Vibrationspaverkan fran
tagtrafik pa palgrundlagd

byggnad

Det 6kande behovet av bostader och kontorslokaler i storstader innebéar att &ven omraden néra tatt trafike-
rade vagar och jarnvagar maste utnyttjas. Dessa utrymmen har hittills forblivit oanvanda, ofta pa grund av
potentiella miljdproblem sasom buller eller markvibrationer. Nar byggnader skall grundlaggas i nérheten av
jarnvagar stélls projektoren infér ofta svarbedémda fragestéliningar, exempelvis om och i vilken utstrackning
vibrationsproblem kan uppsta i byggnaden.

Det saknas vildokumenterat underlag for
den dynamiska dimensioneringen av bygg-
naders grundkonstruktion. En annan svar-
bedomd fraga dr om, och i vilken utstrick-
ning vibrationer forstirks pa byggnadens
overvaning. Foreliggande bidrag beskriver
hur vibrationsproblematiken har 16sts vid
projekteringen och genomférandet av en
kontors- och hotellbyggnad i nirheten av
den hart trafikerade sodra stambanan i Fle-
mingsberg. Vibrationsutbredningen fran
tagtrafik har studerats med syftet att iden-
tifiera dominerande vibrationskallor lings
jairnvagen. Genom vibrationsmdtningar i
den palgrundlagda byggnadens bottenvi-
ning och Gvervaningar har det varit méj-
ligt att bestimma genom métningar hur de
horisontella och vertikala vibrationskom-
ponenterna forstirks fran bottenvaningen
och upp i byggnaden.

Projektet Flemingsbergsdalen

I Flemingsberg utvecklar Skanska en ny
stadsdel som ska leva dygnet runt. I okto-
ber 2014 paborjades etapp 1 som innebdr
185 hyreslidgenheter, handel och ett torg,
Dessutom byggs ett sportcenter med lik-
tare for cirka 350 askadare. Forsta etap-
pen pagar till sommaren 2017. Etapp 2
pagar samtidigt dir ett ligenhetshotell
samt gym- och fitnessanliggning byggs.
Denna etapp pagar till slutet av 2017. Res-
terande markomraden kommer att be-
std av en blandning mellan bostider och
kommersiella lokaler. Flemingsbergsdalen

K. Rainer Massarsch,
Geo Risk & Vibration AB (GRV AB)

Carl Wersill, jord och bergmekanik,
KTH och GRV AB

Bygg & teknik 117

72 Ao/

Figur 1: Projektet Flemingsbergdalen dir beldiget intill fidrrtdgs- och pendeltdgsstationen (till vinster) och

bestdr av liigenhetshotell, bostider och kommersiella lokaler. (Illustration SWECO).

gransar till S]:s fjarrtagsstation och pendel-
tagsstationen. De kommersiella lokalerna
ligger ungefir 30 meter fran sparomradet,
figur 1.

Byggprojektet genomfors i tva etapper,
dir under den pagdende forsta etappen
uppfors en byggnad som rymmer handel
(ICA) och sport (sporthall). I nésta etapp
byggs ovanpa den befintliga byggnaden ett
ligenhetshotell med 6 respektive 9 vaning-
ar. Den hogsta delen av ligenhetshotellet
kommer att vara 32 meter hog. Byggnaden
bestar av en kombinerad stil- och betong-
stomme med golv av fortillverkade prefa-
bricerade element.

Geotekniska forutsattningar

Projektomradet utgors huvudsakligen av
glacial siltig lera och lera. Jordlagren be-
star av en ytbelaggning pa fyllning med en
miktighet av cirka 2 meter. Darunder finns
ett 1ost till medelfast lager av postglacial
finlera pa mordn/berg. Grundvattnets

tryckniva i friktionsjorden under leran va-
rierar mellan niva ca +30,4 — +31,1 vilket
motsvarar ca 0,2 - 1,2 meter under mark-
ytan.

Lerans tunghet varierar mellan 16,5 och
18,5 kN/m?, med ett genomsnittsvirde av
17,5 kN/m?®. Vattenkvoten ligger mellan ca
30 och 45 procent, med ett medelvirde av
40 procent. Flytgrinsen dr ca 10 procent
hégre 4n vattenkvoten och tyder pa att le-
ran dr nagot overkonsoliderad. I den 6ver-
konsoliderade leran (torrskorpan) dr den
odrinerade skjuvhallfastheten ca 30 - 50
kPa. Dirunder foljer normalkonsoliderad
lera dir den odrinerade skjuvhallfastheten
varierar mellan 10 - 20 kPa, med ett med-
elvirde for hela lerlagret av ca 18 kPa. Dju-
pet till fast botten (mordn/berg) varierar
men uppskattas till mellan 5 och 15 meter.

