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BeFo har i syfte att 6ka samverkan i1 bergbranschen medverkat i Nordic Rock
Tech Centre AB projekt ”Framtagande av guideline/rekommendation avseende
sprdngningsinducerade vibrationer kontra mdnsklig upplevelse”. Resultatet har
tagits fram genom en bred samverkan mellan foretag och organisationer
verksamma inom bergbranschen i Sverige. Riktlinerna avser sprangnings-
inducerade vibrationer och luftsttvagor inomhus.

Guidelinen har arbetats fram i projektform dir Nordic Rock Tech Centre AB,
RTC, har administrerat projektet. I konsortiet som finansierat och drivit
projektet har foljande foretag och organisationer ingatt: Stiftelsen Bergteknisk
Forskning, BeFo, Bergspriangnings Entreprendrernas Forening, BEF,
Bergspriangningskommittén, BK, Boliden Mineral AB, LKAB, Nitro Consult
AB, Nordkalk och Sveriges Bergmaterialindustri, SBMI tillsammans med
MinBaS.

Guidelinen bestar av riktlinjer som forutséttningslost arbetats fram med bésta
tillgidngliga “know-how”. Riktlinjerna bygger pa éldre engelsk standard samt pa
normer, forskningsron och omfattande egna métningar av vibrationer i huvudsak
utforda i Norrland.

Arbetsgruppens forhoppning ér att dokumentet skall vara vigledande vid
framtida tillstindsansokningar och tillstandsgivning dér mansklig exponering
inomhus av vibrationer och luftstotvagor fran spriangning skall beaktas. Det
finns utrymme for fortsatt forskning genom att komplettera utredningen med
métningar av ménsklig upplevelse som inte kunnat métas i detta projekt.

Organisationen for projektet har traditionellt bestatt av en projektchef samt en
styr- och projektgrupp. Inledningsvis var Stefan Romedahl projektchef. Nér han
lamnade VD posten hos RTC i maj 2010 tog Torbjorn Naarttijarvi dver som
tillférordnad projektchef.

I styrgruppen har f6ljande personer ingatt: Mikael Hellsten, BeFo, Jan
Johansson, BEF, Donald Jonson, BK och Nitro Consult AB, Craig Griffith,
Boliden Mineral, Monica Quinteiro, LKAB, Anders Jonsson, Nordkalk, Bjorn
Strokirk, SBMI och Jan Bida, MinBaS.

Projektgruppen som forfattat guidelinen har bestatt av: Roland Andersson,
Professor, representerade BeFo, Olof Bergstrom, Ingenjor, Nitro Consult AB,
Carl Johan Gérdinger, Civilingenjor, representerade SBMI/MinBaS, Mathias
Jern, Teknisk doktor, Nitro Consult AB och Torbjorn Naarttijarvi,
Bergsingenjor, representerade LKAB.

Guidelinen publiceras i tre olika rapportserier, som RTC och MinBaS samt som
BeFo rapport.

Stockholm 1 december 2010

Mikael Hellsten
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Summary

Blasting operations may cause excessive noise and vibrations impacts on the
community. Excessive levels of structural vibration caused by ground vibration
from blasting can result in damage to, or failure of, a structure. People are able
to detect vibration at levels much lower than those required to cause even
superficial damage to the most susceptible structures.

The criteria in this new Swedish guideline (2010) is set out to assist in
minimising annoyance and discomfort indoors that may be caused by blasting at
activities in mining and quarrying. Representatives from BeFo participated in
the work among other interested parties from the Swedish mining-industry. The
guideline (BeFo-report no.107) can be ordered from BeFo.
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1. Bakgrund

I Sverige saknas idag riktlinjer for vad som &r acceptabla nivéer for mansklig
exponering av sprangningsinducerade vibrationer i byggnader. Trots detta har de
allra flesta bergtikter och gruvor idag restriktioner gillande vibrationer fran
spriangning, restriktioner som maste betraktas som komfortvillkor da nivaerna ar
satta for att undvika klagomal frdn nirboende och inte for att undvika skada pa
egendom.

Den svenska komfortstandard som finns, SS 460 48 61, ér tydlig i att den inte
omfattar springningsarbeten vid tékt- och gruvverksamhet, “Riktvirdena dr inte
avsedda att tilldimpas pa tillfélliga aktiviteter som bygg- och anldggningsarbeten,
ej heller for bergtikter och gruvdrift”. Frdn myndighetshall menas ibland att det
trots detta dr mojligt att mita efter den standarden, och begransningsvirde i form
av rikt- eller gransvirden kan séttas pd annat sitt, dock oklart hur.

I de allra flesta fall faststélls villkor i enlighet med SS 460 48 66 ’Vibration och
stot — Riktvérden for sprangningsinducerade vibrationer i byggnader” vad géller
mitmetod och instrumentkrav men dd med reducerade vdrden med héinsyn till
méinsklig upplevelse. Detta dr inte heller tillfredsstdllande d& SS 460 48 66
endast avser risken for teknisk skada pd byggnader och inte maénsklig
upplevelse. Dessutom varierar vibrationsvillkoren markant mellan olika 1dn och
ibland dven inom samma lan.

Idag forekommer alltsa villkor bade enligt ’skadestandarden” SS 460 48 66 och
“komfortstandarden” SS 460 48 61. Det finns ett antal problem med hur dessa
restriktioner sétts idag:

* Den stora spridning som finns mellan tilldtna vibrationsnivier pd olika
platser saknar grund, enskilda manniskors klagomal borde inte ligga till
grund for beslutande av tilldtna vibrationsnivder. Méanniskor borde inte
vara olika kénsliga for vibrationer beroende pé vilket 14n de bor i.

* Enligt SS 460 48 61 mits vibrationen som RMS-virde, i denna standard
star det "Riktvérdena &r inte avsedda att tillimpas pa tillfalliga aktiviteter
som bygg- och anldggningsarbeten, ej heller for bergtikter och
gruvdrift”. Orsaken till detta &r dels att nivaerna i standarden &r tinkta att
gélla for vibrationer som intrdffar oftare och under ldngre tid
(exempelvis trafikvibrationer), men ocksa att RMS-virdet som sadant
inte dr ldmpligt for métning av mansklig upplevelse vid den typ av
kortvariga transienter/stotvibrationer som uppkommer vid spriangning (se
/3/ och /6/).

*  Om maétning skall ske enligt SS 460 48 61 maiste givare placeras inne i
huset mitt pa golvet. Detta innebér att den som utfér mitningen méaste bli
inslédppt 1 huset innan métningen, det innebdr ocksa att man inte far rora
sig inne 1 huset vid tiden for springning eftersom man da riskerar att
starta métningen av andra orsaker &n sprangningen. Detta forfarande ar
bade praktiskt svart samt innebir i sig en betydande storning for den
boende.
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Forutom att nivderna varierar gor dven begreppen detta; riktvirde,
gransvarde och begriansningsvérde dr termer som ofta anvidnds. Beroende
pa hur dessa termer tolkas kan ett och samma vérde betyda helt olika
saker. Det dr viktigt att hir vara tydlig vad géller den verkliga betydelsen
av olika begrepp. Pa grund av den stora spridning som inte kan undvikas
ndr det géller vibrationer frdn springning (se bilaga 2), bor dessutom
vibrationsvillkor dér ett enskilt Overskridande innebdr en brottslig
handling undvikas.

