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FORORD

Vid genomf{drandet av detta projekt 4r det ménga som har hjalpt till pa olika satt.
Magnus Bjorkman SKANSKA som fungerat som samordnare och padrivare.
Ronnie Lundqvist och Robert Hillbom SIAB, har tillhandahallit bergtekniska och
driftstekniska uppgifter om fullborrningen samt kort fullborrningsaggregatet efter
projektledningens 6nskemal vid sarskilda prov.

Goran Westerberg Akustikkonsult, har skrivit en del av de allménna
synpunkterna angéende ljudutbredningen i byggnadsstomme och trapphus.

Per Andersson har skrivit avsnittet om geologins inverkan pé ljudalstringen samt
sidttat med allmédnna synpunkter pa rapportens utformning och innehall.

De ovan nimnda har tillsammans med Olle Eklund NCC, Tommy Flodin
Stockholm Energi, Donald Jonson Nitro Consult AB, Henry Sandstrém
Innovation AB och Lars Trydvall Atlas Copco utgjort den primira :
referensgruppen i projektet. Den svenska normkommittén TK ISO 108 2/3
"Byggnadsvibrationer” har verkat som en andra referensgrupp.
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JAMFORELSE AV STRUKTURBUNDET BULLER FRAN OLIKA
TUNNELBORRNINGSMETODER

SAMMANFATTNING

I detta projekt har vi férsokt belysa de faktorer som péaverkar ljudnivaerna inne i
bostader fran underjordsarbeten och framférallt fullborrning. Métningarna har
utforts i samband med tre projekt, forsorjningstunnlar under Sodersjukhuset,
tunnelbanan till Skarpnack och utjamningsmagasin for breddavioppsvatten i
Stockholm.

Mitningarna har resulterat i battre kunskap om betydelsen av matningskraftens
inverkan pé bulleralstringen vid fullborrning samt ljudutbredningen i mark och

- byggnad. Bullret kan uppfattas pa 100 - 200 m avstind i bus grundlagda pé berg,
medan hus grundlagda i lera kan ligga rakt 6ver borrningsarbetet utan att nagot
hors. Det har ocksé visat sig att borrningsarbete for sprangning ger bullernivaer
som ir ca 10 dB(A) lagre én vid fullborrning

1. BAKGRUND

Vid vissa tidigare bedrivna tunnelarbeten bl a i narheten av och under CTH i
Goteborg under 80-talet har det intraffat kraftiga bullerstérningar i byggnader
ovanf6r tunneln genom att borrningsvibrationerna foriplantades genom berget,
sk strukturbundet buller. Problem av denna typ har sedan uppstétt vid flera
arbeten, bl a vid fullortsborrning under centrala Stockholm, "Saltsj6tunneln”.

Med tanke pid kommande anpassning till svenska forhillanden av ISO norm
2631.2 "Vibrationer i byggnader och dess paverkan pa méanniskor” och ISO
1996 "Beskrivning och métning av omgivningsbuller och bedomning av buller i
byggnader” ansig vi det nddvandigt att med nagra lampliga projekt samla in
maitdata fran strukturbundet buller orsakade av borrning under byggtiden. Vid
flera kommande arbeten i innerstadsmilj6 torde problemen dterkomma och fa
ekonomisk betydelse varfor en utveckling av produktionstekniken och
mojligheterna att {orutse problemen ar nodvandiga.

2. SYFTE

Syftet med detta projekt har varit att jaimfora metoder och produktionsteknik for
att reducera strukiurbundet buller samt ati karilagga de parametrar som styr
spridningen och styrkan hos bullret. Genom att aktuella byggnadsarbeten har
hoga driftkostnader ar det av stor betydelse dels att metodik och metoder
anpassas, dels att eventuella normer ges en realistisk utformning. Arbetet har av
naturliga skal skett i direktkontakt med produktionen.



3. ALLMANT OM BULLERMATNING
3.1 Riktvarden och definitioner

Nedan visas eit utdrag ur publikationen "SNV 1975:5, socialstyrelsens rad och
anvisningar nr 50".

For externt buller frdn byggplatser giller riktvirden enligt

fig 6.1. Dessa riktvirden b®r under alla f6r orten icke onormala
meteorologiska férhdllanden innehdllas vid mitning i Sppet fonster
i nirliggande fastighet.

Vidare giller generellt att bullret skall begridnsas s lingt
praktiskt mdjligt. Det innebdr att ldgre ljudnivier kan pifordras
om s& beddms rimligt med hinsyn till f&rh3llandena pd byggplatsen
eller upptridande oligenheter i omgivningen.

Lokal Dag 07-18, Kvdll 18.00- Natt
utom 22.00 samt 22.00-
16rdag,sdn~ lordag,sdndag 07.00
dag och och helgdag
helgdag 07~-18

Industri 75 70 70

Kontor och liknande

arbetslokaler 70 65 -

Bostdder, skolor, virdlokaler,

fritidsbebyggelse och dylikt 60 50 45

Figur 6.1 Riktvirden f8r externt byggbuller angivna som ekvivalent
ljudnivd i dB(A) mitt i Oppet fdnster.

Om byggverksamheten p3gir sammanlagt mindre #n en minad tilléts
dag~ och kvillstid en h&jning med 10 dB(A). Vid hdgst sex minader
tilldts dag- och kvillstid en h&jning med 5dB(A).

Momentana ljud f3r nattetid inte Sverstiga grinsvirdena med mer
in 10 dB(A).

Tabellerade grinsvirden avser ekvivalent ljudnivd under dag, kvill
respektive natt.



Med tanke pé att bakgrundsnivan pa buller i bostadshus i allménhet ligger kring
30 dB(A) och att ddmpningen av bullret in i lagenheten &r ca 20 dB(A) betyder
ovanstaende riktvirden att sa fort bullerkallan hors sé r det {6r myckel. Om det
storande byggbuliret pagar kortare tid an 1 manad tillits dock en hojning med 10
dB(A) under dag och kvillstid.

De angivna gransvirdena anges i form av ekvivalentniva som ar ett vigt
medelvirde pé bullret under det angivna tidsintervallet i tabellen. Detta tillater
siledes att man 6verskrider gransvardet tidvis om detla kompenseras av en
langre period med en lagre bullerniva dn medelvirdet.

For att erhélla bra 6verenstammelse mellan métning och upplevelse av ljud
anvénds ett s.k. Afilter. Detta filter dampar hoga och laga frekvenser pa liknande
satt som oral. Ljudtryck som redovisas med sorten dB(A) ar siledes filtrerade
med ett A-filler. Om mitningen gors utan filter, dvs linjért, skrivs detta dB(Lin).
Eftersom en sidan métning innehéller framf6r allt mer av liga frekvenser blir
detta métvirde hogre an det filtrerade virdet.

En ljudnivéindring pa 3 dB(A) uppfattas kiart men det krdvs en sénkning med
10 dB(A) for att man ska tycka att ljudnivéan halverats.

3.2 Ljudutbredning i trapphus.

Inledning

I projektet har métningar av stomljud fran fullborrning gjorts i trapphus i flera
vaningsplan samtidigt. Ljudnivaerna har regelmassigt avtagit uppat i husen.
Nedan diskuteras métvirdenas relevans nir det giller storningens storlek och
aviagande i hojdled.

Akustiskt kopplade rum.

Rum kan vara mer eller mindre akustiskt kopplade till varandra. Tvi rum med
gemensam skiljevagg ar fran luftljudssynpunkt kopplade till varandra via
skiljeviggen och flankerande konstruktioner. Om skiljeviggen eller del av den
tas bort, blir kopplingen starkare. Det ér vanligen sddana fall man brukar avse
med utirycket "akustiskt kopplade rum". Ett exempel ér ett trapphus, dér
vilplanen representerar rummen och trapporna utgér 6ppningarna emellan dem.



I ett dppet trapphus med ett stort ljusschakt i mitten kan man kanske vinta sig att
en ljudkalla ger en luftljudsniva, som i stort set & konstant i hela utrymmet.
D.v.s. luftljudsdimpningen per véningsplan ndrmar sig 0 dB. Ar daremot
vilplansutrymmena vl tillslutna med slutet hiss-schakt och dérrar till trapporna,
s kan luftljudsdampningen per vaningsplan uppga till 50 dB.