Byggnadens grundliggning
Byggnadsarean dr ca 50 x 110 meter (5 500
m?). Byggnaden ér grundlagd péd slagna
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betongpélar typ SP2 som komplettera-
des med ett begransat antal borrade palar
(stalkdrnepélar). Den dimensionerande
geotekniska barformagan (lasteffekten) ar
1 000 kN. Pilarnas lingd varierar inom
omréidet och uppskattas till mellan 5 och
20 meter. Palarna har sin storsta lingd i
vaster narmast jarnvagen. Pallingden avtar
mot oster.

Pilarna ar ojamnt férdelade under bygg-
naden och byggnadslasterna overfors till
pilarna genom palsulor, som birs av ett
varierande antal palar. Sma sulor (1 pile)
ar 0,45 meter hoga; sulor for 3 till 4 palar
ar 0,9 meter hoga; sulor med fler én 4 palar
ar 1.4 till 2,1 meter hoga. Betonggolvet har
en tjocklek av 0,25 meter och placerades pa
cellplast ovanpa pélsulorna.

Pé grund av byggnadens utformning och
nirheten till den hart trafikerade jarnvagen
bedémdes att grundlaggningen skulle ana-
lyseras med avseende pid markvibrationer
frin tigtrafiken, eftersom det fanns risk for
vibrationsforstirkning i bygganden.

Palgrundldggningens betydelse

En vanligt forekommande uppfattning
ar att palgrundlagda byggnader péverkas
mindre av markvibrationer dn byggnader
med konventionell plattgrundliggning.
Det saknas dock faktaunderlag for dessa
antaganden. En enskild pales egenfrekvens
kan beriknas enligt foljande samband,
som giller strikt for en pale dar dess egen-
vikt férsummas

fo = 1 [cpryg (1)
2w al
dar: f, = palens egenfrekvens (Hz), CP =

kompressionsvagsfart (m/s), p = palens
densitet (kg/m3), 6 = vertikalspdnning
(kN/m2), L = péllingd (m) och g = tyng-
dacceleration. Med ledning av ekv. (1) kan
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Figur 2. Resonansfrekvens for
betongpdlar och stdlkérne-
palar enligt ekv. (1) och

Tabell 1. Den genomsnittliga
pallingden har markerats.

Figur 3. Flemingsbergs station med fem spdr. Sparen dr grundlagda pd en ca 3 m hog bank pd lera.
Byggarbetena for ligenhetshotellet som ligger ndrmast sparet, hade pdbérijats.

Resonansfrekvensen for betongpélar
(SP 2) och stilkdrnepélar har berdknats
enligt ekv. (4) och redovisas i figur 2. Av
ekv. (1) framgér att resonansfrekvensen
minskar med 6kad vertikalspidnning och
okad péllangd. I det aktuella fallet med en
genomsnittlig pallingd av 12 meter och
en pallast av 1 150 kN dr en enskild pales
egenfrekvens f,, = 7 Hz. Av tagtrafik fram-
kallade markvibrationer i miktiga lerlager
har ofta en dominerande frekvens mellan
5 till 10 Hz, dvs. inom samma frekven-
sintervall som en belastad péles. Figur 2
motsiger siledes den ofta forekommande
uppfattningen att en palgrundlagd bygg-
nad har hog styvhet.

Den totala styvheten for en palgrupp blir i
manga fall inte summan av de ingdende
enskilda palarnas styvheter, utan mindre
dn denna. Man bendmner detta gruppef-
fekt. For simuleringen av en palgrundlagd
piles dynamiska respons anvinds lampli-
gen FEM-program.

