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Forord

Sprutbetong anvinds rutinmissigt i Sverige for forstdrkning av tunnlar, oftast i
kombination med bergbultning. Den anvénds bade som driftférstarkning och som slutlig
forstirkning. Ibland accepteras driftférstirkningen som en ingdende del av den slutliga,
ibland inte. Beroende pd hur man ser forstirkningens uppgift 1 olika skeden har man
formulerat olika krav pa utférande och hallfasthet. En frdga har varit om sprutbetongen
under hirdningstiden kan skadas av vibrationer fran nirliggande springning, vilket lett
till att man foreskrivit efter vilken tid och pa vilket avstdnd frén nysprutad betong
spriangning kan accepteras. I SveBeFos tidigare program har dirfér genomforts ett
mindre filtférsok 1 Kiruna for att undersoka effekten fran spridngning i hal pa olika
avstaind bakom sprutbetong av olika alder, vilket redovisats som del av en
doktorsavhandling och i SveBeFo-rapport 41 (Ansell).

Erfarenheterna frén ovanstdende undersékning och frdn tunneldrivning, exempelvis {or
Arlandabanan, tyder pa att sprutbetongen klarar paverkan av springning dven pa nira
héll. For att renodla frigestiliningen besldts att man skulle undersoka faktiska
vibrationsnivaer pa olika avstand fran en avancerande tunnelfront for att fi en bild av
aktuella virden som skulle kunna tidnkas paverka sprutbetongen. Dérefter skulle
dvervigas om forsék bor goéras i laboratorium for att underséka om skador kan uppsta
av sidana vibrationer.

Vid tunnelarbetena for Sodra Linken fanns avsnitt med restriktioner for
betongsprutning nira tunnelfronten, varfér bade bestillaren, Vigverket, och
entreprendren, Selmer Anldggning, var intresserade av att mita upp vibrationsvirden.
Samfinansierat med dessa har SveBeFo genomfort de hér rapporterade mitningarna.
Uppmiitta vibrationsnivaer visade sig vara betydligt ligre inom avstandet 5 - 50 m fran
fronten 4n det virde om 150 mm/s som anvints som gransvérde. Nagon djupare analys
av resultaten har inte gjorts, men de aktuella nivaerna &r sddana att det rimligen finns
anledning att se Over de restriktioner som hittills géllt. Det har 4nnu inte nédrmare
diskuterats om de uppmiitta virdena ger anledning till ytterligare provning av eventuell
skadeverkan av vibrationer pa dessa nivéer.

Stockholm i november 2000

Tomas Franzén
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Sammanfattning

Sprutbetong har linge anvénts rutinméssigt for {6rstirkning av tunnlar. Den har anvénts
under drivning sévil som for slutlig bergforstiarkning. Tunnelsprangning ger upphov till
vibrationer som utbreder sig genom bergmassan och utmed tunnelvdggen. Dessa
vibrationer kan tidnkas orsaka skador pa sprutbetongen. Mekanismerna bakom
eventuella skador pad sprutbetong 4r dock for ndrvarande inte helt kinda; speciellt
intressant dr paverkan pa nysprutad betong.

I vissa bygghandlingar anges att sprutbetong méste uppnatt en hillfasthet av 6 MPa fore
dynamisk belastning, den maximala tillitna svingningshastigheten &r 150 mm/s inom
24 timmar fran sprutning och att betongsprutning inte &r tilliten ndrmare dn 50 meter
fran en tunnelfront.

Erfarenheter har emellertid visat att sprutbetong klarar vibrationspaverkan mycket bra
nira sprangsalvor. Detta tyder pa att foreskrivna maximala svingningshastigheter kan
vara olampligt valda.

Malet med detta arbete var att méta upp vibrationer utmed en tunnelvdgg. SveBeFo
genomforde detta i en tunnel i S6dra Lanken, Stockholm. Vibrationssignaler méttes i 7
mitpunkter for kartldggning av vibrationsnivder utmed en mitprofil pd avstdnden 5-50
meter bakom fronten. I varje métpunkt satt tvd accelerometrar som var riktade lings
respektive horisontellt tvérs tunnelaxeln. Mitresultaten lagrades pd band av DAT-typ.

Vibrationsnivaerna (Peak Particle Velocity, PPV) uppskattades f6rst med hjilp av tva
olika metoder. De uppskattade nivderna jamfordes sedan med de aktuella virdena i
tunnelviggen.

Fyra salvor analyserades. Salvorna hade ett tvirsnitt p& ca 120 m® med 200 spriinghél
laddade med sé kallad Site Sensitised Emulsion, SSE-springémne. Sprianghélen var 5,2
meter ldnga, fyllda 3,7 meter med springdmne och hade en diameter av 48 mm
respektive 54 mm.

Resultaten visar att uppmiétta virden inte dverskred 80 mm/s bakom fronten fér ndgon
mitkomponent. Forsta svingningsmaximum har anvints for att resultaten ska vara
konsistenta med andra liknande métningar. I analysen togs inte hinsyn till senare
annorlunda vagformer, upprepning av belastning eller frekvensberoende. Vi har inte
heller inspekterat ndgon sprutbetong for eventuella skador.

I rapporten slér vi fast att vibrationsnivderna néra fronten ligger under det féreskrivna
virdet pd 150 mm/s. For att fa en uppfattning om eventuella samband mellan skador pa
sprutbetongen och vibrationsnivaer boér en kartliggning av vidhiftning mot berg och
skador utforas fore och efter salva.
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Summary

Shotcrete has been used routinely in Sweden as rock support in tunnels to help rock
to maintain its integrity. It has been used during excavation as well as final rock
support. The tunnel blasting results in vibrations that propagate through the rock and
along the tunnel wall. The vibrations may damage the shotcrete. The mechanisms are
not well understood and of particular interest are the effects of vibrations on the fresh
shotcrete.

Technical specifications state that shotcrete should have reached a strength of 6 MPa
before loading, the maximum allowable vibration level 1s 150 mm/s within 24 hours
after spraying and that spaying of shotcrete is not allowed closer than 50 m from the
front.

Experience from practice shows that the shotcrete resists vibrations very close to the
tunnel front. This indicates that prescribed critical vibration levels may be
inappropriate.

The objectives in this project were to characterise the vibrations along tunnel walls.
SveBeFo carried out the test in a tunnel in S6dra Linken, Stockholm. Vibration data
were collected at seven stations for mapping the levels along a profile from
approximately 5 - 50 meters behind the tunnel front. Two component acceleration
data were collected close to the tunnel wall and stored on DAT-tape.

The blast vibration levels (Peak Particle Velocity, PPV) were first predicted by two
different methods. The predictions were then compared with the actual first arrived
PPV along the wall.

Vibrations from four tunnel rounds were monitored. The rounds were 120 m* with
200 holes and charged with Site Sensitised Emulsion SSE explosives. The holes were
5.2 m long with 3.7m long explosive columns. Blast hole diameters were ¢54 mm
and $48 mm.

The result shows that the PPV-values from single blast holes did not exceed 80 mm/s
in any test point for any component. In this case the first arrivals were used to be
consistent with other similar investigations. The analysis did not include estimation
of the effects of later waveforms, repetitive waves and frequency. No inspection of
actual damage was done.

