Planering och évervakning
av sprangningsarbeten i
bebyggda omraden

Infrastrukturprojekt i tatbebyggda
omraden kraver ofta omfattande
sprangningsarbeten, dar vibrations-
nivaer manga ganger styr hela pro-
jektets ekonomi och tidplan.
Sprangning projekteras och utfors
ofta med ledning av praktisk erfa-
renhet fran tidigare projekt, men
skulle kunna goéras mer effektiv
genom battre forstaelse av vagut-
bredningen i berg och jordlager.

En annan viktig fragestallning ar
risken for skador, som kan uppsta
vid dynamisk paverkan i byggnader
eller undermarksanlaggningar, sa-
som tunnlar. I manga fall anvands
riktvarden enligt svensk sprangstan-
dard, som ar framtagen for konven-
tionella vibrationsproblem. Till skill-
nad fran exempelvis tagtrafik eller
anlaggningsarbeten, har endast be-
gransade forskningsinsatser hittills
dgnats at sprangningsproblemati-
ken. I artikeln redovisas nya kun-
skaper om vagutbredningen och dy-
namisk samverkan mellan sprang-
ningsinducerade vibrationer och
tunnlar i berg. Detta kan utnyttjas
for sdkrare och kostnadseffektiv
sprangning i tatbebyggda omraden.

I Sverige finns en lang och gedigen erfa-
renhet fran konventionella springnings-
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arbeten samt hur vibrationer paverkar
byggnader pa markytan. I samband med
stora infrastrukturprojekt i storstadsomra-
den utfors spriangningsarbeten i vissa fall
mycket néra befintliga byggnader eller pa
storre djup intill befintliga tunnlar och
andra undermarksanldggningar. Fortfa-
rande saknas vildokumenterad projekter-
farenhet om hur vibrationer foérorsakade
av spriangning utbreder sig i berg och hur
dessa paverkas av grundvatten och olika
jordlager. Vibrationsprognoser bygger i
manga fall pa en kombination av enskilda
projektorers erfarenhet och ibland mycket
forenklade teoretiska samband. Riskana-
lyser begrinsas ofta till inventering av
vibrationskinsliga objekt och utrustning-
ar, utan beaktande av undergrundens geo-
logiska och geotekniska forutsittningar,
Massarsch et al (2008). Inom jordbav-
ningsomradet, off-shoretekniken och pél-
ningsomradet, har virdefulla kunskaper
om vagutbredningen och jords dynamiska
egenskaper tagits fram som kan tillimpas
dven pa spriangningsproblem. Dessutom
erbjuder den snabba utvecklingen inom
elektroniken och datatekniken helt nya
mojligheter att registrera och analysera
vibrationer. Informationen kan snabbt
Overforas via internt till databaser. Till
skillnad fran tidigare ligger idag begrins-
ningen inte ldngre i mittekniken utan i
kunskapen om hur métningar ska utforas
och erhallna registreringar analyseras.

Projektering och genomforande av
spriangningsprojekt omfattar foljande ar-
betsuppgifter:

@ prognos av vibrationsutbredning fran
spriangplatsen till omgivningen

@ bedomning av grinsvirden for byggna-
der och installationer

@ springningsdimensionering och
genomforande

@ kontroll och 6vervakning av vibratio-
ner i samband med springningsarbetet.

I artikeln behandlas nya kunskaper som
kan anvindas vid prognos av vibrationsut-
bredning, samt vid kontroll och dvervak-
ning av spriangningsinducerade vibration-
er.

Svensk forskning inom jord- och
bergdynamik

Svensk springningsteknik och detonik-
forskning har under lang tid varit interna-
tionellt ledande, Langefors & Kihlstrom

(1980). Svensk forskning med anknyt-
ning till springningsfragor bedrevs ur-
sprungligen inom ramen for Stiftelsen
Bergteknisk forskning (BeFo), som grun-
dades 1970. Véren 1993 etablerades Stif-
telsen Svensk Bergteknisk Forskning
(SveBeFo) genom samgiende mellan de
tidigare forskningsstiftelserna BeFo och
Stiftelsen Svensk Detonikforskning (Sve-
DeFo). Inriktningen har varit huvudsakli-
gen mot problemstéllningar for gruv- och
berganldggningsindustrin. Vibrationsforsk-
ning med anknytning till springningsfra-
gor bedrivs sedan 1983 ocksa genom oli-
ka kommittéer av Skandinaviska Vibra-
tionsforeningen (SVIB). Flera vérdefulla
skrifter med anknytning till spriangnings-
arbeten har publicerats, till exempel
Lundborg et al (1978), Holmberg et al
(1981) eller Holmberg (1982). Didremot
har dessa organisationer endast i begrin-
sad omfattning dgnat sig at jorddynamiska
fragor vid spriangning, det vill sdga fakto-
rer som paverkar vibrationsutbredningen
i jord och berg och dynamisk samverkan
med konstruktioner och byggnader.