Den stora spridning som idag forekommer avseende rikt-/gransvirden
innebdr att ett foretag som vill etablera en gruva/takt inte fran borjan vet
vilka vibrationsvillkor som kan forvéntas. Vibrationsvillkoren kan direkt
kopplas till kostnaden for att losshdlla berg vilket innebdr att en
exploator behdver kédnna till detta for att kunna bedéma forutsattningarna
for att bedriva verksamheten.

Omkringboende som exponeras for vibrationerna upplever osdkerhet nér
villkoren varierar kraftigt mellan olika gruvor/bergtékter. Nér orsaken till
villkoret inte heller framgér tydligt, dvs. att villkoret finns for att minska
storningsupplevelsen, utan man tror att villkoret ar relaterat till risken for
skada pé hus, kan det upplevas minst sagt provocerande att ndgon har 2
mm/s medan andra har 4 mm/s eller 6 mm/s.



2. Inledning

I denna riktlinje behandlas helkroppsvibrationer och dess paverkan pa stdrning
och komfort for ndrboende i samband med spridngningsarbeten i gruvor och
bergtékter.

Vad giller mitning och beddmning hdnvisas om inget annat anges till svensk
och internationell standard SS-ISO 2631-1, SS-ISO 2631-2 samt SS 460 48 66
och SS 02 52 10.

Storning och komfort i relation till springning och gruv-/bergtiktsverksamhet ar
ett mycket komplext omrade. Storningen i sig omfattar s mycket mer dn bara
sjdlva  vibrationen och luftstotvdgen. Bade ytterligare  objektiva
storningsmoment (horbart skaller 1 byggnadsdetaljer och husgerad, buller fran
ovrig verksamhet, damning, transporter etc.) och subjektiva storningsmoment
(attityden till verksamheten som sddan, oron for skada pd det egna huset mm.)
har mycket stor betydelse for totalupplevelsen (se bilaga 1 samt /1/). Trots detta
ar vibrationen och i1 viss mén luftstotvdgen de tvd parametrar som finns
tillgdngliga for att bestimma/méta och darfor ocksd kontrollera paverkan pa
omgivningen frdn springningen. Detta innebér att vi trots medvetenhet om
metodens svagheter anser att restriktioner géllande denna typ av kortvariga
vibrationer och luftstotvdg dr det bésta sittet att kontrollera denna del av
verksamheten.

Om vi skall anvinda oss av restriktioner i form av tilldtna vibrationsnivaer sé far
vi ”luta oss” pd den kunskap som finns sedan tidigare. Hér finns visserligen ett
relativt stort antal undersékningar om hur méinniskor tal vibrationer och dven
vibrationer fran sprangning/1/ men nir det giller den totala upplevelsen saknas i
stort sett omfattande undersokningar.

Gillande de internationella standarder och myndighetsvillkor som finns lutar
man sig ndstan alltid pd SS-ISO 2631:2 (1989) detta trots att man i den nya
versionen av samma standard SS-ISO 2631:2 (2003) exkluderat
rekommenderade vérden. I denna text har dven vi i huvudsak valt att folja de
virden som anges i denna standard, 1 huvudsak har vi dven foljt det resonemang
som anvénds i den Brittiska standarden BS 6472-2: 2008 och det sétt denna
tillimpar virdena frdn SS-ISO 2631:2 (1989), se/1/.

Den ansats for rekommenderade restriktioner vi tillimpar i denna guideline
innebdr 1 korthet att vibrationer méts pa utsidan av huset i sockel (triaxiellt) och
att man sedan anvénder en overforingsfaktor for att med hjilp av denna berdkna
storleken pd vibrationen inomhus pa bjélklag, denna berdknade vibrationsniva
kan sedan jamforas med komfortnivaer enligt SS-ISO 2631:2 (1989).

BeFo Rapport 107



3. Omfattning

Foreliggande guideline ger viagledning for ménsklig exponering och upplevelse
av spriangningsinducerade vibrationer och luftstotvdgor som Overfors till
byggnader, alltsi av kortvariga vibrationer av stotkaraktdr. Guidelinen ar
avsedd for sprangningsarbeten vid industriell verksamhet som provas som A-
eller B-verksamhet enligt miljobalken sdsom bergtikter och gruvor.
Foreliggande guideline ger ingen végledning avseende skador péd fastigheter
orsakade av vibrationer eller luftstotvdgor, detta star att finna 1 ”’SS 460 48 66”

samt ”SS 02 52 10”.

4. Termer och definitioner

Crest-vdrde:

Frifiltstryck:

Komponentmax (PCPV):

PPV:

Reflektionstryck:

RMS:

Toppvirde:
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Forhallandet mellan vibrationens (accelerationens)
toppviarde och dess RMS virde

Det tryck som kan mitas vid fri vgutbredning och
dér inga storningar frin nirliggande ytor paverkar
métningen.

Hogsta vibrationsvirde (toppvarde) oavsett riktning
vid 3-axiell métning.

Hogsta vibrationsvarde i vertikal riktning vid 1-axiell
méitning

Det tryck som uppkommer da en vag traffar en yta
vinkelrdtt mot utbredningsriktningen. Reflektions-
trycket ar ungefér dubbla frifaltstrycket.

Effektivvardet, RMS (Root Mean Square), &r ett sétt
att medelvardesberdkna effekten fran en vibration
under en viss tid. Tiden som anvands ar olika for
olika standarder

Det méatviarde som oftast anvidnds for att representera
vibrationer fran springning och dr svingnings-
hastighetens hogsta vérde.



5. Métning och prognostisering av vibrationer

5.1. Allmdnt om vibrationer fran sprdingning
Vibrationer fran springning kan beskrivas som enstaka eller upprepade
transienta stotvdgspulser med relativt kort varaktighet. Vibrationernas
stotvagspulser har vanligtvis en snabb stigtid med efterféljande avklingning.
Stigtiden och frekvensinnehéllet i signalen péaverkas starkt av avstandet fran
sprangplatsen och av de geologiska forhallandena men minskar generellt med
okat avstand.

Storleken av vibrationerna beror framst av avstandet fran springplatsen men
ocksd av méngden springdmne som detonerar samtidigt. Andra faktorer som
paverkar storleken pa vibrationerna &r bl.a. de lokala geologiska forhallandena,
som kan variera i olika riktningar frdn sprangplatsen men ocksa faktorer som
sprangborrhélens inspanning och sprangdmnets egenskaper.