Andra faktorer, som tydligt paverkar lufljudsdimpningen, &r {orekomst av
ljudabsorbenter, t.ex. under vilplan och trapplop.

Stomljudsdampning per vaningsplan.

Vi antar att fran pagdende tunnelborrning sprids vibrationer till en byggnad
nerifran. Vibrationerna utbreder sig uppat i byggnaden och avtar vanligen
langsamt med ndgra decibel per vaningsplan. Detta brukar gélla for de
frekvenser, som ger ett dominerande bidrag till ljudnivan.

Vid laga frekvenser kan en férstirkning uppét forekomma. Detta beror t.ex. pa
att exiteringsfrekvenser 6verensstimmer med egenfrekvenser hos
byggnadsdelar.

Om man vill méta stomljudsutbredningen, @r det lampligt att ha tillgang till ett
antal ovanfor varandra beligna utrymmen med samma geomelri och samma
konstruktioner. I dessa radieras stomljud pa samma satt men med successivt
minskande niva. Ljudnivén i utrymmet beror emellertid inte bara pa
avstilningens storlek utan ocksé pa ljudabsorptionen i rummen. For att uppmatta
nivéer pi olika viningsplan skall vara jamforbara méste de darfor vara
korrigerade till samma ljudabsorption.

Stomljudsdampningen per vaningsplan kan erfarenhetsmassigt ligga mellan 2
och 5 dB(A). -

Slutsats.

Vid mitning av stomljudsutbredning i hojdled i en byggnad, som exiteras
underifrin, kan man utnyttja den bekvama mojligheien att méta i trapphus. Man
bor di uppmirksamma behovet av att luftljudsdampningen per vaningsplan ar
tillrackligt stor.

Man maste vidare ha i minnet att métvardena, da de inte ar
absorptionskorrigerade, &ven av detta skil kan ha en storlek, som inte &r
omedelbart relaterad till andra matta eller berdknade varden.

I det hir projektet har inga av ovannimnda korrektioner gjorts dé alla trapphus
dir métningar utforts ar av likartad typ, vilket darfor &nda mojliggjort
jam{drelser av borrningsmetoder, grundlaggningssatt och ljudutbredning.



4. VAL AV ARBETSOBJEKT OCH MATPUNKTER

Vid valet av objekt har olika drifts- och utbrednings{orhéllanden efterstrivats,
for att erhélla en sa bred bild av problematiken som mojligt. For att erhélla detta
har matningarna ut{orts vid de tre storre arbetsobjekien som pagick under den
akiuella tiden. Huvuddelen av métningarna utfordes i samband med fullborrning
av et utjamningsmagasin under Ostermalm i Stockholm. Det fanns flera
anledningar till detta. Framforallt var det Litt att hitta hus med olika
grundlidggning. En annan férdel var att fullborrningen kunde jamf6ras med
sonderings- och injekleringsborrning pa samma platser. Dessutom borras
stigorter intill flera av de utvalda méatpunkierna.

For alla tre objekien giller att huvudparten av borrningsarbetet skett i fast berg.
Vid fullborrningen har man passerat diverse svaghetszoner men dessa har da
varit forinjekterade. Den geologiska karteringen har utforts lings hela
strackningen av SIAB’s egen personal.

4.1 Forsorjningstunnlar under Sodersjukhuset

Det tekniska {6rsorjningssystemet vid Sodersjukhuset utgdrs till sin huvuddel av
installationer frin bérjan av 1940-talet vilka succesivi kompletierats med nya
anlaggningar.

Den tekniska {orsorjningen skall idag betjdna en visentlig! stérre
byggnadsvolym #n den som den frin borjan var planerad for. Ett nytt tekniskt
forsorjningssystem har darfor utforts i bergkulvertar 10 - 15 m under nuvarande
tunnlar. Den totala tunnellingden 4r 1.800 m med en tunnelarea pé i medeltal 28
m2. Totalt har 50.000 m3 berg springts bort.

Mitpunkiernas placering framgér av figur 4.1. De akiuella byggnaderna ar
grundlagda direkt pd berg. Fordelen med detta objekt ér den ringa
bergtickningen och den goda kopplingen mellan berg och byggnad. Nackdelen
var att man arbetade pé {lera fronter samtidigt samt férekomsten av langa
korridorer genom de sammanbyggda huskropparna.



Teknisk forsorjning
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Figur 4.1 Skiss dver matpunkternas placering i Sodersjukhuset



4.2 Tunnelbanan till Skarpnick.

10

Tunnelbanans utbyggnad till Skarpnack innebir att den befintliga banan mellan
Kirrtorp och Bagarmossen byggs om vid viadukien 6ver Sockenvagen. Dér
kommer den nya banan att g& ner i en tunnel under jord. Forst nar man fram till
Bagarmossen, som i fortsittningen blir en underjordisk station, och vidare under
jord till Skarpnacksfaltet, dér den nya stationen kommer atl ligga.

Totalt har man spriangt 1600 m tunnel med en total bergvolym pa 160.000 m3.
Bergtackningen ligger mellan 10 och 20 m.

Skarpnédcksbanan
e o 5
o st e s .
7% : M 3 l ‘ ‘#5..79 RO fs*.'p \
r H P o
i % < + o e o A8
50 N\ STN “ ! [ | L' .
! 1 BAGARMOSSEN !
L7 ! i 71 { i >
jd 0. Ilf ,4,
fstn ,,,"—L =
Fud 25% \ " SKARPNAGY :
H Wi i . 2. “
- ik - \ o
/000 500 7300 %0 &

Q
2 ™ H; 25%
i i

Figur 4.2 Langdsektion 6ver Skarpnéacksbanan

Mitpunkternas placering framgar av ovanstdende figur. Fasligheterna i
Skarpnick var kéllarlosa och grundlagda pa plintar. Métpunkt 1 var en tom
affarslokal i den fastighet dér plintarna var nedforda till berg. Métpunkt 2 var en
stadskrubb i en fastighet grundlagd pa morin. Bergtackningen var ca 15 m. Man
arbetade vid flera fronter samtidigt i bergrummet for stationen samt sticksparet.
Mitpunkt 3 var ett garage i kllarplanet i ett hus grundlagd pa berg. Aven hir var

bergtackningen ca 15 m.

4.3 Utjamningsmagasin for breddavloppsvatten i Stockholm.

For att minska risken {or 6versvamningar i samband med kraftiga skyfall, satsar
Stockholm Vatten pé projekt ORMEN. Magasinet utfors frin Roslagstull, via
Eriksbergsplan och Humlegarden, till korsningen Karlavigen/Nybrogatan som

en fullborrad tunnel pa mellan 40 och 50

m djup. Diametern pé tunneln ér ca 3.5

m och den fullborrade langden ca 2.7 km.

Mitpunkternas placering framgar av figur 4.3. I métpunkterna 1 - 7 har bade
langtidsmitning och korttidsmatning utforts. I resterande métpunkier har enbart
Korttidsmitning utférts. Alla mitpunkter sammanfatias i nedanstdende tabell 1.
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Tabell 1.

Forteckning dver matpunkter.

Mitp Adress Grundl. Utrymme Sektion
1 Birg.Jg 127 Stodpalar Kallarkorridor 0/720
2 Birg.Jg 119 Trapalar Kallarkorrdor 0/810
3 Birg.Jg 115 Berg Torkrum 0/870
4 Roslagsg 34 Berg/Rustbadd Trapphus 1/040
S Humleg.g 31 Berg Kolficka 2/620
6 Birg.Jg 28 Trapalar Kallarkorridor 2/630
7 Hgg 25 Anglais  Berg Oljetankrum 2/720
8 Roslagsg 60  Berg Trapphus 0/820
9 Kors tunnel "Berg Tunneln 1/200
10 Dobelnsg 56 Berg Trapphus 17250
11 Braheg. 6-10 Berg Kallare 2/990

2N P OV AT AN
S \Q \?@
N N

Figur 4.3 Plan 6ver métpunkternas placering
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Maitpunkterna S och 6 har olika grundliggning men huskropparna ar
ihopbyggda utan synliga dilatationsfogar och det {inns kéllarférbindelse mellan
husen. Killaren till hotell Anglais 4r nedsprangd i berget vilket ger en
bergtackning pé ca 35 m medan den for 6vriga métpunkier ar 40 - 50 m.
Mitpunk! 8 tillkom pa grund av klagomal hos hyresgésterna i fastigheten som
upplevde buliret som mycket storande. Méatpunkterna 10 och 11 tillkom {or att
gora mer noggranna tester med olika matningstryck. Dessutom gjordes
vibrationsmétning och utdkade mitningar pa Tulegatan 47.

