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Sammanfattning 

Sprängningar utförs ofta vid tunneldrivningar och som en följd av detta uppstår 

markvibrationer. Dessa vibrationer beror av flera faktorer och kan upplevas som störande för 

omgivningen och ge upphov till skador på närliggande byggnader. Markvibrationernas storlek 

begränsas enligt Svensk Standard, som har riktlinjer för maximalt tillåten svängningshastighet 

vid sprängningsarbeten i närheten av byggnader. För att prognostisera vibrationer vid 

sprängningsarbeten kan skallagssamband tillämpas. Det finns olika skallagssamband men vad 

de har gemensamt är att de uppskattar maximal svängningshastighet som funktion av en 

skalfaktor innehållande avstånd från sprängsalva till mätpunkt och samverkande 

laddningsmängd.  

I ett första steg har vibrationsmätvärden analyserats och sammanställts med avseende på 

berggrund och närliggande bergtunnel. Utifrån borrhålens dimensionering och sprängämnets 

densitet kan den samverkande laddningsmängden för varje salva beräknas och sammanställas 

med svängningshastigheten för en viss mätpunkt. Med utgångspunkt från dessa värden har 

empiriska konstanter tagits fram genom regressionsanalys och således har prognossamband 

för uppkomna markvibrationer vid byggnader grundlagda på olika berggrunder och 

närliggande bergtunnel bestämts.   

Med dessa prognossamband givna har ett beräkningsark och en standardrapport tagits fram 

som tillsammans utgör en grund för kommande undermarksprojekt.  
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Abstract 
 

Blasting is often performed during tunnel projects and as a result, ground vibrations will 

occur. These vibrations depend upon several factors and can be experienced as disturbing for 

the surrounding area and may cause damage to buildings nearby. The guidelines published by 

the Swedish Institute for Standards determine the permitted magnitude of such ground 

vibrations, by imposing a maximum oscillation speed for any blasting works that take place in 

proximity of buildings. To predict vibrations during blast work, scaled factor relations can be 

applied. There are different kinds of scaled factor relations, but what they have in common is 

that they estimate the maximum oscillation speed as a function of distance between the round 

and measuring point, and charge per delay. 

 

As a first step, the measured vibration value has been analysed and drawn up with respect to 

rock foundation and tunnel nearby. Based on the dimensions of the drillhole and the density 

of the explosive, the charge per delay can be calculated and compiled whit the oscillation 

speed at a specific measuring point. Based on these values, empirical constants have been 

produced through regression analysis, and therefore predictions for ground vibrations at 

buildings on different types of rock foundations and nearby tunnel can be determined. 

 

Given these predictions, a calculation sheet and a standard report have been produced which 

together form a basis for future underground projects. 
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2 Inledning 
 

Vid olika typer av byggnationer, såväl ovan som under jord kan sprängning erfordras. Vid 

sprängning måste hänsyn tas till flera saker, däribland omgivningspåverkan i form av bland 

annat markvibrationer. Dessa vibrationer kan upplevas som störande för människor och ge 

skador på byggnader. Markvibrationer är ett ökande problem till följd av allt mer byggande 

och kan beskrivas som en komplicerad process med flera inverkande faktorer.  

 

2.1 Bakgrund  
  

Nitro Consult verkar som experter inom omgivningspåverkan. De använder sig i dagsläget av 

prognossamband för markvibrationer som är i kontinuerligt behov av uppföljning och 

uppdatering. Nitro Consult vill därför uppdatera sina prognossamband för markvibrationer. 

 

2.2 Problemformulering 
 

Till följd av allt mer byggande där sprängning krävs används prognossamband för 

prognostisering av markvibrationer. Dessa prognossamband behöver kontinuerligt 

aktualiseras för att vara relevanta och problemformuleringarna för detta examensarbete är 

följande: 

 

• Ta fram kvalitetssäkrade samband för vibrationsprognoser baserat på pågående och 

tidigare projekt 

• Ta fram prognossamband för undermarksprojekt  

 

Genom framtagning av kvalitetssäkrade prognossamband kan dessa appliceras i Nitro 

Consults verksamhet för kommande projekt.  

 

2.3 Mål 
 

Målen med detta arbete är att ta fram ett beräkningsark och en standardrapport anpassat för 

salvdimensionering i bergentreprenader. Salvdimensionering skall innehålla maximal mängd 

samverkande laddning och salvlängd. Målen skall uppnås genom framtagning av relevanta 

samband för vibrationsprognoser i undermarksprojekt.  

 

2.4 Avgränsningar 
 

Examensarbetet omfattar 15 hp och är avsett att genomföras under en period om ungefär 8 

veckors heltidsstudier. Därav kommer avgränsningar att ske för att arbetet skall kunna 

slutföras. Indata som kommer att användas i arbetet är tagna från projekt E4 förbifart 

Stockholm där sprängning med bulkemulsion och stötvågssystem som tändsystem kommer att 

studeras. Detta innebär att studerade markvibrationer endast kommer ifrån 

sprängningar. Prognostiseringen kommer även att vara begränsad till undermarksprojekt och 

beräkningsarket och standardrapporten kommer att vara anpassat efter det.  
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2.5 Metod 
 

I detta arbete kommer dels en litteraturstudie att genomföras samt en analytisk del för 

behandling av vibrationsdata. I litteraturstudien kommer information att hämtas både från 

tryckta och internet källor. I den analytiska delen kommer relevant data att tas från Nitro 

Consults webbportal NCVIB, både från pågående och tidigare projekt. Vidare kommer denna 

data att analyseras med frekvensanalys och prognostiseras genom regressionsanalys, för 

slutgiltig framtagning av ett beräkningsark och en standardrapport för undermarksprojekt.  
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3 Litteraturstudie 
 

3.1 Teori kring markvibrationer 
 

Markvibrationer kan beskrivas som seismiska rörelser i marken som är orsakade av 

människans verksamheter (ej att förväxla med naturligt uppkomna vibrationer i jorden som 

studeras i seismologi). Markvibrationer kan orsakas av bland annat bergsprängning, borrning, 

pålning och trafik. Vidare kan markvibrationer beskrivas som en slags energitransport som 

kan förorsaka skador på intilliggande byggnationer när de når en viss nivå (Olofsson, 2017). 

Vid sprängning går en del av den utlösta energin ut i alla riktningar från hålet som seismiska 

vågor med olika frekvenser. Energin från dessa seismiska vågor avtar med avståndet, där de 

vågorna med högst frekvens dämpas snabbast. Detta innebär att de höga frekvenserna är 

dominanta på korta avstånd medan de låga frekvenserna dominerar på långa avstånd.  

 

Vidare kan spridning av markvibrationer från en källa till omgivningen beskrivas som en 

komplex process som beror av ett stort antal faktorer (Svenska Geotekniska Föreningen, 

2013). SGF (Svenska Geotekniska Föreningen) skriver vidare att denna process kan delas upp 

i flera distinkta faser, där var och en har sina egna egenskaper som ger en påverkan på 

markvibrationers storlek, tidsperiod och frekvensinnehåll. Denna process går under namnet 

transmissionsprocessen och visas i figur 1 nedan.  

 
Figur 1: Beskrivning av transmissionsprocessen för markvibrationer   
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I figur 1 är den första delen i vibrationsprocessen källan som orsakar vibrationerna, i detta 

exempel ett tåg i rörelse. Tåget inducerar dynamiska krafter i jorden, som genererar 

markrörelser och dessa sprids från källan ut i den omkringliggande jorden i form av 

spänningsvågor. Beroende på källans riktning, storlek och frekvens skapas olika typer av 

spänningsvågor där de olika spänningsvågorna har sina egna egenskaper. 

 

”När spänningsvågor sprids i jorden så modifieras de av olika geometrier och 

materialegenskaper i jorden genom reflektioner och refraktioner, samt genom både 

geometrisk och materiel dämpning” (Svenska Geotekniska Föreningen, 2013). Därmed kan 

markvibrationerna skilja sig åt i jorden trots att vibrationskällan är densamma. 

