
arbeten samt hur vibrationer påverkar
byggnader på markytan. I samband med
stora infrastrukturprojekt i storstadsområ-
den utförs sprängningsarbeten i vissa fall
mycket nära befintliga byggnader eller på
större djup intill befintliga tunnlar och
and ra undermarksanläggningar. Fortfa-
rande saknas väldokumenterad projekter-
farenhet om hur vibrationer förorsakade
av sprängning utbreder sig i berg och hur
dessa påverkas av grundvatten och olika
jordlager. Vibrationsprognoser bygger i
många fall på en kombination av enskilda
projektörers erfarenhet och ibland mycket
förenklade teoretiska samband. Riskana-
lyser begränsas ofta till inventering av
vib rationskänsliga objekt och utrustning-
ar, utan beaktande av undergrundens geo-
logiska och geotekniska förutsättningar,
Massarsch et al (2008). Inom jordbäv-
ningsområdet, off-shoretekniken och pål-
ningsområdet, har värdefulla kunskaper
om vågutbredningen och jords dynamiska
egenskaper tagits fram som kan tillämpas
även på sprängningsproblem. Dessutom
erbjuder den snabba utvecklingen inom
elektroniken och datatekniken helt nya
möjligheter att registrera och analysera
vibrationer. Informationen kan snabbt
överföras via internt till databaser. Till
skillnad från tidigare ligger idag begräns-
ningen inte längre i mättekniken utan i
kunskapen om hur mätningar ska utföras
och erhållna registreringar analyseras. 

Projektering och genomförande av
sprängningsprojekt omfattar följande ar-
betsuppgifter:
● prognos av vibrationsutbredning från
sprängplatsen till omgivningen
● bedömning av gränsvärden för byggna-
der och installationer
● sprängningsdimensionering och
genomförande
● kontroll och övervakning av vibratio-
ner i samband med sprängningsarbetet.

I artikeln behandlas nya kunskaper som
kan användas vid prognos av vibrationsut-
bredning, samt vid kontroll och övervak-
ning av sprängningsinducerade vib ra tion -
er.

Svensk forskning inom jord- och
bergdynamik
Svensk sprängningsteknik och detonik-
forskning har under lång tid varit interna-
tionellt ledande, Langefors & Kihlström

(1980). Svensk forskning med anknyt-
ning till sprängningsfrågor bedrevs ur-
sprungligen inom ramen för Stiftelsen
Bergteknisk forskning (BeFo), som grun-
dades 1970. Våren 1993 etablerades Stif-
telsen Svensk Bergteknisk Forskning
(SveBeFo) genom samgående mellan de
tidigare forskningsstiftelserna BeFo och
Stiftelsen Svensk Detonikforskning (Sve-
DeFo). Inriktningen har varit huvudsakli-
gen mot problemställningar för gruv- och
berganläggningsindustrin. Vibrationsforsk-
ning med anknytning till sprängningsfrå-
gor bedrivs sedan 1983 också genom oli-
ka kommittéer av Skandinaviska Vibra-
tionsföreningen (SVIB). Flera värdefulla
skrifter med anknytning till sprängnings-
arbeten har publicerats, till exempel
Lundborg et al (1978), Holmberg et al
(1981) eller Holmberg (1982). Däremot
har dessa organisationer endast i begrän-
sad omfattning ägnat sig åt jorddynamiska
frågor vid sprängning, det vill säga fakto-
rer som påverkar vibrationsutbredningen
i jord och berg och dynamisk samverkan
med konstruktioner och byggnader. 

Vid Kungliga tekniska högskolan (KTH)
i Stockholm har forskning och undervis-
ning inom jord- och bergdynamiken pågått
sedan mer än 25 år. Inom ramen för flera
examens-, licentiat- och doktorsarbeten
har vibrationsutbredningen i jord och berg
studerats, bland annat från tågtrafik och
vid jordbävningsproblem. Avancerade nu-
meriska metoder finns idag tillgängliga för
att analysera vib ra tionspåverkan på olika
konstruktioner och byggnader. Även frå-
geställningar kring pålars bärförmåga och
vibrationspåverkan från pålningsarbeten
har undersökts och nya dynamiska model-
ler har tagits fram.

Internationellt har kunskapen om jord
och bergs dynamiska egenskaper utveck-
lats mycket snabbt tack vare stora sats-
ningar inom off-shore och jordbävnings-
området. Det är angeläget att dessa nya
kunskaper även kommer till nytta inom
andra problemområden, såsom spräng-
ningstekniken. 

Pålars bärförmåga har höjts med
300 procent
I Sverige används slagna pålar i stor ut-
sträckning och årligen installeras cirka två
miljoner meter. I slutet av sextiotalet låg
den maximala bärförmågan hos slagna på-
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Infrastrukturprojekt i tätbebyggda
områden kräver ofta omfattande
sprängningsarbeten, där vibrations-
nivåer många gånger styr hela pro-
jektets ekonomi och tidplan.
Sprängning projekteras och utförs
ofta med ledning av praktisk erfa-
renhet från tidigare projekt, men
skulle kunna göras mer effektiv
genom bättre förståelse av vågut-
bredningen i berg och jordlager. 
En annan viktig frågeställning är
risken för skador, som kan uppstå
vid dynamisk påverkan i byggnader
eller undermarksanläggningar, så-
som tunnlar. I många fall används
riktvärden enligt svensk sprängstan-
dard, som är framtagen för konven-
tionella vibrationsproblem. Till skill-
nad från exempelvis tågtrafik eller
anläggningsarbeten, har endast be-
gränsade forskningsinsatser hittills
ägnats åt sprängningsproblemati-
ken. I artikeln redovisas nya kun-
skaper om vågutbredningen och dy-
namisk samverkan mellan spräng-
ningsinducerade vibrationer och
tunnlar i berg. Detta kan utnyttjas
för säkrare och kostnadseffektiv
sprängning i tätbebyggda områden. 