5. MATMETODER
5.1 Léangtidsmatning.

Bullermétningarna har utf6rts i kallarplanet till respektive fastighet och dar
omgivningen varit sa tyst som mdjligt. Métningen har paborjats nar man varit ca
100 m {6re respektive matpunkt och pagétt kontinuerligt tills man passerat denna
med samma avstand. Syftet med métningen har varit att beskriva
avstindsberoendet hos bullret. Bakgrundsbullret har dock oftast varit den
begransande fakiorn och den ligger ca 3 dB(A) lagre an de lagsta redovisade
nivderna pé respektive matplats.

Genom att korrelera det erhillna sambandet mellan avstind och bullernivé med
den geologiska beskrivningen har férsok gjorts att studera betydelsen av bergets
egenskaper pa bulleralstringen.

Vid dessa mitningar har utrustaing fran Nitro Consult AB anvints bestidende av
mikrofon NC 4413-010, bullertillsats NC 4450-010 och registreringsenhet UVS
1404, se bil 5.1. Mitresultaten bestédr av diagram dar den ekvivalenta ljudnivan
for tva-minutersintervall redovisas mot tidpunkt pa dygnet. Dessa métningar har
sedan i sin tur korrelerats mot arbetsrapporter som beskriver nir och vilka olika
typer av borrningsarbete som pagick.

Vibrationsmatning utfordes i matpunkterna S, 6 och 7.

Givarna fastes med expanderbult i barande del av byggnadsstommen i
omedelbar nérhet till mikrofonen. Toppvirdet av vibrationernas vertikala
komponent registrerades. Vid métningarna anviandes UVS 1404.
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5.2 Korttidsmatning.

For varje mitpunkt gjordes en noggrannare beskrivning av bullrets karaktdr och
utbredning. Mitningarna utférdes nér borrningen pagick strax framfor
miitplatsen da bullernivéerna kunde forvantas vara som storst. En fullstandig
korttidsmitning omfattade matning av judnivin med A-filter, linjért samt
frekvensanalys (oktavband). Dessa matningar upprepades sedan pé olika platser
i byggnaden {6r att studera bullerspridningen i denna. Matning av
bakgrundsniva har ocksé utféris pi samma satt. Instrumentet var instéllt pa lage
"SLOW". Vid mitningarna anvindes instrument {ran Bruel o Kjaer, Type 2204
med tillhorande oktavbandsfilter, samt frén Lucas CEL Instruments, typ CEL-
328/2.

Vibrationsmatning har uférts med ett analogregistrerande instrument typ
INSTANTEL DS677 BLASTMATE i métpunkt 10, Tulegatan 47. Vibrationernas
tre komponenter registrerades med hjalp av en givare som stilldes pa golvet pa
olika platser.

6. RESULTAT
6.1 Sodersjukhuset

En korttidsmatning for att studera spridningen av bullret utférdes 27 sep 1989.
Resultatet redovisas i figur 6.1. Métningarna ut{érdes med en handhallen
bullermitare under ca en minut och medelvérdet uppskattades.

I den 6vre delen av figur 6.1 ser vi bullerspridningen i horisontalplanet.
Avstandet till personalmatsalen &r ca 45 m och bullernivan har sjunkit fran 57
dB(A) till 52 dB(A) pa denna stracka. I kulvertarna mot E-sjukhuset ér bullret
dnnu starkare 4n alldeles ovanfor tunnelfronten, 62 dB(A) mot 57 dB(A).
Anledningen till detta vet vi inte men det visar att ljudet sprider sig lingt fréan
storkallan om forhallandena 4r gynnsamma.

T undre delen av figuren visas bullerspridningen uppét i byggnaden.
Dampningen mellan vaningsplanen ar s pass stor som ca 5 dB(A), vilket beror
pa att det &r ett slutet trapphus mellan vaningsplanen.

Det bor noferas att bullernivan ar ca 4 dB(A) hogre vid sjilva pahugget av
borrkronan mot berget innan den fatt fiste och trycks fast i borrhalet.

Matning i befintliga utnyttjade bergrum utfordes 13 mars 1990. Resultaten
sammanfattas i bilagor 6.1 och 6.2. Aven dessa métningar ut{érdes pé samma
sitt med en handhallen mitare. Ljudniverna dr hogst i sal 11 som ligger raki
over borrningsarbetet. Framforallt &r det i frekvensomradet 6ver 1000 Hz som
den storsta 6kningen ligger. Detta ar naturligt da hoga frekvenser motsvaras av
korta vaglangder vilka littare paverkas av inhomogenileter 1 utbredningsvagen.



= )

Bullermétning 14

Kulvert ....... 57 dB(A)
Kuivert (Personalrestauient)........ 52 dB(A)

Kuivert plan 1, E-sjukhuset......... 61 dB(A)

ulvert plan 2, E-sjukhuset........ 62 dB(A)

Figur 6.1 Bullerutbredning i Sodersjukhuset
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6.2 Tunnelbanan till Skarpnack.

Langtidsmitningarna i Skarpnick visar pé laga bullernivéer som dessutom ar
svira att korrelera mot de olika borrplatserna. I matpunkt 1 var nivéerna som
mest 38 - 40 dB(A) {or att dérefter forsvinna i den allméanna brusnivén, bilaga
6.3. I métpunkt 2 var motsvarande nivéer 35 - 38 dB(A). Rymdavstandet mellan
borrning och mitpunkt var da i biagge {allen ca 20 m.

Bullernivierna i Bagarmossen, métpunkt 3, ér ca 15 dB(A) hogre én i Skarpnack
trots att berglackningen ir av samma storlek, figur 6.2. En trolig forklaring ar
skillnaden i grundlaggningssitt, plintar pa berg i Skarpnick men grundmurar pa
berg pa Rusthillarvégen. Det 4r ocksi anmérkningsvart att bullernivaerna ar
starkare nir man passerat mitpunkien.

Vibrationerna var inte matbara forrin man passerat mitpunkien, men nivaerna
var laga och inte férnimbara.

Observera att drivningen av tunneln har skett fran héga sektionsnummer mot
laga under alla 3 matpunkterna.

Frekvensanalys frin Mp 3, redovisas i bilaga 6.4.

Rusthallarvdgen 93, Bagarmossen

dB(A) Svangningshastighet (mm/sek) 03
0,25
0,2
0,15 - borrning
¥ vibration

0.1

0,05

70000 7 020 7 040 7 060 7 080 7 180
Tunnelsektion

Figur 6.2 Uppmatt buller i férhéllande till positionen pé bormingsarbetet.
Fastigheten grundlagd pé berg.
Matningen utidrd i ett garage i kéllarvaningen.
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6.3 Utjamningsmagasin "Ormen”
Mp 1, Birger Jarlsgatan 127

Fastigheten ar grundforstarkt med stilpalar. Bullernivierna 4r mycket mattliga
och som mest 37 dB(A), figur 6.3, trots direktkopplingen mellan berg och
byggnadssiomme via stilpalarna. Detta beror pé tva saker. Dels ar kontaktytan
mot underliggande berg mycket liten, dels assimilerar leran som omger
stdlpalarna mycket av den energi som gar genom dom.

dB(A)

40

30

20 ............................................................... - TBM

0 R e R - At —————————— -~ Seeees

800 SéO 640 660 séo 760 720 740 760 780 BOO 820 840
Tunneisektion
Figur 6.3 Uppmatt buller i forhallande till positionen hos TBM aggregatet.

Fastigheten grundforstarkt med staipalar till fast botten.
Matningen utford i kallarvaningen.