Spänningsvågorna kan ge upphov till markvibrationer och påverka omkringliggande 

bebyggelser. I figur 1 ses att spänningsvågorna påverkat grundläggningen för en byggnad och 

skapat rörelser i byggnaden i form av vibrationer. I byggnaden påverkas varje elements 

konstruktion på sitt eget sätt vilket innebär att spänningsvågorna kan orsaka skador, buller 

eller verka störande för människor i närheten.  

 

3.2 Vågtyper  
 

Vibrationskällan genererar markrörelser som utbreder sig i jorden i form av spänningsvågor.  

Spänningsvågor kan beskrivas som komplicerade typer av seismiska vågor och består i 

huvudsak inom markvibrationsteorin av tre olika typer av vågor, P-våg, S-våg och R-våg 

(Trafikverket, 2014). Dessa vågor har olika utbredningsfarter och svängningsrörelser som 

minskar i intensitet med ökande avstånd från källan (Svenska Geotekniska Föreningen, 2013). 

Vidare menar SGF att markvibrationer i en vald punkt längre bort från källan är summan av 

alla vågrörelser vid den punkten. Det ska dock tilläggas att spridningen av olika 

spänningsvågor kompliceras av refraktioner och reflektioner då vågor passerar material med 

olika styvheter och material. Inom markvibrationsteorin brukar det skiljas på två huvudtyper 

av vågor nämligen volymvågor och ytvågor. Vidare kommer respektive vågtyp att behandlas i 

följande avsnitt.  

 

3.2.1 Volymvågor 
 

Kompressionsvågor (även kallad P-vågor) och skjuvvågor (även kallad S-vågor) går 

gemensamt under namnet volymvågor. Dessa vågor kan färdas i markens alla riktningar, där 

kompressionsvågor färdas snabbare än skjuvvågor. Detta har gett upphov till dess respektive 

namn, P-våg för primärvåg och S-våg för sekundärvåg. För P-vågen rör sig partiklarna i 

vågens utbredningsriktning och densiteten ändras i det material vågen går igenom (Olofsson, 

2017). P-vågor kan röra sig genom både fasta ämnen och vätskor. S-vågen rör sig genom 

marken vinkelrätt mot utbredningsriktningen, se figur 2 för respektive vågs 

utbredningsriktning och partikelrörelse. Vidare förändrar S-vågen formen på materialet men 

inte densiteten och S-vågen kan inte fortplanta sig i vätskor. 
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Figur 2: P- och S-vågens utbredningsriktning och partikelrörelse (Fomenko & Rudegran Alsterdal, 

2008) 

 

Både partikelhastighet och utbredningshastighet kan urskiljas för respektive vågtyp. 

Partikelhastigheten beskriver hur snabbt partikeln svänger runt sitt jämviktsläge medan 

utbredningshastigheten beskriver hur snabbt vågen färdas genom ett material. Vidare i vatten 

har P-vågen en utbredningshastighet kring 1500m/s. I ett fast ämne kan 

utbredningshastigheten för P-vågor, cP beräknas genom följande enligt (Svenska Geotekniska 

Föreningen, 2013): 

 

cP =  √
M

ρ
 =  √

G ∙(2−2∙ν)

ρ∙(1−2∙ν)
=  κ ∙ cS  (1) 

 

κ = 
cP

cS
 = √

2−2∙v

1−2∙v
   (2) 

Formlerna definieras av: 

M = ödometermodul 

G = skjuvmodul 

ρ = skrymdensitet 

ν = tvärkontraktionstal 

cS = utbredningshastighet för skjuvvågen.  

 

Utbredningshastigheten för S-vågor, cS beräknas enligt följande: 

 

cS =  √
G

ρ
    (3) 

Formeln definieras av: 

G = skjuvmodul 

ρ = skrymdensitet 
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3.2.2 Ytvågor 
 

Ytvågor kan beskrivas som samspelet mellan volymvågor, markytan och de övre jordskikten. 

Ytvågor sprids endast längs markytan där amplituden minskar snabbt med djupet och är 

främst uppträdande med ökande avstånd från källan. Den mest kända och vanligast 

förekommande ytvågen är den så kallade Rayleigh-vågen, förkortad R-våg. Love-vågen, 

förkortad L-våg är en annan ytvåg men som inte är lika vanligt förekommande som R-vågen. 

R-vågorna utbreder sig långsammare än P- och S-vågorna och partiklarna rör sig elliptiskt i 

vertikalplanet och i samma riktning som vågutbredningen (Olofsson, 2017). Vidare skriver 

Olofsson att vid ytan är rörelsen i motsatt riktning mot vågens rörelseriktning. R-vågen kan 

också beskrivas som en blandning av P- och S-våg (Hedin, 2017). Utbredningshastigheten, 𝑐𝑅 

för R-vågor kan approximativt beräknas enligt följande (Bodare, 1996): 

 

cR ≈  
0,87 + 1,12υ

1+υ
cS   (4) 

 

Formeln definieras av: 

cS = Utbredningshastigheten för S-vågor 

υ = tvärkontrationstalet 

L-vågen kan endast uppstå om det översta jordlagret har en lägre styvhet än det underlagrande 

jordmaterialet. Vidare kan L-vågen beskrivas som en horisontell skjuvvåg som fastnat i det 

övre jordlagret genom flera reflektioner (Svenska Geotekniska Föreningen, 2013). I figur 3 

nedan visas respektive svängningsrörelse för R- och L-vågen.  

 

 
Figur 3: Svängningsrörelse i (a) för R-våg och (b) för L-våg (Svenska Geotekniska Föreningen, 2013) 

 

3.2.3 Sinusvåg 

 
För en beskrivning av vibrationens parametrar kan en sinusvåg studeras, se figur 4 nedan. För 

att en vibration skall uppkomma krävs att den har en förskjutningsamplitud och en frekvens 

(Nitro Consult, 2016). Saknas frekvens blir det endast en statisk påkänning. 
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Figur 4: Förskjutningsamplituden som funktion av tiden för en sinusvåg med maximala 

förskjutningsamplituden, 0,05 mm och frekvensen 10 respektive 30 Hz (Nitro Consult, 2016) 

I figur 4 ovan redovisas förskjutningsamplituden (A) som funktion av tiden för de två 

frekvenserna, 10 respektive 30 Hz. Dessa frekvenser är vanligt förekommande vid spontning, 

pålning och packning i närheten av byggnader som är grundlagda på lera eller friktionsjord. I 

figur 4 ses att förskjutningsamplituden uppkommer till 0,05 mm vilket motsvarar den 

ungefärliga tjockleken på ett A4-blad. Vid sprängningar uppkommer det normalt sett högre 

frekvenser än vid ovan nämna arbeten. Om den maximala förskjutningsamplituden vid en 

sprängning i närheten av byggnader är mindre än 0,5 mm uppstår det normalt sett inga skador 

på byggnader. Överskrider däremot förskjutningsamplituden 0,5 mm ökar risken markant för 

att skador på byggnader kan uppkomma. Vågrörelsen för en sinusvåg beskrivs matematiskt 

enligt följande (Nitro Consult, 2016):  

 

A =  A0 ∙  sin(2 ∙ π ∙ f ∙ t)   (5) 

 

 

Deriverar vi denna formel erhålls svängningshastigheten, v enligt följande: 

 

v =
dA

dt
  =  2 ∙ π ∙ f ∙ A0 ∙ cos(2 ∙ π ∙ f ∙ t)  (6) 

 

Formlerna definieras av: 

A0 = maximala förskjutningsamplituden 

f = frekvensen 

t = tiden 
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Vid sprängningar är det svängningshastigheten som används som riktvärden för vibrationer på 

byggnader och anläggningar. Detta då hastigheten kan korreleras mot böj- och drag 

påkänningar i konstruktionerna.  