I Sverige finns en lång och gedigen erfa-
renhet från konventionella sprängnings -

Planering och övervakning 
av sprängningsarbeten i
bebyggda områden
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Bahrekazemi et al (2008). Detta gäller
särskilt vid sprängning intill befintliga
tunnlar, som inte kan jämföras med
byggnader på markytan. 

Nyttan av nya mät- och
analysmetoder
Tack vare den snabba utvecklingen
inom mättekniken och tillgången till
kraftfulla datainsamlings- och analys-
program har det blivit möjligt att mäta
vibrationer från sprängningar i ett stort
antal mätpunkter och i flera riktningar.
Mätresultaten kan överföras nästan
omedelbart till internetbaserade data-
baser, där salvans utformning, spräng-
ningsområdets läge och givarnas koor-
dinater anges. Genom den digitala re-
gistreringen av hela svängningsförlop-
pet är det möjligt att bestämma flera
olika, för vågutbredningen viktiga,
parametrar. Det är inte längre tekniskt
eller kostnadsmässigt motiverat att en-
dast mäta vibrationer i en (vertikal)
riktning. Om hela svängningsförloppet
registreras utan filtrering erhålls vär-
defull information som kan ligga till
grund för mer tillförlitliga vibrations-
prognoser. Tack vare moderna mät-
och analysmetoder kan dessa prognosmo-
deller gradvis förbättras, som i sin tur le-
der till mer kostnadseffektiva och säkra
sprängningsarbeten.

Vågutbredning i jord och berg
Nära detonationspunkten, där bergmassan
spräcks upp, är vib rationerna mycket
komplexa och svårbedömda. Med ökande
avstånd (på avstånd större än cirka en
våglängd) kan vibrationsutbredningen
analyseras med hjälp av elasticitetsteorin.
Huvudenergin utstrålas radiellt från
sprängningsområdet i form av elastiska
vågor. I ett kontinuerligt medium (det vill
säga inga gränsytor) förekommer två våg-
typer, P-vågor och S-vågor. P-vågen är en
kompressionsvåg där partiklarna svänger i
samma riktning som vågens utbrednings-
riktning, Bodare (1997). S-vågen är en
skjuvvåg där partikelrörelsen sker vinkel-
rätt mot utbredningsriktningen. Längs en
fri yta (markytan) finns ytvågor, Ray -
leigh-vågor (R) och i skiktade material
förekommer dessutom andra vågtyper så-
som Love-vågor (L), se figur 1.

Informationen i figur 1 är av praktisk
betydelse vid val av en vibrationsgivares
mätriktning, eftersom dess orientering i
förhållande till vågutbredningsriktningen
bestämmer vilka vågtyper som registre-
ras. Valet av en givares mätriktning förut-
sätter att sprängpunktens position i för-
hållande till respektive mätpunkt är känd,
jämför figur 2. För att kunna jämföra vib -
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lar omkring 200 till 400 kN, beroende på
påltyp, slagningsförfarande och geotek-
niska förutsättningar. Bärförmågan be-
stämdes på empirisk väg eller med hjälp
av grovt förenklade beräkningsmetoder.
Under mitten av sjuttiotalet introduce-
rades nya dynamiska analysmetoder,
främst tack vare ett nära samarbete mellan
högskolor, Statens geotekniska institut,
olika myndigheter samt en aktiv pål -
ningsindustri. Mål inriktade forsknings-
projekt, där nya teorier utvecklades och
kompletterades med detaljerade fältmät-
ningar, samt kunskapsuppbyggnad och ut-
bildning genomfördes inom ramen för
Pålkommission. Avancerad fältutrustning
har tagits fram för att i fält kunna utvärde-
ra pålarnas integritet och bärförmåga.
Mätningar ger också information om vib -
rationer som uppstår vid pålslagningen. 

Acceptansen av dynamiska mät- och
analysmetoder inom pålningsområdet,
som startades under mitten av sjuttiotalet,
en tid då det fortfarande var svårt att utfö-
ra avancerade dynamiska mätningar i fält,
har gått snabbt. Tack vare erfarenheterna
från stötvågsmätningar kunde pålarnas
bärförmåga gradvis höjas med upp till
300 procent, och detta har inneburit stora
kostnadsbesparingar för byggbranschen.
Även internationellt har, tack vare intro-
duktionen av stötvågsmätningar, pålars
bärförmåga kunnat ökas. I Eurokod SS-
EN 1999 kan vid stötvågsmätningar (där
hänsyn tas till antalet provade pålar och
kvalitet av mät- och analysmetod) den
tillåtna pålbärförmågan höjas och lägre
partialkoefficienter tillämpas. Anordnan-
det av Stress Wave-konferenser – den för-
sta hölls 1980 i Sverige och den senaste i
Portugal 2008 – har lett till en effektivise-
ring av den internationella pålningstekni-
ken och inneburit att Sverige idag intar en
ledande position inom detta område. 