Didr det ar tekniskt mojligt anpassas tidndplanen for att minimera den
laddningsmidngd som ger samverkan 1  vibrationen som  nir
mottagningspunkten (hos de boende). Varaktigheten pd vibrationerna beror av
storleken pa spriangningen och den intervallfordelning som anvénds. Normala
produktionsspriangningar i tikter eller gruvor pagar vanligtvis under 0.1 s till 1
s medan en salva i storre dagbrott och tunnelsalvor kan ha betydligt ldngre
tider, uppét 6-10 s. Det bor papekas att de vibrationssignaler som méts upp,
speciellt pé storre avstand har langre varaktighet dn sjdlva spriangsalvan.

5.2. Mdtning av vibrationer

Praxis vid vibrationsmitning frdn spridngning &r att mita den maximala
svingningshastigheten (PPV), oftast enbart den vertikala riktningen, med
geofoner. Vibrationsméatningssystemet skall uppfylla krav enligt SS 460 48 66.
Aven om geofoner #r vanligast genom att de miter den onskade storheten,
svingningshastighet, direkt kan andra typer av givare anvindas, exempelvis
accelerometrar, forutsatt att svingningshastigheten kan berdknas.
Frekvensomridet for en springningsinducerad vibration ligger vanligtvis
mellan 5 Hz till 50 Hz vid de relativt langa avstdnd som normalt rader mellan
sprangning och matpunkt vid bergtékter och gruvor.

Samma matforfarande rekommenderas vid faststdllande av den maénskliga
exponeringen for vibrationer som vid SS 460 48 66 “Vibration och stot —
Riktvirden for spriangningsinducerade vibrationer i byggnader” innebédrande att
métning skall utforas utanfor byggnad och “givaren fistes i barande del av
grundkonstruktionen” enl. SS 460 48 66. Den enda skillnaden dr att métning
skall ske triaxiellt. I dvriga delar avseende kalibrering mm. enligt SS 460 48
66.

For utforligare beskrivning av skillnaden mellan den vertikala riktningen och

komponentmax hénvisas till Rapport WP1 “Definiering av overforingsfaktor”
12/

Notera att givarplacering vid triaxiell métning kan vara mer komplicerad én
vid enbart vertikal métning. Detta géller framforallt vid kdllargrundldggning da
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en felplacerad geofon kan ge betydande forstarkningseffekter om den placeras
pa en killarvigg som i sig upplever forstairkningseffekter av vibrationen.

5.3. Prognostisering av vibrationers storlek.

Genom att samla in data sdsom vibrationsniva, avstdnd mellan springplats och
mitpunkt, samverkande laddning etc., kan man skapa en modell for att
prediktera forvéntade vibrationsnivder. Indata till modellen bildas antingen via
provspriangningar eller genom att man redan tidigare noggrant dokumenterat
produktionssprangningar och pa sa sitt skapat en kunskapsbank av relevanta
indata.

Skallagsekvationen &dr den vanligaste metoden for att berdkna vibrationer med
avseende pa laddningens storlek och avstand och beskrivs i bilaga 2.

Varierande geologiska forhédllanden, sprangningstekniska variationer etc. ger
upphov till spridningar i mitdata och hidnsyn maste tas till variationerna for att
faststilla att mdangden métdata ar tillricklig. Vibrationernas skall uttryckas som
ett statistiskt medelvérde for att ta hansyn till variationerna.

Skallagsekvationen kan anvdndas for att skatta vibrationsnivan och dr ett bra
hjalpmedel vid planering och design av sprangningar.

Skallagsekvationen bestims normalt via regressionsanalys diar man med hjélp av
kurvpassning bestimmer ekvationens konstanter samt hur bra passformen mot
indata dr. Kurvpassningen ger en ekvation som kan anvéndas for att berdkna
medelvirde for vibrationsnivder. Generellt varierar storleken pd vibrationer i
relativt stor omfattning trots samma laddningsméngd och avstind fran
sprangplatsen. Detta gor att begrdnsningsviarden bor uttryckas som att en viss
andel av vibrationsviardena, exempelvis 90%, skall understiga ett visst virde,
och att det ocksa finns en Ovre grins péd vibrationsnivaer som aldrig far
overskridas. Att 90% /4/ skall understiga det angivna vérdet innebér 1 praktiken
att sprangningarna maste planeras for ett medelviarde som ligger under halva det
angivna vdrdet och de flesta uppmitta vibrationer kommer didrmed att
underskrida detta.
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6. Métning av luftstétvag

6.1. Allmdnt om lufistétvagor

Luftstotvagor dr tryckvagor som breder ut sig i luften fran en detonerande
laddning. Trycket beror pa bl.a. laddningens storlek och graden av inneslutning.
Frekvensinnehallet i luftstoten fordndras med avstandet da ldgre frekvenser,
oftast ohdrbara, dimpas langsammare och kan dérfor orsaka dvertryck pé langa
avstdnd. Dessa luftstotvagor kan 1 undantagsfall fororsaka skador pé
byggnationer, men kan medféra omgivningspdverkan som uppmérksammas i
form av ljud (ovédsen) da fonster, dorrar, porslin etc. skallrar. Det dr under
sadana omstdndigheter omdjligt att bedoma om det dr markvibrationer eller
luftstotar som uppfattas utan att méta och registrera salvan.

6.2. Mdtning av lufistotvdagor

Mitning av luftstotvagor utfors enligt SS 02 52 10 “Vibration och stot —
Spriangningsinducerade luftstotvdgor — Riktvirden for byggnader”. I SS 02 52
10 anges 500 Pa, reflektionstryck, som riktviarde for att undvika skador pa
byggnationer. Standarden ger d4ven utrymme for en viss reduktion av detta virde
for fasta anldggningar som ex. gruvor och bergtékter.

Vid uppméitning av luftstotens paverkan pa huset genom métning av vibrationer
inomhus pa bjilklag kan konstateras att den kraftigaste forstarkningen erhalls 1
vertikal riktning. I vissa fall, d4 markvibrationen ar relativt 1ag samtidigt som
luftstotvdgen &r relativt hog, kan luftstotvdgen ge hogre vibrationsnivaer
inomhus dn markstotvagen. Detta géller framforallt byggnader med fribarande
bjilklag. Maitningar och analyser visar dock att luftstotvdgen inte blir
dimensionerande for vibrationsnivdn inomhus om de héller sig inom de nivéer
pa luftstdten som anges 1 SS 02 52 10 samt normalt foreskrivs i villkor, se /2/

6.3. Prognostisering av luftstotvdgens storlek

Luftstotvagens utbredning paverkas av atmosfariska forhallanden dar
vindriktning, vindhastighet, temperatur och lufttryck har stor betydelse. Detta
faktum gor att prognostisering av luftstoten dr vansklig och att resultaten av en
prognostisering inte séllan ger resultatet i en troligt spann med en faktor 10 dér
forvantat tryck berdknas hamna for olika avstdnd, och didr de allra flesta
sprangningar ger luftstotar i det ligre omradet men dér man vid nagot tillfille
kan komma att uppnd de hogre nivderna.

