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Vibrationsproblem
vid tunnelsprangning i

Den 30 maj 2007 anordnade SGFs Markvibrationskommitté ett seminarium med amnet:

“Vibrationer vid tunnelarbeten: Projektering - utférande — kontroll.” Fragestallningen

belystes ur olika perspektiv, med ett inledande féredrag av Dr. Trevor Orr, Trinity College

som berattade om vibrationsproblem i samband med TBM-tunnelborrning i Dublin.

Dessutom presenterades svenska tunnelprojekt, dar vibrationsfragor dr av stor teknisk

och ekonomisk betydelse. Darefter belystes olika aspekter av markvibrationer vid

tunnelarbeten. En dokumentation av féredragen i elektronisk form kan bestdtlas genom

SGFs Markvibrationskommitté. Denna artikel sammanfattar nagra av fragestallningarna

som togs upp av olika féredragshallare.

samband med stora tunnclpro-
jekt 1 ratbebvggda omriden kan
vibrationer och buller uppsta pa
grund av borrings- eller spring-
ningsarbeten, men aven schalke-
ning, jordpackning eller slugning
av spont kan ge upphov till om-

givningspaverkan. TBM meroden

ar relarive skonsam men kan under

ogynnsamma forhallanden med-
fora storande vibrationer, framse i
formy av stomljud och buller. [ Sve-
rige sker cunneldrivning ofta genom
springning. | samband med stora
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infraserukrurprojeke sasom Norra
linken och Cirybanan i Stockholm
samt Gotatunneln 1 Géteborg maste
sprangningsarbeten utforas i nirhet
av belintliga tunnlar eller direkt un-
der vibrationskinsliga byggnader.

2007



Stor betydelse for tidplan

och kostnad

Omgivningspdverkan i form av vi-
brationer och bullerstérningar har
stor betydelse for tidplanen och
kostnaderna av dessa projekt. Dar-
for utfors under projekterings- och
genomforandefasen detaljerade risk-
analyser, som kontinuerligt uppda-
reras genom omfattande vibrations-
matningar. Provsprangningar kan
vara av stor nytta nar sprangning
skall utféras i narheten av vibra-
tionskansliga anldggningar.

Vid T-Centralen 1 Stockholm till
exempel passerar under rusnings-
trafiken upp till 30 tdg per timme
i varje riktning och en avstdngning
eller begransning av tunnelbanetra-
fiken har darfor stora ekonomiska
men dven sociala konsekvenser.
Sprangnings- och anldggningsarbe-
ten i narhet av SLs spdranldggningar
regleras genom olika anvisningar.
Den hogsta tilldtna vibrationsnivdn
som far forekomma utan avsting-
ning av tunneltrafiken dr 10 mm/s.
Om hogre vibrationsnivder d4n 30
mm/s skall tillitas krivs sdrskilda
utredningar. Darfor utfordes 1 sam-
band med Citybanan projektet om-
fattande provspringningar som lig-
ger till grund for dimensioneringen
av sprianguingsarbeten.

| ¥ {f"/*//{_, /Jc"-/aff oeh (f/*;xln/l( vatten

Sveriges geologiska undersdkning, SGU, ar den
statliga myndighet som ansvarar for fragor som ror
Sveriges geologi. Vi ger dig information om berg-
grund och bergkvalitet, jordlager och skyddsvarda
grusférekomster, grundvattentillgingar m.m.

Besdk oss pd var webbplats www.sgu.se

Eller ring oss pa tel. 018-17 90 00.

SGU

Sveriges peologiska undersdkning

Vagutbredning vid
tunnelsprangning
Vid sprangningsarbeten i tunnlar
paverkas befintliga tunnlar, under-
marksanlaggningar samt byggnader
pd markytan. Vdgutbredningens
riktning och vibrationers karakrar
ar i hog grad beroende av de geolo-
giska forutsattningarna, sdsom for-
kastningszoner, sprickor i berg och
jordlagers dynamiska egenskaper.
Vibrationernas dominerande sving-
ningsriktning styrs av sprangplat-
sens lage 1 forhallande till den pa-
verkade byggnaden. Det ar siledes
inte ovanligt att tunnelsprangning
kan resultera i héga horisontal-
sviangningar, jfr Figur 1.