From the report we conclude that the vibration levels are below the prescribed value
of 150 mm/s 5-meter to the front. To get a good evaluation of possible damage with
vibrations the adhesive strength between rock and shotcrete as well as damage must
be mapped before and after blast.
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1 Inledning

Sprutbetong anvinds rutinmissigt 1 Sverige for fOrstdrkning av tunnlar, oftast 1
kombination med bergbultning. Sprutbetongen anvédnds bade som driftférstirkning och
som slutlig forstiarkning. Ibland accepteras driftférstidrkningen som en ingdende del av
den slutliga, ibland inte. Beroende p hur man ser forstirkningens uppgift i olika skeden
har man formulerat kraven pa utférande och hallfasthet pa olika sitt. En viktig friga 1
sammanhanget dr huruvida sprutbetongen under héirdningsforloppet kan skadas av
vibrationer (och stensprut) frén nirliggande sprangning. Négot skadekriterium for
sviangningshastigheten som kan kopplas till sprutbetong mot bergytan har inte hittats i
litteraturen. Erfarenheter av vibrationspdverkan pd gjuten betong har dock undersokts
med hinsyn till trafikvibrationer (Silfwerbrand 1992). I SveBeFos ramprogram 1997-99
har ocksé gjorts undersékningar i form av faltférsok i Kiruna for att klarligga effekten
frén springningshal pa olika avstind bakom sprutbetong av olika dlder (Ansell 1999)
och (Ansell 2000).

Erfarenheter tyder pad att sprutbetongen klarar péverkan av springning dven nira
drivningsfronten. Detta behover dock undersdkas mera systematiskt for att man ska
kunna avgéra vilken paverkan som sker pd tryckhdllfasthet och vidhiftning. For att
renodla frigestillningen har foreslagits att man dels skulle gdéra uppféljningar av
faktiska vibrationsnivder som kan tinkas paverka sprutbetongen, dels planera féltforsék
med sprutbetong i olika dlder pa ytor som bedoms mest utsatta {6r hdga vibrationer. Vid
tunnelarbetena f6r Sodra Linken finns 1 den tekniska beskrivningen ett avsnitt ddr man
idag har restriktioner for vad sprutbetongen fér utsittas for, vilket omsatts 1 ett minsta
tillatet avstand fran sprangning till sprutade ytor.

Ett forsta steg skulle avse en kartliggning av vibrationsnivder med en sidan
uppldggning att den visar de nivaer sprutbetongen typiskt kan utsittas for. Beroende pé
resultaten av den hir foreslagna undersékningen kommer man sedan att planera fér prov
pé sprutbetong i utsatta ligen. Ytterligare inventering av kunskapslidget f6r pdverkan pé
nysprutad betong kommer da ocksa att géras.

2 Mil

Malet for projektet var att mita vibrationsnivderna som uppkommer vid en
tunnelspringning. Vibrationerna skulle mitas upp néra front (5-50m ) 1 det ytnira berget
i tunnelns vigg. Resultaten presenteras sedan i ett diagram ddr man redovisar hur
vibrationsnivan beror av avstindet.

3 Anvindbarhet

Detta projekt forvintas leda till att man far en stérre kunskap om vilka vibrationsnivier

som rader bakom en drivningsfront. Detta ger en uppfattning om vilka vibrationsnivéer
som sprutbetongen maximalt skulle kunna utsittas for.
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4 Omfattning

Detta projekt hade endast uppgiften att Kkartligga vibrationsnivderna bakom
drivningsfronten. Att sedan tala om hur dessa nivder kan komma att paverka nyutférd
sprutbetongs héllfasthet och vidhiftning ingick inte i projekt. Beroende pd resultatet
kommer man sedan att planera for prov pé sprutbetong 1 utsatta ligen.

5 Organisation

Projektet genomfordes vid SveBeFo med Lena Reidarman som projektledare i
samverkan med Ulf Nyberg som svarat f6r en stor del av utvérderingsarbetet.

6 Forutsattningar

6.1 Projektindelning

I den forsta delen av projektet gjordes prognoser av vibrationsnivierna. Tva ldmpliga
formler valdes for detta. I brist pa bittre har vi anvént konstanter som giller 1 LKABs
gruva i Kiruna. Andra delen var att utféra en seismisk mitning utmed en profil i
tunnelviggen. Tredje delen och huvuddelen var att utfora vibrationsmétningar i sju
mitpunkter strax bakom tunnelviggen for sex salvor.

6.2 Berikning av forvintade vibrationsnivier

Vid skadeprognoser utgar man ofta frdn férenklingen att férsta maximum 1 signalerna
(sviangningshastighet i mm/s) fran enskilda laddningar kan anvéndas for berdkning av
kritiska vibrationsnivéer nira kinsliga objektet. Dessa grundar sig pd samband mellan
svingningshastighet och tdjning (t ex Bjarnholt & Skalare 1981). For att kunna beddma
skador utifrén nivéerna kopplas ett skadekriterium (normalt baserat pd analys av
objektets materialegenskaper) till matvardena. I prognoserna nedan utgar vi ocksé fran
forsta maximum i signalerna.

For vibrationsutsatt sprutbetongen giller for nédrvarande ett enkelt gransvirde pa 150
mmn/s vid tryckhalfastheten 6 MPa. Detta stimmer ritt bra med publicerade (se t ex
Ansell 2000). Enligt sprutbetongsspecialister dr grinsvirdet huvudsakligen satt for att
god vidhiftning skall erhéllas. En uppskattning av vibrationsnivierna (Peak Particle
Velocity PPV) har utférts med hjilp av tvA empiriska PPV- lagar. Skalningslagen (1)
(Holmberg & Persson 1980) har tre fria parametrar och kan skrivas,

PPV = A ((s((VR) Q)* / R") (M
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med maximala svingningshastigheten PPV, korrektion for utstrickt laddning g(H/R),
laddningsvikten Q, laddningslangd H och avstidndet R. Platskonstanterna (parametrarna)
som varierar med grundforhéallanden betecknas med A, o och p.

Dimpningslagen (2) (Hustrulid m.fl 1992) anvénder inte laddningsvikten utan istéllet
borrhélstrycket P, = p./8 VOD? (¢./,)” (se t ex Nie m fl 2000) som viktigaste variabel
med springdmnesdensiteten p,, detonationshastigheten VOD och frikopplingseffekten
(0/,)*" som anger en minskning av springhélstrycket nér laddningsdiametern ¢, &r
mindre dn spranghélsdiametern ¢,. Exponenten 2y anses kunna variera 2,4-2,6. Denna
lag har endast en fri parameter som dr dimpningen I. Ekvationen lyder:

PPV=0,61 (P, /p ©) (¢, /R) e™ )

Hir #r ocksa akustiska impedansen for berg p « ¢, platskonstanter. Konstanten 0,61 ir en
geometrisk faktor fran omrdkning av sfirisk till cylindrisk laddning i den del av
borrhélet som ligger narmast riskobjektet.