Mp 2, Birger Jarlsgatan 119.

Inget matbart borrljud i métpunkten beroende pé att fastigheten ar grundlagd pa
trépélar. Déremot fick man ett klagomél frén en fastighet pa Roslagsgatan som
var grundlagd pé berg. Se métpunkt 8 nedan. :
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Mp 3, Birger Jarlsgatan 115.

Resultatet av lingtidsmatningen redovisas i figur 6.4. Vid tvé tillfallen innan
borrningen nadde fram till métpunkten registrerades éven ljudet {rdn
sonderingsborrningen. Nivéan pé detta ligger ca 10 dB(A) lagre 4n ljudet frén
fullborrningen, som var uppfattbart pa ca 200 m avstand.

Birger Jarisgatan 115

€0

50

40

~TBM

10 ) T
~+sond

20 ..............................................................

10 ............................. B T T T T T T

950 800 850 800 250 1 000 1050 1100
Tunnelsektion

Figur 6.4 Uppmatt buller i forhallande till positionen hos TBM aggregatet.
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Ljudutbredningen uppét i byggnaden redovisas i bilagor 6.5 och 6.6. Det
framgar att ljudnivén &r lagre i kéllaren 4n i nedre delen av trapphuset. Detta
beror sannolikt pa att ljudabsorptionen ér storre i killaren pé grund av
inredningsdetaljer. Ljudnivan aviar sedan uppit i byggnaden.

Det gjordes ocksa ett {orsok dar matningstrycket pa fullborrningsaggregatet
andrades stegvis och motsvarande ljudniva uppmattes, bilaga 6.7. Normalkraften
var 400 ton for detta berg och kraften sanktes sedan i tvé steg till 300 ton.
Ljudnivan sjonk med 3 dB(A) vid vardera tillfillet.

For att fa en uppfatining om spridningen av bullret vid ett och samma tillfalle
gjordes ocksd matningar i tva andra fastigheter, Ingemarsgatan 3A respektive 5.
Ingemarsgatan S 4r av betydligt senare datum &n de andra. Resultatet ser vi i
figur 6.5, som visar att bullernivéerna ar hogre i den nyare fastigheten trots att
avstandet till denna ar storst. Detta ar troligen en sammanlagd effekt av en fastare
grundliggning och nyare och dirmed hogre betongkvalitet i byggnadsstommen.

Birger Jarlsg. 115, Ingema'rsg. 3A och Ingemarsg. 5

dB(A)
70
60 ............................................................
S0 k- = B .. o= e
EBJg.115
=5 N Dlngg.BA
301tE - S . . CEE - : .lngg.S

20 B I B N-EE

10 3 . ...... ..

kéliarv, plan 1 plan 3 plan 5 plan 7

Figur 6.5 Liudutbredning i fastigheterna vid borrning under Birger Jarlsg. 115.
Avsténdet till de andra fastigheterna var 50 m respektive 80 m.
Fastigheten Ingemarsg. 5 ar en modern betongkonstruktion.
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Mp 4, Roslagsgatan 34/Frejgatan 14.

Mitningarna enligt fig 6.6 visar att hogsta ljudnivan erholls strax innan man kom
rakt under matpunkten. Bergkarteringen visar en zon pa 10 m av r6d vittrad
gnejs mitl under matpunkten. Denna kan ha dampat ljudutbredningen 1 det
avsnittet vilket gett upphov till den svacka i ljudnivéerna vi ser i figuren.

Roslagsgatan 34

dB(A)

S0

40 ”.--/‘:\"‘—‘K\- ...................
BOf--crmrrre e

: -~ TBM
20 ..............................................................
Matpunkiens placenng
T R R LR R
800 950 1 000 1 050 1100 1180 1200

Tunneisektion

Figur 6.6 Uppmatt bulier i forhaliande till positionen hos TBM aggregatet.
Fastigheten grundiagd delvis pa berg delvis pa rustbadd
Matningen utford i trapphuset i kallarvaningen.
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Mp 5, Humlegardsgatan 31.

Mitningarna startade innan man kommit in 1 svaghetszonen under Birger
Jarlsgatan, figur 6.7. Bullret var dock métbart redan pa 200 m avstand innan
métpunkten, men aviog betydligt snabbare niar métpunkten passerats.

Har har vi dven kunnat registrera bullret fran sonderingsborrningen som ligger 5
- 10 dB(A) ldgre in det fran fullborrningen. Den uiforda vibrationsmitningens
fluktuationer [6ljer helt det uppmatta bullrets fluktuationer. Vibrationsnivéerna ir
mycket laga och inte kdnnbara.

Ljudutbredningen uppit i byggnaden redovisas i bilagor 6.8 och 6.9,

Humilegardsgatan 31

dB(A) Svangningshastighet (mm/sek)

60 0,24
........................................................ 0'2

S0 faga N _“/\_\

40 ioms - SERE et 016

. - TBM

30 .............................. ’& ..................... 0'12 +$Ond
_________________________ N L N vibration

20 )—*’ ;;:2.}‘ %—i unkiens placering 0’08

10 ..................................... *.*&.: ................ 0‘04

e N - e L o
20400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800
Tunneisektion

Figur 6.7 Uppmatt buller och vibrationer i forhallande till positionen
hos TBM aggregatet. Fastigheten grundlagd pé berg.
Matningen utford i kallarvaningen.
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Mp 6, Birger Jarlsgatan 28.

Miitningarna hir paborjades samtidigt som i Mp 5. Som framgar av figur 6.8 ar
bullernivéerna obetydliga trofs ait husen ar sammanbyggda. Skilinaden maste
saledes tillskrivas de olika typerna av grundlaggning. Den hiér fastigheten &r
grundlagd pé tripalar i lera, medan Humlegéardsgatan 31 ar grundlagd pé berg.

Birger Jarlégatan 28

dB(A)

40 40
T
IR LR R R Db 30
.20 ............................................................ 20 - TBM
) Marpunkiens placering
I R R R R E i 10

20400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2880

Tunnelsektion

Figur 6.8 Uppmaétt buller i forhallande till positionen
hos TBM aggregatet. Fastigheten grundiagd pé trapalar.
Matningen utford i kéllarvaningen.



22

Mp 7, Humlegardsgatan 25 (Hotell Anglais).

Matningarna hér startade nér man fortfarande hade 300 m kvar, figur 6.9. Trots
detlta var nivderna redan da 45 dB(A). Ljudet frén sonderingsborrningen var
mitbart ca 50 m innan métpunkten och drygt 100 m efter. Skillnaden i ljudnivé
mellan sonderings- och fullborrning varierar kraftigt. Aven nivierna for
respekiive borrteknik varierade mycket. Detta beror sannolikt p4 den mycket
varierande kvalitén pa berget man borrade i under hela den redovisade
sektionen. Alt nivderna &nda blev s& hoga beror sannolikt pa att fastigheten 4r
grundlagd i en nedspringd ficka i berget vilket ger en mycket béttre koppling till
detta, samt att bergtickningen dérigenom blev mindre én {or Svriga fastigheter
dér miétningarna dgde rum.

Bullrets frekvensinnehall redovisas i bilaga 6.10.

Humlegardsgatan 25 (Anglais)

dB(A) Svangningshastighet (mm/sek)
80 0.2

70
60
50

SIE —TBM
40 ........................... +.../ ............. i .......... 0,1 +s°nd
B0l 75\*[‘ % ..................... * vibration
DO rermr e f \iA - -10.05
R ey

0 e

20400 2 500 2 600 2700 2 800 2 800
Tunnelsektion
Figur 6.9 Uppmatt buller och vibrationer i forhallande till positionen

hos TBM aggregatet. Fastigheten grundlagd pé berg.
Maétningen utford i kallarvaningen.
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Mp 8, Roslagsgatan 60.

Maitningen i den hir métpunkten gjordes med anledning av klagomal som
inkommit. Borrningen pagick da under matpunkt 2, en fastighet grundlagd i lera
pé trapalar, utan att borrnigen kunde uppfatias dar. Fastigheten Roslagsgatan 60
daremot ar grundlagd pa berg vilket resulterade i bullernivaer enligt figur 6.10.

