Riskhantering vid
sprangningsarbeten

Stora infrastrukturprojekt planeras
och genomfors for narvarande i
Sverige, ofta i tatbebyggda omra-
den. Vid anlaggningsarbeten, sdsom
sprangning och schaktning, uppstar i
manga fall buller och vibrationer
som kan paverka boendemiljon och
industriell verksamhet i omgivning-
en. Otillrackligt projektunderlag,
brist pa finansiella resurser, felprio-
riteringar, okunnighet hos projekto-
rer eller felbeddmningen av vibra-
tionsproblem kan leda till skador,
okade kostnader och ovantade forse-
ningar. For att begransa konsekven-
serna av vibrationspaverkan kravs i
okande utstrackning riskanalyser.
Tyvarr saknas ofta forstaelse for hur
den tekniska riskhanteringen bor ge-
nomfoéras. Bristande kunskaper om
risker vid sprangningsarbeten kan
dessutom leda till en for konservativ
projektering, med onddiga kostnader
och forseningar till foljd. Genom till-
[ampningen av en strukturerad risk-
hanteringsprocess vid sprangningsar-
beten kan anldggningsprojektens
kostnadseffektivitet hdjas utan att
riskerna okar.

Anlaggningsarbeten kan innebédra olika
risker, som ofta kan hanforas till specifika
projektaktiviteter. Vid storre byggprojekt
har myndigheter, finansiarer, projektagare
och aven forsakringsindustrin borjat stalla
krav pa en strukturerad hantering av de
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tekniska riskerna. Malsattningen ar att ge-
nom riskhantering kunna astadkomma en
konstruktiv samverkan mellan berorda
parter (dels projektoren, entreprenodren
och agaren/nyttjaren, men aven grannar
och tredje man). Darigenom skapas ocksa
en sikrare arbetsmiljo och ett dkat fortro-
ende hos allméanheten. Pa sa satt kan ris-
kerna sankas till en niva, som ar tekniskt
acceptabel och uppfyller projektets krav
med avseende pa ekonomi, tidplan, kost-
nader med mera.

Projekteringen och genomforandet av
storre anlaggningsprojekt i bebyggda om-
raden kan vara en komplex uppgift med
ibland manga involverade parter. Risk-
hanteringen bor darfor ingd som en inte-
grerad del i byggprocessens planering
och genomforande — och inte behandlas
som en skrivbordsprodukt eller fran verk-
ligheten isolerad aktivitet. Ratt anvant ut-
gor riskhantering ett effektivt styrinstru-
ment for projektledningen.

Projektets planering och genomforan-
de styrs och/eller paverkas av olika,
ibland konkurrerande, villkor och regle-
ringar, se figur I. Anlaggningsarbeten
kan ha negativa effekter under byggske-
det men aven paverka omgivningen pa
langre sikt (till exempel under drift- eller
nyttjandeperioden). Genom tillampning-
en av ett strukturerat riskhanteringskon-
cept kan oonskade effekter och negativa
konsekvenser av olika aktiviteter identifi-
eras och styras sa att konsekvenserna kan
hallas pa en acceptabel niva. Om riskhan-
teringen tillampas 1 ett tidigt skede finns
storre mojligheter att kontrollera riskerna

sa att projektet kan optimeras med avseen-
de pa tidplan, kvalitetskrav, sikerhet och
kostnader. Riskovervakning ar kanske av
annu storre betydelse vid mindre anlagg-
ningsprojekt eftersom skador eller forse-
ningar i dessa fall kan orsaka proportio-
nellt storre konsekvenser.

Riskhanteringsprocessen bor koordine-
ras med andra, relaterade projektaktivite-
ter, sasom miljokonsekvensbeskrivning-
en, utformningen av arbetsmiljoplanen
och dvervakningen av projektets specifi-
ka krav och forutsittningar.

Hantering av tekniska risker

Vid anlaggningsarbeten forekommer hu-
vudsakligen tekniska risker, men dven na-
turliga risker (nederbord, oversvamning-
ar, frost och i andra ldnder jordbavningar)
kan bli aktuella. Syftet med en teknisk
riskanalys 4r att i samband med projekte-
ringen identifiera olika aktiviteter som
kan paverka projektet och dess omgiv-
ning pa ett negativt sitt. Ofta anvéands be-
greppet “riskanalys” utan forstaelse for
dess innebord och praktiska tillampning.
Ibland blandas darfor tekniska utredningar
(till exempel vibrationsberdakningar) sam-
man med riskanalyser. Riskanalysen har
en mycket bredare malsattning an en tek-
nisk utredning och ingar som en del i
riskhanteringsprocessen.