Lagen ovan har anvénts pa tva sitt; pd formen (2) och modifierad med fritt intercept
(Nyberg m fl 2000) for bista datapassning. Detta f6r att uppskatta
svingningshastigheten beroende pd avstdndet frén enskilda laddningar. Nedan (bild 1)
visas en forsta ansats till férvintade vibrationsnivder for forsoken i SLO3. Den
horisontellt heldragna linjen 1 diagrammet markerar 150 mm/s (0,15 m/s). Diagrammet
visar att pd avstand storre dn ca 9 m frdn ett hjélparhal (tvd 6vre linjerna) kommer
vibrationsnivan att understiga nivan 150 mm/s. Fran ett konturhal (tva undre linjerna) ir
avstandet ca 2 m vid denna niva. Notera att linjerna berdknade ur de tva lagarna skiljer
sig ritt lite at 1 detta fall.
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PPV vs avstind

10

Il

|

Fritt intercept ekv. (2)
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Bild 1. Prognoser for SL 03. Ovre tv3 linjerna visar nivierna (m/s) for hjilparhélen.
Nedre tre linjerna giller konturhalen. Fér konturhdlen med emulsion ¢21 mm i hal $48
mm giller att ekvation (2) har 2y = 1,8. Ekvationerna (1) och (2) har heldragna-
respektive punkt- linjer.

De anvinda platskonstanterna i skalningslagen giller alltsd for en syenit i LKAB. Dessa
ar A = 0,7 m/s respektive = -1,4 (ekvation ett med kvadratrotsskalning d v s

PPV = A (N(g(H/R)Q)/RP) for heldragna linjer ovan). For svenskt urberg anses A kunna
variera mellan 0,7-0,9 m/s med oo = 0,7 och  =1,5.

Platskonstanten i ddmpningslagen 4r satt till I = 0,1, detonationshastigheten = 4500 m/s,
densiteten p, = 993 kg/m’. I Sédra Lénken &r densiteten p = 2500 kg/m’ och
vaghastigheten ¢ = 5300 m/s.
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6.3 Forsok med enskottsladdningar

Litteraturen #r sparsam med information om hur sprutbetong paverkas av t.ex.
svingningshastighet, svidngningsriktning, frekvens och varaktighet. I syfte att fa
kdnnedom om vilka olika vagtyper som fortplantar sig 1 det ytnira berget sa utférdes en
forsSksserie med enskottsladdningar. Enskottsladdningar valdes for att dessa dr littare
att kontrollera dn salvor som innehaller flera laddningar. Resultaten bedémdes ocksd
vara littare att utvdrdera. En noggrann karakterisering av hela svingningsférlopp i
tunnelviggen fran enskilda laddningar var alltsa énskvérd.

Stétvdgorna genererades genom att sma laddningar (ca 50-400 gram) placerades i
borrhdl i tunnelviggen. Mitningarna utfordes 1 samma métpunkter som for
huvudforscken. I princip skulle de olika vdgfaserna identifieras med hjdlp av kidnda
vagteorier for P-, S- och R — végor (P 4r si kallade primirvagor som utbreder sig
snabbast, S dr sekundédrvégor och R en Rayleigh — vag 1 tunnelviaggen).

Om dessa teorier gér att anvdnda vid tunnelspriangning har inte undersokts. Det skulle
krdvas viss signalanalys som inte rymts inom projektet. Vi har alltsa anvint den vanliga
formuleringen av lagarna (avsnitt 6.2).

7 Forsoksplats

Den utvalda tunnelstrickan uppfyllde vissa stéllda krav; Den skulle vara relativt rak och
inte ha nagra tvirtunnlar eller dylikt 1 ndrheten. Allt for att f en s& enkel forsoksplats
som mdjligt. Bild 3 visar en oversikt 6ver forsoksplats 501, en del av Sédra Linken.
Tunnelarean &r ca 120 m®.

Forsoksplats, 501

Bild 3. Oversiktsbild pa del av Sédra Linken, SL03, 501 och 502 vid Hammarby.
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8 Miitningsforfarande

8.1 Placering av accelerometer pa tunnelviagg

Vibrationerna som uppkommer vid tunnelspringningen mittes med hjidlp av
accelerometrar i tunnelviggen pa den sida av tunneln som inte dr en bergpelare. Detta
for att bergpelaren bedomdes dstadkomma reflektioner av vibrationema i sina griansytor.

8.2 Antal accelerometer pa varje métplats

Maitningarna genomfordes 1 tvd dimensioner (tvd accelerometrar tillsammans utgjorde
en mitstation i ett métborrhél), den ena riktningen tvirs och den andra lings med
tunnelriktningen. Dessa vibrationsriktningar antogs vara mest intressanta. Detta innebar
ocksd att vi kunde mita 1 flera punkter d& antalet mitkanaler var begrinsat till 16

stycken.

8.3 Accelerometrarmas placeringsdjup pa tunnelvigg

Accelerometrarna placerades ut i ca 0,3 m djupa borrhal, se bild 4. Det vore kanske mer
lampligt att placera accelerometrarna pd bergytan, eftersom det dr paverkan pé sjilva
betongen som skall studeras.

Av erfarenhet sa vet man att registreringar vid sadana placeringar dr mycket svértolkade.
Borrhalsdjupet valdes dirfor med tanke pd att det skall vara s& ytndra som méjligt men
med en liten risk att sitta i ett 16st bergblock. Borrhélens diameter var ¢102 mm.

Sa]vbon'hélg

Tva accelerometrar

Lings

Tunneln Tvirs ‘

N

Bild 4. Accelerometramas riktning i f6r hllande till tunneln.
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8.4 Mitborrhalens placering pa tunnelvigg

For att uppskatta vibrationernas avstdndsddmpning s& placerades 14 stycken
accelerometrar i sju métborrhal i linje utmed tunnelvdggen med ett avstdnd sinsemellan
av ca 5 m. Borrhdlen placerades pa en lamplig arbetshdjd fran sulan dvs ca 1,50 m, se

bild 5.

Tunnelvigg

1.50m 3

Bild 5. Mitborrhélen placeras pa linje 1 tunnelviggen.

8.5 Montering av accelerometrar i métborrhélsbotten

I borrhalen inférdes betong. I betongen géts en anordning av aluminiumankare och ett
PVC-rér fast. Rorets diameter var ¢76 mm. Roret fungerade som skydd bland annat vid
monteringen. N&r betongen si smaningom hérdat skruvades accelerometrarna
(féremonterade pa en aluminiumfot) fast pa det da redan ingjutna ankaret 1 borrhalet, se
bild 6.

Pvc-ror

|K0axialkabe]

—~ ]

A ccelerometrar I

]A nkare

Betong

Bild 6. Montering av accelerometer i métborrhal.
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9 Kabelanordning

Koaxialkablar frdn métpunkterna anslots sedan i tur och ordning till tvd andra
koaxialkablar, till en kabelstock och till en permanent kabelstock. Vi riknade med att
koaxialkablarna mellan mitborrhdlen och den permanenta kabelstocken med stor
sannolikhet skulle utsittas for flygande spriangsten. Darfor planerades byten till nya
kablar infér varje ny métning. Den permanenta kabelstock (ca 300-350 m lang) drogs
genom en passage till den parallella tunneln 502, dit métutrustningen kordes fram infor
métning/sprangning, se bild 7. Kabelstocken var konstruerad for att skyddas fran
paverkan s& som yttre vdld och vatten.

e meee e o

501

502

— = permanent kabelstock ® = mitborrhil

I

kabelstock = kablar till varje

accelerometer

Bild 7. Kabelanordning och dess placering.