3.3 Reflektion och refraktion 

Om en spänningsvåg utbreder sig i ett material och stöter på en skiktgräns till ett annat 

material med andra egenskaper delas vågen upp i nya vågor. Vågorna kan antingen spridas in 

i det nya materialet som kallas refraktion eller reflekteras tillbaka i det ursprungliga 

materialet. ”Riktningen och relativa amplituder av vågrörelserna som skapas i gränssnittet 

mellan två olika material, beror på infallsvinkeln av den inkommande vågen, samt styvheten 

(utbredningsfarten) och densiteten för de två materialen” (Svenska Geotekniska Föreningen, 

2013). Det ska dock tilläggas att både P- och S-vågor normalt bildas vid refraktion och 

reflektion men endast vid gränsytor. Refraktion kan även användas för att få en bild av olika 

skikt i en jordprofil.  

3.4 Interferens och resonans 
 

Om två eller flera vågor skulle träffa samma punkt kan en addition ske och interferens uppstå 

(Fomenko & Rudegran Alsterdal, 2008). Om dessa vågor har samma frekvens kan frekvensen 

förstärkas vilket innebär att resonans uppstår. Om den ena vågen istället skulle vara förskjuten 

en halv våglängd kommer vågorna att försvaga varandra, och om vågorna skulle ha samma 

amplitud tar de ut varandra, se figur 5 nedan.  

 

 
Figur 5: Interferens som visar både förstärkning och försvagning av vågor (Fomenko & Rudegran 

Alsterdal, 2008) 

 

För beräkning av frekvensen för en periodisk våg används följande formel:  

 

f =  
c

λ
    (7) 

Formeln definieras av: 

c = vågutbredningshastigheten 

λ = våglängden  
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Fomenko och Rudegran Alsterdal skriver vidare att alla system/kroppar har en egenfrekvens 

där vågreflektioner samverkar och konstruktionen har en benägenhet att svänga med denna 

frekvens om den exciteras. Vid systemets egenfrekvens är motståndet mot rörelse ytterst litet. 

Vidare har varje system vanligtvis flera svängningsmoder med sina egenfrekvenser. Det är 

oftast den lägsta frekvensen, grundfrekvensen som är av intresse. Skulle vibrationskällans 

frekvens ligga nära konstruktionens egenfrekvens kan resonanseffekter uppstå. Detta kan leda 

till en ökning av svängningsamplituden samt att vibrationen kraftigt förstärks. Fomenko och 

Rudegran Alsterdal menar dock att förstärkningen är beroende av dämpningen i systemet, och 

att det därför är viktigt att undersöka egenfrekvenser för undergrunden och konstruktioner för 

riskbedömning av resonanseffekter.  

3.5 Dämpning 

 
När vågor sprids i form av vibrationer kommer de att dämpas. Intensiteten kommer att 

dämpas med avseende på materialdämpning och geometrisk dämpning (Svenska Geotekniska 

Föreningen, 2013). Dämpningen kommer dels att påverka vågens utseende samt förändringen 

av det dynamiska förloppet med ökat avstånd från vibrationskällan.  

 

Materialdämpning för jordar kan beskrivas som en dämpningsfaktor och beror till största del 

av skjuvdeformationens storlek, jordmaterialet, effektivspänningsnivå och jordens 

vattenmättnadsgrad (Fomenko & Rudegran Alsterdal, 2008). Materialdämpningen minskar 

med ökande utbredningsfart (materialets styvhet) samt med ökande frekvens (minskande 

våglängd).I praktiken innebär detta att materialdämpning är större i lösa jordar än i fasta 

jordar. Materialdämpning av högfrekventa vågor dämpas även snabbare än lågfrekventa vågor 

vilket betyder att lågfrekventa vågor kan färdas över stora avstånd i fasta jordar.  

 

Geometrisk dämpning beskriver minskning av amplitud med ökat avstånd från källan vilket 

beror på att vågorna sprids över en större volym när vågfronten rör sig från källan (Fomenko 

& Rudegran Alsterdal, 2008). För beräkning av geometrisk dämpning för ytvågor längs 

markytan används följande formel:  

 
1

√r
 och för volymvågor: 

1

r
    (8) & (9) 

 

Formeln definieras av: 

r = radiella avståndet 

 

För att kunna beakta inverkan av geometrisk dämpning tillsammans med materialdämpning, 

det vill säga att bestämma toppsvängningshastigheter används följande formel (Svenska 

Geotekniska Föreningen, 2013): 

 

v = v1 (
r1

r
)

m

∙  e[−α(r−r1)]   (10) 

 

Där v och 𝑣1 är toppsvängningshastigheter vid avstånd r respektive r1 från källan,  

 (
r1

r
)

m

representerar geometrisk dämpning där faktorn m beskriver vågens utseende med  

m = 1 för volymvågor i en helsfär, m = 2 för volymvågor som når ytan av en helsfär och  

m = 0,5 för ytvågor.  
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Konstanten 𝛼 är en dämpningskoefficient som varierar med materialtyp och 

vibrationsfrekvens och kan beräknas enligt följande:  

 

α =  
2∙π∙f∙ξ

c
    (11) 

 

Formeln definieras av: 

f = frekvens 

ξ = dämpningskvot 

c = utbredningsfart 

 

3.6 Toppvärde 
 

För att beskriva en vågrörelse studeras vågutbredningen i tre riktningar. Dessa riktningar är en 

longitudinell (L), en vertikal (V) och en transversell (T) vilket illustreras i figur 6 nedan.  

I figuren ses den longitudinella riktningen sammanfalla med vågens riktning medan de två 

andra riktningarna är vinkelräta mot den longitudinella komponenten.  

 

 
Figur 6: Vågutbredning i tre riktningar (Fomenko & Rudegran Alsterdal, 2008)   

 

Vad gäller den dominerande komponenten varierar det med avseende på plats och sprängning. 

Toppkomponenten kan således vara antingen longitudinell, vertikal eller transversell och är 

även frekvensberoende. Den största riktningen bestäms efter vilken typ av våg som 

uppkommer vid sprängning samt riktning mellan sprängpunkt och mätpunkt. För att 

karakterisera vibrationsnivån kan exempelvis toppkomponenten (även kallad toppvärde) eller 

vektorsumman beräknas. Toppkomponenten är det största uppkomna värdet i någon av 

riktningarna longitudinell, vertikal eller transversell och vektorsumman kan beräknas enligt 

följande:  

 

vMAX =  √L(t)2 + V(t)2 + T(t)2   (12) 

 

Formeln definieras av: 

L(t) = Den högst uppmätta longitudinella svängningshastigheten 

V(t) = Den högst uppmätta vertikala svängningshastigheten 

T(t) = Den högst uppmätta transversella svängningshastigheten 
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3.7 Mäta markvibrationer 

Instrumentering av markrörelser består i huvudsak av två delar, en sensor som mäter 

markrörelser och ett seismiskt registreringssystem som lagrar vibrationerna. För att mäta 

markvibrationer kan olika typer av instrument användas. Historiskt sett har instrumenten varit 

mekaniska. Instrumenten fungerade genom att de sattes fast vid det objekt som utsattes för 

vibrationerna och dessa instrument innehöll en tung vikt som var upphängd i en fjäder. Vid en 

vibration rörde sig instrumentet medan vikten stod stilla då den inte hann med att uppfatta 

vibrationen (Olofsson, 2017). Instrumentets rörelse registrerades på papper och 

markvibrationsnivån kunde därefter utvärderas. 

I dagsläget används det elektroniska mätinstrument. De elektroniska instrumenten fungerar 

genom att de uppfattar den mekaniska vibrationen och omvandlar denna till en elektrisk 

signal. Denna elektriska signal består av en elektrodynamisk transducer som kallas geofon 

(Olofsson, 2017). Vidare ger transducern en elektrisk signal som är direkt proportionell till 

vibrationens partikelhastighet och det är denna parameter som registreras. I figur 7 nedan 

visas hur en geofon är utformad.  