En teknisk riskanalys utgar fran oon-
skade handelser som kan uppstd i sam-
band med olika byggaktiviteter. Eftersom
det séllan finns tillrackligt statistiskt un-
derlag for att uppskatta skaderisken maste
riskbedomningar ofta baseras pa subjek-

Figur 1: Krav och villkor som pdverkar riskhanteringsprocessen vid
genomforandet av anldggningsprojekt.
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tiv erfarenhet, utgadende fran de projekt-
specifika forutsattningarna. Till skillnad
fran naturliga risker kan dock projektets
héandelser i hogre grad styras och paver-
kas. Riskhanteringsprocessen vid anlagg-
ningsprojekt bestar av flera etapper som
redovisas i figur 2.
1. Val av riskkategorier: Syftet ar att
samla likartade risker i en och samma
grupp. Det ar av fordel att begransa anta-
let riskkategorier sa att riskhanteringen
forblir overskadlig. Riskkategorierna ska
darfor valjas utgaende fran projektets ka-
raktar och specifika forutsattningar. Vid
anldggningsprojekt kan riskkategorier ex-
empelvis delas upp i foljande grupper: 1)
geoteknik/geohydrologi, bergmekanik, 2)
miljo (mark, luft och vatten etcetera), 3)
byggnader och konstruktioner pa och un-
der mark, 4) brand och explosioner, 5)
gaser, kemiska risker, 6) samhillspaver-
kan (méanniskor, industrier och annan
verksambhet).

I en bredare riskanalys kan andra risk-
kategorier behova tas med, sdsom finansi-
ella risker, forseningar, projektbeman-

ning, fortroende hos tredje man, brist pa
resurser (kompetens, material eller utrust-
ning), politiska och administrativa foand-
ringar (pa lokal, regional och nationell el-
ler internationell niva).

Av sprdngning fororsakade, oonskade
hédndelser och faror kan tillhora flera
riskkategorier, eftersom dessa kan pdver-
ka geoforhdllanden (till exempel sditt-
ningar i jordlager, hdllfasthetsnedsditt-
ning genom uppsprdckning av berg), mil-
jon (buller, vibrationer, inverkan pd jord
och bergs stabilitet, utstotning av block i
tunnelvéiggar, tryckvdg eller luftstot),
byggnader (skador i byggnader och deras
grundkonstruktion), brand och explosion
(feltdindning, dolor, hantering av sprdang-
damnen), gas och kemiska risker (giftiga
dmnen i luft, fororening av sprdngsten
och grundvatten) samt samhdllspdverkan
(storningar for boendemiljon, inverkan
pd transporter och kommunikationer,
driftstorningar i industriell verksamhet).

2. Beskrivning av projektaktiviteter:
Till skillnad fran naturliga risker uppstar
vid anlaggningsprojekt oonskade handel-

Figur 2: Beskrivning av riskhan-
teringsprocessens olika etapper.
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ser, och darmed forknippade faror, hu-
vudsakligen pa grund av planerade aktivi-
teter. Alla potentiellt farliga aktiviteter
bor finnas upptagna och beskrivna i pro-
jektplanen, saval i tid som i lage. Darfor ar
det nodvandigt att identifiera och uppdate-
ra dessa under projektets gang. Exempel
pa aktiviteter vid byggprojekt, som kan
medfora oonskade handelser, ar: sprang-
ning, slagning av palar eller spont,
schaktning, fyllning och packning av
jord- och bergmassor, lastning och trans-
porter ovan och/eller under mark, borr-
ning, pumpning, injektering, ventilation
samt forvaring av kemikalier och andra
farliga amnen. Projektaktiviteter blandas
ibland samman med ovan namnda riskka-
tegorier.

Sprdngningsrelaterade aktiviteter bor
faststdllas i projektplanen med avseende
pd tid och position. Omfattningen kan va-
riera frdn projekt till projekt. Sprangning
anses ofta vara en specialistkompetens
som endast kan planeras och utfors pd
empirisk vdg, med stod av erfarenhet frdn
tidigare projekt. Ddrfor overldts spréng-
ningsarbeten ofta till underentreprenorer
som inte alltid har full insyn i projektet
som helhet. Ddrmed okar risken for miss-
forstdand, bristande kommunikationer och
oklara ansvarsforhdllanden vid eventuella
skadefall.

3. Identifiering av oonskade hdndel-
ser: Varje projektaktivitet kan medfora
oonskade héandelser som ofta identifieras
utgaende fran erfarenheter fran tidigare
projekt. Arbetet utfors lampligen med
stod av en riskmatris, som kan lankas till
projektplanen och kontinuerligt uppdate-
ras.

Under projekteringsskedet kan ett fler-
tal aktiviteter innebdra risker. Som exem-
pel kan ndmnas otillréicklig information
om de geotekniska och bergtekniska forut-
sdttmingarna, brister i kartldggningen av
byggnaders grundldggningsforhdllanden,
felbedomning av vibrationsutbredningen
i olika geologiska formationer och val av
relevanta  vibrationsgrdnsvdrden  for
byggnader, maskiner eller elektronisk ut-
rustning. Under denna fas faststdlls ocksd
ofta laddningsplaner utgdende frdn lik-
nande projekt, empiriska samband eller
provsprdangningar. I mdnga fall installe-
ras vibrationsmdtare pd vibrationskdansli-
ga byggnader och andra anldggningsde-
lar eller i ndrbeldgna tunnlar for att kun-
na overvaka och dokumentera eventuella
overskridanden av grdnsvdrden.