Forladdningens ldngd och kvalitet, pallens hdjd och riktning, och i sdrskilda fall

meteorologiska forhdllanden ar viktiga parametrar for att begridnsa risken for
ovintat hoga luftstotvagstryck.
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7. Overféringsfaktor

Denna guideline behandlar ménniskans upplevelse av vibrationer inomhus. Som
beskrivits 1 kapitel 1 sa dr det opraktiskt, svart och ibland omgjligt att genomfora
méitningar inomhus om annan verksamhet pagar i bostaden. Istéllet har da
samma metodik som nyttjats i den brittiska standarden, BS 6472-2 :2008, valts.
Den innebdr att vibrationerna méts utomhus pé sockeln och en omrékningsfaktor
(6verforingsfaktor) anvdnds for att faststdlla vibrationsvirdet inomhus. I den
brittiska standarden anvénds en Overforingsfaktor pa 1.3, dvs. det virde som
méts utomhus multipliceras med 1.3 for att erhélla vibrationsnivén inomhus.
Overforingsfaktorns storlek ir beroende av hustyp och byggnadssitt. Det ir inte
sjalvklart att samma Overforingsfaktor kan nyttjas i Sverige som i Storbritannien
eftersom byggnadssitt mm. kan variera. Vi har darfor valt att utfora relativt
omfattande mitningar runt om i Sverige fOr att faststdlla overforingsfaktorens
storlek.

Inom projektet har da ett stort antal métningar utforts for att kunna definiera och
faststilla en overforingsfaktor. Vibrationsmétningar utférdes bade i sockel och
pa bjélklag pa ett stort antal hus for att bestimma virden som dr representativa
for svenska bostadshus. Sammanlagt utférdes méatningar vid 610 tillfdllen 1 12
olika gruvor/bergtékter och pa 36 olika hus. Métningarna redovisas mer utforligt
1 WPI rapporten/2/.

Resultat overforingsfaktor

Sammantaget visar resultaten att ett svenskt “medelhus” har en
overforingsfaktor pa 1,4 vid komponentmax (PCPV) och som med god precision
kan anvéndas pa de allra flesta hus. Ur en forsiktighetsprincip har dock

90- % percentilen valts att anvindas for dverforingsfaktorn som da uppgar till
1.6. Detta innebdr att 90 % av alla bostéder berdknas ha en vibrationsniva
inomhus som understiger acceptabla nivaer, enligt punkt 8.2, om de haller sig
inom de angivna virden for dagtid enligt tabell 1 under samma punkt. Fér mer
information om detta hénvisas till rapport WP1 ”Definiering av
overforingsfaktor" /2/.
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8. Acceptabla vibrationsnivaer
8.1. Allmdnt

Markvibrationer frén springning kan i ménga fall sammanblandas med andra
vibrationskédllor d& markvibrationer fran springning, speciellt vid
ovanjordsspriangningar, ofta efterfoljs av dvertryck fran luftstotvagor. Méanga
klagomal pd vibrationer frdn springning kan helt eller delvis bero pa att
luftstotvdgen alstrar vibrationer i byggnadsdelar snarare &n den markburna
vibrationen. Att subjektivt skilja markvibrationer fran Overtryck fran
luftstotvagor dr mycket svart.

Notera; Erfarenheten visar att rddsla for skada pd fastigheter har storre
signifikant effekt pa mdnsklig upplevelse dn vibrationens direkta effekt pad
personer. Dock kan detta inte beaktas i foreliggande guideline. Vibrationer och
luftstotvagor kontra skador pd fastighet ticks in av SS 460 48 66 samt SS 02 52
10.

Det finns dven andra faktorer som paverkar den ménskliga upplevelsen och som
beskrivits i bilaga 1 men som heller inte &r mojliga att viga in 1 forslag till
acceptabla vibrationsnivéer.

Vid gruvbrytning, och dven vid annan mineralutvinning, kan en acceptans finnas
for vibrationer genom god kdnnedom om verksamheten, speciellt om sprangning
utfors vid samma tidpunkt varje dag. Emellanat kan kompromisser goras mellan
att ha ett flertal sma springningar eller en stor sprdngning. Generellt sett med
hinsyn till ett flertal faktorer, bland annat inverkan pd omgivningen, dr det
senare att foredra.

Som framgar av SS-ISO 2631:2 (1989) och BS 6472-2 :2008 bor ocksé hinsyn
tas till tidpunkten nér spriangningar utfors, men ocksd pa spridngningens
varaktighet samt antalet sprangningar under exempelvis ett dygn. Alla dessa
faktorer paverkar uppfattningen och upplevelsen av vibrationerna.

Information om nér sprangning ska utforas ar alltid viktigt och speciellt géller
detta exempelvis tdkter ddr sprangning inte sker regelbundet. Nar springningar
sker sdllan &dr information till ndrboende om nidr springning ska ske mycket
viktig eftersom upplevelsen av springning snarare kan ha karaktir av
Overraskning an storning. I bilaga 3 har dirfor angetts exempel pa hur
information kan spridas till ndrboende. Da definitionen for en spriangning enligt
denna guideline &r att vibrationsnivan skall dverskrida 0.5 mm/s i bebyggelse
bor samtliga boende och fastighetsdgare dér denna niva forvéntas uppnds
omfattas av informationen fOrutsatt att de sa onskar.

8.2. Acceptabla vibrationsnivder

I det foljande kapitlet ges riktlinjer for acceptabla vibrationsnivder fran
sprangning. Harvid har utgdngsviarden hidmtats frdn SS-ISO 2631-2:1989 samt
BS 6472-2 :2008 déd inga andra ron som stoder en avvikelse fran dessa har
kunnat pétriffas. I den senare anges 8-13 mm/s som tilliten niva ur
komfortsynpunkt (eg. avrundat fran 8,5-12,7 mm/s), dessa virden géller for upp
till 3 storningstillfillen per dag och anges utgéra vibrationsnivéer under vilken
sannolikheten av reaktioner &r 1ag.

BeFo Rapport 107



12

For att fa fram vibrationsnivder som kan tillimpas som begransningsvirden har
vissa dndringar och forenklingar krivts da en tillimpning av metodiken i nagon
av ovan ndmnda standarder inte ger ett rikt- eller gransvérde utan kan variera
fran dag till dag och fran hus till hus.

I ovan ndmnda standarder anvédnds en ekvation som korrigerar for antal
sprangningstillfillen som Overstiger 3 under en dag, i1 denna giudeline anges ett
vérde for 3 eller mindre och ett reducerat vérde for fler &n 3 sprangningstillfallen
per dag. I exempelvis BS 6472-2:2008 gors ocksd en Kkorrigering nér
sprangningar overstiger 3 per dag och har lang varaktighet, 4ven hér genom en
ekvation som ger upphov till skilda virden pd acceptabla nivéer fran sprangning
till spriangning. Denna ekvation innehéller ocksd en korrigering for olika
bjilklag.