Vid Kungliga tekniska hogskolan (KTH)
i Stockholm har forskning och undervis-
ning inom jord- och bergdynamiken pagatt
sedan mer dn 25 ar. Inom ramen for flera
examens-, licentiat- och doktorsarbeten
har vibrationsutbredningen i jord och berg
studerats, bland annat fran tagtrafik och
vid jordbavningsproblem. Avancerade nu-
meriska metoder finns idag tillgingliga for
att analysera vibrationspaverkan pa olika
konstruktioner och byggnader. Aven fr-
gestéllningar kring palars barférmaga och
vibrationspaverkan fran palningsarbeten
har undersokts 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 jordbdvnings-
omradet. Det dr angeldget att dessa nya
kunskaper dven kommer till nytta inom
andra problemomraden, sisom spring-
ningstekniken.

Palars barformaga har hojts med
300 procent

I Sverige anvénds slagna palar i stor ut-
strickning och arligen installeras cirka tva
miljoner meter. I slutet av sextiotalet lag
den maximala barférmagan hos slagna pa-

Bygg & teknik 1/09



lar omkring 200 till 400 kN, beroende pa
paltyp, slagningsforfarande och geotek-
niska forutsittningar. Bérformagan be-
stimdes pa empirisk vig eller med hjilp
av grovt forenklade berdkningsmetoder.
Under mitten av sjuttiotalet introduce-
rades nya dynamiska analysmetoder,
framst tack vare ett nira samarbete mellan
hogskolor, Statens geotekniska institut,
olika myndigheter samt en aktiv pal-
ningsindustri. Malinriktade forsknings-
projekt, dir nya teorier utvecklades och
kompletterades med detaljerade faltmét-
ningar, samt kunskapsuppbyggnad och ut-
bildning genomfdrdes inom ramen for
Palkommission. Avancerad filtutrustning
har tagits fram for att i filt kunna utvirde-
ra palarnas integritet och bérforméga.
Mitningar ger ockséa information om vib-
rationer som uppstar vid pélslagningen.
Acceptansen av dynamiska mit- och
analysmetoder inom pélningsomradet,
som startades under mitten av sjuttiotalet,
en tid da det fortfarande var svart att utfo-
ra avancerade dynamiska métningar i filt,
har gétt snabbt. Tack vare erfarenheterna
fran stotvagsmitningar kunde palarnas
barformaga gradvis hojas med upp till
300 procent, och detta har inneburit stora
kostnadsbesparingar for byggbranschen.
Aven internationellt har, tack vare intro-
duktionen av stotvagsmitningar, palars
béarformaga kunnat 6kas. I Eurokod SS-
EN 1999 kan vid stotvagsmitningar (dér
hénsyn tas till antalet provade pélar och
kvalitet av mit- och analysmetod) den
tillatna palbarférmagan hojas och lidgre
partialkoefficienter tillimpas. Anordnan-
det av Stress Wave-konferenser — den for-
sta holls 1980 i Sverige och den senaste i
Portugal 2008 — har lett till en effektivise-
ring av den internationella palningstekni-
ken och inneburit att Sverige idag intar en
ledande position inom detta omrade.

Hur ska svensk sprangstandard
tillampas?

Risken for skador fran vibrationspéaver-
kan bedoms i allméinhet pa empirisk vig
eftersom fragestillningen linge har an-
setts vara for komplicerad for en teoretisk
analys. En vérdefull informationskélla
vid bedomning av skaderisken for bygg-
nader dr den svenska springstandarden
SS 460 48 66 — Vibration och stot — Rikt-
vdrden for sprangningsinducerade vibra-
tioner i byggnader. Den faststilldes 1991
men bygger huvudsakligen pa erfarenhet
fran sextio- och sjuttiotalet. Under denna
tidsperiod fanns fortfarande stora mattek-
niska begransningar som paverkade vib-
rationsmatningars tillforlitlighet. Standar-
den ska tillimpas inom anvédndningsom-
raden for vilka den #r avsedd for, det vill
sdga skaderisken for konventionella
byggnader beldgna pa eller nira marky-
tan. Vid komplicerade sprdngningsarbe-
ten bor springstandarden tillimpas med
forsiktighet, sdrskilt vid projekt dér kon-
sekvensen av skador kan vara allvarlig,
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Begransningarna som anges i svensk sprangstandard:
@ Standarden géller vid berdkning av riktvirden for sprangningsinducerade vibra-

tioner i byggnader.

® Riktvirdena avser toppvérdet av den vertikala svingningshastigheten.
@ Ifall samband mellan skaderisken och tilldten vibrationsniva inte visar sig vara
relevanta bor detta forhallande belysas genom utvidgad métning, till exempel

trekomponentsmétning.

@ Mitningar ska goras av svingningshastigheter mellan 1,0 och 250 mm/s.

® For konventionell 6vervakning av anldggningssprangningar ska enligt standen
métsystemet omfatta minst 5 till 300 Hz.

@ For speciella métningar, till exempel dér vibrationernas karaktér ej dr kiind bor
ett mitsystem med storre frekvensomrade anvéndas.

Bahrekazemi et al (2008). Detta giller
sdrskilt vid sprangning intill befintliga
tunnlar, som inte kan jimforas med
byggnader pa markytan.

