsprangningspunkterna valdes ut da bada var placerade inne i byggnad
(triaxiell matning), den ena matpunkten anvandes till komfortmatning (SS 4604861). | figur A4-2
visas tidsforloppen som vagd och ovagd vibrationshastighet for en sprangning, notera att salvan ger
upphov till vibration under ca 3 sekunder i detta fall. Totalt redovisas 11 triaxiella méatningar fran
dessa bada matpunkter i A4-3 och A4-4. Den dominanta frekvensen ar hog for sprangningarna, de
flesta matningarna finns i intervallet 35 — 80 Hz. Sprangningarna kan normalt inte genomfdras mer
an en eller ett par ganger per dygn, varfor vi endas visar estimerad storning for 1 och 10 handelser i
figur Ad-4.

24



Vibrationshastighet [mm/s]

Ovééd hastiéhet
Vagd hastighet v, gms

\M
l

i h W*"W A

1 Il

u '“NW \\\\

1 1 1

15 2
Tid [s]

2,5 3

Figur A4-2. Vigd (vwrwvs) och ovdgd vibrationshastighet for ett exempel pa tunnelspréngning.
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Projekt 5 — tunnelsprangning

Mataren satt uppe i ca 250 dagar, figur A5-1 nedan visar tydligt att tva tunnelrér passerade méataren
ca 70 dagar efter varandra. Tiden for vibrationer fran sprangning for ett tunnelrér dr da i detta fall ca
5-6 manader.
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Figur A5-1. Maximal ovdgd vibrationshastighet fér 155 vertikala mdtningar vid tunnelspréngning i
projekt 5.

Totalt 14 handelser fran tva matpunkter valdes ut da bada var placerade inne i en byggnad (triaxiell
matning). Frekvensomfang och potentiell stérning liknar méatningarna redovisade ovan i projekt 4
och finns i figur A5-2 och A5-3 nedan.
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Figur A5-2. Maximal végd vibrationshastighet och dominant frekvens for 14 triaxiella métningar vid
tunnelsprdngning i projekt 5.
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Figur A5-3. Uppskattad andel mycket stérda fér en ténkt exponering av 1 eller 10 upprepningar av
spréingningarna under en period av 10 timmar.
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Projekt 6 — packning och markarbeten

| detta projekt mattes enbart vertikalt i husgrund (enligt SS 02 52 11), méatpunkten valdes ut pga
hoga nivaer och tydliga vibrationsforlopp, maximal ovagd vibrationshastighet redovisas i figur A6-1.
Matning pagick under 25 dagar, av dessa pagick vibrationsalstrande verksamhet nara fastigheten i 10
dagar, packning verkar vara den framsta orsaken 5 av dagarna men inte alla handelser kommer fran
packning ndgon dag. Sammanlagt registrerades 909 vibrationshdndelser, varav som mest 214 under
samma dag.

8 T T T T
@ 7 | 1
E $
E 6f :
g 571 : 1
< : .
S 4t . ; ]
= + + +

+ _: 1_:

§3_£+¥i Ifi * ! |
S $+£* : # s
T ol % ¥ ¥ % i
2 iw*é% i b :
L4480 YREs |

0 | 1 | |

0 5 10 15 20 25

Tid [dagar]

Figur A6-1. Maximal ovdgd vibrationshastighet fér 909 vertikala mdtningar vid packning och
markarbeten i projekt 6.

Totalt fem av méatningarna valdes ut for noggrann analys. | figur A6-2 visas kurvforloppet pa ett
exempel vid packning. Den dominerande frekvensen varierade mellan 10 — 40 Hz (figur A6-3), och
hdndelserna innehall férhallandevis mycket energi varfor de gav ganska hog skattad stérning, se
figur A6-4.
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Figur A6-2. Vigd (vwrvs) och ovdgd vibrationshastighet for ett exempel pd packning.
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Figur A6-3. Maximal végd vibrationshastighet och dominant frekvens fér 5 vertikala mdétningar vid
packning i projekt 6.
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Figur A6-4. Uppskattad andel mycket stérda fér en tidnkt exponering av 1, 10 eller 100 upprepningar
av en av de uppmdtta hdndelserna under en period av 10 timmar.
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Projekt 7 — vibrospontning

Matare ar uppsatt under 27 manader, under ca 5 dagar pagar vibrospontning tillrdckligt ndra for att
mataren skall triggas. Totalt registrerades 69 hdandelser, varav som mest 26 handelser under samma
dag (inom 3 timmar), se figur A7-1. Har mattes enbart vertikalt i husgrund (enligt SS 02 52 11),
matpunkten valdes ut pga tydliga vibrationsférlopp.
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Figur A7-1. Maximal ovdgd vibrationshastighet fér 69 vertikala mdétningar vid vibrospontning i
projekt 7.