10 Utrustning

Kabelstocken ansléts till en sé kallad signal conditioner (Isotron Mod. 2793) som i sin
tur ansl6ts till métenheten som var Sony DAT- bandspelare med 16 kanaler och en
signalbandbredd p& ca 25 KHz, bild 8. All denna utrustning placerades under
mitningstillfdllena 1 en bil 1 tunnel 502 bredvid passagen till tunnel 501.
Accelerometrarna som anvédndes var av typen Kistler 8704B5000. Fakta om
accelerometrarna finns i bilaga 2.

Accelerometerfiste

Koaxialkabel
Accelerometer

]
[
i
v
|

'

—
17
=}
=
=}
=]
=
=1
(=%

Plastror i borrhal

Ankare i betongjutning DAT-bandspelare
=N .

SIR«10006 = = =

= =1 =
000 0OODODOODOD0O D000

'
I
1
'
I
i
'
1
'

Bild 8. Principbild 6ver métutrustningen.
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11 Data6verforing

Efter varje mitning ¢verfordes maétsignalerna till ett utvérderingsprogram, Sonypcscan

IIT som anvindes i en vanligt pc-dator.

12 Mitningsserie

Fo6r att kunna miéta nira fronten si borrades fler mithal allt eftersom tunnelfronten
avancerade, se tabell 1. Tabell 2 redovisar antalet méitningar for ett visst avstand fran

fronten.

Tabell 1. Planerad métningsserie.

Mitbh | Mitning 1 | Métning 2 | Métning 3 | Miétning 4 | Métning 5 | Métning 6 Borr-
(m) (m) (m) (m) (m) (m) omgéng
1 45 50 1
2 30 35 1
3 25 30 45 50 1
4 20 25 30 35 1
5 15 20 25 30 1
6 10 15 20 25 30 35 1
7 5 10 15 20 25 30 1
8 10 15 20 25 2
9 5 10 15 20 2
10 10 15 3
11 5 10 3
12 45 50 2

Tabell 2. Planerad miitnin

Avstand 1 fran front

(m)

5

10

15

20

25

30

35

45

50

WLV DN |V |OV | W

Totalt:

LN
[\
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13 Spriingiimne och laddning

Spriangdmnet var av typen “SSE- slurry” (Site Sensitive Emulsion). SSE systemet
baseras pd fabrikstillverkad matris, vilken €j dr explosiv. I samband med laddning,
pumpning av matrisen, kénsliggjordes denna genom kemisk kallgasning till att bli
sprangdmne. Samverkande laddningsméngd var ca 8,6 kg som ocksd var den maximala
sprangdmnesvikter per borrhal.

14 Borr - och laddplan
Borrhdlsdiametern for strosshdlen var 54 mm och for kontur- hjdlpare och

bottenborrhalen 48 mm. Borrhalen var ca 5,2 m langa och avladdades ca 1,5 m. Nedan
visas uppkopplingen av en salva med ca 200 springhal.

e

———

A N SR Gl A R TI AN
Gl A R R .

—

Bild 9. Blockupptidndning med Nonel av en salva i S6dra Linken. Fordréjningstiderna
frdn start anges 1 millisekunder. Springkapslarna har individuell tidsférdréjning med
intervallnummer 0-60 (tider 25 - 6000 ms).
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15 Utforande

Mitningarna utférdes i mars 2000. Av sex planerade genomfordes fyra. De andra tva
genomfordes inte beroende pa strémavbrott (métutrustningen var beroende av tunnelns
elsystem). En diesel driven generator ordnades fram sd att méitningarna kunde
genomfdras med egen strémforsorning frin och med métning 2.

Som befarat s& gick mitkablarna sonder beroende pd flygande springsten och de tvé
miétborrhilen nirmast fronten ticktes oftast av salvhdgen.

Vibrationsmitning utférdes fér salvorna 97, 98, 100 och 101.

Dessa sprangdes:

Salva 97; 00-03-15,
salva 98; 00-03-17,
salva 100; 00-03-21 och
salva 101; 00-03- 27.

Den planerade mitningsserien utgick fran ett kortaste avstdnd frén front av 5 m och det
lingsta 50 m. Avstdnden emellan borrhdlen var planerade till 5 m. De verkliga
avstanden emellan borrhélen varierade mellan 5-8 m. Det kortaste avstandet frén fronten
blev ca 5 m, i mitning 3. Den lingsta avstindet blev ca 54 m, i mitning 6. Att de
verkliga avstdnden avviker frén de planerade beror pa att man har utnyttjat redan
befintligt mitborrhal for att pa s sdtt minska borrningsarbetet. Variationen i avstind
gjorde att antalet mitningar for ett visst avstind inte blev som planerat. I tabell 3
redovisas de verkliga avstanden frén front. Bild 10 visar hur métborrhalen &r placerade 1
tunnelviggen for samtliga métta salvor.

Tabell 3.Verklig mitningsseric och avstind fran front.

Mitning. 2 3 5 6

Miitborrhdl | (m) [ (m) | (m) | (m)
1 46,3
2 36,3 | 42,2
3 31,4 48,6 | 54,1
4 26,4 | 32,3
5 21,3 | 27,2
6 16,4 | 22,3 | 33,6 | 39,1
7 11,6 | 17,5 | 28,8 [ 34,3
8 9,8 |21,1 26,6
9 52 [16,5(22,0
10 11,3 16,8
11 6,3 [11,7

SveBeFo Rapport 51



12

Miitborrhal JEs5Ss A3 2 1
Salva 97, 2
métning 2 j r
Mitborrhél ? § 7. ? § .4 2
Salva 98, 3
métning 3 | ‘__
Mitborrhal 1.1 10 ? § Z 6. ?
Salva 100 5
métning 5
1110 9 8 7 6 3 | r
Mitborrhal ° ° ° ) ° ° °
Salva 101 | 6
métning 6 ’ ’_

Bild 10. Mitborrhélens placering i tunnelviggen for salvorna 97, 98, 100 och 101.

16 Utvirdering

Utvirderingsmaterialet var mycket stort. I princip s kunde en hel salvregistrering
innehalla ca 2800 vibrationsvirden. Detta virde grundade sig pd att varje accelerometer
registrerade frin samtliga salvborrhél (ca 200 stycken) och att det fanns 14 stycken
accelerometrar 1 tunnelviggen.

Accelerationssignalerna a(t) fran enskilda laddningar har analyserats i ndgra fa steg: 1)
Korrigering for s& kallat offset, 2) visuell inspektion och utsortering av anvindbara
signaler, integration av a(t) till hastighet v(t) och 3) avldsning av forsta maximum

v(t) ,... = PPV fran enskild laddning for att {2 resultaten konsistenta med andra liknande
arbeten.

