Vibrationsproblem vid tunnelsprangning i
bebyggda omraden

INGRESS

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 berédttade om vibrationsproblem i samband med TBM-tunnelborrning i
Dublin. Dessutom presenterades svenska tunnelprojekt, dar vibrationsfragor ar av stor
teknisk och ekonomisk betydelse. Darefter belystes olika aspekter av markvibrationer vid
tunnelarbeten. En dokumentation av foredragen i elektronisk form kan bestéllas genom
SGFs Markvibrationskommitté. Denna artikel sammanfattar nagra av fragestallningarna
som togs upp av olika foredragshallare.

Tunnelarbeten i tadtbebyggda omraden

| samband med stora tunnelprojekt i tatbebyggda omraden kan vibrationer och buller
uppstd pa grund av borrnings- eller sprangningsarbeten, men &ven schaktning,
jordpackning eller slagning av spont kan ge upphov till omgivningspaverkan. TBM
metoden &r relativt skonsam men kan under ogynnsamma forhallanden medféra stérande
vibrationer, framst i form av stomljud och buller. I Sverige sker tunneldrivning ofta
genom sprangning. | samband med stora infrastrukturprojekt sasom Norra ldnken och
Citybanan i Stockholm samt Gétatunneln i Goteborg maste sprangningsarbeten utforas i
nérhet av befintliga tunnlar eller direkt under vibrationskansliga byggnader.

Omgivningspaverkan i form av vibrationer och bullerstérningar har stor betydelse for
tidplanen och kostnaderna av dessa projekt. Darfor utfors under projekterings- och
genomforandefasen detaljerade riskanalyser, som kontinuerligt uppdateras genom
omfattande vibrationsméatningar. Provsprangningar kan vara av stor nytta nér sprangning
skall utforas i narheten av vibrationskansliga anlaggningar.

Vid T-Centralen i Stockholm till exempel passerar under rusningstrafiken upp till 30 tag
per timme i varje riktning och en avstéangning eller begransning av tunnelbanetrafiken har
darfor stora ekonomiska men &dven sociala konsekvenser. Spréngnings- och
anlaggningsarbeten i narhet av SLs sparanlaggningar regleras genom olika anvisningar.
Den hogsta tillitna vibrationsnivdn som far férekomma utan avstdngning av
tunneltrafiken & 10 mm/s. Om hogre vibrationsnivaer an 30 mm/s skall tillatas kréavs
sérskilda utredningar.

Vagutbredning vid tunnelsprangning

Vid sprangningsarbeten i tunnlar paverkas befintliga tunnlar, undermarksanlaggningar
samt byggnader pa markytan. Vagutbredningens riktning och vibrationers karaktar
paverkas av de geologiska forutsattningarna, sdsom forkastningszoner, sprickor i berg
och jordlagers dynamiska egenskaper. Vibrationernas dominerande svangningsriktning
styrs av sprangplatsens lage i forhallande till den paverkade byggnaden. Det ar séledes
inte ovanligt att tunnelspréangning kan resultera i hdga horisontalsvangningar, jfr Figur 1.



Figur 1. Vibrationer som alstras vid bergsprangning kan paverka befintliga byggnader och anlaggningar
bade under och ovanpa markytan.

De vibrationer som alstras vid sprangningen fortplantas fran sprangplatsen i form av olika
vagtyper. Vid tunnelsprangning kan antas att P-vagen dominerar innan vagorna nar
markytan. For berdkning av forvantade vibrationsnivaer anvands ofta den sakallade
skallagsformeln
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dar v ar svangningshastigheten (mm/s), R ar avstandet fran sprangplatsen till matpunken
(m), Q ar den samverkande laddningsmangden (kg), K &r den sakallade bergkonstanten,
och n &r en parameter som beskriver vagutbredningen. Bade K och n ar empiriskt
bestamda faktorer.

Riskbeddmning vid sprangningsarbeten

Nar vagorna fran sprangning nar ett objekt (t ex en byggnad, tunnel eller en installation)
finns risk for skador. Risken for skador beror pa ett flertal faktorer, sasom
vibrationskéllans karakteristik (vibrationsintensitet och frekvens), jord och bergs
dynamiska egenskaper, byggnadens dynamiska respons och avstandet mellan
vibrationsk&llan och objektet. For att kunna beddma skaderisken anvénds ofta riktvérden
enligt svensk standard SS 460 48 66 dar toppvéardet av vibrationen i vertikal riktning
anvands. Standarden géller berdkning av riktvdarden for spréangningsinducerade
vibrationer i byggnader. Dessa riktvarden skall anvandas vid bestamning av tillatna
vibrationsnivaer, gransvarden, vid sprangningsarbeten. | svensk standard anvéands
begreppen “gransvarde” och riktvarde utan att fortydliga skillnaden mellan dessa. | SLs
Allménna anvisningar F6-1-364 ges en tydligare vagledning: Gransvarde: Arbeten



avbryts. Orsak till overskridande ska utredas och atgarder vidtagas. Arbetena far sattas
igang endast efter godkannande av SL. Larmvéarde: Meddelande och matvérde ska
tillsandas ansvarig person inom SL samt orsak till éverskridande ska utredas och atgarder
vidtagas i samrad med SL.