Hur ska svensk sprängstandard
tillämpas?
Risken för skador från vibrationspåver-
kan bedöms i allmänhet på empirisk väg
eftersom frågeställningen länge har an-
setts vara för komplicerad för en teoretisk
analys. En värdefull informationskälla
vid bedömning av skaderisken för bygg-
nader är den svenska sprängstandarden
SS 460 48 66 – Vibration och stöt – Rikt-
värden för sprängningsinducerade vibra-
tioner i byggnader. Den fastställdes 1991
men bygger huvudsakligen på erfarenhet
från sextio- och sjuttiotalet. Under denna
tidsperiod fanns fortfarande stora mättek-
niska begränsningar som påverkade vib -
rationsmätningars tillförlitlighet. Standar-
den ska tillämpas inom användningsom-
råden för vilka den är avsedd för, det vill
säga skaderisken för konventionella
byggnader belägna på eller nära marky-
tan. Vid komplicerade sprängningsarbe-
ten bör sprängstandarden tillämpas med
försiktighet, särskilt vid projekt där kon-
sekvensen av skador kan vara allvarlig,

Begränsningarna som anges i svensk sprängstandard:
● Standarden gäller vid beräkning av riktvärden för sprängningsinducerade vibra-

tioner i byggnader. 
● Riktvärdena avser toppvärdet av den vertikala svängningshastigheten. 
● Ifall samband mellan skaderisken och tillåten vibrationsnivå inte visar sig vara

relevanta bör detta förhållande belysas genom utvidgad mätning, till exempel
trekomponentsmätning. 

● Mätningar ska göras av svängningshastigheter mellan 1,0 och 250 mm/s.
● För konventionell övervakning av anläggningssprängningar ska enligt standen

mätsystemet omfatta minst 5 till 300 Hz. 
● För speciella mätningar, till exempel där vibrationernas karaktär ej är känd bör 

ett mätsystem med större frekvensområde användas.

Figur 1: Partikelrörelse vid
vågutbredning, efter Bolt (1976).

Figur 2:
Mätriktningens

betydelse vid
registrering av 

P- och S-vågor.



nalen enligt figur 4. Två tydliga frekven-
stoppar kan identifieras, vid 270 Hz re-
spektive 380 Hz. Notera att en frekvens-
filtrering enligt svensk sprängstandard
skulle ha inneburit att en av frekvenstop-
parna hade filtrerats bort! Hade vibra-
tionsgivaren registrerat S-vågen istället
för P-vågen så hade den dominerande
vib rationsfrekvensen varit betydligt lägre.
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rationsmätningar i olika mätpunkter bör
samma vågtyp registreras. Eftersom
sprängningsinducerade vibrationer ofta
domineras av P-vågor är det nödvändigt
att vibrationsgivaren orienteras i vågut-
bredningsriktningen. De dominerande
frekvenserna hos P-vågor är ungefär
dubbelt så höga som hos S-vågor. Dessut-
om är vibrationsamplituden hos S-vågen
normalt lägre än hos P-vågen vid spräng-
ning. Ett alternativ är att utföra vib -
rationsmätningar i tre riktningar, och se-
dan beräkna den radiella komponenten.

Våghastigheter i jord och berg
Vågor rör sig med en karakteristisk has-
tighet genom ett material, vågutbred-
ningshastigheten, vilken är olika för P-
och S-vågen. P-vågshastigheten, cP, är
den snabbaste och når först fram till ob-
servationspunkten. S-vågshastigheten, cS,
och ytvågshastigheten (R-vågen), cR, är
ungefär hälften så stor som P-vågshastig-
heten. En viktig aspekt är att P-vågshas-
tigheten i vattenmättade material och i
grundvatten är som lägst 1 440 m/s. Ty-
piska värden på våghastigheter visas i fi-
gur 3.

Sprängningsvibrationers
egenskaper
En vibration kan beskrivas med hjälp av
olika parametrar. Den vanligaste mätstor-
heten vid sprängningsarbeten är sväng-
ningshastighet, v (mm/s), som inte ska
förväxlas med den ovan nämnda vågut-
bredningshastigheten. Svängningshastig-
heten anger hastigheten med vilken par -
tik larna rör sig kring en jämviktspunkt
och är ett mått på vibrationsintensiteten.
En vibrations variation med tiden kan
också beskrivas genom accelerationen, a
(m/s2) eller förskjutningen, u (m). Rela-
tionen mellan dessa tre parametrar be-
stäms av svängningsfrekvensen, f (Hz),
som anger antal svängningar per sekund.
Genom att registrera svängningsfrekven-
sen erhålls värdefull information. En ty-
pisk vibrationssignal från en produktions-
sprängning på cirka 40 m avstånd visas i
figur 4. Varaktigheten är i detta fall cirka
sex sekunder och den största svängnings-
hastigheten är 53 mm/s.

Vid sprängning registreras vibrationers
svängningshastighet ofta med geofoner.
Alternativt kan mätningen utföras med
accelerometrar, där svängningshastighe-
ten fås genom integrering av acceleratio-
nen. Accelerometern har fördelen att den
kan monteras i önskad riktning medan
geofoner måste orienteras antingen i verti-
kal eller i horisontell riktning. Sväng-
ningshastighet är dock inte alltid den
mest relevanta parametern för att beskriva
en vibration. Dessutom har geofoner mät-
tekniska begränsningar (mätriktning, fre-
kvensområde, dynamisk respons med
mera). Vid bedömning av skaderisken
kan det i vissa fall vara nödvändigt att
även bestämma vibrationens förskjut-

ningsamplitud, som erhålls genom inte-
gration av svängningshastigheten. 