I utviirderingen relateras alla tider till den forst noterade vibrationen vid tiden 0 ms det

vill siga tidsangivelsen 108 ms dr 108 ms efter den forsta vibrationen. For dvrigt var
tiderna svéra att identifiera med nominella tider.
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16.1 Registrerade tider frén salvorna

Innan métningama péabdrjades sa insdg man att accelerometrarna som var placerade nira
salvan skulle utsittas for hoga péfrestningar. Det fanns en risk att vissa accelerometrar
inte skulle registrera hela tidsforloppet som var ca 6 sekunder. Aven de accelerometrar
som monterats pé stort avstdnd fran fronten befarades fa avbrott i sin registrering vilket
kunde bero p4 att kablarna utmed tunnelvigg triffats av flygande springsten.

For att sikerstilla kommande mitningar sd kopplades accelerometrarna bort frén
kablarna mellan salvorna. D4 konstaterades det att manga kablar var avklippta pé grund
av flygande sten. De accelerometrar som var placerade ndrmast fronten fick inte lika
hég avbrottsfrekvens som de andra. Vad detta kan bero pa &r oklart. Av den totala
mittiden av 6 sekunder per salva erholls 24 - 58 %. Vanligast var registrering under den
forsta sekunden.

16.2 Mitning 2
Mitning 2 utférdes for salva 97 den 15 mars 2000 kl. 18.30. Bild 11 visar registreringen
for forsta hindelsen (tid 0) i salvan for samtliga 14 kanaler (tiden pa den horisontella

axeln och accelerationen pd den vertikala). Bilden visar att vibrationerna fran salvan nar
de 7 mitpunkterna (tva accelerometrar i varje) med 6kande tid och avstdnd frén front.
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_ Acceleration m/s’

. o - 4~ .
e T e o e e e |
Kos { j ; ) !
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Bild 11. Mitning 2, forsta registrerade vibrationer (0 ms) for samtliga 14
accelerometrar. Avstanden var 11,6, 16,4, 21,3, 26,4, 31,4, 36,3 och 46,3 m.

I diagram 1 har tiderna 0, 108 och 259 ms studerats. Vibrationsnivierna &r presenterade
for svingningsriktningarna tvérs respektive lings tunneln. P4 ett avstind av ca 12 m
fran salvan var vibrationsnivan ca 20 mmy/s for att avta med 6kat avstdnd. Mitdata finns
i bilaga 3.
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PPV-avstand for métning 2

(mm/s)
25
*
20 o
s $ o
= .
10 ¢ 0
" file o e 8
5 e |8 = é
& 1] .
0
0 10 20 30 40 50
(m)
® Hastighet (mm/s) lings
tunneln
M Hastighet (mm/s) tvérs
tunneln

Diagram 1. Mitning 2, salva 97, PPV som funktion av avstdndet.

16.3 Mitning 3

Mitning 3 utfordes for salva 98 den 17 mars 2000 kl. 07.10. Vibrationsvirdema i
diagram 2 ir tagna for tiderna 0, 100, 254, 691, 938, 1213, 1255 ms. P4 ett avstind av ca
5 m frn fronten var PPV-virdena lings med tunneln drygt 70 mm/s. Vibrationen
kommer fran en hindelse som #r registrerad 938 ms efter forsta hidndelsen. Mitdata
finns i bilaga 4.
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i PPV-avstand for métning 3
hastighet

(mm/s)
80

60 =
40 *
$

20 j

g

0 10 20 30 40 50

avstdnd (m)

> ¢

s 2
L e

¢ Hastighet (mm/s) ldngs tunneln ‘
B Hastighet (mm/s) tvirs tunneln

Diagram 2. Mitning 3, salva 98, PPV-virden som funktion av avstindet.

16.4 Mitning 5

Mitning 5 utfordes for salva nr 100 den 21 mars 2000 k1.15.30. Vid ett avstind av ca 11
m fran fronten var PPV-viirdena lings tunneln ca 50 mm/s ca 6200 ms efter den forsta

vibrationen i salvan. Métdata finns i bilaga 5.

PPV-avstand for mitning 5 och fem borrhal i salvan

(mm/s)
60
50 & *
@
40 %]
30 —
.
20 : =
10 3
; B Jir L
0 10 20 30 40 50 6d M)
@ Hastighet (mm/s) langs
tunneln
® Hastighet (mm/s) tvirs
tunneln

Diagram 3. Mitning 5, salva 100, PPV-virden som funktion av avstandet.
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16.5 Mitning 6

Mitning 6 utfrdes pa salva nr 101 den 27 mars 2000 k1. 16.30. Bild 12 visar det hogsta
PPV-virdet i denna salva (6vre bilden) som var ca 29 mm/s. Det intriffade for den
forsta handelsen som registrerades och det var for accelerometern som var placerad pé
ett avstand av 11,7 m frén fronten och riktad lings med tunneln. I diagram 4 visas PPV-
avstands diagrammet for tiderna 0, 160 och 260 ms. Mitdata finns 1 bilaga 6.

Acceleration

Bild 12. Integration av uppmiitt acceleration (nedre bilden) till hastighet (6vre bilden).
PPV- virdet avlistes vid det svarta korset. Notera att tidskalan i &vre bilden har

expanderats.
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PPV-avstand for métning 6 och for tre borrhal 1 salvan

(mm/s)

30

25

20

15

10

LB
L

<}

0 10 20 30

# Hastighet (mm/s) ldngs tunneln

® Hastighet (mm/s) tvérs tunneln

50

60

(m)

Diagram 4. Mitning 6, salva 101, PPV-virden som funktion av avstédndet.
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17 Samtliga vibrationsmitningar

En sammanstillning av samtliga utvdrderade vibrationsvdrden visas i tva digram
(diagram 5 och 6 nedan) for svingningsriktningarna ldngs respektive tvérs tunneln.
Totalt 4r det 98 stycken vdrden som &r utvérderade for svingningsrikiningen ldngs
tunneln. Tvirs tunneln dr 69 stycken vérden utvirderade.

Medelvirdeslinjen 1 (diagram 5) beskriver uppskattade vérden (ddmpningslagen (2))
med givet borrhélstryck P, (avsnitt 6.2). Trycket ges av P, = 1/8 p,VOD? = 1/8 993
4500° for fulladdade hal i salvan. Denna linje representerar inte métvirden speciellt bra
som diagram 5 visar. I en modifierad form av lagen med tvé fria parametrar i stéllet for
en (som den ursprungliga ekvationen (2) anger) beskrivs vérdena betydligt bittre vilket
visas med linje 2. Den extra fria parametern uppkommer alltsd vid passningsrikningen
genom frisldppning av konstanterna (0,61/8) 1 ekvation (2).

Notera att PPV anges i m/s i diagram 5 och 6.

PPV (m/s) vs avstand (m)

1
o] / Linje 1,1=0,12
0.1 e : .
0.01 .
Linje 2, 1~ 0
162
107 1 10 100

Diagram 5. Samtliga mitningar med vibrationsriktningar lings med tunneln for salvorna
97, 98, 100 och 101. Linje 1 anger passningen fran ekvation (2) i sitt originalutférande.
Linje 2 anger passningen for en modifierad form av ekvation (2). De tva streckade
linjerna omkring medellinjen 2 anger ett konfidensintervall pa ca 95% for PPV-virdena
pa avstanden 5-50 m.