I denna guideline har istdllet valts att ha en Overforingsfaktor som géller for
samtliga byggnadstyper och som dé dr hogre dn den som tillimpas i1 BS 6472-
2:2008.

Det bor betonas att de 1 denna guideline fOreslagna acceptabla
vibrationsnivderna inte dr direkt jimforbara med vad som erhalls vid médtning
enligt standarden SS 460 48 66. I SS 460 48 66 anvinds maximala vertikala
PPV-virdet medan i denna guideline nyttjas maximal PPV-komponent
(Komponentmax, PCPV). Detta innebér att de i tabell 1 angivna acceptabla
vibrationsnivaerna med hénsyn till ménsklig upplevelse generellt blir hdgre dn
vad som skulle erhéllas vid métning av enbart den vertikala komposanten. Detta
beror pa variationer i de olika riktningarna av savdl de inkommande
vibrationerna som &verforingsfaktorn, en uppfattning om hur stora skillnaderna
ar kan fas 1/2/.

I kolumn 3 i tabell 1 framgar acceptabla vibrationsnivaer matt triaxiellt pa
”sockeln” pd fastighetens utsida med hénsyn till ménsklig upplevelse eller
komfort. Ddr upp till tre sprangningar per dag utfors dr den generella acceptabla
vibrationsnivan 8 mm/s (avrundat fran 7.94). Den generella dverforingsfaktorn
har faststillts till 1.6 och ska tillimpas pa alla byggnadstyper trots att en sddan
forstarkning av vibrationsnivan inte alltid sker och speciellt inte for exempelvis
hus grundlagda pé platta pd mark, /2/.

Nér det giller acceptabla vibrationsnivaer kontra vilka tider pad dygnet eller
under vilka veckodagar som spriangning utfors har en uppdelning enbart gjorts i
dagtid och nattetid. Detta avviker frin det gingse sittet att ocksa ha en dvrig tid
som avser kvéll och helger. Skilet till denna avvikelse dr dagens krav pa
effektivitet i produktion och det faktum att skift- och helgarbete ar vanligare
idag dn tidigare. Givetvis bor sprangningar nattetid undvikas om mojligt och det
ar egentligen endast inom gruvindustrin detta sker, d& det ovanjord &r mycket
ovanligt att springning sker efter morkrets inbrott och dé i mycket speciella fall.
I de i tabell 1 foreslagna riktlinjerna halveras acceptabla vibrationsnivaer
nattetid till 4 mm/s. Reduktionen dr ndgot mindre @n det som exempelvis
foreslas 1 den brittiska standarden (1/3).

Sprangning nattetid sker i Sverige ndstan enbart i gruvor under mark och nér
sprangning fir ske regleras i gruvan/bergtiktens tillstdnd. Vid gruvbrytning
underjord finns det sdrskilda fordelar med spriangning nattetid. Eftersom hela
eller delar av gruvan méste védras ut (pga. springgaser) efter sprangning ar det
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ur arbetsmiljosynpunkt lampligt att spridnga sent, dvs. det dr battre att stdnga av
gruvan under ndgra timmar nattetid och lita personalen arbeta morgon—dag—
kvall istéllet for att springa dagtid och lita personalen arbetat kvill-natt—
morgon.

Den stora betydelse som gruvorna ofta har pa den ort dir de finns kan alltsd
motivera inte bara ett ndgot hogre vibrationsvéirde utan ocksd spriangning vid
“obekvémare” tider eftersom dessa tider i sig innebdr s stora fordelar for de
som direkt paverkas av gruvans arbetstider (arbetsmiljon).

Tabell 1. Acceptabel vibrationsniva med hansyn till mansklig upplevelse.
Tid pa dygnet Acceptabel

vibrationsnivéa
PCPV W ®)(©)
(mm/s)
Bostider < 3springningar per dag ® Dagtid ® 8
Natt ) 4
Bostdder > 3 spridngningar regelmissigt per Dagtid ® 6
dag Natt ® 3

A) Tabell 1 leder till vibrationsnivaer under vilken sannolikheten av reaktioner &r lag /4/, /8/.

B) Avser maximala svingningshastigheten miitt triaxiellt pd utsidan av fastigheten
(Komponentmax ,PCPV).

¢) Maximalt 10% av sprangningarna per ar far, i varje enskild métpunkt, 6verskrida de i kolumn 3
angivna vérden, dock aldrig med mer dn 50%.

p) Definitionen for en spriangning &r att vibrationsnivén skall verstiga 0.5 mm/s i enskilda
mitpunkter /4/.

E) Dagtid 07.00-22.00 alla dagar i veckan. Natt 22.00-07.00

8.3. Mdtprocedur vibrationsmdtning

Mitning utfors triaxiellt och redovisas som komponentmax (hogsta virdet
oavsett riktning). Métpunktsplacering samt instrumentspecifikation enligt SS
460 48 66.

8.4. Riktvirde, grinsvdrde/begrinsningsvirde

Enligt tidigare praxis faststilldes ofta riktvirden och grinsvirden for olika
parametrar. Overskridande av riktvirden medférde en skyldighet att vidta
atgirder for att undvika ett upprepande. For att ett riktvdrde skulle anses
overskridet krivdes sdledes att foretaget struntade i att vidta ndgon atgérd. For
gransvarden gillde ddremot direkt att ett Overskridande kunde leda till en
anmilan till polis och aklagare. P4 senare tid har dock praxis skérpts och
Miljooverdomstolen vill helt utmonstra begreppet “riktvdarde”. Tanken é&r att
villkoren skall vara tydliga och forutsebara samt att dessa skall formuleras
sasom begransningsvirden. Darutover skall ocksa ramarna for kontrollen anges
t.ex. med avseende pd mitmetod, mitfrekvens och utvdrderingsmetod. I likhet
med vad som giller for det gamla gransvérdet, kan ett dverskridande av ett
begrinsningsvérde leda till en anmélan till polis och éklagare. Det gér dock att
foresld villkor dér endast enstaka Overskridanden dr tillitna eller att
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overskridande medfor en skyldighet att vidta atgérder och att anméla detta till
tillsynsmyndigheten.

Vibrationer fran sprangningar varierar starkt vilket framgar av figur 1, bilaga 2.
Acceptabla vibrationsnivder bor inte Overskridas i mer dn 10% av
sprangningarna. Beroende pé den statistiska spridningen i vibrationsnivéer fran
sprangning sa innebdr ett 90% konfidensintervall i praktiken att sprangningarna
behover designas for ett medelvirde péd omkring halva den tillatna
vibrationsnivan for att sékerstélla att den tilldtna vibrationsnivan skall kunna
innehallas 1 90% av fallen.

I guidelinen foreslas dérfor ett begransningsvirde, men att det endast behover
innehéllas 1 90 % av fallen. Det kan naturligtvis vara onskvért att forutom detta
“riktvérde” att ha ett strikt ”gransvirde” som inte far overskridas. Detta bor 1 sé
fall aldrig séttas lagre dn 50 % Over “riktvardet”.