En viktig informationskälla för sam-
verkan mellan en sprängning och omgiv-
ningen är vibrationssignalens frekvens-
innehåll. Tack vare modern mät- och ana-
lysteknik är det enkelt att bestämma fre-
kvensspektrumet. I figur 5 på sidan 68 vi-
sas frekvensspektrumet för vibrationssig-

Figur 3. Typiska värden på våghastigheter för berg och olika jordmaterial,
Möller et al (2000).

Figur 4: Vibrationssignal uppmätt i samband med tunnelsprängning: vertikal
svängningshastighet i berg vid sprängning med samverkande 

laddningsmängd 1,6 kg.



Frekvensspektrumet visar den
samverkande dynamiska re-
sponsen av givaren och dess
underlag. Om underlaget består
av uppsprucket berg så skulle
frekvens topparna förskjutas mot
lägre frekvenser, en förändring
som inte skulle kunna observe-
ras i vibrationssignalens tidsför-
lopp. Vid installation av vibra-
tionsgivare borde den dynamis-
ka responsen av varje givare do-
kumenteras genom en impuls
(hammarslag) på ett fastställt
avstånd från givaren. Genom en
sådan kontrollmätning skulle
det vara möjligt att säkerställa
att varje givare är fast förankrad
i underlaget.

En annan viktig parameter är
antalet svängningscykler, N,
särskilt i material som är känsli-
ga för utmattning. Ett typiskt
exempel är löst lagrad friktionsjord, där
upprepade belastningscykler kan medföra
sättningar eller hållfasthetsnedsättning. I
figur 6 visas antalet svängningscykler
från vibrationssignalen i figur 4. Det
totala antalet svängningscyk ler, N, för
denna salva är cirka 2 600 svängningar.
Det kan noteras att cirka 600 cykler har
en svängningshastighet som är högre än
10 mm/s. En närmare diskussion av vib -
rationer från sprängningsarbeten har re-
dovisats av Massarsch et al (2008). 

Analys av vibrationssignalen
Vid vibrationsövervakning i samband
med sprängningsarbeten är det vanligt att
endast toppvärdet noteras, trots att ofta
hela vibrationsförloppet registreras. Dess-
utom filtreras i många fall vibrationssig-
nalen enligt svensk sprängstandard inom
intervallet 5 till 300 Hz. Genom filtre-

ringen förändras vibrationssignalens ut-
seende. Denna aspekt har stor betydelse
vid prognos av vibrationsutbredningen,
som diskuteras nedan.

En vibrationssignal innehåller mycket
värdefull information som kan användas
vid bedömning av vibrationspåverkan.
Att endast beakta toppvärdet kan vara
missvisande eftersom en ”spik” i vibra-
tionssignalen inte behöver vara represen-
tativ för den totala dynamiska belastning-
en av en struktur. Väl planerade och
korrekt utförda vib rationsmätningar kan
användas, inte enbart för passiv registre-
ring av vibrationsgränsvärden, utan även
som kontroll- och övervakningsmetod en-
ligt ”aktiv design”-principen. 

Omfattande mätningar från produk-
tionssprängningar har visat att frekvens-
spektrumet hos väl monterade vibrations-
givare har likartat utseende för olika

sprängsalvor, även vid varie-
rande avstånd från mätpunkten.
När den dominerande frekven-
sen av en vibrationssignal efter
en sprängning sjunker indikerar
detta att en förändring har skett,
antingen hos givarens infäst-
ning eller i underlaget där
givaren är monterad. En sådan
för änd ring ger en förvarning –
ofta i ett tidigt skede innan mer
omfattande skador uppstår. 

Konventionellt valda gräns -
värden, till exempel enligt
svensk sprängstandard, är till sin
natur konservativa. Vid en konti-
nuerlig kontroll av vibrationers
frekvensspektra skulle betydligt
hög re rikt- och gränsvärden kun-
na tillämpas. Entreprenören
skulle dessutom få värdefull in-
formation om utformningen av
en sprängsalva. Trots att det idag

inte finns några mättekniska begränsningar
utnyttjas endast i undantagsfall informatio-
nen som väl utförda vibrationsmätningar
innehåller. Samtidigt kan felmonterade
vib rationsgivare ge missvisande informa-
tion och leda till felbedömningar av
sprängningspåverkan.

Val av vibrationsgränsvärden
Sprängstandarden gäller vid konventionella
sprängningsarbeten för byggnader på eller
nära markytan. Tillämpning av riktvärden
enligt sprängstandarden vid projekt som
standarden inte är avsedd för innebär att
projektspecifika förutsättningar inte kan
beaktas på ett ändamålsenligt sätt; ibland
med negativa konsekvenser för projektets
ekonomi och tidplan. För tunnlar i berg eller
robusta anläggningar ger dessa riktvärden
ofta allt för låga vib rationsnivåer – särskilt
om avståndsfaktorn tillämpas – vilket kan
innebära merkostnader. 

Med hjälp av dynamiska samverkans -
analyser är det möjligt att beräkna en
konstruktions respons vid vibrationspå-
verkan. Genom val av frekvensberoende
vibrationsgränsvärden (respons- och de-
signspektra) som är vanliga inom struk-
turdynamiken, skulle i många fall spräng-
ningsarbeten kunna utföras mera effektivt
utan risk för skador. 