De vibrationer som alstras
vid sprangningen fortplantas fran
sprangplatsen i form av olika vag-
typer. Vid tunnelspriangning kan
antas att P-vdgen dominerar innan
vdgorna ndr markytan. For beridk-
ning av forvantade vibrationsnivder
anviands ofta den sdkallade skal-
lagsformeln

n

V= K[ ']"()'\')
Q (1)

dédr v dr svingningshastigheten
(mm/s), R dr avstdndet fran sprang-
platsen till matpunken (m), Q dr
den samverkande laddningsmang-
den (kg), K 4dr den si kallade berg-
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konstanten, och n dr en paramerer
som beskriver vadgutbredningen.
Bade K och # dr empiriskt bestimda
faktorer.

Riskbeddmning vid

sprangningsarbeten

Nir vdgorna fran sprangning nar
ett objekt (t ex en byggnad, tunnel
eller en installation) finns risk for
skador som kan bero pé ett flertal
fakrorer, sdsom vibrationskillans
karakreristik (vibrationsintensitet
och frekvens), jord och bergs dy-
namiska egenskaper, byggnadens
dynamiska respons och avstdndet
mellan vibrationskillan och objek-

Figur 1. Vibrationer som alstras vid bergspringning kan
paverka befintliga byggnader och anldggningar bdde
under och ovanpd markytan.




tet. For att kunna bedéma skaderis-
ken anvinds ofta riktvarden enligt
svensk standard SS 460 48 66 dir
toppvirdet av vibrationen 1 verti-
kal riktning anviands. Standarden
galler berdkning av riktvdrden for
sprangningsinducerade vibrationer
i byggnader. Dessa riktvarden skall
anvindas vid bestimning av tillat-
na vibrationsnivder, grinsvirden,
vid sprangningsarbeten. I svensk
standard férekommer begreppen
“griansvdarde” och "riktvarde” utan
att skillnaden mellan dessa begrepp
ar forklarad. I SLs Allmidnna an-
visningar Fo-1-364 ges en tydligare
vagledning:

Grinsviarde: Arbeten avbryts.
Orsak till 6verskridande ska utre-
das och atgirder vidtagas. Arbe-
tena far sdttas igdng endast efter
godkdnnande av SL. Larmvirde:
Meddelande och mitvirde ska
tillsindas ansvarig person inom
SL samt orsak till éverskridande
ska utredas och dtgiarder vidtagas i
samrdd med SL.

Statistiskt valda grdnsvédrden
Svensk Kédrnbrinslehantering AB
har genomfért en omfattande ut-
redning fér en planerad Inkaps-
lingsanldaggning inom CLAB (Cen-
tralt Lager for Anvint Brinsle) och
tagit fram rekommendationer {or
anvindande av larmsystem, som
upprittades efter genomféran-
det av CLAB-2, Olsson och Stille
(2001). De framhéller betydelsen
av att skilja mellan: kritisk grans,
larmgrins, styrvarde och forvantat
viarde, jfr Figur 2.

Kritiska gransen: en grins dar
skador férvintas med en oaccepta-
belt hog sannolikhet.

Larmgrinsen: ett forutbestamt
varde pd en eller en kombination
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Svangningshastighet, mm/s
av matstorheter som om den dver-
skrids utléser ett férutbestimt age-
rande. Sétts sd att fara verkligen ar
nédra och dtgarder behdvs omgaen-
de vid overskridande. Ett for kon-
servativt val ger onddiga larm och
tilltron till systemet urholkas.
"l svensk Styrvirde: ett vibrationsvarde
standard satt sd att spréngningarna kan ske
' optimalt med tillrdckligt ldg sanno-
forekommer likhet att 6verskrida larmgrénsen.
begreppen Férvintat virde: det mest san-
N nolika virder som intriffar vid en
gransvarde given design av salvorna.
och "riktvarde”
utan att Skador férorsakade av
Rt spréngningsarbeten - [dser
skillnacen S?/ens%( Standard alla problem?
mellan dessa Svensk Standard bygger pa erfa-
begrepp ar renheter fran en tidsperiod da vi-
e brationsmidtningar var bide kom-
forklarad