Svensk Kérnbrénslehantering AB har genomfort en omfattande utredning for en planerad
Inkapslingsanlaggning inom CLAB (Centralt Lager for Anvant Bransle) och tagit fram
rekommendationer for anvandande av larmsystem, som upprattades efter genomférandet
av CLAB-2, Olsson och Stille (2001). De framhaller betydelsen av att skilja mellan:
kritisk gréns, larmgréns, styrvéarde och forvantat varde, jfr Figur 2.
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Figur 2. Exempel pa styrvarde, larmgrans och kritisk grans i forhallande till frekvensfunktionerna vid
sprangning och vid skada.
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Kritiska gransen: en grans dar skador forvantas med en oacceptabelt hdg sannolikhet.
Larmgransen: ett forutbestamt varde pa en eller en kombination av méatstorheter som om
den oOverskrids utloser ett forutbestamt agerande. Satts sa att fara verkligen ar nara och
atgarder behdvs omgaende vid dverskridande. Ett for konservativt val ger onddiga larm
och tilltron till systemet urholkas.

Styrvarde: ett vibrationsvarde satt sa att sprangningarna kan ske optimalt med tillrackligt
lag sannolikhet att 6verskrida larmgransen.

Forvantat varde: det mest sannolika vérdet som intréffar vid en given design av
salvorna.

Skador fororsakade av sprangningsarbeten — |6ser Svensk Standard alla
problem?

Svensk Standard bygger pa erfarenheter fran en tidsperiod da vibrationsméatningar var
bade komplicerade och dyra. Darfor mattes huvudsakligen vibrationer endast i en
(vertikal) riktning. Som framgar av Figur 1 sker vibrationsutstralning vid
tunnelsprangning i olika riktningar. | vissa fall ar det darfor av intresse att méta
vibrationsamplituden i tre riktningar. Sarskilt vid sprangning intill befintliga tunnlar beror



vibrationspaverkan i hog grad pa det relativa laget mellan sprangplatsen och det
paverkade objektet.

Riktvardet vid sprangning avser vibrationsvardet i grundlaggningsnivan och kan beréknas
med hjalp av foljande formel

V:VO Fk Fd Ft (2)

dar vp ar den okorrigerade svangningshastigheten (mm/s), som ar beroende av typ av
undergrund. Det &r anmarkningsvart att inverkan av grundvattennivan inte omnamns
eftersom den har stor betydelse for vagutbredningen. Om en noggrannare bestamning av
Vo erfordras kan tryckvagens utbredningshastighet matas och féljande formel anvandas
(matning skall ske i grundlaggningsniva)
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dar vo anges i mm/s och Cp i m/s. Tabell 1 visar typiska varden av P-vaghastigheten for
olika jordmaterial och grundvatten samt vy enligt ekv. (3). Det i svensk standard

rekommenderade vardet (18 mm/s) skiljer sig vasentligt fran v, berdknad enligt ekv. (3)
for 16sa jordlager.

(3)

Tabell 1. Berdknad vo-varde for olika jordarter enligt ekv. (3).

Jordart Ce Vo
_ (torr) m/s mm/s
Los sand och silt 200 3
Medelfast sand 400 6
Mycket fast sand 600 9
Los grus och singel 800 12
Fast morén 1000 15
Grundvatten 1450 22
Vattenmattad moran 1600 25
Sandsten 3000 46

Svensk Standard anger som skadekriterium den vertikala svangningshastigheten men
dven andra dynamiska parametrar sasom vibrationens frekvensinnehall (vaglangd) och
varaktighet (antalet svangningscykler) kan vara av betydelse for skadeverkan.