 

 
Figur 7: Utformning av geofon (Olofsson, 2017) 

 

På bilden visas siffrorna 1–4. Bilden visar att geofonen är ett fjäderupphängt (1) rörligt 

viktsystem (2). Där en spole (3) är lindad kring den rörliga vikten. Vidare är systemet fritt 

rörligt i ett magnetiskt fält skapat av en permanent magnet (4). En elektrisk ström induceras 

när spolen rör sig i det magnetiska fältet, detta med en magnitud proportionell till spolens 

hastighet. Spolen sitter som regel fast i de vanligaste geofonerna medan magneten i det yttre 

höljet rör sig i förhållande till den mekaniska vibration som den utsätts för. Vidare finns det 

olika instrument beroende på mätning. Vid sprängning är det den vertikala vibrationen som 

mäts enligt Svensk Standard. Vid internationella standarder utförs mätningar med triaxiella 

givare. Dessa givare fungerar genom att geofonen i givaren mäter vibrationer i tre riktningar, 

longitudinellt, vertikalt och transversellt.  
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Accelerationer för markvibrationer kan även mätas med en accelerometer. Detta instrument 

fungerar genom att accelerationsmätaren placeras på ett vibrerande objekt och där omvandlar 

den uppkomna vibrationsenergin till en elektrisk signal som är proportionell till objektets 

momentana acceleration.  

 

En korrekt placering utav mätinstrumenten är av stor vikt för att uppfatta de faktiska 

uppkomna vibrationerna. Som regel fästs mätinstrumentet på sockelns yttersta skikt på en 

byggnad.   

 

3.8 Svensk Standard  

 
Vid sprängningsarbeten i tätorter måste en noggrann planläggning över området utföras med 

hänsyn till säkerhetsaspekter. Inför sprängningsarbetet måste samtliga parter och myndigheter 

informeras. För att byggnader eller konstruktioner i närheten inte ska skadas måste det tas 

hänsyn till markvibrationer som bestäms med hjälp av olika faktorer. I Sverige finns Svensk 

Standard SS 4604866:2011 (SIS (Swedish Standards Institute), 2011) som tar fram en 

maximal tillåten svängningshastighet vid sprängningsarbeten i närheten av byggnader. För 

speciella byggnader som exempelvis kyrkor eller k-märkta byggnader bör extra 

försiktighetsåtgärder vidtas. För att ta fram ett gränsvärde för svängningshastigheten vid 

sprängningsinducerade vibrationer används följande formel: 

 

v = v0 ∙ Fb ∙ Fm ∙ Fd ∙ Ft    (13) 

 

Formeln definieras av: 

v0 = okorrigerad svängningshastighet i mm/s, beroende på typ av byggnadens undergrund 

Fb = byggnadsfaktor som beaktar vibrationskänsligheten i byggnader 

Fm = materialfaktor som beaktar vibrationskänsligheten i ingående material 

Fd = avståndsfaktor som beaktar inverkan av avståndet mellan sprängningsplats och 

byggnaderna 

Ft = Verksamhetsfaktor som tar hänsyn till om sprängningsarbetena är kort- eller långvariga 

 

Den okorrigerade svängningshastigheten (v0) bestäms utifrån vilken berggrund som 

byggnaden står på. Ju hårdare undergrund som byggnaden står på desto högre blir den 

okorrigerade svängningshastigheten, den Svenska Standarden har bestämda värden för de 

olika undergrunderna lera, morän och berg, se tabell 1 nedan. 

 
Tabell 1: Bestämning av den vertikala svängningshastigheten vid olika undergrunder 
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Byggnader indelas i olika säkerhetsfaktorer med hänsyn till vilken typ av byggnad det är. Det 

skall även finnas en utredning i de fall där byggnaden är ett byggnadsminne eller kyrkligt 

kulturminne, vid dessa utredningar kan säkerhetsfaktorn bestämmas utifrån det specifika 

fallet, se tabell 2 nedan.  

 
Tabell 2: Byggnadsfaktor för olika typer av byggnader 

 
 

Byggnadens ingående material indelas i olika säkerhetsfaktorer med hänsyn till 

vibrationskänsligheten för byggnadens svagaste material, där materialfaktorn har blivit 

indelade till generella klasser, se tabell 3 nedan. 

 
Tabell 3: Materialfaktor för olika material i byggnaden 
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Säkerhetsfaktorn Fd är en funktion av det kortaste avståndet (d) mellan sprängningen och den 

berörda byggnaden. För avstånd mindre än 10 m beräknas med formel 1 eller bedöms med 

punkt 6. Mellan 10–350 m används formeln för den specifika undergrunden, där 

undergrunden är indelade i lera, morän och berg. För avstånd större än 350 m används 

säkerhetsfaktorn 0,5 för lera, 0,35 för morän och 0,22 för berg, se figur 8 nedan. 

 
Figur 8: Okorrigerad svängningshastighet som funktion av avståndet, (d) 

 

Förklaring till avläsning figur 8: 

 

1. Fd = 1,91 ∙ d−0,28      (14) 

2. Fd = 1,56 ∙ d−0,19      (15) 

3. Fd = 1,91 ∙ d−0,29      (16) 

4. Fd = 2,57 ∙ d−0,42      (17) 

5. Avståndsfaktorerna  Fd = 0,22, Fd = 0.35 och Fd = 0,50 för större avstånd än 350 m 

är beräknade på sådant sätt att den kombinerade faktorn v0 ∙ Fd för v0 = 70, 35 

respektive 18 mm/s blir 15 mm/s för berg, 12 mm/s för morän och 9 mm/s för lera. 

6. Vid sprängning i närområdet (10 m < d) kan speciella problem uppstå. Dels kan 

ogynnsamma markförhållanden, t.ex. förekomst av horisontella slag, medföra stora 

förskjutningar samt kan det förekomma höga frekvenser göra att större 

uppmärksamhet måste riktas på vibrationens amplitud- och frekvensinnehåll och 

därmed göras en mer detaljerad dokumentation av sprängsalvan. 

  



 

 21 

Verksamhetsfaktorn (Ft) är baserad på hur länge sprängningsarbetet kommer pågå, där 

tunnel- eller bergrumsarbeten betraktas som korta arbeten och därmed får en högre 

säkerhetsfaktor än gruvor och fasta anläggningar som kommer pågå under en längre tid, se 

tabell 4 nedan. 
 

Tabell 4: Verksamhetsfaktor för olika typer av anläggningar 

 
 

3.9 Påkänningar byggnader 

 
Skador på byggnader från markvibrationer är en komplex process. Byggnader konstrueras på 

olika sätt, både vad gäller material och utformning. Byggnadsprocessen skiljer sig också åt i 

modern tid jämfört med historiskt. Vidare kan markvibrationer variera kraftigt beroende på 

intensitet, art, frekvens-område, våglängd och infallsvinkel (Erlandsson & Jonsson, 2016). 

Dessa faktorer är dock inte tillräckliga för att bedöma riskerna för vibrationsskador. 

Vibrationsskador beror till stor del på de statiska spänningar en byggnad utsätts för och hur 

mycket ursprungsvärdena har förhöjts på grund av sättning, fukt och temperaturskillnader 

menar Erlandsson och Jonsson. Detta innebär att en byggnad kan ta skada vid väldigt små 

markvibrationer. Vidare kan skador på byggnader från markvibrationer delas in i tre olika 

kategorier: 

 

Direkta vibrationsskador, där byggnader får omedelbara skador av markvibrationer. Tidigare 

oskadade byggnader med normalt spänningstillstånd.  

 

Accelererat åldrande, vibrationerna orsakar dynamiska krafter som kan utlösa befintliga 

spänningar i byggnadens material på grund av sättningar eller klimatologiska faktorer.  

 

Indirekta vibrationsskador, markvibrationerna kan orsaka exempelvis sättningar som senare 

kan leda till skador på byggnaden.  

 

Erlandsson och Jonsson menar att huruvida en byggnad håller eller inte beror på förhållandet 

mellan töjning och spänning samt byggnadens hållfasthet. De menar att vid vibrationers 

påverkan beaktas två spänningar, statisk och dynamisk vars summa är avgörande. Statisk 

spänning uppkommer av pålagda laster och deformationer medan dynamisk spänning 

uppkommer av vibrationer. Vid spänningar från vibrationer finns det riktvärden som tar 

hänsyn till byggnadstyp, skick, grundens material och vibrationernas art. Erlandsson och 

Jonsson skriver vidare att dessa riktvärden avser i första hand accelererat åldrande och 

spänningarna från detta. Direkta vibrationsskador är mycket ovanliga och indirekta 

vibrationsskador är mycket svårt att påvisa. 
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Vad gäller vibrationer från sprängningar beror vibrationernas storlek av: samverkande 

laddningsmängd, inspänningsförhållandena, bergets egenskaper, avstånd från sprängplatsen 

samt ovanpåliggande jordmassors egenskaper (Olofsson, 2017), se figur 9 nedan. 