Nyttan av nya mat- och
analysmetoder

Tack vare den snabba utvecklingen
inom mittekniken och tillgangen till
kraftfulla datainsamlings- och analys-
program har det blivit mgjligt att mita
vibrationer fran spriangningar i ett stort
antal métpunkter och i flera riktningar.
Mitresultaten kan Overforas nistan
omedelbart till internetbaserade data-
baser, dir salvans utformning, spring-
ningsomradets lidge och givarnas koor-
dinater anges. Genom den digitala re-
gistreringen av hela svingningsforlop-
pet dr det mojligt att bestimma flera
olika, for vagutbredningen viktiga,
parametrar. Det ir inte ldngre tekniskt
eller kostnadsméssigt motiverat att en-
dast mdita vibrationer i en (vertikal)
riktning. Om hela svangningsforloppet
registreras utan filtrering erhalls vir-
defull information som kan ligga till
grund for mer tillforlitliga vibrations-
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Figur 1: Partikelrorelse vid
vdagutbredning, efter Bolt (1976).

prognoser. Tack vare moderna miit-
och analysmetoder kan dessa prognosmo-
deller gradvis forbittras, som i sin tur le-
der till mer kostnadseffektiva och sikra
spriangningsarbeten.

Vagutbredning i jord och berg

Nira detonationspunkten, ddr bergmassan
spriacks upp, &r vibrationerna mycket
komplexa och svarbedomda. Med 6kande
avstand (pa avstand storre dn cirka en
vaglingd) kan vibrationsutbredningen
analyseras med hjélp av elasticitetsteorin.
Huvudenergin utstralas radiellt fran
sprangningsomradet i form av elastiska
végor. I ett kontinuerligt medium (det vill
sdga inga griansytor) forekommer tva vag-
typer, P-vagor och S-vagor. P-vagen ér en
kompressionsvag dér partiklarna svinger i
samma riktning som vagens utbrednings-
riktning, Bodare (1997). S-vagen &r en
skjuvvag dir partikelrorelsen sker vinkel-
ritt mot utbredningsriktningen. Léangs en
fri yta (markytan) finns ytvagor, Ray-
leigh-vagor (R) och i skiktade material
forekommer dessutom andra vagtyper sa-
som Love-vagor (L), se figur 1.

Informationen i figur 1 &r av praktisk
betydelse vid val av en vibrationsgivares
mitriktning, eftersom dess orientering i
forhallande till vagutbredningsriktningen
bestimmer vilka vagtyper som registre-
ras. Valet av en givares métriktning forut-
sdtter att sprangpunktens position i for-
héllande till respektive mitpunkt dr kénd,
jamfor figur 2. For att kunna jaimfora vib-

/

Figur 2:
Mitriktningens
betydelse vid
registrering av
P- och S-vagor.
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rationsmétningar i olika mitpunkter bor
samma vagtyp registreras. Eftersom
sprangningsinducerade vibrationer ofta
domineras av P-vagor ér det nodvéndigt
att vibrationsgivaren orienteras i vagut-
bredningsriktningen. De dominerande
frekvenserna hos P-vagor dr ungefir
dubbelt sd hoga som hos S-vagor. Dessut-
om ir vibrationsamplituden hos S-vagen
normalt ldgre dn hos P-vagen vid spring-
ning. Ett alternativ &dr att utféra vib-
rationsmétningar i tre riktningar, och se-
dan berékna den radiella komponenten.

Vaghastigheter i jord och berg

Viégor ror sig med en karakteristisk has-
tighet genom ett material, véagutbred-
ningshastigheten, vilken &r olika for P-
och S-vagen. P-vagshastigheten, cp, dr
den snabbaste och nar forst fram till ob-
servationspunkten. S-vagshastigheten, cg,
och ytvagshastigheten (R-vagen), cg, dr
ungefir hilften sa stor som P-vagshastig-
heten. En viktig aspekt dr att P-vagshas-
tigheten i vattenmittade material och i
grundvatten dr som lagst 1440 m/s. Ty-
piska virden pa vaghastigheter visas i fi-
gur 3.

Sprangningsvibrationers
egenskaper

En vibration kan beskrivas med hjilp av
olika parametrar. Den vanligaste métstor-
heten vid springningsarbeten &dr sving-
ningshastighet, v (mm/s), som inte ska
forvixlas med den ovan nidmnda végut-
bredningshastigheten. Svédngningshastig-
heten anger hastigheten med vilken par-
tiklarna ror sig kring en jimviktspunkt
och dr ett matt pa vibrationsintensiteten.
En vibrations variation med tiden kan
ocksé beskrivas genom accelerationen, a
(m/s?) eller forskjutningen, u (m). Rela-
tionen mellan dessa tre parametrar be-
stims av svingningsfrekvensen, f (Hz),
som anger antal svingningar per sekund.
Genom att registrera sviangningsfrekven-
sen erhalls virdefull information. En ty-
pisk vibrationssignal fran en produktions-
sprangning pa cirka 40 m avstand visas i
figur 4. Varaktigheten ir i detta fall cirka
sex sekunder och den storsta svingnings-
hastigheten dr 53 mm/s.

Vid springning registreras vibrationers
svangningshastighet ofta med geofoner.
Alternativt kan métningen utféras med
accelerometrar, dir svingningshastighe-
ten fas genom integrering av acceleratio-
nen. Accelerometern har fordelen att den
kan monteras i Onskad riktning medan
geofoner maste orienteras antingen i verti-
kal eller i horisontell riktning. Sving-
ningshastighet dr dock inte alltid den
mest relevanta parametern for att beskriva
en vibration. Dessutom har geofoner mét-
tekniska begrinsningar (métriktning, fre-
kvensomrade, dynamisk respons med
mera). Vid beddmning av skaderisken
kan det i vissa fall vara nodvindigt att
dven bestdimma vibrationens forskjut-
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Figur 3. Typiska virden pad vaghastigheter for berg och olika jordmaterial,
Moller et al (2000).

ningsamplitud, som erhalls genom inte-
gration av svingningshastigheten.