Vibrationsmatningar for bedémning

av markvibrationer fran jarnvagstrafik
Vid Flemingsbergs station finns fem tag-
spar och en sparutbyggnad planeras i
framtiden, med ytterligare ett spar narmast
den planerade byggnaden. Palinstallation
och gjutning av sulor och golv var vid miit-
ningarna avslutade, figur 3.

den belastade palens egenfrekvens upp- < : ST © hd o R —
skattas. Betongpalar av typ SP2 har en bir-
formaga av 1 150 kN. For stalkdrnepalar GopsTAG
med samverkan mellan stal och pale har
antagits en spanning av 100 MPa. Betong- had Woo—
palarna ér av typ SP 2 och dess dynamiska
egenskaper framgar av tabell 1. X00TAG
- e — —_— .°
Tabell 1. Betongpdle SP 2
 Péltyp SP 2 Betong  Enhet L3/
|
Pédensitet 2,45 kg/m? 000000000, — 000 000000000 00O 00O 0O O
Palsida 0,275 m
Joveels
Area 0,0756 m?
Veglartbetong 4000 m/s FEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEHEEHEEHEEEHEELE
Elasticitetsmodul 39000 MN/m? Figur 4. Tagtrafiken under ett dygn diir den tunga godstdgstrafiken sker huvudsakligen nattetid.
16
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Flemingsbergs station r hart trafikerad
av lokaltag (SL) som dock stannar i statio-
nen och dirfor inte framkallar naimnvir-
da vibrationer. Tagtrafiken pa stambanan
bestir av godstdg, resandetag, IC tig och
X2000 tag, som normalt passerar stationen
i hog hastighet. Taghastigheten har bety-
delse for markvibrationernas intensitet och
mittes med en radarpistol. Den uppmitta
taghastigheten for passerande tig varie-
rade mellan 35 och 160 km/tim. I figur 4
visas tagpassager under ett dygn. De tunga
godstagen passerar huvudsakligen kvills-
och nattetid. Darfor dr det viktigt att vibra-
tionsmitningarna anpassas till tagtrafiken.

Markvibrationer fran tagtrafik
For att undersoka om, och i vilken omfatt-
ning, det planerade ligenhetshotellet kom-
mer att paverkas av tagtrafiken har omfat-
tande vibrationsmitningar utforts. For att
identifiera den huvudsakliga vibrations-
killan vid passage av tag intill byggnaden
registrerades svingningshastigheten i tre
mitsektioner parallellt och vinkelrdtt mot
jarnvagssparet. I figur 5 visas mitsektionen
parallellt med jiarnvigssparet samt mit-
punkternas ungefirliga ligen.
Svingningshastigheten mittes med tre-
axiella geofoner av mirke ABEM med ett
frekvensomrade av 4,5 — 1000 Hz. Geofo-
nerna var nergrivda ca 0,3 meter under
markytan. For métningen tillimpades fol-
jande riktningsbeteckningar: L: parallellt
med sparet, T: vinkelrdtt mot sparet, V:
vertikalt.
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Figur 5, Mitsektionen
parallellt med tig-
spdren ca 12 m framfor
byggnaden.

% Figur 6. Svingnings-
o1 hastighetens maximal-
9V viirden i tre riktningar
L] g ! fran godstdg pd spér
) f 4 (ca. 25 m fran spdr-
mitt) for métpunkt MP
gl Mol ] och MP 2.

(Overvakning av tagvibrationer

Markvibrationerna fran olika tagtyper
(godstag, resandetag, IC tag, X 2000 regist-
rerades i detalj under tva dagar). Tighas-
tigheten varierade avsevirt och lajg mellan
35 och 160 km/tim. For att kunna faststilla
den verkliga taghastigheten dr det nédvin-
digt att mita den med radarutrustning,
eftersom i tagtabellen angivna taghastig-
heter inte ér tillforlitliga. Svingningshas-
tighetens tre komponenter registrerades i
ett flertal sektioner. En av mitpunkterna
lag utanfor byggnaden pa mellan 20 meter
(spar 1) och 50 meter (spar 5) avstand fran
respektive spar. De genomsnittliga maxi-
malvirden av den vertikala svingnings-
hastigheten lag omkring 0,2 mm/s men for

vissa tag uppnaddes svingningshastigheter
mellan 0,5 och1,0 mm/s. Generellt var den
vertikala svingningshastigheten storst.

Under métperioden (6 timmar) framkall-
ade sodergaende godstig och norrgiende
resandetdg de starkaste vibrationer. Det
kan noteras att X 2000 tig endast i ett fall
gav upphov till starka markvibrationer.
Figur 6 visar den maximala svingnings-
hastigheten som framkallades av godstig
pa spar 4 pa cirka 25 avstind frin spar-
mitt. Taghastigheten liag i genomsnitt
omkring 160 km/tim men i ett fall
var taghastigheten endast 29 km/tim.