Roslagsgétan 60

70

kv bakgr kv borm entreplan plan 3 plan 5 plan 6

Figur 6.10 Bullrets utbredning uppét | byggnadens trapphus
Fastigheten grundlagd p& berg.
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Mp 9, Energiverkets tunnel.

Vid passagen under Energiverkets 2-vaningstunnel klagade servicepersonal i
denna pa bullret var{ér en métning utfordes i denna, figurer 6.11 och 6.12.
Ljudnivierna lag pé 74 respektive 72 dB(A) i den nedre och den ovre tunneln.
Dessa nivier ligger nagot hogre an de 68 dB(A) man hade i korsande tunnel nar
Saltsjotunneln borrades. Bergtickningen ar dock i vért fall ca 2 m mindre.

P4 grund av olika typer av ingjutningar och installationer &r [judnivaerna for de
lagre frekvenserna hogre i den 6vre tunneln &n i den ldgre. De hogre
frekvenserna har dock relativi sett dampats mer pa grund av det stérre avstandet,
vilket ocksa forklarar varfor dB(A)-virdet blir lagre i den dvre tunneln.

Energiverkets tunnel

¢B
80 , |
, . ,,a-\*h__hj
60 R T e S N N e S R I EQV\_,,;_‘
INL

) - nedre tunnein
40 PRV S R G S A A N e EEE I I R S T .\;_ P

i -+ ovre tunnelin
20 PR SR A B A g .- e d o d b A Lol ofe d ofelefdd s o -0
]
10 100 1000 10 000

Frekvens (Hz)

Figur 6.11 Ljudutbredning i oktavband i korsande tunnel under
Roslagsgatan - Frejgatan. Bergtéackningen var ca 10 m.

dB

100

""" i EdB(a)
: E3dB(Lin)

nedre bakgr.  nedre borrn. ovre bakar. évre borrn.

Figur 6.12  Bullernivaer i korsande tvévanings tunnel under
Roslagsgatan - Frejgtan. Bergtackningen var ca 10m.
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Mp 10, Tulegatan 47 och Dobelnsgatan 56.

Efter forsoken med olika matningskraft i mp 3 beslots att ytlerligare prov skulle
utforas dir man ocksé {oljde upp hur indriften paverkades av reduktionen av
matningskraften. Samtidigt méttes dven ljudutbredningen i fastigheten vilken
visas i figur 6.13. Det framgér att ljudnivaerna i angransande inredda lokaler till
trapphuset har en ljudniva son ar ca 10 dB(A) lagre an i detta, vilket beror pé
den mycket storre rumsabsorptionen av ljud i en lagenhet. Bullrets
frekvensinnehall i de olika natpunkterna visas i bilagor 6.11 - 6.13.

Det utf6rdes @ven en vibrationsmitning i trapphuset pa de olika vaningsplanen
vilken visas 1 bilaga 6.14.

Tulegatan 47

dB(A)
70
60
0 “-trapphus
40 -+kontor
20 * bakgrund
= bostad

20

10

0
kv 3 kv 1 1tr 3tr Str 7tr

Figur 6.13  Bulirets utbredning uppat i byggnadens trapphus,
i en kontorslokal 1 trappa upp, bakgrundsniva i trapphuset 3 trappor upp,
samt inne i vardagsrummet i en lagenhet pa samma plan.
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Det utfordes tva separata forsok med reducerad matningskraft, dir maxkraften
andrades nagot pa grund av bergkvalitén, figur 6.14. En sankoing av
matningskraften med 60 - 100 ton frin det normala gav en halvering av indriften
och en sénkning av ljudnivan med 3 - 4 dB(A). En ytterligare sinkning av
matningskraften med 100 ton gjorde att indriften inte blev métbar medan
ljudnivaerna sjonk med ytterligare 4 - 6 dB(A).

Débelnsgatan 56

60

300/- 400/10 500/20 300/- 400/13 500/25
Matningskraft {ton) respektive indrift (em/S min)

Figur 6.14 Alstrat buller vid olika matningskraft.
Matningen utford i trapphuset, 1 vaning under markplan.



27

Mp 11, Brahegatan 6 - 10
Det var pianerat ett nytt forsok med reducerad matningskraft vid passagen av mp

7, men pi grund av det déliga berget pé den strackningen flyttades forsoket till
den hir nya métpunkien. Ljudutbredningen i oktavband visas i figur 6.13.

Brahegatan 6 - 10, (KPA)

dB
70
60 -
504- — kéllarv. 1 bakgrund
401 - N \'1'\ —~kallarv. 1 borrning
301}- : "\\;\b\ - kallarv. 1 kontor
201 ---4--1-t 1M B = L -1

kallarv. 2

10...... o boode)eted ok o444

0

10 100 1 000 10 000

Frekvens (Hz)

Figur 6.15 Ljudutbredning i frekvensband i byggnaden fran fullborrning.
Fastigheten grundlagd pé berg.
Matningen utford i frapphuset.
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Resultatet av {orsoket med reducerad matningskraft visas 1 figurerna 6.16 och
6.17. Full kraft var hér 560 ton vilket indikerar et( hért berg. Den forsta
sdnkningen av matningskraften med 100 ton till 460 ton innebar att ljudnivan
sjonk med S dB(A) och att indriften halverades fran 35 cm till 18 cm/10 minuter.
Vid nésta sankning med 100 ton till matningskraften 360 ton, sj6nk ljudnivin
med ytterligare 5 dB(A) medan indriften sjonk till 1/3 del av den ursprungliga.

Brahegatan 6 - 10, (KPA)

""" B : : ) EdB(A)
5 = ’ ESdB(Lin)

‘Bakgrund 360/6 " 46018 560/35
Matningskraft (ton) respektive indrift {cm/10 min)

Figur 6.16 Alstrat buller vid olika matningskrafter.
Matningen utford i blankettidrradet, 1 vaning under markplan.
Fastigheten grundlagd pé& berg.

Brahegatén 6 - 10, (KPA)

70

60t---- el :EE SRR PRV R TN N I [ [ I I RV RS S A [ (N K 1

- bakgrund
4T —~+560 ton
§>\. W %450 *
o R L - 360 *

dof-fof |
P FUOUE A L R B0 | I e QY
S U A L RO S e R
NS I 8 O 8 11 O 1 11

10 100 1 000 10 000
Frekvens (Hz)

Figur 6.17 Ljudutbredning i frekvensband for olika matningskrafter.
Fastigheten grundlagd p& berg.
Matningen utford i blankettforradet i kallaren.
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6.4. Prov med reducerad matningskraft.

Férsoken som har utfris med reducering av matningskraften for att minska
bullernivierna har redovisats ovan under respektive métpunkt. I figuren 6.18 har
resuliaten frin dessa forsok sammanstalits. For att sanka ljudnivan med 5 dB(A)
har det krivis en reduktion av matningskraften med 100 ton. Detta har da
inneburit atl indriften har halverats. For att sanka ljudnivin med 10 dB(A) kravs
en reduktion av matningskraften pa 200 ton. D har emellertid indriften sjunkit
till 1/6 eller helt upphort. :

Vi kan siledes konstatera att moljigheten att minska bullerstorningarna med hjélp
av reduktion av matningskraften fran det optimala ar mycket begransad.

Reducerad matningskraft

- Birger Jarisg. 115
-~ Débelnsgatan 56
% Ddbeinsgatan 56
Lo R b - Brahegatan € - 10

10 .....................................................

0 : . 1 L . 1 L L " L L
0 50 100 150.200 250 300 350 400 450 500 550 €00
Matningskraft (ton)

Figur 6.18 Sammanstélining av forsoken med reducerad matningskraft
Fastigheterna grundlagda pa berg. En sankning av ljudnivan med 3 - 5 dB(A)
innebar att hastigheten pa indriften sjonk till halften.
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6.5. Borrning av stigschakt

Mitningar har ocksa utforts i samband med drivningen av tva schakt 1
Engelbrektsplan i nirheten av matpunkt S, Humlegérdsgatan 31. Mitningarna
utfordes pa samma sétt och pd samma plats som vid fullborrningen. Det
horisontella avstandet till schakiet var ungefar lika stort som det var djupt ner till
tunneln, vilket underlattar jamf{orelsen av borrmetoder.