Aven under de forberedande och inle-
dande sprdngningsarbetena kan oonska-
de hdndelser uppstd, till exempel stom-
ljud vid borrning, buller och vibrationer
frdn provsprdngningar, stenkast, gaslukt
och damm med mera. Det dr inte ovanligt
att de flesta klagomdlen erhdlls under ett
tidigt skede av projektet. Ddrfor dr det
angeldget att allmdnheten informeras i
god tid och pd ett ansvarsfullt sdtt. I den-
na strategi ingdr ocksd besiktning av
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byggnader (dokumentation av eventuella
skador), provtryckning av rokkanaler
samt inventering av vibrationskdnsliga
anldggningar och processer.

De flesta och storsta riskerna uppstdr
dock i samband med produktionssprdang-
ningen. Borrningen och dess precision
(position och lutning) mdste kontinuerligt
overvakas och dokumenteras. Val av
samverkande laddningsmdngd, typ av
sprdangdmne, laddningsplan och tandfor-
drdjning mdste anpassas till de specifika
forutsdttningarna och eventuellt dndras
under projektets gdng. For detta dndamadl
ar det viktigt att resultaten frdn vibra-
tionsmdtningar pd relevanta mdtpunkter
utvéirderas och bedoms pd ett korrekt
sdtt.

4. Riskvirdering: Olika varderings-
modeller forekommer. Vid anlaggnings-
projekt sker riskvardering ofta enligt
”Delphi”’-modellen, dar ett flertal experter
(som helst tacker olika teknikomraden)
granskar projektets aktiviteter med avse-
ende pa faror och oonskade hiandelser. Ef-
tersom riskvarderingen avser byggproces-
sen bor aven entreprenorens roll och an-
svar (arbetsmiljoplanen) beaktas. Den
tekniska riskvarderingen baseras normalt
pa sammanvagningen av tva parametrar;
sannolikheten for att en oonskad handelse
intraffar, och konsekvenser som denna
héndelse kan ha for projektet och omgiv-
ningen. Varderingsskalan varierar fran
mycket lag till mycket hog, ofta uppdelad
i fem steg. Risknivan berdknas genom
multiplikation av sannolikheten och kon-
sekvensen av den oonskade handelsen.
Projektoren (i samrad med entreprenoren)
har ofta den basta kunskapen om olika
aktiviteters utforande och kan darfor lat-
tast bedoma sannolikheten for att oonska-
de handelser intraffar. Vid bedomningen
av handelsernas konsekvens bor daremot,
utover projektoren (entreprenoren), ocksa
berorda parter tillfragas, eftersom de kan
ha battre kunskaper om aktiviteters konse-
kvenser.

Riskvdrdering av sprdngningsarbeten
utfors ofta pd empirisk vig, med stod av
erfarenheter frdn tidigare projekt under
likartade forutsdtmingar. Eftersom sprdng-
ningsarbeten ofta utfors av underentre-
prenorer bor ansvarsfordelningen for
eventuella skador klarldggas genom av-
tal. Det dr dock viktigt att en riskansvarig
utses inom projektledningen som har
overblick over projektets olika aktiviteter
och forutsdttningar.

Bedomning av sannolikheten att oon-
skade hdndelser intrdffar utfors lampli-
gen av en utsedd riskansvarig i samrdd
mellan projektoren och entreprendren.
Vid stora anldggningsprojekt kan konse-
kvensbedomningen av sprdngningsarbe-
ten vara en komplex uppgift som krdver
omfattande resurser.

Bedomningen av konsekvenserna av
olika projektaktiviteter involverar ddre-
mot ocksd tredje part, till exempel dgare
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av anldggningar och verksamheter inom
riskomrddet, som mdste ges mojlighet att
delta i beslutsprocessen. Mdnga gdnger
bygger konsekvensbedomningen pd sub-
Jjektiva vdrderingar (till exempel inverkan
av buller och vibrationer) som kan vara
svdra att faststilla (till exempel vibra-
tionspdverkan pd maskiner eller kénslig
elektronisk utrustning). Ibland mdste
kompromisser goras mellan kravnivdn
och kostnader for skyddande dtgdrder el-
ler finansiell kompensation for skador.

5. Riskmatris: Resultatet av riskvarde-
ringen sammanstalls i en riskmatris, dar
risknivan for olika projektaktiviteter och/
eller paverkan av dessa pa specifika ob-
jekt registreras. Det finns olika satt att
skapa en riskmatris som ofta utfors med
datastod (genom upprattandet av ett risk-
register). Riskmatrisen ska vara ett “le-
vande dokument” som skapas under ett ti-
digt skede av projektet och sedan uppdate-
ras kontinuerligt. Forandringarna i risk-
matrisen ska kunna sparas. Riskmatrisen
ar nyckelverktyget for en strukturerad
riskhanteringsprocess, eftersom den kan
lankas till, och avstaimmas med, olika
ibland samtidigt pagaende projektaktivi-
teter.