Vid alla matningar var den vertikala kom-
ponenten storst, med ett undantag da ett
godstdg passerade i lig hastighet (29 km/
tim) vid mitpunkt MP 1, dir den transver-
sella hastigheten (vinkelritt mot spéret) var
storst.

Analys av vibrationssignaler
For en tillforlitlig bedomning av mark-
vibrationernas inverkan pd den plane-
rade byggnaden idr det nodvindigt att
utfora detaljerade analyser av sving-
ningens tidsforlopp och frekvensinne-
hall. Nedanstiende exempel visarvibra-
tionssignal som framkallades av ett
norrgdende IC tdg som framfordes
med en hastighet av 158 km/tim. Sving-
ningshastighetens tidsforlopp i métpunkt
MP 4, som var beligen pa 65 m avstand
frdn sparet, visas i figur 7. Tidsforloppet
ar kort pa grund av den hoga taghastig-
heten (160 km/tim). Den vertikala sving-
ningskomponenten (V) dr 0,7 mm/s och
betydligt storre dn den transversella (T)
och longitudinella (L) riktningen.
Frekvensinnehallet av ett svingnings-
forlopp ér av stor betydelse vid bedom-
ningen av  vibrationsforstirkning i
en byggnad. Dirfor ar det viktigt att
bestimma frekvensinnehdllet av olika
svingningskomponenter.
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Den vertikala svingningen (V) kommer
att paverka i forsta hand golv och horison-
tella bjalklag medan de horisontella sving-
ningarna (L, T) ir av betydelse for byggna-
dens stomme och viggar.

Figur 8 visar tidssignalens frekvensinne-
héll for respektive svingningsforlopp en-
ligt figur 7. De dominerande frekvenserna
ar olika for respektive svingningskom-
ponent. Den longitudinella sviangningen
(vagutbredning i sparriktning) har ett tyd-
ligt maximum omkring 7 Hz. Den trans-
versella svingningen genererar det star-
kaste vibrationerna omkring 11 Hz. Den
vertikala svangningskomponenten uppvi-
sar flera frekvenstoppar, vid 5,5, 8 och 12
Hz. Det ir intressant att notera skillnaden
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Figur 9. Resulterande forskjutningsamplitud (vek-
tor) i plan av forskjutningskomponenterna L och
T i mdtpunkt MP 4, jfr Figur 7. Pilarna indikerar
sannolika omraden med higre vibrationsutstral-
ning langs spdret for det norrgaende taget.
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Figur 8. Frekvens-
spektra av tidssigna-
lerna enligt Figur 7.

i dominerande frekvenser for olika sving-
ningskomponenter. Denna information ér
av betydelse vid bedomning av risken for
vibrationsforstirkning i en byggnad och
dess Gvervaningar.

Lokalisering av vibrationskallor

langs sparet

Vid riskbedémningen av vibrationspaver-
kan fran tagtrafik dr det viktigt att kunna
identifiera var lings ett spar de starkaste
vibrationerna uppstar. Ofta antas att vibra-
tionerna dr starkast ndr taget passerar mat-
punkten. For att kunna identifiera domine-
rande vibrationskillor lings ett tagspar har
svingningshastighetens tre komponenter
integrerats och vektorn av forskjutning-
samplitudernas variation med tiden redo-
visats i plan eller som vertikal profil. Figur
9 visar den horisontella vektorns variation
med tiden i mitpunkt MP 4, dir pilarna
mot spéret indikerar omraden med hogre
vibrationsutstralning lingre bort fran mat-
punkten. Utan treaxiell vibrationsmatning
hade det varit svart att identifiera denna
effekt, som ér av betydelse for vibrations-
bedémningen.

Vibrationer i byggnaden

I samband med uppférandet av hotell-
byggnaden fanns mdjligheten att mita
byggnadens dynamiska respons pa botten-
plan samt pa flera vaningar. Som ett forsta
steg bestimdes frekvensspektra och damp-
ning i bjilklag pa olika vaningsplan genom

Figur 10.
Respons-
mdtning pd tre
vdningsplan un-
der byggnadens
uppforande.

stotexcitering. Direfter mittes byggnadens
respons pa olika vaningsplan vid tagpassa-
ge for att undersoka risken for vibrations-
forstarkning.