En viktig informationskélla for sam-
verkan mellan en springning och omgiv-
ningen dr vibrationssignalens frekvens-
innehall. Tack vare modern mit- och ana-
lysteknik dr det enkelt att bestimma fre-
kvensspektrumet. I figur 5 pa sidan 68 vi-
sas frekvensspektrumet for vibrationssig-

nalen enligt figur 4. Tva tydliga frekven-
stoppar kan identifieras, vid 270 Hz re-
spektive 380 Hz. Notera att en frekvens-
filtrering enligt svensk springstandard
skulle ha inneburit att en av frekvenstop-
parna hade filtrerats bort! Hade vibra-
tionsgivaren registrerat S-vagen istillet
for P-vagen sd hade den dominerande
vibrationsfrekvensen varit betydligt ldgre.

60 :

40

Ll

20

Svangningshastighet (mm/s)
o

Figur 4: Vibrationssignal uppmditt i samband med tunnelspringning: vertikal
svingningshastighet i berg vid sprdngning med samverkande
laddningsmdingd 1,6 kg.

3
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Frekvensspektrumet visar den
samverkande dynamiska re-
sponsen av givaren och dess
underlag. Om underlaget bestar
av uppsprucket berg sa skulle
frekvenstopparna forskjutas mot
lagre frekvenser, en fordndring
som inte skulle kunna observe-
ras i vibrationssignalens tidsfor-
lopp. Vid installation av vibra-
tionsgivare borde den dynamis-
ka responsen av varje givare do-
kumenteras genom en impuls
(hammarslag) pa ett faststillt
avstand fran givaren. Genom en
sadan kontrollmétning skulle

Amplitud (mmvs / Hz)

det vara mojligt att sdkerstilla o

att varje givare dr fast forankrad
i underlaget.

En annan viktig parameter dr
antalet svédngningscykler, N,
sdrskilt i material som &r kinsli-

2.5

n

1.5

0.5

spriangsalvor, dven vid varie-
rande avstand fran métpunkten.

Nir den dominerande frekven-
sen av en vibrationssignal efter
en sprangning sjunker indikerar

detta att en fordndring har skett,
antingen hos givarens infést-
ning eller i underlaget dir

givaren dr monterad. En siadan
fordndring ger en forvarning —
ofta i ett tidigt skede innan mer

omfattande skador uppstar.
Konventionellt valda grins-
virden, till exempel enligt

0

—_

svensk springstandard, r till sin
natur konservativa. Vid en konti-

100 200

300 400
Frekvens (Hz)

Figur 5: Frekvensspektrum for vibrationssignalen enligt
figur 4 med tvd frekvenstoppar vid 270 respektive 380 Hz.

500 600

nuerlig kontroll av vibrationers
frekvensspektra skulle betydligt
hogre rikt- och gransvérden kun-
na tillimpas. Entreprendren
skulle dessutom fé virdefull in-
formation om utformningen av

700

ga for utmattning. Ett typiskt
exempel dr 16st lagrad friktionsjord, dér
upprepade belastningscykler kan medfora
sdttningar eller héllfasthetsnedsittning. 1
figur 6 visas antalet svdngningscykler
fran vibrationssignalen i figur 4. Det
totala antalet svingningscykler, N, for
denna salva dr cirka 2600 svingningar.
Det kan noteras att cirka 600 cykler har
en svingningshastighet som 4r hogre dn
10 mm/s. En nirmare diskussion av vib-
rationer fran springningsarbeten har re-
dovisats av Massarsch et al (2008).

Analys av vibrationssignalen

Vid vibrationsdvervakning 1 samband
med spriangningsarbeten dr det vanligt att
endast toppvirdet noteras, trots att ofta
hela vibrationsforloppet registreras. Dess-
utom filtreras i manga fall vibrationssig-
nalen enligt svensk springstandard inom
intervallet 5 till 300 Hz. Genom filtre-

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

En vibrationssignal innehéller mycket
vérdefull information som kan anvéndas
vid bedomning av vibrationspaverkan.
Att endast beakta toppvirdet kan vara
missvisande eftersom en “spik” i vibra-
tionssignalen inte behover vara represen-
tativ for den totala dynamiska belastning-
en av en struktur. Vil planerade och
korrekt utforda vibrationsméitningar kan
anvindas, inte enbart for passiv registre-
ring av vibrationsgrinsvirden, utan dven
som kontroll- och 6vervakningsmetod en-
ligt ”aktiv design”-principen.

Omfattande mitningar fran produk-
tionsspriangningar har visat att frekvens-
spektrumet hos vil monterade vibrations-
givare har likartat utseende for olika
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Figur 6: Svingningshastigheten som funktion av antalet svingningscykler N
(bla staplar, vinster axel) samt uppsummeringen av antalet svingningscykler
under en salva (rod kurva, hoger axel).
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en springsalva. Trots att det idag
inte finns nigra mittekniska begrinsningar
utnyttjas endast i undantagsfall informatio-
nen som vil utférda vibrationsmétningar
innehéller. Samtidigt kan felmonterade
vibrationsgivare ge missvisande informa-
tion och leda till felbedomningar av
sprangningspaverkan.