Mitningarna startades vid upprymningen av 96 cm schaktet och fortsatte med
pilothélet pa 28 cm [or att avsiutas med upprymningen av detta till 140 cm.
Resuliatet av dessa matningar visas i figur 6.19.

Vid borrningarna har den maximala kraften varit 80, 22 respektive 90 ton. Vid
upprymningen av 96 cm schaktet har man haft 4 diskar vilket ger ca 20 ton /disk
och for 140 cm schaktet anvandes 8 diskar vilket motsvarar ca 11 ton/disk. Varje
disk har 4 - S stiftrader.

Humlegardsgatan 31

- Piloth&l 28 cm
-+ Upprymning 140 cm
¥* Upprymning 96 cm

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Vertikalt avstand fran tunneltak (mj)

Figur 6.19 Uppmatt buller i samband med borrning av schakt i Engelbrektsplan.
Fastigheten grundiagd pa berg. Matningen utford i kallarvaningen.
Det horisontelia avstandet mellan schakt och matpunkt ar ca 40 m.
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Det ir ocksa intressant att jamfora resultaten frén dessa métningar med de frin
fullborrningen. 1 figur 6.20 finns métningarna fran f ullborrningen och
sonderingsborrningen nér dessa nalkades métpunkien sammansstéallda med
resultaten fran det andra schaktet. Det framgér att borrningen av pilothalet gav
nagot hogre ljudnivéer én sonderingsborrningen och att upprymaingen av
schakfet i sin tur gav nagot higre judnivaer &n fullborrningen. Det senare ar
kanske négot forvinande da totala kraften vid upprymningen endast ar 90 ton,
medan den vid fullborrningen ir ca 600 ton. Vid upprymningen var det 36
kontaktpunkter, dvs stiftrader, medan fullborrningsaggregatet hade 27 st. Detta
indikerar att antalet kontakipunkter ir en viktigare parameter vid judalstringen
in kraften i varje enskild kontakipunki.

Humlegardsgatan 31

- TBM

-+ sond

¥ pilot 28 cm

- upprymning 140 cm

O 1 L 1 L i 2
30 40 50 60 70 80 80 100
Verkligt avstand (m)

Figur 6.20 Jamforelse av bullernivaer fran fullborrning (TBM), sonderingsborring,
pilothal till schakt samt upprymning av samma schakt.
Matningen utford i kallarvéningen.



6.6  Geologins inverkan pa ljudalstring (av Per Andersson, BeFo)

I foreliggande projektet har SBUF anslagit medel till att utreda bullerstéringar, i
ovanliggande bebyggelse, i samband med underjordsarbeten med speciell inriktning
pé husens grundldggningssitt och dess inverkan pd uppkommet buller.

BeFo har hér gtt in och kompletterat dokumenteringen av genererat buller i samband
med den fullborrade "Ormen"-tunneln i syfte att relatera uppmatt buller dels till
varierad matningskraft pd fullborrningsaggregatet och dels tll variationer i den
omkringliggande geologin/tektoniken.

Av speciellt intresse var att studera variationer i uppmdtt buller i samband med att en
storre krosszon passerades. En krosszon med dess forhdjda porositet och vattenhalt
(Jdmfont med omgivande berg) i kombination med 6kat inslag av lermineral, medfor
teoretiskt att buller och vibrationer ddmpas vésentligt vid "passage” genom zonen,
vilket ocksd praktiskt har observerats vid ett antal tillfillen. Strategin f6r denna studie
var att genomfora 1dngtidsmétningar av buller i ett antal punkter fore, under och efter
passage av en stdrre krosszon for att korrelera zonens inverkan pé uppmatt buller.
Speciellt intressant var hér att forséka kvantifiera storleken pd ddmpningen vid
passagen av krosszonen. I figur 6.21 visas den hypotes som uppstélides for ddmpning
av uppmidtt buller vid passage av krosszonen, dér bullernivén drastiskt forédndras vid
genomgang av krosszonen.

Valet av krosszon foll pa forkastningen i Birger Jarlsgatans forldngning, i korsningen
Birger Jarlsgatan och Humlegérdsgatan och bullermitningar utfordes i tre punkter, se
figur 6.22 (Humlegardsgatan 25 och 31 samt Birger Jarlsgatan 28) enligt
métforfarande tdigare beskrivet i kapitel 5.1. Resultaten frdn forséken med varierad
matmingskraft redovisas i kapitel 6.4 medan resultaten frdn passagen av krosszonen i
Birger Jarlsgatans forldngning redovisas nedan.

Matpunkt

70 T
65 1 R
60 + o \
55 + - ; \
5 + - o :

45 + / ) )
40 + ot '

35+ w—
30 1
25 -
20

24 2500 2600 2700 2800 2900 3000
4ok bra bor
krozszon, l::laq Langdsektion i tunnel (m)

dB(A)

Figur 6.21 Hypotes visande en fordndring av bullernivdn i samband med drivning
genom en krosszon. Bullernivdn forvintas vara visentligt ldgre nér
tunnelfronten befinner sig pd motsatt sida av krosszonen &n
métpunkten.
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Resultater: irin lingtidsmitningarna vid Humlegirdsgatan 25 och 31 redovisas i figur
6.23 och 6.24 nedan. Skillnaden i uppmitt bullernivé vid de tv& fastigheterna kan
tillskrivas de skilda grundldggningssitien samt den mindre bergtidckningen vid
Humlegéirdsgatan 25.

Uppmiitta bullernivéer vid Birger Jarls gatan 28 var sd 14ga att de inte redovisas i
foreliggande kapitel. Orsaken till de 1iga bullernivierna vid Birger Jarlsgatan 28
forklaras med fastighetens grundliggningssitt vilket i detta fall 4r trdpélar,

Bullermatning, Ormen
Humiegardsg.31 Humlegardsg. 25

70 1
65 |
60
_ 551
= 50 1
45 -
40 -
35 1

30 ' - - ‘ f -
2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

Langdsektion i tunnel (m)

e

A

Matning vid Humlegardsg. 31
I Mﬁtninl vid Humlegardsg. 25

Helt bra berg
Sprickigt berg
Krosszon, lerslag

Figur 6.23  Resultat frin ldngtidsmétning av buller i samband med passage av
krosszon i Birger Jarlsgatans férlangning. Uppmitt buller redovisat i
forhéllande tll positionen p4 tunnelfronten. Streckade linjer anger
ldget for mitpunkierna.

I figur 6.23 har de uppmitta bullervirdena redovisats som en funktion av
tunnelfrontens lige i férhdllande mot mitpunkten. Detta innebir att de presenterade
resultaten i denna figur 4r avstindsberoende. For att presentera bullermétningarna
utan detta avstdndsberoende har de uppmiitta resultaten normerats (dividerats) med
avstdndet mellan tunnelfront och métpunkt, figur 6.24.

I figurerna 6.23 och 6.24 framgdr att de registrerade bullerkurvorna inte uppvisar
négon drastisk dimpning i samband med den férvintade krosszonen som forespeglats
ifigur 6.21. Ur figurerna 6.23 och 6.24 ir det dverhuvud taget svart att korrelera
variationer i uppmitt buller till de faktiska geologiska férhallandena.
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Bullermétning, Ormen
Humiegardsg.31 Humiegarasg. 25
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% Sprickigt berg
Krosszon, lerslag
Figur 6.24  Resultat frin lingtidsmédming av buller i samband med passage av

krosszon i Birger Jarlsgatans forlangning. Uppmitt buller (normerat
mot faktiskt avstdnd mellan tunnelfront och mitpunkt, dB(A)/m)
redovisat i forhdllande till positionen pd tunnelfronten. Streckade linjer
anger ldget for méitpunkterna.