 

 
Figur 9: Verkande faktorer för vibrationer vid sprängning (Olofsson, 2017) 

 

3.10 Människans känslighet för markvibrationer 

 
Människor uppfattar och påverkas olika av markvibrationer. Känsligheten för uppkomna 

markvibrationer varierar därför, men de flesta människor känner av vibrationens toppvärde då 

den ligger mellan 0,1 – 0,5 mm/s. Vibrationsnivåer omkring ett par millimeter per sekund 

uppfattas som störande hos många människor. I komfortstandarden, SS 460 48 61-Mätning 

och riktvärden för bedömning av komfort i byggnader regleras bland annat hur stora 

markvibrationer som tillåts. Vidare är uppgivna riktvärdena i SS 460 48 61 avsevärt lägre än 

de som anges i sprängstandarden, SS 460 48 66. Anledningen till detta är människans 

påverkan, vilket även förstärks av sprängljudet och av skakningar ifrån exempelvis fönster. 

Byggnaderna bedöms tåla högre vibrationer än riktvärdena tillåter men begränsas med 

avseende på människan.  

 

3.11 Statistiskt prognostisera markvibrationer 

 
För att statistiskt prognostisera vibrationer kan skallagssamband tillämpas. Det finns ett flertal 

olika skallagar som skiljer sig åt men vad de har gemensamt är att de uppskattar maximal 

svängningshastighet som funktion av en skalfaktor innehållande avstånd från sprängsalva till 

mätpunkt och samverkande laddningsmängd (Svenska Geotekniska Föreningen, 2013). SGF 

skriver vidare att vibrationsamplituden minskar med avståndet och ökar med 

laddningsmängd. I detta arbete har följande uttryck för beräkning av maximal 

svängningshastighet, v (toppvärde) använts:  

 

v =  A (
R

Q1/2)
−B

   (18) 

 

Där A och B är empiriska konstanter som bestämts genom regressionsanalys över 

vibrationsdata från NCVIB.  
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Vidare brukar svängningshastigheten (v) mot skalfaktorn (
R

Q1/2
) illustreras med en rät linje i 

ett log-log diagram skriver SGF, som menar på att denna 

ekvation bygger på antagandet av att laddningen är av en cylindrisk form och att 

vågutbredningen är cylindrisk från källan.  

 

3.12 Samverkande laddning och salvlängd 

 
Med samverkande laddning menas den totala laddningsmängden som detonerar momentant. 

Den samverkande laddningsmängden är avgörande för storleken på markvibrationerna som 

uppstår och inte totala mängden sprängämne i salvan (Svenska Geotekniska Föreningen, 

2013). I beräkningsarket som tas fram i detta arbete är det den maximala samverkande 

laddningsmängden (kg) och salvlängden (m) som beräknas vid ett undermarksprojekt. Med 

salvlängd menas sprängt avstånd per salva.  

 

3.13 Konfidensgrad 

 
Konfidensgraden är en bestämmelse på hur stor sannolikhet det är att ett stickprov som görs 

kommer hamna inom ett intervall. För att bestämma konfidensgraden sammanställs samtliga 

värden som har utförts, vilket skapar ett konfidensintervall som beskriver sannolikheten för 

vart värdena kommer att hamna. Utifrån värdena som finns med i konfidensintervallet kan en 

standardavvikelse beräknas ifrån det medelvärde som finns i konfidensintervallet. För att 

beräkna ut en specifik konfidensgrad måste antalet standardavvikelser beräknas ut, detta görs 

genom följande formel: 

 

∝= √−1,6 ∙ ln [1 − (
P

50
− 1)

2

]  (19) 

 

Formeln definieras av: 

P = den procentuella konfidensgraden. 

Där (∝) beskriver hur många gånger standardavvikelsen måste användas för att få rätt 

konfidensgrad. Värden kan därmed sättas in i följande formel för att beräkna det nya 

konfidensintervallet. 

 

A…% = A50% ∙ 10(∝∙S)   (20) 

 

Formeln definieras av: 

A…% = den nya konfidensgraden 

A50% = konfidensgraden för 50% 

∝ = antalet standardavvikelser som krävs för att beräkna nya konfidensgraden 

S = Standardavvikelse 
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4 Beskrivning av studerat projekt  

 

4.1 Förbifart Stockholm 
 

Förbifart Stockholm är ett projekt som innebär en ny sträckning av E4:an genom västra 

Stockholm. Sträckningen kommer att gå från Kungens kurva i söder till Häggvik norr om 

Stockholm, se karta (figur 10) nedan.  

 

 
Figur 10: Förbifart Stockholms sträckning (karta enligt Trafikverket)  

 

E4 förbifart Stockholm är beräknad till 21 kilometer lång där stora delar av sträckan skall gå i 

tunnlar. Från Kungens kurva till Häggvik kommer även sex nya trafikplatser ovan jord att 

uppföras. Vidare skall vägen gå under Mälaren, genom naturreservat och nära världsarv 

(Trafikverket, 2014). Dryga 18 av vägens 21 kilometer skall gå i tunnel för att skona viktiga 

miljö- och kulturvärden.  
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Syftet med skapandet av vägen är för att utgöra en tillgänglig Stockholmsregion där 

förbifarten skall binda ihop norra och södra Stockholm och därmed skapa nya resvägar. Detta 

kommer även leda till en avlastning av Essingeleden och Stockholms innerstad och därmed 

minska sårbarheten i Stockholms trafiksystem. E4 förbifart Stockholm beräknas vara i drift 

med trafikstart år 2030.  

 

Området som har studerats i detta examensarbete börjar vid Kungens kurva och slutar vid 

Kungshatt, se figur 11 nedan. I webbportalen NCVIB går denna del av E4 förbifart Stockholm 

under projektnamnet ”Bergtunnel Skärholmen”.  

 

 
Figur 11: Studerat område Kungens kurva- Kungshatt, där salvor redovisas med en orange punkt 

(karta från NCVIB) 

 

I området Skärholmen och Sätra byggs tunnlarna från båda håll. Vidare kommer förbifarten 

gå tunnelförlagd i berg under bostadsområden i Skärholmen och vidare under Sätraskogens 

naturreservat och under sundet mot Kungshatt. I dagsläget är allt sprängningsarbete mellan 

Skärholmen och Kungshatt är färdigt och inklädnadsarbete, mark, vatten- och avlopp och 

övriga betongarbeten är i full gång i området.  
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4.2 Geologiska förhållanden 

 
I området som har studerats från Kungens kurva till Kungshatt skiljer sig de geologiska 

förhållandena åt. Hela denna sträcka går underjord i tunnlar och framme vid Sätra varv går 

tunneln under Mälaren och vidare igenom ön Kungshatt, se figur 12 nedan. Sträckan under 

Mälaren kallas Mälarpassagen och är 200 meter bred. Det är den första platsen där E4 

Förbifart Stockholm passerar genom berg som ligger under vatten (Trafikverket, 2019). 

Vidare i berget under Mälaren har en regional svaghetszon upptäckts om ett område som 

ligger cirka 70 meter under vattenytan. Inlandsisen och tektoniska rörelser har påverkat 

området vilket lett till att berget är av varierande kvalité. Sprickor med lera i har bland annat 

uppmärksammats i vissa passager.  

 

 
Figur 12: Mälarpassagen mellan Sätra varv och ön Kungshatt (bild enligt Trafikverket) 
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Utöver svaghetszonen under Mälaren består undergrunden mest av urberg, morän och glacial 

lera. I figur 13 nedan ses studerat området från Kungens kurva till Kungshatt. På bilden ses att 

röda och gula färger dominerar området. Det röda som ses i bilden beskrivs av (Sveriges 

geologiska undersökning, 2020) som urberg/berg och det gula som postglacial/glacial lera. 