Val av vibrationsgransvarden

Spriangstandarden giller vid konventionella
springningsarbeten for byggnader pa eller
ndra markytan. Tillimpning av riktvirden
enligt springstandarden vid projekt som
standarden inte dr avsedd for innebdr att
projektspecifika forutsittningar inte kan
beaktas pa ett dndamélsenligt sitt; ibland
med negativa konsekvenser for projektets
ekonomi och tidplan. For tunnlar i berg eller
robusta anldggningar ger dessa riktvirden
ofta allt for laga vibrationsnivéer — sérskilt
om avstandsfaktorn tillimpas — vilket kan
innebédra merkostnader.

Med hjilp av dynamiska samverkans-
analyser dr det mojligt att beridkna en
konstruktions respons vid vibrationspa-
verkan. Genom val av frekvensberoende
vibrationsgriansvérden (respons- och de-
signspektra) som dr vanliga inom struk-
turdynamiken, skulle i manga fall spréing-
ningsarbeten kunna utforas mera effektivt
utan risk for skador.

En for springningstekniken viktig fra-
ga dr skadepotentialen av enstaka hoga
vibrationsvirden (hogfrekventa spikar) i
en salva, jamfor figur 4. Genom tillimp-
ningen av “ekvivalenta svingningscyk-
ler”, dir skadepotentialen av en enda hog
vibrationsamplitud jamfors med ett storre
antal lagre vibrationsamplituder — ett for-
farande som &r vanligt inom bland annat
jordbdvningsomradet — skulle det vara
mojligt att utfora springningsarbeten mer
ekonomiskt utan avkall pa sikerhet.

Vibrationsgivare i bergtunnlar

Montering av geofoner ér betydligt sva-
rare att utfora tillfredsstillande i berg-
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tunnlar 4n pa byggnadsverk. Det
kan vara svart att orientera geofo-
nen i lamplig métriktning. Det &r
inte ovanligt att tva nirbeldgna
geofoner pa en tunnelvigg uppvi-
sar stora skillnader i maétvirden.
Svarigheten att fa korrekta miit-
vérden beror bland annat pa geo-
fonens kénslighet for avvikelser
fran den vertikala eller horison-
tella matriktningen. Fel i miitre-
sultat uppstar redan nir geofo-
nens lutning dr storre dn cirka
fem grader. Dessutom &r underla-
get, dir givaren ska monteras,
ofta ojamnt. Montering av geofo-

AO-

ARNY
Ve

pa grund av materialdimpning)
kan vibrationsamplituden v, pa
avstandet r, berdknas med hjilp
av ekvation (1) om vibrations-
amplituden v, pa avstand r, antas
vara kidnd

vy = vl(:—f)'” )

dir exponenten n dr lika med 1
for P-vagor och n dr lika med 0,5
for R-vagor. Vagens energi mins-
kar inte enbart pa grund av den
geometriska ddmpningen utan
paverkas ocksa av materialets
ddmpningsegenskaper. For att ta

ner i tunnlar borde darfor utforas i
tva steg, didr forst en fistplatta
spanns fast mot underlaget. Dér-
efter borde givaren sittas fast
med hjdlp av en justerbar platta. Ett alter-
nativ dr att istdllet for geofoner anvinda
accelerometrar, som kan monteras lu-
tande eftersom de dr helt okénslig for
mitriktning.

Ytterligare en faktor av betydelse dr de
hoga accelerationsnivaerna som kan upp-
sta i berg pa grund av hoga frekvenser.
Exempelvis erhalls vid en svingningshas-
tighet av 100 mm/s och en frekvens av
500 Hz en acceleration pa 6ver 30 g, ett
virde for vilket konventionella geofoner
inte 4r dimensionerade. Da accelerationen
forvantas vara hog (vilket kan antas in-
triffa vid spridngning i berg med sving-
ningshastigheter over cirka 100 mm/s)
bor dirfor métning ske med accelerome-
trar. En god forankring av givaren i
underlaget (berg eller sprutbetong) &r en
forutsittning for tillforlitliga vibrations-
mitningar. Det dr darfor viktigt att infast-
ningsbulten sitter tillrdckligt styvt i
underlaget, vilket kan garanteras med en
momentnyckel som dras at med ett forut-
bestimt vridmoment. Inféstningen av gi-
varen ska ske pa ett indamalsenligt sitt.
en med sprutbetong forsedd tunnelvigg
erhalls olika mitvirden om givaren bultas
fast i det underliggande berget eller ytligt
pé sprutbetongskiktet.

Vagutbredning i berg

Vid tunnelspringning péa storre djup
under markytan sker vagutbredningen ra-
diellt fran spriangplatsen i olika riktningar.
Mitriktningens betydelse illustreras i fi-
gur 7.1bilden antas ett homogent material
men i verkligheten paverkas vagutbred-
ningsriktningen av de geologiska och
geotekniska forutsittningarna, sdsom for-
kastningar i berg, grundvatten och olika
jordlager, Massarsch et al (2008).