Virdena tvirs tunnelviaggen (diagram 6) dr genomgaende ldgre dn de som har métts upp

1 svingningsriktning lings viggen (diagram 5) och en linje som ovan (linje 1) skulle
darfor representera virdena ytterligare nigot sdmre. Linjen finns alltsé inte i diagram 6.
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PPV (m/s) vs avstand (m)
0.1
9 8
Q@ 65""0-.
0.01 S 2P §-g'-"'9'
| (o HE '
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® -~ ~00-0
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102 S @‘O—,‘
e 10 100

Diagram 6. Samtliga métningar tvérs med tunnel, salvorna 97, 98, 100 och 101. De tva
streckade linjerna anger ett konfidensintervall pa 95% omkring medellinjen (heldragen).
Notera att PPV-virdena finns pd avstdnden 10-50 m.

Mitningar frdn Japan (Hagimori m.fl 1993) har {f6r O&vrigt visat pa
svingningshastigheter (vektor PPV) hogre &n de uppmitta 1 S6dra Lanken. En
bedomning av PPV i Sédra Lanken utifrdn en skalningslag f6r Nunobiki formationen
skulle kunna ge nivaer upp till en faktor 3 storre &n prognoserna (avsnitt 6.2) och ca en
faktor 4 storre dn de uppmitta nivaerna 1 Sodra Lénken. Detta giller for ca 8 kilo
sprangdmne pé avstandet 10 m bakom salvan.

18 Praktiska vibrationsnivaer vid tunneldrivning

Vid tunnelspringning som 1 S6dra Léinken kan den maximala nivin beroende pa
avstdndet R som inga vidrden &verskrider vara mer intressant dn en medellinje som
anvindes vid linjepassning (avsnitt 6 och 17). En sidan maximalnivaslinje (PPV = 80—
1,5R) (diagram 7 och 8) visar att védrdena inte &verskrider 80 mm/s for ndgon
komponent.

En genomgaende tendens &r att vdrdena lidngs med tunneln dr hégre dn vérdena tvérs.

Men for enkelhetens skull anges samma linje (PPV=80-1,5R) i de tva fallen. De
maximala nivaerna for de tva sviangningsriktningarna visas alltsé 1 diagrammen nedan.
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PPV (mm/s) vs avstand (m)

100
80 PPV=80-1,5R
Q~
0 ..,
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40 O O 8\ .~
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2 P e % 08 ~\‘~.
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0 8 o 0 % a é
0 10 20 30 40 50

Diagram 7. Linjen visar de maximala vérden som inte har 6verskridits f6r avstinden R
5-50 m fran fronten for svingningsriktningen lings med tunneln.

PPV (mm/s) vs avstand (m)
100
80
PPV=80-1,5R
60 ~‘~\
88 @g é o ...
A 2 Be B Ca 0 00
0 10 20 30 40 50

Diagram 8. Linjen visar de maximal virden som inte har 6verskridits for avstanden R
10-50 m fran fronten for svingningsriktningen tvirs med tunneln.
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19 Utviirdering och resultat

I detta projekt har vi utgétt frin prognoser av svingningshastigheten med hjélp av tvé s&
kallade PPV- ekvationer (avsnitt 6.2) for att kunna uppskatta vibrationerna 1
tunnelviggen fran salvor. Den ena (Holmberg & Persson 1980) &r en skalningslag som
anvints for att studera skadezonen runt springhédl utifrdn uppmitta vérden for
svingningshastighet PPV, (Peak Particle Velocity eller svingningshastighetens
toppvirde) frin detonerande utstridckta laddningar med kind spriangédmnesvikt. Den
andra (Hustrulid med flera 1992) dr en ddmpningslag som utgdr ifrén berdknat tryck i
spranghél for bestdmning av bergets dimpning utifrdn PPV-virden.

For prognoserna (avsnitt 6.2) valdes parametrar utifrén tidigare métningar 1 en syenit 1
LKABs gruva i Kiruna vilken kan antas jimforbar med graniten 1 S6dra Linken. For
skalningslagen sattes intersept A = 0,7 m/s och lutning B = —1,4. I den modifierade
dimpningslagen anvindes ddmpningsvardet I = -0,1. Prognoserna visar pd hogre PPV-
viirden 4n vad som var fallet i S6dra Linken.

Mitningar av accelerationen i vdggen bakom fyra salvor genomf6rdes 1 ett omrade med
huvudsakligen sedimentgnejs och gnejsgranit med en genomsnittlig densitet p = 2500
kg/m® och approximativ vagutbredningshastighet v = 5300 m/s. Salvornas haldiameter
var 48 mm i kontur, hjdlpare och botten. Strossen hade $54 mm. Hélen var fulladdade
med ett s& kallat SSE-springdmne (Site Sensitised Emulsion) med densitet p = 993
kg/m’ och en approximativ detonationshastighet VOD = 4500 m/s.

Salvornas ytor var ca 120 m®> med en bredd av ca 15 m. PPV-virdena plockades
huvudsakligen frin sprianghél som detonerat under salvornas tidigare skeden (ca 0-1 s).
Négon exakt identifiering av de spranghdl som genererat de anvinda PPV-virdena var
inte mé&jlig. Utsorteringen av anvindbara accelerationssignaler baserades huvudsakligen
pé visuell tolkning och integrerbarhet.

For den slutliga uppskattningen av PPV (medellinjen med regressionsanalys) 1 S6dra
Linkens tunnelviigg valdes en modifierad form av ddmpningslagen (2). Detta beror
frimst pa att det berdknade trycket P, (avsnitt 17) i lagens ursprungliga form ger en
dverdriven dimpning I (jamfor linje 1 och 2, diagram 5).

Den slutliga maximala och kanske mest praktiska nivan pd avstinden R har beddmts
utifran maximala PPV-R. Denna visas med linjen PPV=80-1,5R (diagram 7 och 8).

En faktor vid beddmningen av risken for skador pd sprutbetongen dr den laga
noggrannheten i avstindsdata. Avstinden mellan mitpunkterna och de anviénda
springhélen i salvan varierade ganska mycket, sannolikt upp till /4 av salvornas bredd.
Detta beror p4 att en exakt identifiering av spranghal — PPV-virden inte var mgjlig och
att darfor ett linjdrt avstindet frdn en punkt pd salvans front vid viggen fill
mitpunkterna anvindes. Avstdnden (diagram 5, 6, 7 och 8) dr alltsd utmed en mitprofil
lings mitviggen for alla mitningar frén de fyra salvoma. Nigon korrigering for
avstandsvariationerna fran vigg till aktuella spranghal har inte gjorts.
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Nir det giller omfattningen av analysen sd har det forsta maximala virdet
(svingningshastigheten PPV) fran enskilda laddningar anvints. Hoga vérden som
eventuellt fanns efter forsta maximum (tidsberoende svingningar som i bilderna 11 och
12) har inte anvints. Inte heller effekten av samtidig initiering inom vissa intervall har
analyserats. Sammanlagt 69 stycken vérden tvirs tunneln och 98 stycken virden lings
tunneln anvints pa avstanden 5-50 meter.