6. Projektstyrning: Riskmatrisen utgor
ett verktyg for projektstyrningen och risk-
overvakningen bor inga i projektledning-
ens verksamhet, lampligen med en sir-
skild person som riskansvarig. Som ovan
namnt paverkar och paverkas riskhante-
ringen av flera olika fragestallningar,
samt gallande lagar (miljobalken, arbets-
miljolagen), kvalitetskrav, forsakrings-
villkor med mera. Nar risknivan bedoms
vara acceptabel for en specifik aktivitet
kan risken stangas” varvid detta ocksa
noteras i projektplanen. Skulle projektets
forutsattningar eller villkor dndras sa kan
det vara nodvandigt att upprepa riskanaly-
sen for denna aktivitet.

7. Riskreduktion: Om risknivan be-
doms vara oacceptabel maste riskreduce-
rande atgarder vidtas. Detta kan ske ge-
nom styrande atgirder (forandrade arbets-
metoder, forstarkningsatgarder, komplet-
terande undersokningar och/eller analy-
ser) samt tillampningen av “active de-
sign”-konceptet (kontroll och overvak-
ning i samband med projektutforandet
samt forberedelse av skyddande atgar-
der). Det ar viktigt att en ansvarig utses
for varje riskreducerande atgard, som an-
svarar for att atgarden utfors enligt tidpla-
nen, i erforderlig omfattning och vérderar
konsekvensen med avseende pa riskni-
van. Om styrande atgarder inte finns till-
gangliga maste projektets forutsattningar
forandras (till exempel genom omprojek-
tering eller val av annan bygglosning). En
positiv bieffekt av att identifiera riskredu-
cerande atgarder ar att om oonskade hén-
delser intraffar sa ar organisationen for-
bered och en handlingsplan kan enkelt
sattas in for att minimera eventuella stor-
ningar av projektet.

Vibrationer férorsakade av
spréngningsarbeten

Vid sprangningsarbeten frigors energi
som har till uppgift att spracka upp berg,
till exempel i samband med tunnelpro-
jekt. Salvorna kan besta av ett stort antal
detonationer som pagar under flera se-
kunder. Figur 3 visar svangningshastig-
heten som funktion av tiden och illustrerar
att svangningsforloppet bestar av flera in-
tensiva svangningscykler som motsvarar
antalet intervaller i salvan.

I figur 4 pdsidan 56 visas en utvarde-
ring av svangningsforloppet med avseen-
de pa antalet svangningscykler, N. Sta-
peldiagrammet anger antalet svangnings-
cykler inom olika intervall av sving-
ningshastigheten. Dessutom har antalet
svangningscykler summerats. Det totala

Figur 3: Vibrationsmdtning i samband med tunnelsprdangning:
Vertikal svingningshastighet (maximalamplitud: 47,6 mm/s) uppmditt i berg
vid sprdangning med samverkande laddningsmdngd 1,6 kg.
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Figur 4: Svangningshastigheten som funktion av antalet svangningscykler, N,
(blda staplar, vinster axel) samt uppsummeringen av antalet svingningscykler
under en salva (rod kurva, hoger axel).

antalet svangningscykler under salvan var
2600, varav 600 var hogre an 10 mm/s.
Stapeldiagrammet visar att svangnings-
hastighetens spridning vid hogra amplitu-
der ar relativt stor och inte foljer ett tydligt
statistiskt samband.

Det ar uppenbart att omgivningen vid
endast en salva utsatts for ett stort antal
svangningar och att vissa material, som ar
kansliga for cyklisk belastning (till exem-
pel friktionsjord) eller for utmattning
(sprutbetong, bruk eller uppsprucket
berg), kan paverkas negativt.

Svangningsrorelser karakteriseras av
amplitudens variation med tiden (for-
skjutning, hastighet eller acceleration),
men aven av frekvensinnehallet (det vill
saga antalet svangningscykler per se-

kund). For att kunna studera inverkan pa
byggnader, byggnadsdelar, vaggar eller
utrustningar med olika dynamiska egen-
skaper (resonansfrekvenser) kan det vara
av betydelse att undersoka svangnings-
forloppets frekvensinnehall. Ett inom
strukturdynamiken vanligt forekomman-
de satt ar att studera hur svangningsfor-
loppet paverkar ett massa/fjader-system
vid olika frekvenser, Dowding (1985). 1
figur 5 visas ett sa kallat responsspekt-
rum, dar vibrationens frekvensinnehall
har avsatts mot svangningshastigheten i
ett dubbellogaritmiskt diagram. Dar
askadliggors dels den ofiltrerade signalen
enligt figur 3, dels en filtrerad signal (fil-
trerad vid 300 Hz enligt svensk standard).
Det ar uppenbart att den maximala svang-

Figur 5: Responsspektrum av svingningsforloppet for en ofiltrerad och en
filtrerad vibrationssignal, jamfor figur 3 (responsspektrat dr berdknat
vid tre procent ddmpning).