8.5. Forslag till villkorsskrivning
Ett villkor enligt denna guideline kan ha f6ljande lydelse:
Vibrationer till foljd av sprangning fér inte, i varje enskild métpunkt, medfora en
hogre svangnings-hastighet (komponentmax, PCPV) i bostidders sockel vid mer

an 10 % av sprangningarna per ar' 4n vad som anges nedan:

Dagtid 07.00-22.00 8 mm/s
Nattetid 22.00-07.00 4 mm/s

De angivna vérdena fir dock aldrig 6verskridas med mer dn 50%.

Som ndmnts bor de ovan angivna virdena reduceras till 6 respektive 3 mm/s om
bostdder utsdtts for mer én tre sprangningar regelmaissigt per dag, varvid med
sprangning avses sadan spridngning som resulterar i en vibrationsnivd vid
bostadshus om minst 0,5 mm/s.

Hur villkoret ska kontrolleras, t.ex. med avseende pd mitpunkter, métfrekvens
och utvérderingsintervall, far avgoras 1 det enskilda fallet.

! Fér tikter dér spriangning sker mer sillan kan en annan tidsperiod behova tillampas
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9. Acceptabla nivaer for luftstétvag

Utforda undersokningar visar att luftstotvadgen inte blir dimensionerande for
inomhusmiljon, dvs. vibrationer inomhus. Darfor bor viardena som anges i SS 02
52 10 gélla som acceptabla nivaer.

9.1. Forslag till villkorsskrivning
Ett villkor enligt denna guideline kan ha f6ljande lydelse:

Luftstotvagor till f6ljd av sprangning far vid bostdder inte dverstiga 500 Pa matt
som reflektionstryck i enlighet med SS 02 52 10.

Hur villkoret ska kontrolleras, t.ex. med avseende pd mitpunkter, métfrekvens
och utvérderingsintervall, far avgoras i det enskilda fallet.

BeFo Rapport 107



16

10. Referenser

9.

. Bergstrom O, Jern M, Forstudie avseende sprdngningsinducerade

vibrationer kontra mdnsklig upplevelse (2009).

. Bergstrom O, Jern M, Sprdngningsinducerade vibrationer och luftstotvag

kontra mdnsklig upplevelse, WP I Definiering av overforingsfaktor (2010).
Giacomelli C, Vibrationsstorningar i bostider: En litteraturstudie om
gransvdrden och mdtmetoder. Teknisk rapport 1986:31, Statens
Provningsanstalt, Boras (1986).

British Standard BS 6472-2: 2008, Guide to evaluation of human exposure
to vibrations in buildings, Part 2, Blast-induced vibrations (2008).

Svensk Standard SS 02 52 10. Vibration och stot — Sprdngningsinducerade
luftstotvagor — Riktvirden for byggnader (1996).

Svensk Standard SS-ISO 2631-1, Vibration och stot — mdtning och
riktvirden for bedomning av komfort i byggnader (1997).

Svensk Standard SS-ISO 2631-2, Vibration och stot, Vigledning for
bedomning av helkroppsvibrationers inverkan pd mdnniskan, Del 2:
Vibration i byggnader (2003).

Svensk Standard SS-ISO 2631-2, Utvdrdering av mdnsklig exponering till
helkroppsvibrationer, Del 2: Kontinuerliga och stotinducerade vibrationer i
byggnader (1 till 80 Hz) (1989).

Svensk Standard SS 460 48 66. Vibration och stét — Riktvdrden for
sprdngningsinducerade vibrationer i byggnader (1991).

10. Svensk Standard SS 460 48 61. Vibration och stot — Mdtning och riktvirden

BeFo Rapport 107

for bedomning av komfort i byggnader (1992).



17

Bilaga 1
Miinniskans upplevelse av vibrationer frdan springning

Halsorisker, komfort och perception

Mainniskan utsitts idag ofta for vibrationer som kan péverka hela kroppen eller
delar av kroppen. De forra kallas for helkroppsvibrationer och de senare for
lokala vibrationer. Helkroppsvibrationer Gverfors till ménniskan fran ett
underlag pd vilken kroppen vilar, t.ex. ett forarsite eller ett vibrerande golv.
Med lokala vibrationer avses vibrationer som endast paverkar vissa delar av
kroppen, t.ex. handen och armen genom arbete med vibrerande handverktyg. I
de hér riktlinjerna behandlas helkroppsvibrationer och dess paverkan pa stdrning
och komfort for ndrboende i samband med spridngningsarbeten i gruvor och
takter.

Vibrationer som Overfors till ménniskokroppen forstirks vid vissa frekvenser
beroende av storfrekvensens storlek relativt olika kroppsdelars och organs
egenfrekvens. Men det ér inte de direkta frekvenserna frdn vibrationer fran
sprangningar som ger storst paverkan utan snarare fastigheternas egenfrekvens.
Séttet pad vilket vibrationerna péverkar hilsa, komfort och perception
(kanseltroskeln) &r dartill beroende av det totala frekvensinnehéllet i vibrationen
och olika frekvenser maste dérfor védgas ihop till en ’frekvensvédgd acceleration"
(rm.s.). Det aktuella frekvensomradet ar 0,5 till 80 Hz. Olika
bedomningsmetoder anvdnds beroende av vad man vill bedoma: hilsorisker,
komfort eller perception. Denna litteraturstudie tar upp komfortaspekten med
inriktning pa spriangningsinducerade vibrationer. Enligt SS-ISO 2631-1:1997sé
kan 50% av alla minniskor kénna frekvensvégda vibrationer med ett toppvirde
pa 0,015 m/s>. Vad giller somnstrningar p.g.a. vibrationer &r det brist pa
forskning, men 1 somn tal kroppen i regel mycket hogre stérningar &n
kénselnivan beroende av att en filtermekanism modererar storningen sd att
kroppen kan bevara somnen. Exempelvis s framgér detta av en experimentell
studie av Kato m.fl. (2004) dar man av 1021 kombinerade vibrations- och
ljudstérningar pa mellan 0,7g och 13g (vad avser vibrationen) endast kom ihag
ett fatal (2,4%) pé morgonen. Alla svarade att man sovit gott och att man inte
storts. Okande respons kunde dock konstateras med stigande vibrationsniva,
framforallt 1 intervallet 6ver 3g. Noteras bor att storningen inducerades pa
hégerarmen.

Mitning och bedomning av sprangningsinducerade vibrationer

Vad giller métning och bedomning hinvisas till svensk och internationell
standard frdn 1997: SS-ISO 2631-1 (som berorts ovan), SS-ISO 2631-2 samt
SS-EN 14253.