Stotrespons av bjélklag

Byggnadens underbyggnad bestir av en
styv betongkonstruktion. Overbyggnaden
utgdrs av en kombination av betong- och
stalpelare. For golvkonstruktionen anvin-
des prefabricerade betongplattor, figur 10.
Exciteringsmitningarna genomfordes pa
vaningsplan 3 (mp 1 och 2), plan 2 (mp 5
och 6) och plan 1 (mp 9, 10, 13, 29, 31, 33).
Mitpunkternas position valdes i samrad
med byggnadsdynamikern. En vy av bygg-
naden diar mdtningarna utfordes visas i
figur 10. Byggnadens dynamiska forutsatt-
ningar varierar i olika delar av byggnaden.
Plan 1 bestar av ssmmanfogade betongele-
ment medan golven pa vaningsplan 2 och
3 i sin nuvarande utformning ar upplagda
pé pelare,

Ett exempel pa en exciteringsmitning
pa plan 1 visas i figur 11. En vertikal ge-
ofon placerades i mittpunkten av ett plat-
telement. Geofonen kalibrerades innan
mdtningarna paborjades och hade hog
kanslighet inom frekvensomradet 3 - 100
Hz. Exciteringen skedde genom upprepa-
de hopp pa ca 1 till 3 meters avstand i tva
vinkelrdta matriktningar. Avstandet varie-
rades sa att exciteringen i vissa fall skedde
pa ett intilliggande plattelement.

Det finns tydliga skillnader i den dyna-
miska responsen mellan golvet pa den sty-
va betongkonstruktionen (vaning 1) och
betongplattorna upplagda pa betongpelare
(vdning 2).

Bestamning av egenfrekvenser

Syftet med exciteringsmitningarna var att
bestimma egenfrekvenserna for golv pa
olika vaningsplan. Exciteringen kunde ut-
foras endast i vertikal riktning. Tidssigna-
lerna 6vertordes fran tids- till frekvensdo-
min och frekvensinnehallet bestimdes
genom Fourieranalys (FFT). I varje frek-
vensspektrum identifierades den storsta
amplituden, som bendmndes “egen-
frekvens”. Manga frekvensspektra uppvisar
dock tva eller fler resonanstoppar, dir
amplituden av den andra egenfrekvensen

Figur 11. Vibra-
tionsmdtning i
tva riktningar
med vertikal
geofon pd plan 1.
Exciteringen ge-
nom hopp pa ca
1 m avstind fran
mdtpunkten.
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Figur 12, Vaningsplan 1, frekvensspektrum med
dominerande frekvenser vid 15 - 17 Hz och 20 Hz.

i vissa fall kan vara ndstan lika stor. Detta
ar naturligt eftersom flera svingnings-
moder exciteras. [ figur 12 till figur 14
visas frekvensspektra for vaningsplan 1,
2 och 3. Egenfrekvensen pa vaningsplan
1 ligger mellan 15 och 20 Hz, jim-
for figur 12. Pa vaningsplan 2 och 3 finns
en tydlig resonanstopp vid 9 och 10 Hz.
Den dominerande vibrationsfrekvensen
pa vaningsplan 3 varierar mellan 9 och 13
Hz. Pa vaningsplan 2 dr de dominerande
frekvenserna nagot lagre, och ligger inom
intervallet 8 — 10 Hz. Fér bedomningen
av lagenhetshotellets respons dr mitre-
sultaten fran vaningsplan 1 av intresse.
Inom den sédra delen av byggnaden va-
rierar de dominerande frekvenserna mel-
lan 7 och 13 Hz. Inom det blivande li-
genhetshotellet, som bestar av en styvare
betongkonstruktion, dr de dominerande
frekvenserna betydligt hogre, och ligger
mellan 15 och 22 Hz. Det finns tvid tyd-
liga frekvenstoppar, en omkring 15 - 17
Hz och den andra omkring 20 - 22 Hz.
Spridningen av frekvensvirdena mellan
olika delar av byggnaden beror pa bygg-
nadens utformning, figur 10. Plan 2 och
3 inom ICA/Sporthall utgors av en vekare
pelarkonstruktion med upplagda plattele-
ment, som resulterar i ligre egenfrekvenser.
Diremot bestar den delen av byggnaden,
dir lagenhetshotellet kommer att uppforas,
av betydligt styvare betongelement, som
resulterar i markant hogre egenfrekvenser.
Hogre egenfrekvenser ir fordelaktiga ur
vibrationsforstarkningssynpunkt eftersom
tagtrafiken genererar laga frekvenser.