plicerade och dyra. Darfor mittes
vibrationer endast i en (vertikal)
riktning. Som framgér av Figur 1
sker vibrationsutstrdlning vid tun-
nelsprangning i olika riktningar. 1
vissa fall ar det darfér av intresse
att mata vibrationsamplituden i tre
riktningar. Sarskilt vid sprangning
intill befintliga tunnlar beror vi-
brationspaverkan i hog grad pa det

Figur 2. Exempel pd styrvirde, larm-
grins och kritisk grédns i forhdliande
till frekvensfunktionerna vid spring-
ning och vid skada.

relativa laget mellan spriangplatsen
och det paverkade objektet.

Riktvdrdet vid springning av-
ser vibrationsvarder i grundligg-
ningsnivan och kan enligt Svensk
Standard beriknas med hjilp av
foljande formel

v=v b F F (2)

dar v, dr den okorrigerade svin-
gningshastigheten (mm/s), som ar
beroende av typ av undergrund.
Det dr anmirkningsvirt att in-
verkan av grundvattennivdn inte
omnamns eftersom den har stor
betydelse for vigutbredningen. Om
en noggrannare bestimning av v,
erfordras kan tryckvdgens utbred-
ningshastighet matas och f6éljande
formel anvandas (matning skall ske
1 grundldggningsniva)

C,
v, =—1

65 (3)
dar v, anges i mm/s och C, i

m/s. Tabell 1 visar typiska vdrden
av P-vighastigheten for olika jord-
material och grundvatten samrt v,
enligt ekv. (3). Det i svensk stan-
dard rekommenderade varder (18
mm/s) skiljer sig vésentligt fran v,
beraknad enligt ekv. (3) for 16sa
jordlager.

Svensk standard anger som ska-
dekriterium den vertikala sviang-
ningshastigheten men aven andra
dynamiska parametrar sdsom vi-

PALPLINTAR

Valkommen att bygga overallt

Pélplintar utfor grundlaggning, oavsett geotekniska
férhallanden. Vi arbetar med all slags palning,
spontning och borrning i bdde sma och stora projekt.

Kontakta oss - var eller vad du an vill bygga.

www.palplintar.se
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Jordart C, v,

(torr) m/s mm/s
L6s sand och silt 200 3
Medelfast sand 400 6
Mycket fast sand 600 9

Los grus och singel 800 12

Fast moran 1000 15
Grundvatten 1450 22
Vattenmdttad mordn 1600 25
Sandsten 3000 46

brationens frekvensinnehdll (vdg-
lingd) och varaktighet (antalet
svangningscykler) kan vara av be-
rydelse for skadeverkan.

Skador i samband med

vibrationer

Risker och problem som kan upp-

std pd grund av vibrationer i jord

och berg vid sprangningsarbeten

kan vara:

e Sprickor och mindre skador pa
byggnader

e Skador pd byggnadens barande

Tabell 1. Berdknad v -vdrde for olika
jordarter enligt ekv. (3).

delar (vanligtvis inte akruellt)

e Utfall av mindre block eller
sprutberong 1 nirliggande berg-
rum/bergtunnlar

e Risk for okade vattenlickage i
undermarksanlidggningar

s Risk for forsamrad stabilitet for
hus grundlagda pa branta slutt-
ningar

e Risk for siarming i losa sandlager

e Risk for skador pd eller funk-
tionsstorning av vibrationskans-
liga utrustningar

e Storning av manniskor/djur pa
grund av buller och vibrationer

Skador pd byggnaders birande
delar ar rankbart om en mycket

kraftrig sprangning sker pd kort av-
stdnd. Vanligevis uppstdr i samband
med vilplanerade springningsarbe-
ten endast "kosmetiska” sprickor
i byggnader. For att sprickor skall
kunna uppstd krdavs art téjning
i materialet som fororsakas av
olika faktorer overskrider ett kri-
riskt varde, jfr Figur 3. Sprickor i
samband med spriangningsarbeten
intraffar oftast i byggnader med
inbyggda spanningar, t ex byggna-
der med ojamn grundliggning eller
sattningsskadade hus.