Den slutliga analysen visar for det forsta att de i Sodra Lianken uppmétta virdena ir
ldgre an 80 mm/s i ndgon komponentriktning. For det andra 4r virdena ldgre pd korta
avstdnd dn prognoserna baserade pd méitningar 1 LKABs Kirunagruva.

20 Slutsats

Det uppsatta grinsvirdet 150 mm/s pd svingningshastigheten vid belastning av
sprutbetong har inte dverskridits f6r ndgon mitkomponent ens pd 5 meters avsténd frdn
salvans front. Med tanke pé begridnsningarna diskuterade i forra avsnittet dr det dels
viktigt att notera att springhal som detonerat nira slutlig kontur (salvans avslutningsfas
och ej analyserade) befinner sig ndrmare viggen och alltsd genererar nagot hogre PPV-
virden i mitpunkterna dn de hér framtagna forutsatt att sprangdmne och haldiameter ar
den samma. Dels kommer samtidig initiering att kunna ge hdgre virden dn de hér
redovisade forutsatt att vibrationerna samverkar.

Vi har inte dragit ndgra slutsatser om nagon av komponenterna eller signalernas
frekvensinnehall och varaktighet har nagon speciell betydelse.

Vi har inte heller dragit nigra slutsatser om huruvida viggarna faktiskt fatt skador frin
de aktuella vibrationsbelastningarna. Kartering ingick inte 1 projektet.

21 Fortsatt arbete

Detta projekt har inte alls behandlat fragor om gréansvirdet och skador pd sprutbetongen
utan endast avsett att kartligga typiska vibrationsnivéer pa olika avstdnd frin en
avancerande tunnelfront. For att fi kunskaper om effekten pa sprutbetong maste man
klargora vilken typ av skador som uppkommer under olika férhéllanden i en tunnel.
Viktiga faktorer blir di a) om effekten av olika végtyper, signalfrekvens,
sviangningsriktning och varaktighet kan ha betydelse for skador p4 betongen och b)
betydelsen av sprutbetongens dlder och vidhéfiningsformaga (Ansell, 1999).
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Bilaga 1(1:2)

24 Bilagor
Miitning 2
Borrhélsnr. eller X-koord Y-koord. Avstand fran salva 97 | Avstiand
salvnr. (m) mellan bh
(m)
Salva 97
Punkt vinster front 75279,000 102424,000

Enligt Intelicad 2000 | 75290,000 102419,000
Bh-7 75296,229 102428,805 11,6
Bh-6 75298,825 102432,870 16,4 4.8
Bh-5 75301,096 102437,236 21,3 4,9
Bh-4 75303,825 102441,524 26,4 Sl
Bh-3 75306,308 102445,804 31,4 4,9
Bh-2 75308,729 102450,152 36,3 5,0
Bh-1 75314,055 102458,584 46,3 10,0

Mitning 3
Borrhalsnr eller X-koord Y-koord. Avstand fran salva 98 | Avstand
salvnr (m) mellan bh
(m)
Salva 98 75276 102420

Enligt Intelicad 2000 75287,1 102413,9
Bh-9 75290,385 102417,967 5,2
Bh-8 75292,389 102422,179 9,8 4,7
Bh-7 75296,229 102428,805 17,5 7,7
Bh-6 75298,825 102432,870 223 4,8
Bh-5 75301,096 102437,236 27,2 4,9
Bh-4 75303,825 102441,524 32,3 Sl
Bh-3
Bh-2 75308,729 102450,152 42,2 9,9
Bh-1
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Bilaga 1 (2:2)

Miitning 5
Borrhélsnr eller X-koord Y -koord. Avstand fran salva Avstand
salvnr 100 (m) mellan bh
(m)
Salva 100 75269,048 102411,016
Enligt Intelicad 2000 752281,1 102404,3

Bh-11 75285,046 102409,152 0,3

Bh-10 75287,366 102413,705 11,3 5,1
Bh-9 75290,385 102417,967 16,5 5,2
Bh-8 75292,389 102422,179 21,1 4,7
Bh-7 75296,229 102428,805 28,8 7,7
Bh-6 75298,825 102432,870 33,6 4,8
Bh-5

Bh-4

Bh-3 75306,308 102445,804 48,6 14,9
Bh-2

Bh-1

Miitning 6
Borrhélsnr eller X-koord Y-koord. Avstand fran salva Avstand
salvnr 101 (m) mellan bh
(m)
Salva 101 75266,511 102406,707
Enligt Intelicad 2000 75278,4 102399,5

Bh-11 75285,046 102409,152 11,7

Bh-10 75287,366 102413,705 16,8 5,1
Bh-9 75290,385 102417,967 22,0 5,2
Bh-8 75292,389 102422,179 26,6 4,7
Bh-7 75296,229 102428,805 34,3 7,7
Bh-6 75298,825 102432,870 39,1 4,8
Bh-5

Bh-4

Bh-3 75306,308 102445,804 54,1 14,9
Bh-2

Bh-1
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Bilaga 2 (1:1)

Tekniska data for accelerometrar
Kistler 8704B5000
Mitningsomride + 5000g
Kiénslighet, 1,001 mV/g
Resonans frekvens, 54.0 kHz
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Bilaga 3 (1:2)

Miitning 2
Tid i Mitning | Kanal Avstand | Hastighet | Hastighet | Offset
salvan (m) (mmn/s) (mm/s) | (m/s?)
langs tvirs
tunneln tunneln
Forsta 2 1 11,6 13 16
0 ms 2 2 11,6 17 16
2 3 16,4 6 18
2 4 16,4 10
2 5 21,3 6 6
2 6 21,3 2 13
2 7 26,4 7 11
2 8 26,4 4 8
2 9 31,4 4 6
2 10 31,4 7 10
2 11 36,3 5 26
2 12 36,3 8 19
2 13 46,3 3 18
2 14 46,3 5 23
Tredje 2 1 11,6 19 10
108 ms 2 2 11,6 16 21
2 3 16,4 1 16
2 4 16,4 16 3
2 5 21,3 9 -2
2 6 21,3 23 7
2 7 26,4 6
2 8 26,4 12
2 9 31,4 4 16
2 10 31,4 7 14
2 11 36,3 5 26
2 12 36,3 8 14
2 13 46,3 4 15
2 14 46,3 6 26
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Bilaga 3 (2:2)

Sjsitte 2 1 11,6 18
259 ms 2 2 11,6 10 9
2 3 16,4 13
2 4 16,4 8 10
2 5 21,3 5
2 6 21,3 14 15
2 7 26,4 10
2 8 26,4 4 8
2 9 31,4 4
2 10 31,4 5 6
2 11 36,3 22
2 12 36,3 7 15
2 13 46,3 17
2 14 46,3 4 23
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Bilaga 4 (1:3)