En för sprängningstekniken viktig frå-
ga är skadepotentialen av enstaka höga
vibrationsvärden (högfrekventa spikar) i
en salva, jämför figur 4. Genom tillämp-
ningen av ”ekvivalenta svängningscyk -
ler”, där skadepotentialen av en enda hög
vibrationsamplitud jämförs med ett större
antal lägre vibrationsamplituder – ett för-
farande som är vanligt inom bland annat
jordbävningsområdet – skulle det vara
möjligt att utföra sprängningsarbeten mer
ekonomiskt utan avkall på säkerhet.

Vibrationsgivare i bergtunnlar
Montering av geofoner är betydligt svå-
rare att utföra tillfredsställande i berg-
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Figur 5: Frekvensspektrum för vibrationssignalen enligt
figur 4 med två frekvenstoppar vid 270 respektive 380 Hz.

Figur 6: Svängningshastigheten som funktion av antalet svängningscykler N
(blå staplar, vänster axel) samt uppsummeringen av antalet svängningscykler

under en salva (röd kurva, höger axel).



tunnlar än på byggnadsverk. Det
kan vara svårt att orientera geofo-
nen i lämplig mätriktning. Det är
inte ovanligt att två närbelägna
geofoner på en tunnelvägg uppvi-
sar stora skillnader i mätvärden.
Svårigheten att få korrekta mät-
värden beror bland annat på geo-
fonens känslighet för avvikelser
från den vertikala eller horison-
tella mätriktningen. Fel i mätre-
sultat uppstår redan när geofo-
nens lutning är större än cirka
fem grader. Dessutom är underla-
get, där givaren ska monteras,
ofta ojämnt. Montering av geofo-
ner i tunnlar borde därför utföras i
två steg, där först en fästplatta
spänns fast mot underlaget. Där-
efter borde givaren sättas fast
med hjälp av en justerbar platta. Ett alter-
nativ är att istället för geofoner använda
accelerometrar, som kan monteras lu-
tande eftersom de är helt okänslig för
mät riktning.

Ytterligare en faktor av betydelse är de
höga accelerationsnivåerna som kan upp-
stå i berg på grund av höga frekvenser.
Exempelvis erhålls vid en svängningshas-
tighet av 100 mm/s och en frekvens av
500 Hz en acceleration på över 30 g, ett
värde för vilket konventionella geofoner
inte är dimensionerade. Då accelerationen
förväntas vara hög (vilket kan antas in-
träffa vid sprängning i berg med sväng-
ningshastigheter över cirka 100 mm/s)
bör därför mätning ske med accelerome-
trar. En god förankring av givaren i
underlaget (berg eller sprutbetong) är en
förutsättning för tillförlitliga vibrations-
mätningar. Det är därför viktigt att infäst-
ningsbulten sitter tillräckligt styvt i
underlaget, vilket kan garanteras med en
momentnyckel som dras åt med ett förut-
bestämt vridmoment. Infästningen av gi-
varen ska ske på ett ändamålsenligt sätt. I
en med sprutbetong försedd tunnelvägg
erhålls olika mätvärden om givaren bultas
fast i det underliggande berget eller ytligt
på sprutbetongskiktet.

Vågutbredning i berg
Vid tunnelsprängning på större djup
under markytan sker vågutbredningen ra-
diellt från sprängplatsen i olika riktningar.
Mätriktningens betydelse illustreras i fi-
gur 7. I bilden antas ett homogent mate rial
men i verkligheten påverkas vågutbred-
ningsriktningen av de geologiska och
geotekniska förutsättningarna, såsom för-
kastningar i berg, grundvatten och olika
jordlager, Massarsch et al (2008). 

Vid sprängning i punkt A sker utbred-
ningen av P-vågen horisontellt mot tun-
nelväggen och nästan vertikalt mot bygg-
nadens bottenplatta på markytan. För re-
gistrering av samma våg (P-våg) måste
mätningen ske radiellt från sprängplatsen,
det vill säga horisontellt i tunnelväggen
och vertikalt i byggnadens fundament.

Om mätningen i tunnelväggen skulle utfö-
ras i vertikal riktning erhålls, enligt figur
2, S-vågens komponent, med lägre vibra-
tionsamplitud och lägre frekvensinnehåll.
Vid sprängning i punkt B, ovanför den
befintliga tunneln, bör P-vågen mätas i
tunneltaket i vertikal riktning. Den hori-
sontella vibrationsgivaren i tunnelväggen
registrerar däremot S-vågen, som har an-
dra dynamiska egenskaper. Däremot in-
faller P-vågen i byggnadens fundament
närmast i horisontell riktning. 

Omfattande mätningar i samband med
stora tunnelsprängningsprojekt har visat
att den dominerande vibrationsfrekvensen
hos P-vågen inte minskar nämnvärt med
ökande avstånd vid utbredning i berg.
Detta skulle innebära att avståndsfaktorn
enligt svensk sprängstandard inte gäller
vid tunnlar i berg. 