56

ningshastigheten i figur 3 (som ofta an-
vands som skadekriterium) endast ger be-
gransad information om den potentiella
skadeverkan av ett svangningsforlopp.

En fordel med redovisningen av ett
svangningsforlopp i form av ett respons-
spektrum i dubbellogaritmiskskala ar att
man i samma diagram utover svangnings-
hastigheten dven kan avldasa motsvarande
forskjutningsamplitud och acceleration.
Vibrationssignalen uppnar den maximala
pseudohastigheten vid cirka 250 Hz. Be-
greppat “pseudohastighet” anvandas for
att betona att detta varde ar berdknat for
ett fiktivt massa-fjadersystem med damp-
ning. Forskjutningsamplituden ar vid
denna frekvens cirka 0,3 mm och accele-
rationen cirka 70 till 80 g. I diagrammet
kan tydliga resonanseffekter observeras
vid flera frekvenser (22, 50, 250 och 300
Hz). Sarskilt vid hogre frekvenser paver-
kas svangningsamplituden genom filtre-
ringen, vilket ocksa kan ses i figur 5.

En vibrationsanalys med stod av re-
sponsspektra ger vardefull information
om paverkan pa vibrationskansliga bygg-
nader, men aven pa byggnadsdelar (vag-
gar), tunnlar och maskiner.

Sprangningsarbeten i bebyggda
omraden

Vid sprangning i berg alstras huvudsakli-
gen kompressionsvagor (P-vagor), som
utbreder sig radiellt fran sprangningsom-
radet. Vagutbredningens riktning och vi-
brationernas karaktar paverkas dock av
de geologiska forutsattningarna, sasom
forkastningszoner, sprickor i berg och de
olika jordlagrens dynamiska egenskaper.
Vibrationernas dominerande svangnings-
riktning styrs av sprangplatsens lage i for-
hallande till olika riskobjekt. I bebyggda
omraden paverkas byggnader och anlagg-
ningar pa, men aven tunnlar och installa-
tioner under markytan, se figur 6. Utfors
sprangning direkt under en byggnad sa
kommer den vertikala svangningsrorelsen
att dominera. Forkastningar och sprickzo-
ner kan medfora en bojning och reflektion
av vagutbredningen. Byggnader pa storre
avstand kan aven utsattas for hoga vib-
rationer i horisontell riktning.

En annan viktig fraga, som ofta forbi-
ses, ar de geologiska och geotekniska for-
utsattningarna mellan sprangplatsen och
olika riskobjekt. I figur 7 visas en geolo-
gisk karta av ett riskomrade. En sprick-
eller forkastningszon kan genom reflek-
tion och refraktion ge upphov till vibra-
tionsforstarkning framfor, och avskdrm-
ningseffekter bakom en sprickzon.

Under senare tid har effektiva numeris-
ka berakningsmetoder utvecklats, som
mojliggor simulering av dynamiska pro-
blem i tva och tre dimensioner. Kunska-
pen om berg och jordlagers dynamiska
egenskaper kan beaktas vid datasimule-
ring. 1 figur 8 visas FEM-berakningar
som ska illustrera vagutbredningen i jord
fran en sprangning under mark. Berék-
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Figur 6: Vibrationer som alstras vid bergsprdngning kan
pdverka byggnader och anliggningar bdde under och
ovanpd markytan, Bahrekazemi et al. (2007).

Figur 7: Geologisk och geoteknisk bedomning av
vdgutbredningen vid sprangningsarbeten.

ningen visar vagutbredningsmekanismen,
dar kompressionsvagorna dominerar. P2
ytan bildas dessutom ytvagor som utbre-
der sig till omgivningen. De stora for-
skjutningarna som markerats med rott i fi-
guren beror pa en uppforstorning av de-
formationerna med en faktor 1000 for att
enklare visualisera vagutbredningen.

Moderna berdkningsmetoder Oppnar
nya mojligheter att simulera vagutbred-
ningen, men ocksa den dynamiska sam-
verkan mellan undergrunden och olika ty-
per av byggnadsverk eller tunnlar. Datasi-
mulering anvands rutinmassigt inom till
exempel jordbavningstekniken eller vid
dimensionering av off-shore-anlaggning-
ar. Det ar nagot overraskande att datasi-
mulering av sprangningsinducerade vib-
rationer sallan utnyttjas, trots de stora po-
tentiella vinsterna av en mera tillforlitlig
vibrationsprognos.

Riskbeddémning enligt svensk
standard

Svenska ingenjorer och entreprenorer har
lang erfarenhet fran sprangningsarbeten
under mycket svara forhallanden, Lange-
fors & Kihlstrom, (1978). Svensk stan-
dard SS 460 48 66 (Vibrationer och Stot —
Riktvdrden for sprdangningsinducerade
vibrationer i byggnader) anvands ofta
med stor framgang som underlag vid risk-
bedomning. Under kapitel 5 (Ovrig kon-

troll) namns nagra fragestillningar som
bor tas upp i en riskanalys:

® Bedomning av risker forenade med ge-
ologiska forhdllanden, geotekniska for-
hdllanden och grundvattenforhdllanden
samt stabilitetsproblem och behov av
sdattmingskontroller. Nar sddana risker fo-
religger bor en geoteknisk utredning utfo-
ras.