Vid springning i punkt A sker utbred-
ningen av P-vagen horisontellt mot tun-
nelvidggen och néstan vertikalt mot bygg-
nadens bottenplatta pad markytan. For re-
gistrering av samma vag (P-vdag) maste
miétningen ske radiellt fran springplatsen,
det vill sdga horisontellt i tunnelviggen
och vertikalt i byggnadens fundament.
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Figur 7: Vibrationsutbredning fran tvad olika springplatser
(A) och (B) till tunnlar, byggnader och anldggningar pa

markytan.

Om miitningen i tunnelviggen skulle utfo-
ras i vertikal riktning erhalls, enligt figur
2, S-vagens komponent, med ldgre vibra-
tionsamplitud och ldgre frekvensinnehall.
Vid spriangning i punkt B, ovanfér den
befintliga tunneln, bor P-vagen mitas i
tunneltaket i vertikal riktning. Den hori-
sontella vibrationsgivaren i tunnelviggen
registrerar ddremot S-vdgen, som har an-
dra dynamiska egenskaper. Didremot in-
faller P-vagen i byggnadens fundament
nirmast i horisontell riktning.

Omfattande métningar i samband med
stora tunnelspriangningsprojekt har visat
att den dominerande vibrationsfrekvensen
hos P-vagen inte minskar nimnvirt med
Okande avstand vid utbredning i berg.
Detta skulle innebira att avstandsfaktorn
enligt svensk springstandard inte giller
vid tunnlar i berg.

Vibrationsddmpning i jord och berg

Vibrationsutbredningen kan analyseras
med hjéilp av elasticitetsteorin, Bodare
(1997). Om endast geometrisk dimpning
beaktas (det vill sdga inga energiforluster

hiansyn till materialddimpningen
infors en exponentialfunktion
som multipliceras med ekvation
(2), vilket ger foljande samband

2)

dir o dr en absorptionskoefficient som
definieras enligt foljande

2aDf
o=
C

Absorptionskoefficienten o aterspeg-
lar materialets hysteretiska (friktions)
ddmpning och antas vara beroende av
materialddmpningen D, vibrationsfre-
kvensen f och vagutbredningshastigheten
C (P-vagshastigheten vid springning i
berg). Vid sma tjningar kan antas att ma-
terialdimpningen, D, &r liten, av storleks-
ordningen en procent. I figur 8 redovisas
sambandet enligt ekvation (3).

Absorptionskoefficienten minskar med
sjunkande frekvens och Okande véagut-
bredningshastighet. I fast berg med en P-
vagshastighet av 5000 m/s och en vibra-
tionsfrekvens av 300 Hz fds o lika med
0,0037 m" och for 100 Hz ar o lika med
0,0013 m™. I berg med sprickor eller for-
kastningszoner sjunker vaghastigheten

T ;
v, = vl(—z)’le“(’z -
r

3)
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Figur 8: Absorptionskoefficientens beroende av vigutbredningshastighet och
vibrationsfrekvens, jimfor ekvation (3).
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Figur 9: Normaliserat diagram som visar inverkan av absorptionskoefficienten
pd P-vagors vibrationsddmpning i berg vid springning. Referensavstind 10 m.
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Figur 10: Ddmpning av vibrationsamplituden som funktion av
vibrationsfrekvensen mellan 10 och 100 m i fast berg.
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markant och didrmed okar ocksa absorp-
tionskoefficienten. I 16st berg med en P-
vaghastighet av 2000 m/s okar absorp-
tionskoefficienten vid 300 Hz till « lika
med 0,0094 m* och vid 100 Hz till o lika
med 0,0031 m. I figur 9 redovisas som
exempel vibrationers avstandsddmpning
for P-vagor enligt ekvation (3) for olika
virden pa absorptionskoefficienten .

Det ar viktigt att beakta att kurvans lut-
ning i figur 9 bestdms av vagtypen, det vill
sidga exponenten 7, som for P-vagor ér 1,0.
Med hjdlp av ekvationerna (2) och (3) ar
det mojligt att uppskatta den frekvensbero-
ende avstandsddmpningen, jamfor figur
10.

Utover den hysteretiska ddmpningen
(det vill sdga inverkan av antalet sving-
ningscykler) kan dven den viskosa damp-
ningen paverka vibrationsdimpningen.
Denna effekt bedoms dock ha mindre
praktisk betydelse vid vagutbredning i
berg.

Inom springningstekniken har det varit
vanligt att vibrationsprognoser gors pa
empirisk védg, genom regressionsanalyser
fran vibrationsmiétningar, enligt den sa-
kallade ’skallagen”. En i Sverige vanli-
gen forekommande skallagsformel dr

y= K(%)'“ @)

ddr v dr maximal svingningshastighet
(mmy/s), R &r avstand fran spréingplats till
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mitpunkt (m), Q &ar samverkande ladd-
ningsméngd (kg) och K och n dr empi-
riskt bestimda konstanter. Olika skallags-
formler har tagits fram och resultaten fran
sprangningar visar stor spridning. Skalla-
gen kan vara av stor nytta nédr den an-
vinds i omraden med samma geologiska
forutséttningar och om givarnas matrikt-
ning registrerar samma vagtyp.