Vibrationsdämpning i jord och berg
Vibrationsutbredningen kan analyseras
med hjälp av elasticitetsteorin, Bodare
(1997). Om endast geometrisk dämpning
beaktas (det vill säga inga energiförluster

på grund av materialdämpning)
kan vib rationsamplituden v2 på
avståndet r2 beräknas med hjälp
av ekvation (1) om vib ra tions -
amplituden v1 på avstånd r1 antas
vara känd

r2v2 = v1(––)-n (1)
r1

där exponenten n är lika med 1
för P-vågor och n är lika med 0,5
för R-vågor. Vågens energi mins -
kar inte enbart på grund av den
geometriska dämpningen utan
påverkas också av materialets
dämpningsegenskaper. För att ta
hänsyn till materialdämpningen
införs en exponentialfunktion
som multipliceras med ekvation
(2), vilket ger följande samband

r2v2 = v1(––)-1e
-α(r2 - r1) (2)

r1

där α är en absorptionskoefficient som
definieras enligt följande

2π D f
α = –––––– (3)

C

Absorptionskoefficienten α återspeg -
lar materialets hysteretiska (friktions)
dämpning och antas vara beroende av
materialdämpningen D, vibrationsfre-
kvensen f och vågutbredningshastigheten
C (P-vågshastigheten vid sprängning i
berg). Vid små töjningar kan antas att ma-
terialdämpningen, D, är liten, av storleks-
ordningen en procent. I figur 8 redovisas
sambandet enligt ekvation (3).

Absorptionskoefficienten minskar med
sjunkande frekvens och ökande vågut-
bredningshastighet. I fast berg med en P-
vågshastighet av 5 000 m/s och en vibra-
tionsfrekvens av 300 Hz fås α lika med
0,0037 m-1 och för 100 Hz är α lika med
0,0013 m-1. I berg med sprickor eller för-
kastningszoner sjunker våghastigheten
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Figur 7: Vibrationsutbredning från två olika sprängplatser
(A) och (B) till tunnlar, byggnader och anläggningar på

markytan.

B

A

Figur 8: Absorptionskoefficientens beroende av vågutbredningshastighet och
vibrationsfrekvens, jämför ekvation (3).



markant och därmed ökar också absorp-
tionskoefficienten. I löst berg med en P-
våghastighet av 2 000 m/s ökar absorp-
tionskoefficienten vid 300 Hz till α lika
med 0,0094 m-1 och vid 100 Hz till α lika
med 0,0031 m-1. I figur 9 redovisas som
exempel vibrationers avståndsdämpning
för P-vågor enligt ekvation (3) för olika
värden på absorptionskoefficienten α. 

Det är viktigt att beakta att kurvans lut-
ning i figur 9 bestäms av vågtypen, det vill
säga exponenten n, som för P-vågor är 1,0.
Med hjälp av ekvationerna (2) och (3) är
det möjligt att uppskatta den frekvensbero-
ende avståndsdämpningen, jämför figur
10. 

Utöver den hysteretiska dämpningen
(det vill säga inverkan av antalet sväng-
ningscykler) kan även den viskösa dämp-
ningen påverka vibrationsdämpningen.
Denna effekt bedöms dock ha mindre
praktisk betydelse vid vågutbredning i
berg.

Inom sprängningstekniken har det varit
vanligt att vibrationsprognoser görs på
empirisk väg, genom regressionsanalyser
från vibrationsmätningar, enligt den så-
kallade ”skallagen”. En i Sverige vanli-
gen förekommande skallagsformel är

R
v = K(–––)-n (4)

√
–
Q

där v är maximal svängningshastighet
(mm/s), R är avstånd från sprängplats till

mätpunkt (m), Q är samverkande ladd-
ningsmängd (kg) och K och n är empi-
riskt bestämda konstanter. Olika skallags-
formler har tagits fram och resultaten från
sprängningar visar stor spridning. Skalla-
gen kan vara av stor nytta när den an-
vänds i områden med samma geologiska
förutsättningar och om givarnas mätrikt-
ning registrerar samma vågtyp. 

Vibrationspåverkan på tunnlar
Vid dynamisk påverkan på en bergtunnel
råder helt andra förhållanden än för bygg-
nadsverk på eller nära markytan. En berg-
tunnel utgör dessutom ett hålrum i ett nå-
gorlunda kontinuerligt material, till skill-
nad från en byggnad på markytan med en
huvudsaklig vertikal utsträckning och
massor fördelade över olika våningsplan. 

I figur 11 visas hur vibrationsamplitu-
den från en sprängning i berg påverkas
när den utbreder sig i olika riktningar.
Den horisontellt propagerande vågen ut-
breder sig i ett oändligt medium och vib -
rationsamplituden antas vara v0. När den
vertikalt utbredande vågen reflekteras
mot markytan fördubblas vibrationsamp -
lituden, 2v0. Om en våg reflekteras mot
en kavitet (tunnel) med begränsad dimen-
sion sker en vibrationsförstärkning, som
är beroende av olika faktorer, såsom tun-
nelns geometri och vågens frekvens (våg-
längd). Denna frågeställning är komplex
och har inte behandlats ingående i den

sprängtekniska litteraturen. Samverkan
mellan en plan våg som utbreder sig i
berg och cirkulärcylindrisk tunnel har
analyserats ett examensarbete vid KTH,
Wersäll (2008), och några av slutsatserna
redovisas nedan.

När en vågfront träffar en tunnel med
begränsat tvärsnitt reflekteras en del av
vågenergin. Vibrationsamplituden beror
på tunnelns storlek i förhållande till våg-
längden. Våglängden λ är en viktig, men
sällan beaktad, faktor i samband med vib -
rationsproblem och kan bestämmas enligt
följande ekvation

c
λ = –– (5)

f

där c är vågutbredningshastigheten och
f är vibrationernas dominerande frekvens.
Våglängden minskar med ökande fre-
kvens. Som exempel kan antas att P-vå-
gens utbredningshastighet i fast berg är
5 000 m/s. Vid en dominerande frekvens
av 500 Hz erhålls enligt ekvation (5) en
våglängd av 10 m, som är av samma stor-
leksordning som diametern av konventio-
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Figur 10: Dämpning av vibrationsamplituden som funktion av
vibrationsfrekvensen mellan 10 och 100 m i fast berg.