For hoga vibrationsnivder kan
ibland resultera 1 utfall av block 1
bergrum eller tunnlar. Derta bru-
kar undvikas genom begriansning

Y

Statens geotekniska institut, SGI,
verkar for att fragor om mark
och vatten hanteras ratt vid
planering och byggande.

Var verksamhet bygger pa ett
nara samspel mellan forskning,
radgivning och information
inom markanvandning, mark-
byggande, naturresursplanering
och miljovard.

www.swedgeo.se

Vilkommen att kontakta oss i Linkoping, 013-20 18 00, Goteborg, 031-778 65 60,
Malmo, 040-35 67 70 eller Sundsvall, 060-16 21 50.
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Figur 3. Sprickor f6rekommer i materialet om summan
av tdjning pé grund av statisk belastning, €. cykliska
laster som till exempel temperaturdndringar, €,, och

dynamisk belastning pé grund av vibrationer, £ dver-

skrider en kritisk téjning, € .

av vibrationsnivaerna. I de fall en
begransning av vibrationsnivd inte
ar ekonomiskt motiverad kan olika
forstarkningsargdrder anvandas,
r.ex. sprutbetong eller/och bultning,
for atr oka den tilldtna vibrations-
aivan.

Vibrationer kan ge upphov rill
kompaktering av losa sandlager
och dédrigenom sidtrningar som
i sin tur kan medfora skador pa

byggnaders grundkonstruktion.
Vibrationer kan ocksa medfora en
temporar 6kning av porvattentryck
och motsvarande minskning av
skjuvhdllfasthet, som kan leda till
jordforvitskning ("liquefaction™).
Dessa fragestillningar behandlas
inte i svensk standard men kan un-
der ogynnsamma forhallanden for-
orsaka sirmingsskador eller stabili-
tetsproblem (jordforvitskning).

Utvecklingsbehov

Svensk srandard kan anvindas vid
konventionella vibrationsproblem
och for mer komplexa fragestall-
ningar ger standarden en indika-
tion vilka riktvirden som kan till-
limpas. Det senare ar dock inte
alltid tillrackligr utan for vissa kon-
strukrtioner/forhallanden krdvs mer
ingdende berikningar och analyser
for ate ta fram underlag for vibra-
tionsrestriktioner.

Innchdlls gransvardena sd blir
det normalr inga skador. I de fall
skador uppstdr dr dessa ofta kos-
metiska skador ddr der i manga
sammanhang dr diskussioner om

forbesikeningen var rillvdcklige
noggrann. Erfarenheter frin vibra-
tionsmatningar och besikeningar
vid stora springningar i Malmfil-
ten visar att Svensk Standard ger
etr realistiskr bedomningsunderlag,.
Aven dir rikrvirdena dverskridics
har i mdnga fall inga skador partrif-
facs.

Nytt fokus for FoU

Svenska Byggbranschens Utveck-
lingsfond, SBUF, har initierat en
studie av utvecklingsbehov vid
sprangningsarbeten i titbebyggda
omraden.

Sprangteknisk FoU har hitrills
fokuserat pa fragmentering och
losstagning av berg i gruvor och
runnlar. Ddremot har ingen sam-
ordnad forskning bedrivits med
avseende pd vibrationsutbredning i
jord och berg samt vid vilka vibra-
tionsnivder olika typer av skador,
pd byggnader och underjordsan-
liggningar, uppkommer. Det finns
heller ingen samlad kunskapsbank
av erfarenheter utan kunskaperna
ligger hos enskilda konsulter och

- ]

Vi ar specialister pa Geosynteter!

Vi importerar och levererar Polyfelt geotextil och geonit.