Den nuvarande standarden (ISO 2631-1), som &r frdn 1997, ersatte en &ldre
standard med samma nummer fran 1985 da den gamla standarden bl.a. visat sig
underskatta obehag och storningar till f61jd av vibrationer med hoga toppvérden.
Detta var framforallt fallet nar toppvirdet (PPV) var lika med eller mer dn 9
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ganger storre 4n rms-virdet (uttryckta i m/s”). Forhallande uttrycker
vibrationens  Crest-modul. For denna typ av  vibrationer, som
sprangningsinducerade vibrationer ar, rekommenderas istéllet
bedomningsmetoder, som battre tar hiansyn till toppvarden (PPV).

Kjellberg (1985) menade att det anvinda rms-vérdet i den tidigare standarden
var sd missvisande i att endast subjektiva skattningar borde fa anvindas.
Underskattningen visade sig dven vidxa med exponeringstiden och da &ven fran
exponeringstider under minuten, som tidigare inte ens tagits upp av standarden.
Kjellberg och Wikstrom (1985) kunde namligen visa att besvéren inte bara véxte
for varje minut utan dven for brakdelar av varje sekund fran forsta sekund. Det
senare dock nagot varierande med frekvens; vid relativt laga frekvenser (6 Hz)
jamfort med hogre frekvenser (30 Hz) steg besviren snabbare for att sedan avta
till samma nivaer efter 3 — 4 sek. Man kunde dven visa att storningsupplevelsen
var beroende av andra faktorer #n vibrationen i sig. Aven inom
bergsprangningsomradet har Kuzu och Guclo (2008) bekriftat ménniskans
okande kénslighet for 6kande exponeringstider under sekunden.

Vad giller vibrationskomfort i byggnader finns en svensk standard, SS 4604861,
som bygger pa SS-ISO 2631-2 (1989). Byggnadsstandarden undantar
vibrationer fran arbeten av kortvarig natur typ Dbyggnads- och
anldggningsarbeten samt arbeten i gruv- och bergtikter. Gréansnivder for
’mattlig storning” och for ’sannolik storning” ar satt som RMS-virden vilket da
inte ar tillimpligt for sprangningsinducerade vibrationer av transient typ.

Aven andra faktorer paverkar upplevelsen av vibrationer

Vad giller andra faktorers betydelse for upplevelsen sa har t.ex. Lundstrém m.fl.
(1990) samt Ljungberg m.fl. (2004, 2007) i experimentella studier visat att
kombinationer av ljud och vibrationer ger starkare obehag dn vad en bedomning
av var och en ger anledning att tro. Detta har lett till slutsatser om att métningar
av enskilda faktorer inte ricker till for att forklara vilka upplevelseeffekter dessa
far 1 kombination. Faktorerna i situationen maste istdllet vigas samman.
Noterbart i studierna av Lundstrom m.fl. (1990) var dven att korrelationen
mellan fysiologiskt uppmatta vérlden i form av tex. EKG och subjektivt
upplevda storningar var mycket laga eller obefintliga. Definitionen for buller ar
talande nog ocksd “oonskat ljud”, vilket dven inkluderar den enskilda
ménniskans erfarenheter. Vad som &r buller for den ena behover inte vara buller
for den andre, givet samma objektiva ljudniva. Det dr da viktigt att notera att
man (fran myndighetshall) trots detta bestdmt tillatna virden for buller vid olika
verksamheter.

Vad giller ljud pa vibrationer sd har Patricio m.fl. (2006) visat forstirkta obehag
genom att viggar och bjdlklag, som vibrerar med hastigheter 6ver 0,3 mm/s (vid
65 Hz), ger upphov till ljud som forstirker den subjektiva storningen av
vibrationen. Vibrationsmitning i sig kunde inte ensam forklara upplevelsen.
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Storningsupplevelser av springningsinducerade vibrationer

Baliktsis m.fl. (2001) menar att storningsupplevelser av sprangningsinducerade
vibrationer (mitt i form av klagomél) dr en funktion av flera individ- och
situationsberoende faktorer som mdste vdgas samman i varje enskilt fall om
upplevelsen ska kunna forklaras. Med grund i sina resultat menar ocksa
Baliktsis m.fl. att det &r orealistiskt att bara anvdnda objektiva
dos/responsbaserade mét- och berdkningsmodeller. Man maéste istédllet utgé fran
den specifika och verkliga situationen dir (1) miljofaktorer, (2)
sprangningstekniska parametrar och (3) individuella egenskaper kan vigas ihop
for att ge en realistisk bild. Detta synsétt har som ovan framgatt ocksa ett stod i
de experimentella grundstudierna av Kjellberg (1991), Kjellberg och Wikstrom
(1985), Lundstrom m.fl. (1990) och Ljungberg m.fl. (2004 och 2007).
Sammantaget visar detta att objektiva mitvarden maéste behandlas med stor
forsiktighet, da det giller att forklara och att forutsédga subjektivt upplevda
besvdr. Detta framgir numera &dven 1 2631-1, speciellt vad giller
komfortupplevelser av vibrationer speciellt av stot- och transient karaktdr, som
ju sprangning dr. Till stor del saknas dock fortfarande kunskap om upplevelser
av olika vibrationsnivéer i olika situationer.

Vad giller (1) miljofaktorer tar Baliktsis upp (a) geologiska, (b) seismiska, (c)
andra inverkande geologiska fenomen och (d) topografiska faktorers inverkan pé
klagomal. I ett antal fall visar Baliktsis hur samma vibrationsnivder runt 2 mm/s
som toppvirde ger upphov till helt olika resultat vad giller klagomal orsakad av
variationer i miljofaktorer.

Vad giller (2) sprangningstekniska parametrar diskuterar Baliktsis betydelsen av
(a) en ordentlig design och planering, (b) kontrollerande vibrationsmétningar,
(c) periodiciteten av detonationer och (d) luftstotvdgen. Baliktsis menar att
betydelsen av detta &r stor; en omsorgsfull design och planering i kombination
med matningskontroller och kontinuerlig information ledde till acceptansnivaer
pa 7 — 15 mm/s (PPV). Baliktsis rapporterar dven att mindre upprepade
detonationer &r vérre storningsméssigt dn en stor detonation. Att denna dnda kan
goras sa kort som mgjligt 4r vad framgétt av Kuzu och Guclo (2008) ockséd av
storsta vikt. Baliktsis menar ocksé att luftstotvagen kan vara den priméra kéllan
till obehag om spréangningarna utfors 500 meter bort.