Figur 9: Normaliserat diagram som visar inverkan av absorptionskoefficienten
på P-vågors vibrationsdämpning i berg vid sprängning. Referensavstånd 10 m.

Figur 11: Vibrationsamplituden vid
vågutbredning i berg i olika riktningar.

Figur 12: Sambandet mellan
tunneldiameter och våglängd vid

vibrationsutbredning i berg.



Dynamisk spänningsändring
Den dynamiska spänningsvariationen, Δσ,
överlagrar den befintliga, statiska spän-
ningen och den maximala spänningsök-
ningen runt tunneln kan uppskattas med
hjälp av följande förenklade samband
Δσθθ ≤ 3 zP v0 (7)

där zP är materialets specifika impe-
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dans som kan beräknas om materialets
densitet ρ och P-vågshastigheten cP är
känd

zP = ρ cP (8)

Om bergmaterialets densitet antas vara
ρ lika med 2,65 t/m3 och P-vågshastighe-
ten cP är lika med 5 000 m/s erhålls mate-
rialets impedans för P-vågen zP lika med

nella tunnlar. I figur 12 illustreras relatio-
nen mellan våglängden och tunneldiame-
tern. När våglängden är mycket större än
tunneldiametern passerar vågfronten utan
att vibrationernas karaktär ändras avse-
värt. Vid korta våglängder sker en när-
mast fullständig reflektion av vibrations-
amplituden. Som visats ovan är vågläng-
den i berg ungefär av samma storleksord-
ning som tunneldiametern och frågeställ-
ningen är komplex. Dels inträffar en re-
flektion av vibrationen längs den fria
ytan, dels kan resonansförstärkning för-
väntas uppstå, liknande den hos byggna-
der på markytan.

Vibrationsförstärkning
Problemställningen har analyserats för en
plan våg som träffar en cylindrisk kavitet.
I figur 13 visas sambandet mellan för-
stärkningsfaktorn vr/v0 som funktion av
tunnelns (kavitetens) omkrets normalise-
rad med våglängden. Sambandet gäller
för den radiella förstärkningen i den
punkt där en plan P-våg infaller mot en
cirkulärcylindrisk tunnel i ett homogent
material. För vanligt förekommande
tunnlar och sprängning i berg är tunnelns
omkrets av samma storleksordning som
våglängden (grått markerat fält). Vid stora
våglängder (till vänster i figuren) är vib -
rationsförstärkningen försumbar. Vid
korta våglängder uppstår en vibrations-
förstärkning (fördubbling) av vibrations-
amplituden (till höger i figuren). 

Tunnelns resonansfrekvens fT kan be-
räknas ur följande samband

cPfT = –––– (6)
2πr

där cP är P-vågens utbredningshastig-
het och r är tunnelradien (2πr är tunnelns
omkrets). Som exempel kan antas att tun-
neldiametern varierar mellan 8 och 16 m
och att P-vågshastigheten är 5 000 m/s.
Tunnelns resonansfrekvens för P-vågor
ligger då i detta fall mellan 100 och 200
Hz, ett vanligt förekommande intervall
för dominerande frekvenser vid spräng-
ning i berg. 

Enligt figur 13 kan antas att vibrations-
förstärkningen under normala omständig-
heter är cirka 2,0 i tunnelväggen. Kvoten
mellan tunnelns omkrets och våglängden
varierar i praktiken mellan cirka 0,5 och
10, vilket innebär att den radiella för-
stärkningen i princip alltid är två. Med
ledning av figur 13 kan slutsatsen dras att
resonansförstärkningen i tunnelväggen är
låg (cirka tio procent) och i praktiken för-
sumbar, till skillnad från vibrationsför-
stärkningen i jordlager eller byggnader på
mark. 

Inverkan av vågfronten på en cirkulär
tunnels dynamiska spänningsfördelning
har undersökts med hjälp av finita ele-
ment metoden, Wersäll (2008). Av figur
14 framgår att de största tryckspänning-
arna (lila färg) uppstår i taket och i botten
av den cirkulärcylindriska tunneln. 

Figur 13: Radiell förstärkningsfaktor vid tunnelranden för en cirkulär tunnel
vid en infallande plan P-våg, Wersäll, (2008).

Figur 14: Dynamisk spänningsfördelning kring en cirkulär tunnel från en plan
vågfront, där pilen indikerar den största dynamiska tryckspänningen, 

efter Wersäll (2008).

A

B
P-våg



13 250 kPas/m3. Med hjälp av ekvation
(7) kan den maximala dynamiska spän-
ningsökningen i tunneltaket uppskattas.
Vid ett vibrationsgränsvärde av v0 lika
med 100 mm/s erhålls en maximal tan-
gentialspänning i tunneltaket av 3 975
kPa (nästan 4 MPa), en tryckspännings-
ökning som inte är försumbar.

Spänningsbilden i figur 14 är av prak-
tisk betydelse även för placeringen av
vib rationsgivare för sprängningsövervak-
ning, jämför mätpunkterna A och B. Mät-
punkten B ger vid tunnelväggen en för-
dubbling av vibrationsamplituden, men i
punkt A sker ingen vibrationsförstärk-
ning. Detta innebär att den horisontella
vibrationshastigheten kan förväntas vara
dubbelt så stor i mätpunkt B jämfört med
mätpunkt A. Däremot är svängningshas-
tigheten i punkt A avgörande för den stör-
sta spänningsökningen.