Polyfelts forstklassiga kvalitetsprodukter erbjuder dig optimala

I6sningar pa tekniska problem. o
polyfelt

Sand & Grus AB Jehander &r en av Sveriges ledande leverantérer
inom bergmaterialindustrin. Vi utvinner, producerar och séljer
berg- och grusmaterial och jordprodukter fér bygg- och anldggnings-
andamal.

Vill du veta mer om Polyfelts Geosynteter, kontakta oss via var
hemsida www.jehander.se eller pa telefon:

Teknisk radgivning: Tommy Berggren, tfn 08-625 63 25
Kundtjanst: tfn 08-625 63 10

Polyfelt TS &r speciellt [impad som separationslager
vid grundstabilisering, och anvands i stor utstrédck-
ning vid sdvél vdg- och jarnvigsbyggnad som i alla
typer av drdneringssystem.

JEHANDER

AEIDELBERGCEMENT Group

Sand & Grus AB Jehander
Stockholm, Goteborg, Gavle, Norrkdping
www.jehander.se
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sprangentreprendrer som utifran
praktiska erfarenheter kan gora
mer eller mindre cillforlicliga vi-
brationsprognoser. Med tanke pd
de stora infrastrukturprojekt som
ir pd ging i tdtbebyggda omradet
finns det all anledning att ett samlat
grepp tas for att utifrdn erfarenhe-

Litteraturhdnvisningar

ter fran svensk standard fordjupa
kunskaperna for art kunna opti-
mera sprangningsarbetet pd ett ra-
tionellt satt.

Nya mdojligheter
Den snabba utvecklingen inom
elektronikomrddet samet effekrtiva

¢ Allmanna anvisningar Fo-1-364: Sprangningsarbeten inom eller i

nédrhet av AB Storstockholms Lokaltrafik sparanldggningar: utgave-
nummer 3, géller fran 2006-11-01.

datainsamlings- och analysmetoder
gor det mojligr atr utfora omfar-
tande vibrationsmatningar som kan
ligga till grund fér mera realistiska
vibrationsprognoser. Med hjilp av
moderna mit- och évervaknings-
system kan givare installeras inom
riskomrdder och varningsmed-
delanden erhéllas nar larmvirden
overskrids. Med stod av vibrations-
mdtningar kan en databas byggas
upp som kan ligga till grund for
kostnadseffekriva spriangningsarbe-
ten aven vid mycket komplexa for-
utsattningar, som ofta uppstar vid

e Allmdnna anvisningar F6-1-365: Riktvarden for sprangningsinduce-
rade vibrationer inom eller i narhet av AB Storstockholms Lokaltra-
fik sparanldaggningar: utgdvenummer 3, géller frdn 2006-11-01.

e Allmdnna anvisningar F6-1-366: Anldggningsarbeten i jord och berg
inom eller i narhet av AB Storstockholms Lokaltrafik sparanldgg-
ningar: utgavenummer 3 galler fran 2007-07-01.

sprangning i storstadsomraden.

Lds mer pa internet

* Olsson, L, Stille, H: Larmgranser - ett redskap for design av under- www.sgf.net
marksanldggningar; Foredrag vid Bergmekanikdag i Stockholm 14
mars 200z1. Stiftelsen Svensk Bergteknisk Forskning och Svenska
Bergmekanikgruppen.

® SIS: Svensk Standard. SS 460 48 66. Vibrations och stot — Riktvér-
den for sprangningsinducerade vibrationer i byggnader. Utgava 2,
faststalld 1991-12-04. 10 s.

Forfattarnas e-post
mehdi_bahrekazemi@golder.se
bodare@kth.se
sven-erik.johansson@orica.com
rainer.massarsch@vibisol.com

Hur kan raka ror
leda till rakare palar?
Fraga Golder.

For en stadig grund att st& pa - kontakta Golder.
Vi erbjuder problemlosning och strategisk radgivning
inom omradena geo- och miljoteknik. Tillsammans ar vi mer
&n 5000 medarbetare pa fem kontinenter.

Las mer pa www.golder.se.
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