Skador i samband med vibrationer

Risker och problem som kan uppstd pa grund av vibrationer i jord och berg vid
sprangningsarbeten kan vara:

Sprickor och mindre skador pa byggnader

Skador pa byggnadens barande delar (vanligtvis inte aktuellt)

Utfall av mindre block eller sprutbetong i narliggande bergrum/bergtunnlar
Risk for 6kade vattenlackage i undermarksanlaggningar

Risk for forsamrad stabilitet for hus grundlagda pa branta sluttningar

Risk for sattning i 16sa sandlager

Risk for skador pa eller funktionsstorning av vibrationskansliga utrustningar
Storning av manniskor/djur pa grund av buller och vibrationer



Skador pa byggnaders béarande delar &r tankbart om en mycket kraftig sprangning sker pa
kort avstand. Vanligtvis uppstar i samband med vélplanerade sprangningsarbeten endast
"kosmetiska” sprickor i byggnader. For att sprickor skall kunna uppsta kravs att tojning i
materialet som fororsakas av olika faktorer Gverskrider ett kritiskt vérde, jfr Figur 3.
Sprickor i samband med sprangningsarbeten intraffar oftast i byggnader med inbyggda
spanningar, t ex byggnader med ojamn grundlaggning eller sattningsskadade hus.
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Figur 3. Sprickor forekommer i materialet om summan av tdjning pga. statisk belastning, &, cykliska
laster som till exempel temperaturandringar, &, och dynamisk belastning pa grund av vibrationer, &;
dverskrider en kritisk tojning, &nax-

For hoga vibrationsnivaer kan ibland resultera i utfall av block i bergrum eller tunnlar.
Detta brukar undvikas genom begransning av vibrationsnivaerna. | det fall en
begransning av vibrationsnivd inte ar ekonomiskt motiverad kan olika
forstarkningsatgarder anvéandas, t.ex. sprutbetong eller/och bultning oka den tillatna
vibrationsnivan.

Vibrationer kan ge upphov till kompaktering av I6sa sandlager och darigenom sattningar
som i sin tur kan medfora skador pa byggnaders grundkonstruktion. Vibrationer kan
ocksa medfora en temporar okning av porvattentryck och motsvarande minskning av
skjuvhallfastnet, som kan leda till jordforvatskning (’liquefaction”). Dessa
fragestallningar behandlas inte i Svensk Standard men kan under ogynnsamma
forhallanden fororsaka sattningsskador eller stabilitetsproblem (jordforvatskning).

Utvecklingsbehov

Svensk Standard kan anvandas vid konventionella vibrationsproblem och for mer
komplexa fragestallningar ger standarden en indikation vilka riktvarden som kan
tillampas. Det senare dar dock inte alltid tillrackligt utan for vissa
konstruktioner/forhallanden kravs mer ingaende berakningar och analyser for att ta fram
underlag for vibrationsrestriktioner.

Innehalls gransvardena sa blir det normalt inga skador. I de fall skador uppstar ar dessa
ofta kosmetiska skador dar det i manga sammanhang &r diskussioner om forbesiktningen
var tillrackligt noggrann. Erfarenheter fran vibrationsmatningar och besiktningar vid



stora sprangningar i Malmfalten visar att svensk standard ger ett realistiskt
bedémningsunderlag. Aven dar riktvardena oéverskridits har i manga fall inga skador
patraffats.

Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond, SBUF, har initierat en studie av
utvecklingsbehov vid sprangningsarbeten i tatbebyggda omraden.

Sprangteknisk FoU har hittills fokuserat pa fragmentering och losstagning av berg i
gruvor och tunnlar. Daremot har ingen samordnad forskning bedrivits med avseende pa
vibrationsutbredning i jord och berg samt vid vilka vibrationsnivaer olika typer av
skador, pa byggnader och underjordsanlaggningar, uppkommer. Det finns heller ingen
samlad kunskapsbank av erfarenheter utan kunskaperna ligger hos enskilda konsulter och
sprangentreprendrer som utifran praktiska erfarenheter kan goéra mer eller mindre
tillforlitliga vibrationsprognoser. Med tanke pa de stora infrastrukturprojekt som ar pa
gang i tatbebyggda omradet finns det all anledning att ett samlat grepp tas for att utifran
erfarenheter fran Svensk Standard fordjupa kunskaperna for att kunna optimera
sprangningsarbetet pa ett rationellt satt.

Den snabba utvecklingen inom elektronikomradet samt effektiva datainsamlings- och
analysmetoder gor det mojligt att utféra omfattande vibrationsméatningar som kan ligga
till grund for mera realistiska vibrationsprognoser. Med hjalp av moderna mat- och
overvakningssystem kan givare installeras inom riskomradet och varningsmeddelanden
erhallas nar larmvarden oéverskrids. Med stod av vibrationsmatningar kan en databas
byggas upp som kan ligga till grund for kostnadseffektiva sprangningsarbeten aven vid
mycket komplexa forutsattningar, som ofta uppstar vid sprangning i storstadsomraden.
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