® Redovisning av ndrliggande byggna-
ders grundldggning och konstruktion.

® Forteckning over befintliga ledningar,
tunnlar och bergrum.

Tyvérr ger standarden ingen vagled-
ning hur riskbedomningen bor utforas,
samtidigt som det saknas anvisningar hur
markvibrationsproblemen kan analyseras.
Geotekniska fragestallningar behandlas
dessutom pa ett bristfalligt satt. Exempel-
vis antas samma jorddynamiska egenska-
per for sa skilda material som lost lagrad
moran, sand, grus och lera. Ett sadant for-
faringssatt vore otankbart vid till exempel
dimensionering av dynamiskt belastade
fundament eller jordbavningsproblem.

Svensk standard bygger pa erfarenhe-
ter fran en tidsperiod da vibrationsmat-
ningar var bade komplicerade och dyra.
Darfor begransades matningen till endast
en (vertikal) riktning. Som framgar av fi-
gur 6 och 8 sker vibrationsutstralning vid
sprangning under mark i olika riktningar.
For en vibrationsprognos ar det nodvan-

digt att mata vibrationerna i tre riktningar.
Eftersom endast da kan den resulterande
svangningsresultanten bestimmas, jAmfor
figur 6 och 7. Sarskilt vid sprangning intill
befintliga tunnlar har vagutbredningsrikt-
ningen stor betydelse och matningar bor
utforas i olika punkter langs tunnelvag-
gen.

I Svensk standard berdknas gransvar-
det v med hjalp av foljande empiriska for-
mel

v=v,F,F,F, (1)

dér v, ar den okorrigerade svangningshas-
tigheten (mm/s), som 4r beroende av typ
av undergrund. For losa jordlager (lost
lagrad mor4n, sand, grus och lera) rekom-
menderas v, lika med 18 mm/s. Det 4r an-
markningsvart att inverkan av grund-
vattennivan inte omnamns eftersom den
har stor betydelse for vagutbredningen.
For en noggrannare bestamning av v, re-
kommenderar standarden att tryckvagens
utbredningshastighet (P-vagen), Cp, be-
stams i grundlaggningsniva och v, berak-
nas enligt foljande samband
C
Vo= —— 2
65

dar v, anges i mm/s och Cp i m/s. Tabell 1
pd ndsta sida visar typiska varden for P-
vagshastigheten i olika jordarter, samt i
grundvatten. Vid tillampningen av ekva-

Figur 8: Simulering av vdgutbredningen i jord fororsakad av spréngning, simulerad med 2D-FEM program.
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tion (2) med de i tabell 1 angivna varden
pa P-vagshastigheten skulle orimligt 1aga
varden pa den okorrigerade svangnings-
hastigheten v, erhallas.

Det i svensk standard rekommenderade
vardet (18 mm/s) motsvarar P-vagshas-
tigheten i jordar under grundvattenytan.
Virdena v i torra jordar ar orimligt laga
och darfor borde ekvation (2) inte anvan-
das.

I Svensk standard rekommenderas
“som grdns for det omrdde som besikt-
ning skall omfatta avstandet 50 m for
byggnader grundlagda pd berg och 100
m for byggnader grundlagda pd lera i
omrdden med sammanhdngande bebyg-
gelse”. Detta tolkas ofta som riskomra-
dets utstrackning, trots att denna gréans
endast avser besiktningen av byggnader. I
manga fall kan det vara motiverat att stu-
dera de geologiska forutsattningarna
inom ett betydligt storre omrade. Aven de
geologiska  forutsattningarna  mellan
sprangplatsen och olika riskobjekt har
stor betydelse for vibrationsutbredningen
och borde omnamnas och varderas i en
riskanalys.

En annan, allvarlig brist i standarden ar
att den inte narmare beaktar betydelsen
av byggnaders grundlaggning, exempel-
vis skillnaden mellan palgrundlagda
byggnader eller byggnader pa lost lagrad
friktionsjord (som ar mycket sattning-
skéanslig). Sarskilt vibrationskansliga ar
byggnader med blandad grundlaggning,
dar exempelvis en del av byggnaden ar
grundlagd pa berg eller fast moran, och
en del pa ofta otillrackligt packade fyll-
nadsmassor. En vanligt forekommande —
men ur jorddynamisk synvinkel felaktig —
uppfattning ar att palgrundlagda byggna-
der kan jamforas med byggnader grund-
lagda pa fast jord. Palgrundlagda byggna-
der ar styva i vertikalriktning men mycket
kansliga for horisontalsvangningar, efter-
som palarna har mycket lag sidostyvhet.