Matning vid Hurnlegardsg. 25

v

Det finns tvd orsaker till svirigheterna att korrelera variationer i uppmatt buller till de
faktiska geologiska forhillandena. Den grundldggande orsaken ir att berget i det
aktuella omradet visade sig bestd av ett antal sprick- och krosszoner som medfor att
"krosszonen" dr betydligt lingre och mer komplex dn férvéntat. Det visade sig att den
sammantagna lingden av "daligt" berg var ca 279 meter i omradet (tunnelsektionen
2553 meter till 2822 meter) och att de tre méitpunkterna 18g mer eller mindre mitt
ovanfor denna "zon". Konsekvensen av de rddande geologiska forhéllandena blir da
att de resultat som forvéntats enligt figur 6.21 inte 4r aktuella.

Den andra bidragande orsaken till svarigheterna att korrelera variationer i uppmitt
buller till de faktiska geologiska forhéllandena var att matningskraften pd
fullborrningsaggre gatets huvud, vid passagen av krosszonen, har varierat. Generellt
minskas matningstrycket vid drivning genom "16st och diligt" berg for att maximera
indriftshastigheten. S4 har ocksé skett vid deta parti av "daligt” berg da
matningskraften har varierats beroende p bergets kvalitet, dock utan att ndgra
noteringar férts om var, nar och hur mycket matningstrycket varierats. Eftersom
matningstrycket pdverkar bulleralstringen, se kapitel 6.4, blir det 4n mer uppenbart att
det inte glr atr korrelera variationer i uppmatt buller mot de aktuella geologiska

forhallanden.

I ett homogent isotropt berg 4r dimpningen av ljudvdgor lika 1 alla riktningar och
med samma magnitud p4 ddmpningen. Denna medelddmpning, uttryckt som
dB(A)/m, har berdknats for de tv8 mitpunkterna, Humlegérdsgatan 25 och 31, med
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full vetskap om att denna medelddmpning fir anvindas med yttersta forsiktighet
eftersom bergforhdllandena i det aktuella omradet inte &r homogena och att
matningskraften inte har varit konstant under borrningen. Det ansdgs dock dndé som
meningsfullt att berdkna medeldidmpningen kring de tvd métpunkterna for att f& en
grov uppfattning om de aktuella férhdllandena. Medelddmpningen for
Humlegéirdsgatan 31 bestdmdes till 8.5 dB(A)/ 100meter, se figur 6.25, medan
medelddmpningen fér Humlegardsgatan 25 bestimdes till 7.5 dB(A)/ 100 meter.

50.0

25.0

dB(A)

0.0 LABEEY SN R S S B S S S
0.0 100.0
Distance (m)

1 M 4 o i v 1

v )
200.0

Figur 6.25  Resultat frin ldngtidsmitning av buller redovisat i forhallande till
avstdnd mellan métpunkt och position pa tunnelfronten.
Medelddmpningen ges av den anpassade linjens lutning uttryckt i
dB/(A)/m.

Ett viktigt resultat som framkommit vid dessa ldngtidsmétningar av genererat buller
var att man kunde verifiera tidigare observationer att nivin p& uppmiitt buller skiljer
sig beroende p& om fullborrningsaggregatet arbetar mot eller frdn métpunkten, se
figur 6.26. For en korrekt jimforelse av buller framfor och bakom tunnelfronten bor
man d& studera buller som genererats vid de tunnelsektioner som drivits under
likartade forhéllande ("ost6rt" berg) diar man kan anta att matningskraften varit
konstant och likvardig. I figur 6.27 har enbart de registreringar som genomforts fore
och efter passagen av den aktuella krosszonen presenterats och dér framgér med all
tydlighet att bullernivdn dr hégre framfor tunnelfronten dn bakom tunnelfronten.
Skillnaden i uppmitt bullernivd framfor och bakom tunnelfronten kunde vid alla
dessa métningar kvantifieras till ca 5 dB(A) beroende pd om fullborrningsaggregatet
arbetade mot eller frin métpunkten.
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Bullermétning vid fullborrning

mot matpunkt

.

40

Figur 6.26
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Resultat frin lingtidsmitning av buller redovisat i forh&llande till
avstind mellan mitpunkten, Humlegérdsgatan 25, och position pd
tunnelfronten. Fyllda punkter representerar buller framfor
tunnelfronten.

Bullermatning vid fullborrning

mot matpunkt

v
frénm

40

Figur 6.27

50 100 150 200 250 300
Avstand (m)

Resultat frén l&ngtidsmitning av buller redovisat i forhallande till
avstind mellan mitpunkten, Humlegérdsgatan 25, och position pé
tunnelfronten. Registreringar genomforda innan och efter passage av
krosszonen. Fyllda punkter representerar buller framfor tunnelfronten.
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7. JAMFORELSE MED SALTSIOTUNNELN.

For att erhélla en nagot vidgad syn pé bullerutbredningen i samband med
fullborrning har resultat fran de tvé strre fullborrningsprojekten sammanstallts 1
figur 7.1. Kurvan for Saltsjotunneln visar de ljudnivéer som mittes upp vid
borrning mot métpunkten. Métningarna utférdes under jord i en korsande tunnel
till skillnad fran vara métningar som agt rum i fastigheter ovan jord. Det
intressanta dr dock inte de absoluta nivaerna i det har fallet utan diampningen av
ljudet med avstindet. Mitningarna i Saltsj6tunneln visar en dimpning pa ca 30
dB(A), ndr avstindet 6kar fran 20 till 200 m. Métningarna i vart projekt visar pa
en betydligt mindre avstindsdimpning, dvs ca 10 dB(A), {6r motsvarande
avstandsokning.

Jamférelse "Ormen" - "Saltsjétunneln”

= Saltsjdtunnein

=~ Frejgatan 14

* Humlegardsgatan 31
- Humlegardsgatan 25

0 50 100 180 200 250 300
Verkligt avstand (m)
Figur 7.1. Jamforelse av bullernivaer fran fullborrning (TBM) for

fastigheter grundlagda pa berg och de matningar som utfordes i samband
med borrningen av Saltsjdtunnein i en korsande tunnel.
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8. DISKUSSION.

Vi har i det hir projektet studerat ljudutbredningen fran négra olika typer av
bergborrning till fastigheter med olika grundlaggning och sedan utbredningen i
dessa.

Resultatet fran mitningar inom detla projekt visar atl konventionell borrning for
salvor och sonderingsborrning ger ljudnivéer som ar ca 10 dB(A) lagre @n de
fran fullborrning. Man erhdll samma resultat vid mitningarna for Saltsjotunneln.

Det gir ati minska ljudnivén vid { ullborrning genom att minska matningskraften
men indriften minskar da si drastiskt att det i praktiken endast i undantagsfall ar
mojligt att tillimpa detta.

Matningarna fran upprymningen av schaki visar att ljudnivaerna blir lika hoga
som vid fullborrning trots att totala anbringade kraften endast ér 1/6 del. Antalet
kontaktpunkter har dock varit av samma storleksordning, 32 respektive 27,
vilket indikerar att detta ar en vil si viklig parameter vid ljudalstringen som
matningskrafien.

Utvecklingen gir mot allt starkare maskiner som arbetar med storre kraft per
kutter vilket kan betyda okande problem i tatibebyggda omraden, di ljudnivan
kar med kraften nir forutsatinigarna for ovrigt ar desamma. A andra sidan
minskar di den period ljudet kan uppfattas da drivningen av tunneln gr fortare.

De forsok som gjorts alt spara bergets inverkan pé ljudalstringen och
ljudutbredningen ar mycket osikra.De hogsta uppmitta ljudnivaerna erhdlls pa
Humlegirdsgatan 25 dér berget generelll var som samst under hela projekiet men
dér ocksé bergtickningen var mindre och det vittrade ytberget formodligen var
bortsprangt.

Den mest betydelsefulla faktorn nér det géller }j udnivén inne i husen ar deras
grundlaggningssitt. I fastigheter grundlagda i sand eller lera hors overhuvudtaget
ingenting. Ar fastigheten grundlagd pa plintar eller palar som & nedférda till
berg blev borrningen horbar en kort stracka alldeles under fastigheten. Bésta
ljudoverf6ringen fran mark till byggnad erhélls nir byggnaden ar grundlagd
direkt pa berget.