Vibrationspaverkan pa tunnlar

Vid dynamisk paverkan pa en bergtunnel
rader helt andra forhéllanden &n for bygg-
nadsverk pa eller ndra markytan. En berg-
tunnel utgor dessutom ett halrum i ett na-
gorlunda kontinuerligt material, till skill-
nad fran en byggnad pa markytan med en
huvudsaklig vertikal utstrackning och
massor fordelade Gver olika vaningsplan.

I figur 11 visas hur vibrationsamplitu-
den fran en springning i berg paverkas
ndr den utbreder sig i olika riktningar.
Den horisontellt propagerande vagen ut-
breder sig i ett odndligt medium och vib-
rationsamplituden antas vara v,. Nir den
vertikalt utbredande vagen reflekteras
mot markytan fordubblas vibrationsamp-
lituden, 2v,. Om en vag reflekteras mot
en kavitet (tunnel) med begridnsad dimen-
sion sker en vibrationsforstarkning, som
ir beroende av olika faktorer, sdsom tun-
nelns geometri och vagens frekvens (vag-
lingd). Denna fragestillning dr komplex
och har inte behandlats ingdende i den

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

sprangtekniska litteraturen. Samverkan
mellan en plan vag som utbreder sig i
berg och cirkuldrcylindrisk tunnel har
analyserats ett examensarbete vid KTH,
Wersdill (2008), och négra av slutsatserna
redovisas nedan.

Nir en vagfront tréffar en tunnel med
begrinsat tvirsnitt reflekteras en del av
vagenergin. Vibrationsamplituden beror
pa tunnelns storlek i forhallande till vag-
lingden. Végliangden A ér en viktig, men
sdllan beaktad, faktor i samband med vib-
rationsproblem och kan bestimmas enligt
foljande ekvation

c
A=— 5
7 (&)
dér ¢ dr vagutbredningshastigheten och
far vibrationernas dominerande frekvens.
Viglingden minskar med okande fre-
kvens. Som exempel kan antas att P-va-
gens utbredningshastighet i fast berg &r
5000 m/s. Vid en dominerande frekvens
av 500 Hz erhélls enligt ekvation (5) en
vagliangd av 10 m, som 4r av samma stor-
leksordning som diametern av konventio-

Figur 12: Sambandet mellan
tunneldiameter och vdgldangd vid
vibrationsutbredning i berg.
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nella tunnlar. I figur 12 illustreras relatio-
nen mellan vagliangden och tunneldiame-
tern. Nér vaglingden #dr mycket storre dn
tunneldiametern passerar vagfronten utan
att vibrationernas karaktir dndras avse-
virt. Vid korta vagliangder sker en nir-
mast fullstindig reflektion av vibrations-
amplituden. Som visats ovan &r vagling-
den i berg ungefir av samma storleksord-
ning som tunneldiametern och fragestéll-
ningen dr komplex. Dels intriffar en re-
flektion av vibrationen lidngs den fria
ytan, dels kan resonansforstirkning for-
véntas uppsta, liknande den hos byggna-
der pa markytan.

Vibrationsforstarkning

Problemstéllningen har analyserats for en
plan vag som triffar en cylindrisk kavitet.
I figur 13 visas sambandet mellan f6r-
starkningsfaktorn v,/v, som funktion av
tunnelns (kavitetens) omkrets normalise-
rad med vaglingden. Sambandet giller
for den radiella forstdrkningen i den
punkt dér en plan P-vag infaller mot en
cirkuldrcylindrisk tunnel i ett homogent
material. For vanligt forekommande
tunnlar och sprdngning i berg dr tunnelns
omkrets av samma storleksordning som
vaglingden (gratt markerat filt). Vid stora
vagliangder (till vénster i figuren) &r vib-
rationsforstirkningen  forsumbar.  Vid
korta vagldngder uppstar en vibrations-
forstarkning (fordubbling) av vibrations-
amplituden (till hoger i figuren).

Tunnelns resonansfrekvens f; kan be-
raknas ur foljande samband

Ir

Cp

27r ©

dér cp dr P-vagens utbredningshastig-
het och r dr tunnelradien (27t dr tunnelns
omkrets). Som exempel kan antas att tun-
neldiametern varierar mellan 8 och 16 m
och att P-vagshastigheten dr 5000 m/s.
Tunnelns resonansfrekvens for P-vagor
ligger da i detta fall mellan 100 och 200
Hz, ett vanligt forekommande intervall
for dominerande frekvenser vid spring-
ning i berg.

Enligt figur 13 kan antas att vibrations-
forstarkningen under normala omstandig-
heter &r cirka 2,0 i tunnelviggen. Kvoten
mellan tunnelns omkrets och vaglingden
varierar i praktiken mellan cirka 0,5 och
10, vilket innebidr att den radiella for-
stirkningen i princip alltid &dr tva. Med
ledning av figur 13 kan slutsatsen dras att
resonansforstdarkningen i tunnelviggen &r
lag (cirka tio procent) och i praktiken for-
sumbar, till skillnad frdn vibrationsfor-
starkningen i jordlager eller byggnader pa
mark.