Tre matningar valdes ut for detaljerad analys. Frekvensen som dominerar vibrationer ligger kring
25 Hz, se figur A7-2. Estimerad andel mycket storda enligt [12] redovisas i figur A7-3.
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Figur A7-2. Maximal vdgd vibrationshastighet och dominant frekvens fér 3 vertikala mdtningar vid
vibrospontning i projekt 7.
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Figur A7-3. Uppskattad andel mycket stérda fér en tidnkt exponering av 1, 10 eller 100 upprepningar
av en av de uppmdtta hdndelserna under en period av 10 timmar.
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Projekt 8 — palning

Palslagning infor nybyggnation. Mataren satt uppe ca 100 dagar, 6ver denna tid triggas varden under
sammanlagt ca 8 dagar. Totalt registrerades 386 vibrationshandelser varav som mest 117 handelser
under samma dag, se figur A8-1. Har mattes enbart vertikalt i husgrund (enligt SS 02 52 11),
matpunkten valdes ut pga héga nivaer och tydliga vibrationsforlopp. Fyra méatningar valdes ut for
detaljerad analys, se figur A8-2 och A8-3.

12 T R T T T T T T
.a. +
2 10} . ]
£ :
= 8 I ¥ + N
g 3
'-g 6 7; x-v— $+ -
é . ;% : ¥§ ‘
E 4r : 3 1 : .
go) i %i i
o +
> 2 - * * ]
O 1 *

0 1 1 1 I I 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid [dagar]

Figur A8-1. Maximal ovdgd vibrationshastighet for 386 vertikala mdétningar vid pélning i projekt 8.
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Figur A8-2. Maximal végd vibrationshastighet och dominant frekvens fér 4 vertikala mdtningar vid
pdlning i projekt 8.
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Figur A8-3. Uppskattad andel mycket stérda fér en tdnkt exponering av 1, 10 eller 100 upprepningar
av en av de uppmdtta hdndelserna under en period av 10 timmar.
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Projekt 9 — sprangning i bergtakt

Bergtékter réknas inte som tillfalliga verksamheter och ligger darfor nagot utanfor det denna rapport
handlar om, trotts detta kan det vara relevant att studera dessa vibrationer da de ofta ar langre och
har en mer harmonisk svingningsrorelse dn entreprenadsalvor. De vibrationsdata som ingar héar har
tidigare ingatt i [23]. FOr dessa sprangningar redovisas ingen langtidsméatning. Totalt 15 triaxiella
matningar analyserades, den dominanta frekvensen varierade mellan 10 och 60 Hz, se figur A9-1.
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Figur A9-1. Maximal végd vibrationshastighet och dominant frekvens for 15 triaxiella mdtningar vid
sprdngning i bergtdkt (projekt 8).
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Figur A9-2. Uppskattad andel mycket stérda for en tdnkt exponering av 1 eller 10 upprepningar av en
av de uppmiitta héndelserna under en period av 10 timmar.
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Projekt 10 — entreprenadsprangning

Entreprenadsprangning, projektet valdes ut darfor att det var valdokumenterat samt att det fanns
flera matpunkter placerade inuti byggnader, matningarna var aven triaxiella. Pga harda
vibrationsrestriktioner anvandes sma laddningar vilket resulterade i férhallandevis manga
sprangningar. Sammanlagt genomférdes 70 sprangningar under en period av 16 dagar, den ovagda
maximala vibrationshastigheten i en av matpunkterna redovisas i figur A10-1.
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Figur A10-1. Maximal ovdgd vibrationshastighet fér 70 vertikala mdétningar vid
entreprenadspréngning i projekt 10.

Ett exempel pa kurvforloppet under en entreprenadsprangning visas i figur A10-2. Notera att
vibrationsforloppets langd bara dr ca 300 ms, att jamfora med taktsprangningar som normalt pagar
over sekunden och tunnelsprangningar som pagar 5-10 sekunder. Férdelning av dominant frekvens
och uppskattad andel mycket storda enligt [12] redovisas i figur A10-3 och A10-4.
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Figur A10-2. Vidgd (vw,rws) och ovégd vibrationshastighet for ett exempel pa entreprenadsprdngning.
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Figur A10-3. Maximal vdgd vibrationshastighet och dominant frekvens fér 24 triaxiella mdétningar vid
entreprenadsprdngning (projekt 10).
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Appendix B — Resultat for alla utvalda korttidsmatningar
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i

087| 9 1,89| 043| 041| 492| 00075

095| 9 1,04| 029| 026 218 0,0054|
3
] 1

081| 9 1,04| 0724| 023 408| 0,0041|
a

078| 9 085 024| 023 350 00041
. ol

082| 9 078| 020 o018 218 00033
. |

094| 9 1,35| 037| 035| 468| 00064
a

098| 9 1,908| 049| 047 482| 0,0084|

092| 9 1,35| 031| 028 218 0,0053|
:

199| 10 1,00/ 0,17| 0,16| 33,5/ 0,0027
-.-‘

218| 10 1,71 0,33| 0,31| 34,8| 0,0052

204| 10 0,59| 0,10| 0,10| 48,0| 0,0016
N

234| 10 333| 054 052| 415 0,003
|

235| 10 2,77| 058| 056| 370| 0,009
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0,0194 |

233 10 5,78 1,21 1,18 44,0
b
205 10 1,36 0,22 0,20 32,5 0,0034
)
200 10 1,97 0,38 0,36 33,5 0,0061}
E
203 10 1,87 0,29 0,27 45,0 0,0044
197| 10 1,39 0,21 0,18 38,2 0,0031:
)
189 | 10 3,14 0,56 0,53 34,0 0,0087}
]
-
191| 10 1,45 0,21 0,19 36,0 0,0032'
i
202 10 1,59 0,21 0,16 31,2 0,0028:
196 | 10 4,48 0,67 0,64 32,5 0,0106;
F
-
212 10 1,98 0,31 0,28 40,8 0,0046 :
F
255 10 6,69 1,15 1,10 40,8 0,0196;
1
‘ A
257 10 4,92 0,94 0,86 21,0 0,0153 g
]
227 10 7,62 1,75 1,70 40,0 0,0281}
il ;
248 | 10 13,83 2,68 2,45 39,5 0,0415}
ik
229 10 7,46 1,74 1,49 38,0 0,0262}
T
2451 10 23,69 5,64 5,48 38,8 0,0900‘
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0,0515 |

228| 10 2260 333 296| 390
-\

226 10 11,90 246| 2,01| 202| 00359
-l

253| 10 3166| 6,09 588| 385| 0,098
N
o

208| 10 832| 1,00| 0,76/ 202| 0,0123|
1
-
188| 10 1033| 1,27| 096| 725| 00156/ -
!

198| 10 875| 137 1,28| 392| 0,0206]|

193| 10 456| 056| 044| 292| 00072

211| 10 12,32 1,50 1,13| 32,0/ 00185
-

190| 10 623 1,01| 0,91 428 0,0147|
ol

186| 10 408| o054| o044| 232| 00073|

213| 10 700| 105| 082 302| 0,0137]
H '

219| 10 628 1,00 0,91| 432 0,0150]

222| 10 228 043 039| 232| 00064
i

187 10 68| 122/ 102| 300| 00170
|

207| 10 516/ 088| 081 488| 00133

194| 10 270| 048] 045 292| 00076
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0,0138 |

209| 10 579| 0,92| 0,83 31,0

215| 10 418| 071 066 468| 00108
__ i

214| 10 358/ 0,56| 051| 288| 0,0085|

206| 10 421| 0,88 0,76| 29,0 0,0129:'
| |
|

217 | 10 546| 0,79 0,74| 41,0 0,0126}

192| 10 240| 037 031| 342| 00052
i
fll

210| 10 361| 0,67| 058 328 0,0098]
-.-r

223| 10 430| 055 051 395| 00086

246 | 10 14,84| 3,29| 3,01| 16,2| 0,0517]|
. |
i
256 | 10 1900| 3,45| 3,25| 475| 00567 '
-.-l

239| 10 3439| 6,34 6,14| 388| 0,1018]
‘.:_ F

231| 10 11,74| 2,28| 2,09| 17,8 0,0383|
Z-Z'

238| 10 1942 2,75| 2,62| 402| 00477|
[ |

230| 10 2721| 549| 533| 415| 00916/
B
: I

247 | 10 6,58 1,04| 0,95 205| 0,0171|
B
: Il

252| 10 750 1,02| 0,95| 20,5| 0,0172]|
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0,0506 |

232| 10 14,89 3,03 2,95 39,2

240| 10 11,11 2,00 191 37,0 0,0328
244| 10 11,09 2,00 1,92 37,0 0,0329
254| 10 14,86 3,01 2,94 39,2 0,0503
237| 10 4,98 1,16 1,11 40,8 0,0191
251 10 2,64 0,69 0,64 40,0 0,0113
249| 10 13,16 2,39 2,32 43,0 0,0378 5
250| 10 7,21 1,42 1,36 40,8 0,0231 "
236| 10 3,66 0,83 0,75 39,8 0,0133 5
241| 10 13,30 2,60 2,53 40,0 0,0411 5
216| 10 1,20 0,17 0,14 32,0 0,0024 |
220| 10 2,48 0,49 0,43 32,2 0,0073 5
201| 10 1,65 0,36 0,32 39,2 0,0053 |
221| 10 1,85 0,26 0,20 39,0 0,0032 |
224| 10 2,87 0,52 0,42 33,0 0,0070
195| 10 3,94 0,39 0,35 42,0 0,0057
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