Slutsatser
Stora framsteg har gjorts inom jord- och
bergdynamiken, som har inneburit ökad
effektivitet och lägre kostnader för olika
typer av anläggningsprojekt. Satsningen
på forskning inom sprängningsområdet
har dock varit begränsad, trots stora infra-
strukturprojekt som utförs i tätbebyggda
områden. Nya kunskaper inom jord- och
bergdynamiken samt tillgången till effek-
tiva mät och analysmetoder skulle kunna
användas vid projektering, genomförande
och övervakning av sprängningsarbeten.
Svensk sprängstandard fyller en värdefull
funktion vid konventionella projekt och
inom tillämpningsområden för vilka stan-
darden är avsedd, det vill säga för byggna-
der på mark, men bör användas med för-
siktighet vid komplexa problemställning-
ar.

Med ledning av grundläggande princi-
per inom jord och bergdynamiken, som
diskuteras inom föreliggande artikel, kan
följande slutsatser dras:
● Sprängningsarbeten förorsakar huvud-
sakligen P-vågor som utbreder sig radiellt
från sprängplatsen. Vibrationsmätningar
måste utföras i samma riktning som våg-
utbredningen. Mätriktningen beror på den

relativa positionen mellan sprängplatsen
och mätpunkten. Vibrationsmätningar vin-
kelrätt mot vågutbredningsriktningen re -
gistrerar vib rationer från S-vågor, som
skiljer sig från P-vågor.
● Vågutbredningen i berg och jordlager
kan beräknas med ledning av elasticitets-
teorin under beaktandet av den geomet -
riska dämpningen och inverkan av inre
dämpning.
● Konventionella skallagsformler bygger
på regressionsanalyser, ofta utgående från
registreringar i olika mätriktningar. Dess-
utom påverkar frekvensfiltreringen enligt
svensk standard mätresultatens tillförlit-
lighet, särskilt i sprängplatsens närområ-
de. 
● När vibrationer träffar en fri yta (till ex-
empel markyta) fördubblas vibrations -
amp lituden. Dynamisk samverkan mellan
vågor och tunnlar i berg är komplex, men
kan analyseras teoretiskt. Våglängden har
stor betydelse för den dynamiska samver-
kan. Vibrationer med korta våglängder
reflekteras (fördubblas) längs tunnelväg-
gen. 
● Den dynamiska spänningsändringen kan
vara betydande, av storleksordningen 1
till 4 MPa och bör beaktas vid riskanaly-
ser av bergtunnlar.
● Resonansförstärkningen i tunnlar är låg
jämfört med byggnader på markytan.
● Valet av rätt vibrationsgivare, place-
ringen i en tunnel och mätriktningen är av
stor betydelse för en tillförlitlig övervak-
ning av sprängningsinducerade vibratio-
ner.
● I många fall är det önskvärt att vibra-
tionsmätning utförs med treaxiella givare,
eftersom de ger värdefull information om
vågutbredningen. ■

Referenser
1980. Application of Stress-Wave The-

ory on Piles, Proceedings, International
Conference, Stockholm, 1980, Edited by
H. Bredenberg, Balkema, Rotterdam.

1991. Vibration och stöt – Riktvärden
för sprängningsinducerade vibrationer i
byggnader. SIS/TK 111, SIS Förlag AB,
Stockholm, 10 s.

72 Bygg & teknik 1/09

Bahrekazemi, M., Bodare, A., Johans-
son, S.E. & Massarsch, K. R., 2007. Vib -
rationsproblem vid tunnelsprängning i
bebyggda områden. Väg- och Vattenbyg-
garen, , no 4, pp 32–37

Bodare, A., 1997. Jord och bergdyna-
mik. Kompendium, institutionen för jord
och bergmekanik, KTH.

Bolt, B. A., 1976. Nuclear explosions
and earthquakes. W. H. Freeman and
Company, New York.

Holmberg, R., Lundborg, N. & Rund -
qvist, G., (1981). Markvibrationer och
skadekriterier. Byggforskningsrådet. Rap-
port; R85:1981, 38 s.

Holmberg, R., (1982). Vibrationer i
samband med trafik- och byggverksamhet.
Byggforskningsrådet T43:1982, 112 s.

Lundborg, N., Holmberg, R. & Pers-
son, P-A., (1978). Markvibrationers av-
stånds- och laddnigsberoende, Bygg-
forskningen. Rapport nr R11:1978 (Sta-
tens råd för byggnadsforskning), 90 s.

Langefors, U. & Kihlström, B., 1978.
The modern technique of rock blasting.
Almquist & Wiksell Förlag AB, Stock-
holm, Third edition. 438 s..

Massarsch, K. R., Jonsson, M. & Wer-
säll, C., 2008. Riskhantering vid spräng-
ningsarbeten, Bygg & teknik, Vol. 100,
no 1, s. 56–60. 

Möller, B., Larsson, R., Bengtsson, P-E
& Moritz, L., 2000. Geodynamik i prakti-
ken. Statens Geotekniska Institut, Linkö-
ping, Information Nr. 17. 56 s.

Wersäll, C., 2008. Blast-Induced Vib -
rations and Stress Field Changes around
Circular Tunnels. Master of Science the-
sis ISSN 1652-599X, Division of Soil and
Rock Mechanics, Royal Institute of Tech-
nology, 82 s.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