Utöver dessa berggrunder förekommer det även morän i området som förklaras av SGU som 

streckade ljusa streck.  

 

 
Figur 13: Jordartskarta från SGU i skala 1:50 000 över området Kungens kurva till Kungshatt 

 

4.3 Tunneldrivning 
 

I projektet E4 Förbifart Stockholm byggs närmre 18 av vägens 21 kilometer i tunnel. Detta 

innebär att tunneldrivning kommer att vara en stor del i projektet. Tunneln kommer att drivas 

i cykler, med sju delmoment i varje cykel.  

 

Det första steget kallas borrning för injektering vilket innebär att bergets naturliga sprickor 

tätas för att undvika vattenläckage. Detta åstadkoms genom att i en krans runt tunneln borras 

det ungefär 20–25 meter långa hål snett framåt i berget. I dessa borrhål pressas sedan en 

blandning av cement och vatten in. Denna blandning härdar sedan och på detta vis tätas 

berget.  

 

Nästa steg kallas för salvborrning. Detta innebär borrning av spränghålen med hjälp av en 

datoriserad borrigg vilket leder till att borrhålen får exakt rätt position och längd.  
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Efter borrningen är det dags för laddning utav borrhålen. Detta sker genom att sprängmedel 

pumpas in i borrhålen med hjälp av ett laddningsfordon. Dessa laddningar kopplas samman 

efter ett förbestämt schema för att detonera i rätt ordning. På detta vis styrs sprängningen så 

att omgivningspåverkan blir så lindrig som möjligt. 

 

När laddningen är klar är det dags sprängning. Vid sprängning anpassas mängden 

sprängmedel efter hur omgivningen ser ut, både med avsikt om de geologiska förhållandena 

samt närliggande infrastruktur. Ju mindre sprängsalvor, desto mindre vibrationer.  

Efter att sprängningen är klar och spränggaserna är utvädrade är det dags för utlastning av det 

sprängda berget. Det är beräknat att över 19 miljoner ton berg kommer att transporteras från 

bergtunnlarna i projekt E4 Förbifart Stockholm i form av utsprängda massor (Trafikverket, 

2015).  

 

Nästa steg i cykeln är skrotning. Med skrotning menas att allt löst berg från tunneltak och 

väggar knackas bort. Detta kan ske både med en hydraulisk hammare och för hand.  

Slutligen är det dags för förstärkning. Tunneln förstärks som standard med bergbultar. 

Ytterligare bergförstärkning kan behövas beroende på bergets kvalitet och denna förstärkning 

kan exempelvis vara i form av sprutbetong eller nätning. När dessa moment är genomförda 

början cykeln om igen och fortsätter tills tunneldrivningen är klar. Tunneldrivningen 

illustreras också i bilder se bilaga 1.  

 

4.4 Sprängämne  

 
För de studerade sprängningarna i projekt E4 förbifart Stockholm har bulksprängämne 

använts. Bulksprängämnen delas vanligen upp i två huvudtyper, ANFO (Ammonium Nitrate 

Fuel Oil) och pumpemulsion, varav pumpemulsion använts i detta projekt (kallas även 

bulkemulsion). Pumpemulsion är vanligt förekommande vid sprängningar underjord för 

tunnlar, dels då laddningsarbetet är effektivt samt att emulsionen kan användas för laddning 

av en tunnelsalvas samtliga hål vilket är gynnsamt för logistiken och säkerheten (Olsson & 

Niklasson, 2012). Ytterligare fördelar är att emulsionsmatrisen inte blir ett sprängämne förrän 

i borrhålet samt att sannolikheten för oavsiktlig detonation är låg förutsatt att det inte finns 

någon sprängkapsel kvar i laddningen menar Olsson och Niklasson.  

 

Pumpemulsion består i huvudsak av ammoniumnitrat, natriumnitrat, vatten, högraffinerad 

mineralolja och emulgatorer som tillsammans bildar en emulsionsmatris. Denna 

emulsionsmatris blir som nämnt ovan inte ett sprängämne förrän i borrhålet samt att råvarorna 

i tillverkningen i sig inte är explosiva. Vid tillverkningsprocessen av emulsionen löses 

huvuddelen av råvarorna upp i vatten till en nitratlösning. Denna lösning pumpas sedan med 

vatten och gasningsmedel in i borrhålen och en gasningsprocess inleds vilket gör denna 

sammansättning till ett sprängämne, se figur 14 nedan.  
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Figur 14: Principbild av pumpemulsionsladdning (Olsson & Niklasson, 2012) 

 
 

4.5 Tändsystem och tändplan 

 
Det tändsystem som har studerats i detta projekt heter NONEL LP och är ett stötsvågssystem, 

vilket menas att upptändningen sker med en stötvåg. Utöver NONEL LP finns det två andra 

NONEL- system, NONEL MS och NONEL UNIDET. Dessa system används vid 

pallsprängning medan NONEL LP är anpassat för underjords användning. NONEL LP är en 

icke-elektrisk sprängkapsel som består av en plastslang där insidan är belagd med reaktivt 

material som kan bära en stötvåg genom slangen med en hastighet på cirka 2100 m/s. 

Stötvågen ger i slutet av slangen en sticklåga som tänder upp sprängkapseln varav detonation 

sker. Utöver detta har sprängkapseln långa fördröjningstider vilket ger berget tid att röra sig 

framåt utan stoppa upp.  

 

Tändplanen för stötvågssystem kan se olika ut men har liknande funktion som ett elektriskt- 

eller elektroniskt tändsystem, med skillnaden att stötvågssystemet inte håller samma precision 

på när sprängkapseln kommer att detonera. Därför antas att varje sprängkapsel detonerar 

enskilt från andra kapslar i tändsystemet.  
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5 Datainsamling 

 
För den analytiska delen i detta arbete har en datainsamling över vibrationsmätvärden samlats 

in. Dessa mätvärden har tagits från Nitro Consults egenutvecklade webbportal NCVIB som 

hanterar data kring olika mätningar och besiktningar. De mätvärden som har använts i detta 

arbete är tagna från E4 förbifart Stockholm projekt ”Bergtunnel skärholmen” vilket omfattar 

data från området Kungens kurva till Kungshatt. De geologiska förutsättningarna och 

berggrunden skiljer sig åt på denna sträcka och prognostisering för byggnader på berg, morän 

och lera skall tas fram. Vidare skall även en prognostisering för en befintlig bergtunnel tas 

fram. För byggnader på berg, morän och lera har vertikala vibrationsmätningar utförts. För 

den befintliga bergtunneln har triaxiell vibrationsmätning utförts. Den befintliga bergtunneln 

är en del av Stockholms tunnelbana och går under namnet röda linjen. Strax ovanför 

Skärholmsplan kommer röda linjen och E4 förbifart Stockholm att ”korsa” varandra, se figur 

15 nedan.   

 

 
Figur 15: De röda cirklarna visar korsningspunkterna för den befintliga bergtunneln och E4 förbifart 

Stockholm (karta enligt NCVIB)  
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5.1 Sammanställning av vibrationsdata 

 
Data från de vibrationsmätningar som har utförts i området har sammanställts och 

kategoriserats efter undergrundstyper enligt Svensk Standard 4604866:2011 och en kategori 

för bergtunnlar. Prognossamband har sedan tagits fram för respektive kategori.  

 

Först beräknades den samverkande laddningsmängden för varje enskild salva i projektet E4 

förbifart Stockholm. Detta genomfördes med hjälp av sprängjournalerna som laddades hem 

från NCVIB. Vid södra delen av förbifarten används stötvågssystem vilket i praktiken innebär 

att hål på samma intervall kommer att samverka helt eller delvis beroende på slumpen. Den 

empiriska erfarenheten som Nitro Consult har är att detta antagande ger de bästa underlaget 

för att ta fram prognossamband då det är omöjligt att från salva till salva bestämma exakt 

mängd samverkande laddningsmängd när NONEL/pyrotekniska system används. Den 

samverkande laddningsmängden blir densamma som för ett borrhål minus en halv meter som 

inte brukar laddas. Därför beräknades volymen för borrhålen som sedan multiplicerades med 

densiteten för pumpemulsion som är cirka 0,7–1,2 kg/dm. En normal samverkande 

laddningsmängd för en salva beräknades till cirka 9 kg pumpemulsion. 