Bestamning av dampningen

Utifran tidssignalen ar det mojligt att be-
rikna golvens dimpning. Det logaritmiska
dekrementet & kan beriknas med ledning
av foljande samband

Soln sk (5)
X2

dar x' och x* dr vibrationsamplituden vid
tva foljande sviangningscykler. I det aktuel-
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Figur 13. Viningsplan 2, frekvensspektrum med
dominerande frekvenser vid 10 Hz.

la fallet har generellt maximalvirdet av den
forsta och den andra svingningscykeln an-
vints. Med kinnedom om det logaritmis-
ka dekrementet kan sedan dimpningen {
beriknas

4
Tamre ®)

Systemddmpningen anges vanligtvis i
procent och aterspeglar hur vibrations-
amplituden minskar efter exciteringen.
Dimpningen ér ligst inom den veka pelar-
konstruktionen dir den varierar mellan 2
och 20 procent men ér betydligt hogre (8 -
25 procent) inom den delen av byggnaden
dir ligenhetshotellet kommer att uppforas.

Sammanfattning

Ett flertal byggnader uppfors for niarvaran-
de i Flemingsberg nira jarnvagen mellan
Stockholm och Sddertilje. Omradet ut-
gors av 16s till medelfast lera av varieran-
de miktighet, som &verlagrar morian och
darunder berg. Byggnaden dr grundlagd
pa en styv betongplatta som vilar pa hu-
vudsakligen slagna betongpélar. Med st6d
av ovan redovisade matningar kan foljande
slutsatser dras:

Tagtrafiken i savdl sodergiende som
norrgiende riktning framkallar markvi-
brationer. Generellt 4r markvibrationerna
starkast vid passage av sodergiende tag
(pa spar 5 ndrmast ligenhetshotellet) som
framfors med hog hastighet (160 km/tim).

Markvibrationerna dr stérst ndrmast
jarnvigsbanken och minskar med okande
avstaind. Den vertikala vibrationskompo-
nenten ir storst. Den hogsta vibrations-
nivin i marken utanfor byggnaden ligger
strax under 1 mm/s (ofiltrerat virde).

Palgrundlaggningen har ingen ndmn-
vard vibrationsreducerande inverkan pa
grundkonstruktionens respons.

Vibrationernas viglingd varierar mellan
9och 17 meter. Vaglingden ir betydligt kor-
tare dn bottenplattans storlek. Detta forhél-
lande har en gynnsam effekt pa vibrations-
overforingen fran marken till byggnaden.

Resonansmatning r1-1-6
e,

=
L
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Figur 14. Vaningsplan 3. Frekvensspektrum med
dominerande frekvenser vid 10 och 14 Hz.

Vibrationerna pa byggnadens botten-
platta dr i genomsnitt endast 30 till 50
procent av vibrationsnivan i motsvarande
mitpunkter pa markytan. Detta innebir
att markvibrationerna i byggnadens bot-
tenplatta minskar med mellan 50 och 70
procent. Orsaken for denna vibrationsre-
ducering dr med stor sannolikhet botten-
plattans hoga styvhet och stora dimension,
jamfort med markvibrationernas vaglingd.

Golven inom det blivande ligenhetsho-
tellet med styv betongkonstruktion har en
hog egenfrekvens (mellan 18 och 22 Hz)
samthog dimpning (okring 5till 8 procent).
Egenfrekvenserna ir ligre (10 Hz) inom
den vekare delen av 6verbyggnaden. B

Las mer:

Litteratur om trafikvibrationer:
www.georisk.se/web/page.aspx?refid=17
Flemingsbergsdalen projektet:
http://flemingsbergsdalen.skanska.se/
SGF Informationsskrift Markvibrationer:
www.sgf.net/web/page.aspx?refid=2656

Tack!

Ett stort tack till projektets byggchef, Daniel
Bendelin, Skanska samt Lotta von Schéele,
Geosigma Projektledning AB, som har visat
stort intresse och stdd sa att mitningarna
kunde utféras samtidigt som byggnadsarbetena
pagick. Simon Ristovski, SWECO Structures AB
har genomfort byggnadsdynamiska simule-
ringar och medverkat vid planeringen
av exciteringsmatningarna.

Kent Lindgren, Keli Mitteknik har med stor
kompetens och skicklighet ut-
fort vibrationsmatningarna, dven natte-
tid och under pressade forhillanden.

| vart artikelarkiv finner du
alla artiklar publicerade
i Bygg & teknik
ner till 1997.

Besok var hemsida:
byggteknikforlaget.se
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