Inverkan av vagfronten pa en cirkuldr
tunnels dynamiska spanningsfordelning
har undersokts med hjidlp av finita ele-
ment metoden, Wersdll (2008). Av figur
14 framgéar att de storsta tryckspénning-
arna (lila firg) uppstar i taket och i botten
av den cirkuldrcylindriska tunneln.
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Figur 13: Radiell forstdrkningsfaktor vid tunnelranden for en cirkuldr tunnel
vid en infallande plan P-vag, Wersdll, (2008).
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Dynamisk spanningsdndring

Den dynamiska spanningsvariationen, Ao,
overlagrar den befintliga, statiska spén-
ningen och den maximala spinningsok-
ningen runt tunneln kan uppskattas med
hjélp av foljande forenklade samband

)

déir zp dr materialets specifika impe-

A099 < 3 ZP VO

dans som kan beridknas om materialets
densitet p och P-vagshastigheten cp &r
kénd

p=pcp ®)

Om bergmaterialets densitet antas vara
p lika med 2,65 t/m* och P-végshastighe-
ten ¢p dr lika med 5000 m/s erhélls mate-
rialets impedans for P-vagen z, lika med

WEA)

s ri 1l

e

Color by PS1 mag.
interval = 7.500E+05
min max
-3.000E+06 -2.250E+06
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Figur 14: Dynamisk spdnningsfordelning kring en cirkuldr tunnel fran en plan
vdgfront, ddir pilen indikerar den storsta dynamiska tryckspcnningen,
efter Wersdall (2008).
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13250 kPas/m’. Med hjilp av ekvation
(7) kan den maximala dynamiska spdn-
ningsokningen i tunneltaket uppskattas.
Vid ett vibrationsgransviarde av v, lika
med 100 mm/s erhalls en maximal tan-
gentialspdnning i tunneltaket av 3975
kPa (nédstan 4 MPa), en tryckspiannings-
okning som inte dr forsumbar.

Spéanningsbilden i figur 14 &r av prak-
tisk betydelse dven for placeringen av
vibrationsgivare for springningsovervak-
ning, jamfor mitpunkterna A och B. Miit-
punkten B ger vid tunnelviggen en for-
dubbling av vibrationsamplituden, men i
punkt A sker ingen vibrationsforstirk-
ning. Detta innebdr att den horisontella
vibrationshastigheten kan forvéantas vara
dubbelt sé stor i métpunkt B jimfort med
mitpunkt A. Didremot &dr svingningshas-
tigheten i punkt A avgorande for den stor-
sta spanningsokningen.

Slutsatser

Stora framsteg har gjorts inom jord- och
bergdynamiken, som har inneburit 6kad
effektivitet och ldgre kostnader for olika
typer av anldggningsprojekt. Satsningen
pa forskning inom springningsomradet
har dock varit begrdnsad, trots stora infra-
strukturprojekt som utfors i titbebyggda
omraden. Nya kunskaper inom jord- och
bergdynamiken samt tillgéngen till effek-
tiva médt och analysmetoder skulle kunna
anvindas vid projektering, genomférande
och Gvervakning av sprdngningsarbeten.
Svensk spriangstandard fyller en vérdefull
funktion vid konventionella projekt och
inom tillimpningsomraden for vilka stan-
darden dr avsedd, det vill sdga for byggna-
der pa mark, men bor anvindas med for-
siktighet vid komplexa problemstillning-
ar.

Med ledning av grundlidggande princi-
per inom jord och bergdynamiken, som
diskuteras inom foreliggande artikel, kan
foljande slutsatser dras:
® Springningsarbeten fororsakar huvud-
sakligen P-vigor som utbreder sig radiellt
fran springplatsen. Vibrationsmitningar
maste utféras i samma riktning som vag-
utbredningen. Mitriktningen beror pa den

relativa positionen mellan spriangplatsen
och métpunkten. Vibrationsmétningar vin-
kelritt mot vagutbredningsriktningen re-
gistrerar vibrationer fran S-vdgor, som
skiljer sig fran P-vagor.

@ Vagutbredningen i berg och jordlager
kan beriknas med ledning av elasticitets-
teorin under beaktandet av den geomet-
riska ddmpningen och inverkan av inre
ddmpning.

@ Konventionella skallagsformler bygger
pa regressionsanalyser, ofta utgaende fran
registreringar i olika métriktningar. Dess-
utom paverkar frekvensfiltreringen enligt
svensk standard métresultatens tillforlit-
lighet, sérskilt i sprangplatsens nidromra-
de.

@ Nir vibrationer tréiffar en fri yta (till ex-
empel markyta) fordubblas vibrations-
amplituden. Dynamisk samverkan mellan
vagor och tunnlar i berg dr komplex, men
kan analyseras teoretiskt. Vaglingden har
stor betydelse for den dynamiska samver-
kan. Vibrationer med korta véglingder
reflekteras (fordubblas) ldngs tunnelvég-
gen.

® Den dynamiska spanningsdndringen kan
vara betydande, av storleksordningen 1
till 4 MPa och bor beaktas vid riskanaly-
ser av bergtunnlar.

® Resonansforstarkningen i tunnlar dr 1ag
jamfort med byggnader pa markytan.

® Valet av ritt vibrationsgivare, place-
ringen i en tunnel och mitriktningen ar av
stor betydelse for en tillforlitlig 6vervak-
ning av spriangningsinducerade vibratio-
ner.

® I manga fall dr det 6nskvirt att vibra-
tionsmitning utfors med treaxiella givare,
eftersom de ger virdefull information om
véagutbredningen. |
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