 

Data togs från olika mätpunkter och uppmätt svängningshastighet för den salvan som har 

skjutits samt data på avståndet mellan mätpunkten och salvan. Data som samverkande 

laddningsmängd lades in i Excel arket. De samlade mätvärdena var tvungen att granskas och 

en del fick tas bort då det fanns dubbla mätvärden för en del salvor samt att avståndet blivit 

fel när operatören har lagt upp värden till NCVIB. För att kontrollera typ av undergrund 

utfördes frekvensanalys på olika avstånd för varje mätpunkt (se exempel bilaga 2). 

Frekvensinnehållet jämfördes sedan med erfarenhetsmässiga värden för att verifiera den 

inventerade undergrundstypen. 

 

5.2 Framtagning av prognossamband 
 

För att studera vibrationernas svängningshastighet i förhållande till avstånd och samverkande 

laddningsmängd i salvan används följande skallagsformeln:  

 

v =  A (
R

Q1/2)
−B

   (21) 

 

Där A och B är konstanter som beskriver svängningshastighetens i förhållande till avstånd (R) 

och den samverkande laddningsmängen (Q). 

 

 SD =
R

Q1/2
= Skalfaktorn   (22) 

 

Beräkningen av (SD) utfördes i Excel från den data som tagits ifrån mätpunkterna. För att ta 

reda på konstanterna A och B sattes värdena (v) och (SD) in i en graf som med en trendlinje 

kunde ta fram A50%samt B.  

A50%= 50% konfidensgrad för samtliga mätvärden. 

 

Eftersom det finns en spridning på de mätvärden som ingår i studien, togs det fram en högre 

konfidensgrad för att inte riskera att svängningshastigheten blir för hög. Det nya A värdet 

sattes till 84% vilket motiveras av tidigare utförda studier som använt samma gräns, samt i 

webbportalen NCVIB används även denna gräns.  
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För att ta fram den nya konfidensgraden beräknades standardavvikelsen och faktorn (∝) ut 

med hjälp av logaritmiska samband, som därmed kunde användas för att beräkna A84% med 

formel (18). Insättning för att beräkna (∝) enligt nedan: 

 

∝= √−1,6 ∙ ln [1 − (
84

50
− 1)

2

] = 0,9965 (23) 

 

 

Beräkningar för A84% gjordes för samtliga undergrunder och bergtunneln med hjälp av formel 

(19) enligt följande: 

 

A84% = A50% ∙ 10(∝∙S)   (24) 

 

Formlerna definieras av: 

A84% = konfidensgraden för 84% 

∝ = 0,9965 

s = standardavvikelsen 

A50% = konfidensgraden för 50% 

 

Nedanstående figurer visar grafer för A84% och A50%för de olika undergrunderna som 

markvibrationsmätningar har utförts på samt för den närliggande bergtunneln. Figurerna visar 

två linjer bland mätpunkterna där den blå linjen representerar mätvärdena i förhållande till 

avståndet för A50%, samt den orange linjen för A84%. 

 

 
Figur 16: Framtagning av värdet på 𝐴84% och 𝐴50%där undergrunden är berg 
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Figur 17: Framtagning av värdet på 𝐴84% och 𝐴50% där undergrunden är morän 

 

 

 

 
Figur 18: Framtagning av värdet på 𝐴84%och 𝐴50% där undergrunden är lera 

V50% = 190,34x-1,126 V84% = 300,38x-1,126
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Figur 19: Framtagning av värdet på 𝐴84%och 𝐴50% där undergrunden är bergtunnel 

 

Från graferna har följande prognossamband sammanställts i tabell 5: 

 
Tabell 5: Sammanställda prognossamband 

 

I praktiken innebär dessa samband att A50%tar fram en vibrationshastighet som med 50% 

sannolikhet inte blir högre än beräknat. A84% tar fram en vibrationshastighet vilket med 84% 

sannolikhet inte blir högre än beräknat. B beskriver hur snabbt svängningshastigheten avtar i 

förhållande till avstånd och laddningsmängd.  

 

5.3 Framtagning av beräkningsark 
 

Vidare utformades ett beräkningsark i Excel för att beräkna den samverkande 

laddningsmängden för en salva samt hur långt en salva kan drivas beroende på omgivande 

byggnaders känslighet för vibrationer. Beräkningsarket skulle vara enkelt att använda och 

redovisa resultatet med hjälp av en graf som ska kunna användas i en standardrapport för att 

enkelt beskriva för läsaren vart i den tänkta tunneldrivningen som det finns risk för långsam 

produktion.  

 

V50% = 397,88x-1,402
V84% = 745,43x-1,402
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Värde Undergrund Berg Morän Lera Bergtunnel 

𝐀𝟓𝟎% 368,38 190,34 44,1 397,88 

𝐀𝟖𝟒% 689,75 300,38 77,24 745,43 

B -1,298 -1,126 -0,952 -1,402 
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Beräkningsarket går ut på att ta koordinater från ett CAD-program som visar tunneln i 

sektioner, detsamma görs för de byggnader som skall undersökas. Vidare bestäms vad 

byggnaden har för undergrund, byggnadstyp och byggnadens svagaste material i rullmenyer.  

 

Excelarket kommer därmed beräkna avståndet mellan alla sektioner och byggnader, för att 

sedan med hjälp av de framtagna värdena för A84% och med värdet B för de olika 

undergrundstyperna bestämma den maximalt tillåtna samverkande laddningsmängden (se 

exempel i bilaga 3). Utifrån den beräknade laddningsmängden beräknas salvans längd, men 

om den beräknade salvlängden blir större än 6 m sätts värden ändå till 6 m då det inte skjuts 

längre än 6 m per salva i tunneldrivning.  
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6 Resultat 

 
Ett beräkningsark skapades i Excel utifrån vibrationsmätningar tagna från projekt E4 förbifart 

Stockholm. Arket är framtaget för att beräkna maximal samverkande laddningsmängd och 

salvlängd per sektion i ett undermarksprojekt. Till beräkningsarket hör en standardrapport 

som utformades för att komplettera arket i kommande undermarksprojekt.  

 

6.1 Beräkningsark 
 

Systemet är baserat på vibrationsmätning vid sprängning för undermarksprojekt där följande 

parametrar beaktas: 

 

• Avstånd mellan tunnel och byggnad  

• Typ av undergrund som byggnaden står på 

• Typ av byggnad 

• Byggnadens svagaste material 

• Borrhålsdiameter  

• Sprängämne 

 

För värden på parametrarna ovan se avsnitt 3.8 ”Svensk Standard”.  

 

6.2 Användning av beräkningsark och standardrapport 
 

Arket fungerar genom följande:  

 

1. Skriv in koordinater och namn för respektive sektion där undermarksarbetet skall 

utföras. 

2. Skriv in koordinater och namn för de byggnader som kan utsättas för markvibrationer. 

3. Klicka på rullmenyn för undergrund och välj typ av undergrund.  

4. Klicka på rullmenyn för byggnadstyp och välj vilken typ av byggnad det är. 

5. Klicka på rullmenyn för byggnadsmaterial och välj byggnadens svagaste material.  

6. Det bildas nu en graf som kan läggas in i standardrapporten. 

7. Översiktsbild över beräkningsarket 

8. Fyll i övriga uppgifter i standardrapporten enligt dess rubriker.  
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Visuell guide 

 
1.   

 

 
Figur 20: Namn och värden från CAD-programmet läggs in i kolumnerna.  
 

2.  

 

 
Figur 21: Namn och värden från byggnaderna läggs in i kolumnerna.  
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3, 4 och 5. 

 

 
Figur 22: Välja Byggnadens egenskaper i rollmenyerna.  
 

 

 

6. 

 

 
Figur 23: Excelarket beräknar ut salvlängderna och visar de i grafen.  
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7. 

 

 
Figur 24: Excelarkets visuella utseende.  
 