Vid sprangning i narheten av en slant,
schakt, fyllning eller vagbank maste ris-
ken for slantrorelser beaktas. Det har visat
sig att hallfastheten av en homogen lera
inte namnvart paverkas av vibrationer.
Daremot ar varviga leror och leror med
skikt av silt och sand mycket kansliga ef-
tersom gransskikten mellan sand och lera
ofta bestar av kvicklera. Vid en temporar
okning av porvattentrycket kan effektiv-
spanningen i friktionsjorden minska, med
okad risk for jordrorelser eller skred. Fo-
rekomsten av dessa riskjordar kan under-
sokas genom exempelvis geologisk karte-

Tabell 1. Berdknad okorrigerad svangningshastighet for olika jordarter samt

motsvarande v,-vdrde enligt ekvation (2).

Jordart Typisk Okorrigerad svingnings-
P-vagshastighet, Cp hastighet, v,
m/s mm/s
Los sand och silt 200 3
Medelfast sand 400 6
Mycket fast sand * 600 9
Lost grus och singel ” 800 12
Fast moréan 1000 15
Grundvatten 1450 22
Vattenmattad, fast moran 1600 25
Sandsten 3000 46

? ovanfor grundvattenytan

ring, upptagning av jordprover eller
trycksondering med portrycksmatning
(CPTU).

Standarden galler for sprangningsindu-
cerade vibrationer i byggnader. Dessa
riktvarden ska anvandas vid bestdmning
av tillatna vibrationsnivaer. I svensk stan-
dard anvands begreppen “grdnsvirde”
och riktvéirde” utan att skillnaden mellan
dessa definieras. I SL:s Allmanna anvis-
ningar Fol-364 ges en tydligare vagled-
ning for val av gransvirde respektive
larmvarde. Grédnsvdrde: Arbeten avbryts.
Orsak till overskridande ska utredas och
dtgdrder vidtagas. Arbetena fdr sdittas
igdng endast efter godkdnnande av SL
(TeBA Tekniska). Larmvdrde: Meddelan-
de och mditvdrde ska tillsdndas TeBA. Or-
sak till overskridande ska utredas och dt-
gdrder vidtagas i samrdd med TeBA. Den
praktiska anvadningen av gransvarden
och styrvarden vid sprangningsarbeten
beskrivs av Bahrekazemi et al. (2007).

Exempel pa riskhantering inom EU

Riskhanteringskonceptet i foreliggande
rapport bygger pa erfarenheter fran flera
EU-finansierade forskningsprojekt (CA-
LAR, GeoTechNet och ESPON) i vilka
svenska organisationer och foretag har
medverkat. Riskbedomning tillampas
inom EU i dokande omfattning for att be-
gransa olika faror. Ett intressant exempel
ar det annu pagaende och mycket omfat-
tande projektet ESPON (European Spati-
al Planning Observation Network) i vil-
ket 27 europeiska nationer deltar, dar-
ibland Sverige genom SMHI. En viktig
uppgift for ESPON ar kartlaggningen av
naturliga risker (till exempel jordbav-
ningar, oversvamningar, jordskred), tek-

nologiska risker (till exempel karnkraft,
kemiska tillbud eller flygolyckor) eller
kombinerade risker (till exempel klimat-
forandringar) i Europa. I ESPON:s Rap-
port 1.3.1 ”Natural and technological ha-
zards and risks in European regions” ges
aven en detaljerad beskrivning av risk-
hanteringsprocessen, samt hur den tillam-
pas i praktiken. EPSON-projektet utgar
fran en kartlaggning av faror som bedoms
enligt en expertbaserad beslutsmodell
(Delphi-metoden). I Europa dominerar
naturliga risker med 74 procent (till ex-
empel Oversvamningar: 15,6 procent,
skogsbrander: 11,4 procent och jordbav-
ningar: 11,1 procent) jamfort med teknis-
ka risker (bland annat kemiska olyckor,
olyckor i karnkraftverk, miljofarligt av-
fall, sjotransporter och stora dammar),
som utgor totalt 26 procent av alla risker.
Utgaende fran ESPON-projektet har geo-
logiska och geotekniska risker i samband
med grundlaggningsprojekt i Europa be-
skrivits av Massarsch & Topolnicki
(2005).

En annan viktig aspekt vid riskbedom-
ningen enligt ESPON-modellen ar moj-
ligheten att paverka olika faror och deras
konsekvenser, samt hur samhallet kan rea-
gera. Resultaten fran ESPON-studien an-
vands redan som underlag av beslutsfatta-
re inom EU vid hantering av olika risker,
exempelvis jordbavningar. Figur 9 visar
inventeringen av jordbavningsfaran i syd-
ostra Europa. 1 figur 10 anges risknivan
for jordbavningar utgaende fran deras in-
tensitet och omradens sarbarhet. Figur 11
beskriver jordbavningsrisken enligt ES-
PON-metoden i samma region. En jamfo-
relse mellan figur 9 och 11 visar att en
motsvarande hog fara inte nodvandigtvis
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Figur 9: Fara for jordbdvningar i syd-
ostra Europa enligt ESPON Rapport
1.3.1. Morka férger indikerar hogre fara
for jordbdvningar.