Ljudnivéerna aviar uppédt ien byggnads trapphus med drygt 1 dB(A) for varje
véningsplan. Inne i lagenheter eller kontor pa samma vaningsplan ar
ljudnivaerna ytterligare ca 10 dB(A) lagre.

Fullborrningen har genomf{rts med fa klagomal pa buller eller annat.
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9. REFERENSER
ISO 2631.2  "Vibrationer i byggnader och dess paverkan pa manniskor.”

ISO 1996 "Beskrivning och mitning av omgivningsbullerb och bedomning
av buller i byggnader.” '

BEFO Saltsjo-tunnein

SKANSKA  "Spréangningsarbeten {or forsorjningstunnlar
under Sodersjukhuset”,

SKANSKA  "Tunnelbanan till Skarpnack”
STOCKHOLM VATTEN

och SIAB "Ormen - Braddavloppsmagasinet under
Vasastaden - Ostermalm”

SNV 1975:5  Socialstyrelsens rad och anvisningar or 50.
Externt buller fran byggplatser.
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Bilaga 5.1

UVS 1404

Vibration Monitor
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TEKNISK SPECIFIKATION

Ingangar
» Fyra kanaler, separat programmerbara.

» DC-kopplad ingang (GEO), konstantstrommatning
2 mAvid 17 V (FF) och FRAN-lage for varje kanal.

¢ Frekvensomraden: i GEO-lage O till 100, 500 eller
1000 Hz (-3 dB); i FF-lage 1 Hz (-3 dB) till 100,
500 eller 1000 Hz (-3 dB). Ovre grénslage
omkopplingsbart; praktiskt undre gréns beroende
pa givare.

» Maximal signalniva pa ingangar £ 2,55 V.

* Matomraden H resp L (10:1) for varje kanal.

* Installbara givarkansligheter: 0,5, 1,0, 2,0, 2,5, 5,
10, 20, 25, 50, 100, 200 och 250 mV/enhet. Var-
je kanslighetsvarde kan finjusteras +50,8% i steg
p& 0,4%.

e Forprogrammerade matenheter:

— um (forflytiningsgivare)

— mm (forflyttningsgivare)

— mm/s (svangningshastighetsgivare/geo-
foner)

— ips (svangningshastighetsgivare/geofoner)

— m/s? (accelerometrar)

— g (accelerometrar)

— Pa (tryckgivare/mikrofoner)

— kPa (tryckgivare/mikrofoner)

— MPa (tryckgivare/mikrofoner)

— psi {tryckgivare/mikrofoner)

— dBA (ljudnivdmétare)

— N (krafigivare)

— kN (kraftgivare)

—mV

— Volt

— EU ("Engineering Unit")

Andra métenheéter kan specialprogrammeras.

» Standardgeofoner: kanslighet 20 mV/mm/s; und-

re gransfrekvens 3 Hz (-3 dB). Matomraden
H=0—127 mm/s och L =0—12,7 mm/s.

» Standardmikrofon (for version T): kanslighet 2
mV/Pa; undre gransfrekvens 2 Hz
(-3 dB). Matomraden H=0—~1270 och L =0--127
Pa (motsvarande < 155resp. < 135 dB "linear
peak” relativt 20 pPa).

* Automatisk test av kanalingangar dels vid igang-
sattning, dels varje dygn ki 24.00.

Signalbehandling och métvardespresentation

» Toppvardesdetektering (peak-hold) av absolutvar-
den; uppdatering p& LCD varannan sekund och
langtidslagring i tvaminutersintervall (tidsfonster 4
TIMMAR). Separat snabbpresentation i
tvasekunders intervall (tidsfénster 4 MINUTER)
samt dversiktspresentation med tim - vis summera-
de matvarden (tidsfonster 48 TIMMAR).

s Grafisk LCD med 120 métvarden och uppldsning-
ar 1/64, 1/128 och 1/256 av full skala.

» Alfanumerisk LCD med 2 x 32 tecken.

» Minneskapacitet 96 kbytes, motsvarande 31 da-
gars matvarden i fyra kanaler.

* Kontinuerlig uppdatering av minnesinnehéllet:
den aldsta informationen ersatts med den yngsta.

s Separat 4 x 120 bytes minne f6r snabbpresenta-
tion.
Utgangar och dokumentation

 Analog buffrad utgang med direkt koppling till in-
kommande matsignaler.

» Digital utgdng med HP-IL granssnitt for automa-
tisk duplicering av minnesinnehallet.

Klocka

» Noggrannhet battre an 1 minut per ménad (25
ppm).

Temperaturomrade

e -20°C il +70°C (né%ot reducerad lasbarhet pa
LCD-fonster under 0°C).

Stromforsorjning

o 2 st torrbatterier 4R25 (IEC), standard (10Ah) eller
alkaline (20An), i internt batterifack.

o Stromférbrukning: i FRAN/PROG-lage < 3mA, i
REG/TILL-lage < 10 mA; med LCD tanda < 40
mA; med FF ytterligare £ 5 mA per kanal.

» Aktuell batterispanning "pa begéran” samt auto-
matisk varning da spanningen understiger 8,8 V.

e Separata litiumbatterier (livslangd < 10 ar) for
uppbackning av minne och kiocka.

Dimensioner
280 %395 % 150 mm 6r instrument.

475 x 360 x 135 mm {or tillbehorsvaska.

Vikt

6,6 kg for instrument med standardbatterier.
5,8—6,2 kg for tillbehorsvaska beroende pé utrust-
ningsversion.

R&tt till 8ndringar forbehalles.

Nitro Consult AB

Box 32058, 126 11 Stockhoim. Tel. 08-744 25 20. Telex 13269 consult s.
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Bilaga 6.1 Bullrets utbredning i byggnaden och i skyddsrum
Bergtackningen var ca 10 m fran kallarvaning 3 (kv 3) ner
till forsorjningstunniarna.
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Bilaga 6.2 Ljudutbredning i oktavband i byggnaden fran borrning av salva.
Bergtackningen var ca 10 m fran kallarvaning 3 ner
till forsorjningstunnlarna.
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Bilaga 6.3 Uppmatt buller i forhallande till positionen pa borrningsarbetet.
Fastigheten ar kallarlds och grundlagd péa berg.
Matningen utford i markplanet vid sektion 8165.

Strukturbundet buller
Skarpnack - Bagarmossen
Rusthallarvéagen 93, Bagarmossen

dB

60

50} ----| -1

N

\ L —~ garage bakgrund
N —+ garage borrning

40 R \\\ \\ -

20t -1

10f----F -4

0
10 100 1 000 10 000
Frekvens (Hz)

- Bilaga 6.4 Ljudutbredning i oktavband i byggnaden fran borrning av salva.
Fastigheten grundlagd péa berg med en bergtackning pa ca 20 m.
Matningen utford i ett garage i kallarvaningen.
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Bilaga 6.5  Bullrets utbredning uppat i byggnadens trapphus
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Bilaga 6.6  Ljudutbredning i oktavband i byggnaden fran fullborrning.
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Bilaga 6.7  Alstrat buller vid olika matningskrafter
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Bilaga 6.8  Ljudutbredning i oktavband i byggnaden.

Fastigheten grundlagd pa berg med en bergtackning pé ca 45 m.
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Bilaga 6.9  Bulirets utbredning uppat i byggnadens trapphus.
Fastigheten grundlagd pa berg med en bergtackning pa ca 45 m.
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Bilaga 6.10 Ljudutbredning i oktavband i kallarvaning 4 i fastigheten.
Fastigheten grundlagd pa berg. Bergtackningen var ca 35 m.
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Bilaga 6.11

Frekvens (Hz)

Ljudutbredning i oktavband i byggnaden fran fullborrning.
Denna ar grundlagd pa berg.
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Bilaga 6.12

Frekvens (Hz)

Ljudutbredning i oktavband i byggnadens trapphus fran fullborrning.
Denna ar grundlagd pa berg.
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Bilaga 6.13 Ljudutbredning i oktavband i byggnaden fran fullborrning.
Denna ar grundlagd pé& berg och matningen utford péa vaningsplan 3.
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Bilaga 6.14  Alstrade vibrationsnivaer i form av svéngningshastighetens
vertikala komponent uppmatt pa golvet pé respektive vaningsplan