 

6.3 Standardrapport 
 
Standardrapporten har tagits fram och visualiserats i ett textredigeringsdokument. Rapporten 

innehåller följande rubriker: 

 

• Uppdrag 

• Underlag 

• Avgränsningar 

• Beräkningar 

• Kommentar 

• Bilagor 

 

Standardrapporten tillsammans med beräkningsarket syftar till framtida användning i 

undermarksprojekt. För standardrapportens utformning se bilaga 4.  
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7 Diskussion av resultaten 

 
I enlighet med problemformuleringarna har samband för vibrationsprognoser tagits fram för 

undermarksprojekt. De fyra framtagna sambanden har enskilts prognostiserats skilt från 

varandra. Detta då undergrundens egenskaper för överföring av markvibrationer varierar 

mellan lera, morän och berg. 

 

I en sträcka av projektet E4 förbifart Stockholm korsar dessutom den nya tunneln en befintlig 

bergtunnel och vid denna bergtunnel har triaxiell vibrationsmätning utförts. Vad gäller 

mätvärdena från utförda vibrationsmätningar togs inte alla uppkomna mätvärden med i 

beräkningarna för prognossambanden. Detta då webbportalen kopplar mätvärden till salvor 

genom tidssamband vilket gör att det uppstår felaktiga kopplingar i de fall salvor skjuts 

samtidigt i olika delar av entreprenaden. Felaktigt kopplade värden har rensats bort och 

frekvensanalys för vibrationsmätningarna utfördes med 10 meters avstånd för att avgränsa 

arbetet. 

  

Det kan även diskuteras hur vibrationsmätningarna har utförts samt vart mätinstrumenten har 

fästs på byggnader. Enligt Svensk Standard utförs de flesta vibrationsmätningar vertikalt och 

det är huvudsakligen vid mer komplexa sprängningar som triaxiella mätningar utförs. Vid 

triaxiella mätningar fås en mer korrekt bild över vibrationers utbredning till skillnad från 

vertikal vibrationsmätning som endast tar hänsyn till den vertikala utbredningen.  

Placering utav mätinstrumenten är också viktig för att vibrationsmätarna skall avläsa de 

verkligt uppkomna vibrationerna. Är mätinstrumentet felplacerat stämmer inte de uppkomna 

vibrationerna med vad som uppfattas av mätaren.  

 

Vid framtagning av prognossamband har endast data tagits från ett projekt. Dessa 

prognossamband bör jämföras med andra samband framtagna från liknande projekt för att 

säkerställa sambandens relevans. Prognossambanden kan få en mer generell beskrivning om 

arbetet skulle utvidgas genom fler mätningar från andra projekt. 

 

Data togs från en sträcka av projekt E4 förbifart Stockholm och vid denna sträcka var all 

tunneldrivning underjord. Denna begränsning innebar att endast prognossamband togs fram 

för underjordprojekt och beräkningsarket är gjort utifrån det.  
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8 Slutsats 
 

I detta arbete var målen att ta fram ett beräkningsark och en standardrapport anpassat för 

salvdimensionering i bergentreprenader. Dessa mål skulle uppnås genom framtagning av 

relevanta samband för vibrationsprognoser i undermarksprojekt.  

 

Efter genomförd litteraturstudie och analysering av data har prognossamband för 

sprängningar tagits fram med avseende på undergrunden för närliggande byggnader och en 

befintlig bergtunnel. Utifrån de framtagna prognossambanden kan maximal samverkande 

laddningsmängd och salvlängd beräknas fram genom inmatning av data i ett beräkningsark i 

programmet Excel. Målen i arbetet, att ta fram ett beräkningsark och en standardrapport är 

således uppnådda och redovisas i rapportens resultat.  

 

8.1 Framtidstankar 

 
Tanken med detta arbete från första början var att ta fram ett beräkningsark och en 

standardrapport utformat för kommande användning i olika typer av entreprenadprojekt. Efter 

slutförande av beräkningsarket visade det att arket fungerade och kan appliceras i praktiken. 

Arket har dock sina begräsningar i form av att det endast är gjort för undermarksprojekt och 

användning av ett sprängämne och tändsystem.  

 

Vid framtida arbeten och studier kan ett lämpligt mål vara att ta fram prognossamband för 

ovanmarksprojekt. Dessa samband skulle komplettera framtagna samband i denna rapport väl 

då det i flera projekt både arbetas ovan- och underjord. Beräkningsarket i detta arbete kan 

även utvecklas genom användning av annat sprängämne och tändsystem. Arbetet skulle även 

kunna utföras för andra typer av undergrund och mer specifika grundläggningssätt som inte 

beaktas i detta arbete. 
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Bilagor 
 

• Bilaga 1: Tunneldrivningscykel 

 

• Bilaga 2: Frekvensanalys 

 

• Bilaga 3: Beräkningsark 

 

• Bilaga 4: Standardrapport 
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Bilaga 1 

 
Borrning för injektering (bild enligt Trafikverket) 

 

 
Salvborrning (bild enligt Trafikverket) 

 

 
Laddning (bild enligt Trafikverket) 

 

 
Sprängning (bild enligt Trafikverket) 
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Utlastning (bild enligt Trafikverket) 

 

 
Skrotning (bild enligt Trafikverket) 

 

 
Förstärkning (bild enligt Trafikverket) 
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Bilaga 2 

 

 
Frekvensanalys för ett mätvärde då mätpunkten är placerad på berg 
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Bilaga 3 

 

 
Beräkning av avståndet mellan alla sektioner och byggnader. 

 

 
Beräkning av maximal samverkande laddningsmängd och salvlängd för sektionerna  
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Bilaga 4      (1/5) 

 

 

I bilaga 4 illustreras hur utformningen av standardrapporten ser ut. I rapporten har rubriker 

fyllts i med innehåll tagna från detta examensarbete för att exemplifiera användningen utav 

det.   

 

 

Projekt 

Standardrapport vibrationsprognostisering 

 
Analys över prognossamband vid sprängning  

 
 
 
Rapportnummer  
Datum  2021-05-19 
Uppdragsgivare  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Handläggare:   Granskad av: 
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      (2/5) 
 
 
 
 

Innehållsförteckning 

Uppdrag .................................................................................................................................................. 3 

Underlag ................................................................................................................................................. 3 

Avgränsningar ....................................................................................................................................... 3 

Beräkningar ............................................................................................................................................ 3 

Kommentar ............................................................................................................................................. 3 

Bilagor .................................................................................................................................................... 4 
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Uppdrag      (3/5) 

 
Rapportens syfte är framtagning av samverkande laddningsmängder och 
indriftslängder längs planerad tunnelsträckning. 
 
Prognoserna för laddningsmängder och salvlängder baseras på erfarenhetsmässiga 
värden ifrån andra projekt. Byggnader och anläggningar ovan mark har delats upp i 
undergrundskategorierna berg, morän och lera samt ytterligare en kategori för 
undermarksanläggningar i berg.  
 

Underlag 

 

• Förbifart Stockholm, FSE 209 Bergtunnel Skärholmen 
 

Avgränsningar 

 
Vibrationsprognoser har endast studerats i undermarksprojekt vid tunnelbygge. 
Således gäller de framtagna prognossambanden för undermarksprojekt och inte 
ovanjord.  

Beräkningar 

 
För framtagning av vibrationssamband har mätvärdesrapporter exporterats från Nitro 
Consults webbportal ”NCVIB” till Excel. I Excel utfördes regressions- och 
frekvensanalyser där ett samband sedan kunde tas fram för konstanterna A84 och B.  

 

Kommentar 

 
De studerade vibrationsprognoserna har tagits från projekt ”FSE 209 Bergtunnel 
Skärholmen” och omfattar sträckan Kungens kurva – Kungshatt, se bilaga 1. De 
sprängmedel som har använts är i huvudsak bulkemulsion med NONEL LP som 
tändsystem.  
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Bilagor      (4/5) 

 
Bilaga 1 
 

 
Översiktskarta tunnelsträckning (karta enligt NCVIB) 
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Bilaga 2      (5/5) 
 

 
Beräknade indrifter och salvlängder  
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Sektion

Indrift per salva i olika sektioner 