sultable database) etablerades en inter-
netbaserad informationsdatabas (www.
geotechnet.org). Work Package 4 ("Re-
commendations for improved health and
safety conditions during geotechnical
construction”) behandlade sikerhetsfra-
gor pa arbetsplatser och risken for skador i
samband med grundlaggningsarbeten.
Europeiska entreprenorforeningen (Euro-
pean Federation of Foundation Contrac-
tors, EFFC) spelade en aktiv och viktig
roll inom projektet. Work Package 5
(Practice Document for Geotechnical
Working Methods vs Environmental Im-
pact”) behandlade miljopaverkan vid oli-
ka anlaggningsarbeten. Naturliga risker
inom geoomradet behandlades inom
Work Package 6 ("Determination of so-
cio-economic impact of natural disas-
ters”). All information fran GeoTechNet-
projektet ar tillgdnglig via internet.

Figur 11: Jordbdvningsrisk i sydostra
Europa enligt ESPON Rapport 1.3.1.

innebar en Okande risk efter-
som risken enligt figur 10
ocksa beror pa omradets/sam-
hallets sarbarhet (det vill saga
mojligheten att std emot yttre
paverkan samt kapaciteten att
aterhamta sig fran paverkan).
Inom ramen for EU:s olika
forskningsprogram har ett
flertal georelaterade, men
mindre omfattande, riskhante-
ringsprojekt genomforts. Som
exempel kan ndmnas projektet
CALAR (Concerted Action
on Forecasting, Prevention
and Reduction of Landslide
and Avalanche Risks) som ini-
tierades och administrerades
av Statens geotekniska insti-

Figur 10: Risknivd vid jordbdvningar utgdende frdn farans
intensitet och omrddets/samhdillets sdrbarhet for en fara

(ESPON Rapport 1.3.1).

att genom en strukturerad
riskhanteringsprocess minska
eller begransa riskerna samt
att i god tid forbereda olika
skydds- eller forstarkningsat-
garder. Riskhanteringen anses
ofta vara en skrivbordspro-
dukt utan forankring i projek-
tets verklighet. Ratt anvand
kan riskhanteringen leda till
hojd projektkvalitet, kontroll
av kostnader och tidplaner
samt ett okat fortroende hos
allménheten.

Vibrationer fran en enda
salva fororsakar komplicerade
svangningsforlopp, som pagar
under manga sekunder och
kan omfatta flera tusen svang-
ningscykler. En mera realis-

tut, (SGI). CALAR behandla-
de risker i samband med jord-
skred och sndlaviner samt andra typer av
jord/stenrorelser.

Ett annat relevant EU-projekt ar Geo-
TechNet, dar forskare, konsulter men
aven entreprenorer, myndigheter och for-
sakringsbranschen medverkade. Inom ra-
men for projektet (Work Package 1: Con-

Slutsatser

Vid anlaggningsarbeten forekommer i
huvudsak planerade aktiviteter, som kan
hanteras genom strukturerad riskhante-
ring. Riskhanteringsprocessen bor inga
som en naturlig del i projektledningen,
4aven vid mindre projekt. Det ar mojligt

tisk beskrivning av vibratio-
ners inverkan pa byggnads-
verk eller tunnlar erhalls med hjalp av re-
sponsspektra, dar forskjutning, svang-
ningshastighet och acceleration visas som
funktion av svéangningsfrekvensen. En
korrekt bedomning av sprangningsindu-
cerande vibrationer forutsatter att hansyn
tas till vagutbredningen i vertikal och ho-
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risontal riktning. For en tillforlitlig be-
domning av vagutbredningen inom ett
riskomrade maste de geologiska, bergtek-
niska och geotekniska forutsattningarna
beaktas.

Dynamiska pakanningar fran sprang-
ning kan simuleras med hjalp av numeris-
ka metoder som beaktar jords och bergs
dynamiska egenskaper. Dessa moderna
berdkningsmetoder oppnar nya mojlighe-
ter att simulera vagutbredningen men
ocksa den dynamiska samverkan mellan
undergrunden och olika typer av bygg-
nadsverk eller tunnlar.

Svensk standard bygger pa lang erfarenhet
och kan anvandas som projekteringsun-
derlag vid konventionella sprangnings-
projekt. Vid komplicerade projekt som
kan innebara stora risker ar standarden
dock inte tillrackligt tydlig, och i vissa
avseenden missvisande. Standarden ger
ingen véagledning hur vanliga grundlagg-
ningsforhallanden sasom palgrundlagg-
ning, plattor pa friktionsjord eller inver-
kan av grundvatten ska behandlas. En
vibrationskanslig jordart ar vattenmattad
sand och silt, som ar mycket sattning-
skianslig och kan forlora hallfastheten
aven vid relativt laga vibrationsnivaer.
Det bor ocksa papekas att svensk stan-
dard galler for sprangningsinducerade vi-
brationer i byggnader, vilket ofta gloms
bort nar den tillampas pa andra typer av
konstruktioner (till exempel tunnlar under

jord eller vibrationskdnsliga byggnads-
verk). |
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