Vad giller (3) individuella faktorer tar Baliktsis upp (a) populationens
karaktdristika, (b) byggnaders konstruktion och kondition, (c) projektets
upplevda nytta, (d) existerande missnoje, (e) speciella omstindligheter i omradet
och (f) information (PR). I ett antal fall exemplifierar Baliktsis att vibrationer pa
upp till 15 mm/s (PPV) accepterats om de forvidntade effekterna av projektet
gagnar individerna. Om individerna dédremot hade nagot av kollektivt virde i
omrddet, som upplevts som vibrationskdnsligt, har successiva sdnkningar av
detonations toppvérde (PPV) till under 2 mm/s haft ringa betydelse. Raina m.fl.
(2004) rapporterar att oro for egendom ar det som haft storst betydelse av alla
individuella (politiska) faktorer. Den engelska komfortstandarden (BS 6472—
2:2008), tar ocksa hinsyn till andra faktorer genom att ange ett intervall for
vibrationsnivan och att det tilldtna virdet inom intervallet ska faststdllas genom
bedomning av méinga situationsfaktorer.
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Avslutande kommentarer

Sammantaget s& visar forskningen pa att storningsupplevelsen beror pd mycket
annat dn den uppmdtta vibrationsnivan i sig. Det finns darfor inget
forskningsstod for att vibrationsnivén i sig skulle vara ett tillrickligt matt for att
forutsdga och forklara olika storningar och klagomél Trots detta é&r
vibrationsnivaer det enda som direkt kan kopplas till sprangningen och som kan
nyttjas for att koppla obehag och storningar till sprangning. “Tillfredsstdllande”
vibrationsnivaer varierar dock mycket kraftigt, mellan 2 — 14 mm/s (PPV),
beroende av helt andra situationsfaktorer én av vibrationsnivan i sig. Idag saknas
dock kunskap om hur situationsviagningen ska ga till trots att man sdger att den
bor goras (se ISO 2631-1, BS 6472-2: 2008). Till detta kommer att man heller
inte  preciserar  situationsfaktorerna  pd  detaljnivd. = Vad  giller
sprangningsinducerade vibrationer kan utldsas att detonationens toppvérde
oavsett riktning (PCPV) bor anvéindas for bedomning. Den Brittiska standarden
BS 6472-2:2008 anvédnder 12.7 mm/s som maxvérde (PCPV) inomhus vilket
motiveras med stod av ISO 2631-2:19809.
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Bilaga 2
Skallagsekvationen

Prognostisering av vibrationers storlek.

Genom att samla in data sasom vibrationsniva, avstand mellan detonation och
métpunkt, samverkande laddning etc., kan man skapa en modell for prediktion
av forvédntade vibrationsnivaer.

Indata till modellen bildas antingen via provspringningar innan ett
sprangningsprojekt péborjas eller genom att man noggrant dokumenterar
produktionssprangningar for att skapa en kunskapsbank av relevanta indata.

Skallagsekvationen &r den vanligaste metoden for att berdkna vibrationer med
avseende pa laddningens storlek och avstdnd. Ekvationen skrivs:

-B
r r

Vo = A | ——= Parametern: kallas ofta SD (skaldistansen)
Jo Jo

Dar
Vmax = Max svingningshastighet (mm/s)
r= avstdnd mellan samverkande laddning och métpunkt (m)
Q= samverkande laddning (kg)
A= platsspecifik konstant
B= platsspecifik konstant

Vanligtvis plottas vibrationsnivaerna mot skaldistansen i ett log-log-diagram. Ett
diagram som i figur 1 blir resultatet for varje plats eller riktning fran
sprangplatsen. Diagrammet kan sedan nyttjas for att ange forvéantad
vibrationsniva vid en given skaldistans. Notera att exemplet i figur 1 ar ett
diagram som enbart bygger pa vertikala métningar av PPV.

Varierande geologiska forhédllanden, sprangningstekniska variationer etc. ger
upphov till spridningar i mitdata och hidnsyn maste tas till variationerna for att
faststilla att méngden madtdata dr tillricklig. Riktvdrden for vibrationer ska
uttryckas som ett statistiskt medelvérde for att ta hdnsyn till variationerna.
Skallagsekvationen kan vara ett bra hjidlpmedel vid planering och design av
spriangningar for att na en forvédntad vibrationsniva vid specifik sprangplats.

Skallagsekvationen bestims normalt via regressionsanalys diar man med hjélp av
kurvpassning bestimmer ekvationens konstanter samt hur bra passformen mot
indata 4r.

Kurvpassningen ger en ekvation som kan anvindas for att berdkna medelvérde
for vibrationsnivaer.

Exempel

Om virdet 9 mm/s skall innehéllas for 90% av sprangningarna och samverkande
laddningsmingd ar 100 kg sa maste sprangningen utformas si att medelvérdet

BeFo Rapport 107



24

for vibrationerna ligger p& omkring 4.5 mm/s. Av figur 1 framgar att
skaldistansvirdet for 50% linjen for 4.5 mm/s ar 30 m kg™ . Detta betyder att
avstindet fran spriangplatsen kan hirledas fran ekvationen

SD=

r
Va
Dar SD ér skaldistansen, q dr samverkande laddningsméngd.

Salunda blir avstandet r, 300 m dér virdet kan uppnas.

Om avstandet frdn sprangplats till bebyggelse ar kidnd, exempelvis 400m, sé
erhdlls pa motsvarande sitt att den samverkande laddningsmingden bor
understiga 178 kg for att riktvirdet 9 mm/s skall kunna innehéllas.
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F \\
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1IN —90%
0 \\\\ +_radata
£ e N
E o L 9mmis (vid 90 %) - \?\_‘
x j il - ]
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N
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~F N -
X8 .\\
Mok N
[ 30 mikgoE o .\
0 I :
1 10 100 1000
Skaldistans (r/Q*-0.5) =300 kg pd M0y avstand

178 kg pa 400 m avstand

Figur 1. Skaldistanslinjer med 50 % och 90 % konfidensnivd.
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Bilaga 3
Hur ndrboende kan informeras

Forskning samt fOrfattarna av rapportens erfarenheter visar att information till de boende
avseende tidpunkten for spriangningen i ménga fall dr avgdrande for hur vibrationerna
upplevs.

For att sdkerstdlla att de som vill fir denna information finns ett flertal varianter beroende pa
vilken typ av verksamhet det &r, hur omfattande den dr och hur méanga som berors.
Grundlidggande i de flesta fall 4r dock att de ndrboende bor fa delta i diskussionerna avseende
vilken eller vilka metoder som l&mpar sig bést i det specifika fallet. Denna fraga tas lampligen
upp vid samrads- och/eller informationsmdéte.

Alternativen till hur informationen kan ga till & ménga och nedan punktas de vanligaste:

* Skylt pa anslagstavla

e SMS
e Utlanad sokare
e  Mail

¢ Telefonsamtal

* Annons i lokaltidning
* Personligt besok

* Meddelande i brevldda
* Internet (webbsida)

Informationen bor ldmnas till samtliga som vill ha information inom det omrade dar
vibrationsnivan bedoms Overstiga 0,5 mm/s. Informationen bor ldmnas i sd god tid som
mdjligt och vara sa exakt som mdjligt. Om det &r en stor verksamhet samt manga som berors
kan det vara en fordel att ha sd fasta skjuttider som mojligt sa att de berdrda vet att
vibrationen kommer precis vid ett visst klockslag. De nérboende bor dven ha en
kontaktperson eller liknande kan svara pa fragor och/eller ta emot synpunkter.
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