Mitning 3
Tidi |Mitning |Kanal | Avstdnd | Hastighet | Hastighet | Offset
salvan (m) (mm/s) |(mmy/s) tvérs| (m/ s%)
langs tunneln
tunneln
Forsta 3 1 52 1 11 |Fil: S13-1
0 ms 2 N2 26 12
3 9,8 12 14
4 9,8 18 4
5 17,5 8 3
6 17,5 10 8
7 22,3 3 9
8 22,3 8 10
9 27,2 4 10
10 27,2 12 13
11 32,3 1 21
12 32,3 3 15
13 42,2 3 11
14 42,2 1 21
Fjarde 3 1 5,2 1 11 |Fil: SI3-3
100 ms 2 52 31 11
3 9,8 13 17
4 9,8 23 5
5 17,5 10 2
6 17,5 12 6
7 22,3 3 9
8 22,3 9 9
9 27,2 4 11
10 27,2 14 14
11 32,3 2 20
12 32,3 6 14
13 42,2 3 11
14 42,2 2 20
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Bilaga 4 (2:3)

| 254 ms 3 1 52 1 Fil: s13-254
2 5,2 41
3 9,8 17
4 9,8 24
5 17,5 16
6 17,5 19
7 22,3 6
8 22,3 15
9 27,2 8
10 27,2 22
11 32,3 4 Svagt utslag
12 32,3 11
13 42,2 4
14 42,2 Syns ¢j
691 ms 3 1 52 4
2 52 65
3 9,8 22
4 9,8 ingen reg
5 17,5 21
6 17,5 25
i 22,3 10
8 22,3 19
9 27,2 3
10 27,2 16
11 32,3 syns €j
12 32,3
13 42,2 Storning
14 422 Stérning
938 ms 3 1 52 6 Fil: s13-938
Bandtid: 2 5,2 72
970 ms 3 9,8 19
4 9,8 ingen reg
5 17,5 26
6 17,5 41
7 22,3 14
8 22,3 26
9 27,2 10
10 27,2 34
11 32,3 5
12 32,3 12
13 42,2 14
14 42,2 0
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Bilaga 4 (3:3)

Fil: s131213

Fil: s131255

1213 ms 3 I 5,2 10
bandtid: 2 5,2 ingen reg
1245 ms 3 9,8 56
4 9,8 ingen reg
5 17,5 32
6 17,5 ingen reg
7 223 19
8 22,3 28
9 27,2 ingen reg
10 27,2 ingen reg
11 32,3 ingen reg
12 32,3 13
13 42,2 ingen reg
14 42,2 ingen reg
1255 ms 3 I 5,2 11
Bandtid: 2 5,2 ingen reg
1287 ms 3 9,8 50
4 9,8 ingen reg
5 17,5 26
6 17,5 ingen reg
7 22,3 15
8 223 24
9 27,2 ingen reg
10 27,2 ingen reg
11 32,3 ingen reg
12 32,3 9
13 42,2 ingen reg
14 42,2 ingen reg
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Bilaga 5 (1:2)

Tidi | Mt~ |Kanal| Avstind| Hastighet | Hastighet |  Offset (m/s”)
salvan | ning (m) (mm/s) (mm/s)
langs tvirs
tunneln tunneln
Forsta 5 Il 6,3 Ej inkopplad pga | Fil: S15-1
0 ms 5 2 6,3 att pve-roret var
16st
5 3 11,3 0 10
5 4 11,3 15 4 (ratt=-15)
5 5 16,5 0 0
5 6 16,5
5 7 21,1 8 5
5 8 21,1 9 7
5 9 28,8 5 5
5 10 | 28,8 4 6
5 11 33,6 2 18
5 12 | 33,6 5 13
5 13 | 48,6 11
5 14 | 48,6 17
Tredje 5 1 6,3 Ej inkopplad Fil: S15-3
p.g.a.
5 2 6,3 att pvc-roret var
16st
5 3 11,3 1 157
5 4 11,3 11 117 (rdtt=-11)
5 5 16,5 2 -2 (ritt =- 2)
5 6 16,5
5 7 21,1 6 7
5 8 21,1 8 10
5 9 28,8 4 10
5 10 | 28,8 3 8
5 11 33,6 1 20
5 12 | 33,6 4 10
5 13 | 48,6 syns €j
5 14 | 48,6 syns €]
Sjitte 5 1 6,3 Ej inkopplad Fil: S15-6
p.g.a.
5 2 6,3 att pvc-roret var
16st
5 3 11,3 3 12
5 4 11,3 10 0 (rdtt = - 10)
5 5 16,5 4 0 (ratt =- 4)
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5 6 16,5

5 7 21,1 6 8

5 8 21,1 8 8

5 9 28,8 4 6

5 10 | 28,8 4 8

5 11 | 33,6 3 20

5 12 | 33,6 6 15

5 13 | 48,6 syns ¢j

5 14 | 48,6 syns ¢j
6107ms| 5 1 6,3 ingen reg
Bandtid: | 5 2 6,3 ingen reg
6220ms | 5 3 11,3 ingen reg

5 4 11,3 25 -2

5 5 16,5 16 -5

5 6 16,5 ingen reg

5 7 21,1 38 12

5 8 21,1 48 i

5 9 28,8 26 8

5 10 | 28,8 ingen reg

5 11 33,6 ingen reg

5 12 | 33,6 ingen reg

5 13 | 48,6 6 12

5 14 | 48,6 4 19
6200ms| 5 1 6,3 ingen reg
Bandtid: | 5 2 6,3 ingen reg
6310ms| 5 3 11,3 ingen reg

5 4 11,3 50 -1

5 5 16,5 16 0

5 6 16,5 ingen reg

5 7 21,1 34 8

5 8 21,1 44 5

5 9 28,8 23 5

5 10 | 28,8 ingen reg

5 11 33,6 ingen reg

5 12 | 33,6 ingen reg

5 13 | 48,6 5 18

5 14 | 48,6 8 26
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Fil: sl156
Band 2, id 34
Lingd: 7 s
(rdtt = - 25)
Adress: 0.3 s

(rédtt=-4)

(rétt = - 50)

(rétt =- 8)
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Mitning 6
Tidi |Mitning |Kanal | Avstand | Hastighet | Hastighet Offset
salvan (m) (mm/s) |(mm/s) tvirs| (m/s%)
langs tunneln
tunneln
Forsta 6 1 11,7 10 20
Forsta 6 2 11,7 28 -2
Forsta 6 3 16,8
Forsta 6 4 16,8
Forsta 6 5 22,0 0 0
Forsta 6 6 22,0 15 16
Forsta 6 7 26,6 9 0
Forsta 6 8 26,6 12 8
Forsta 6 9 343 3 2
Forsta 6 10 34,3 5 6
Forsta 6 11 39,1 3 16
Forsta 6 12 39,1 4 24
Férsta 6 13 54,1 syns ¢j
Forsta 6 14 54,1 Syns €]
Efter 6 1 11,7
160 ms 6 2 11,7
frn 6 3 16,8 syns €]
forsta 6 4 16,8 syns ¢j
6 5 22,0 0 0
6 6 22,0 7 16
6 7 26,6 4 -2
6 8 26,6 7 1
6 9 34,3 0 8
6 10 34,3 1 9
6 11 39,1 syns ej
6 12 39,1 syns €]
6 13 54,1 syns €j
6 14 54,1 syns ej
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Fil: Sl6-1

Fil: Sl6-4
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Bilaga 6 (2:2)

Efter 6 1 11,7 Ingen | Fil: SI6-
justering 6?
gjord

260 ms 6 2 11,7 Ingen justering gjord
fran 6 3 16,8 Ingen justering gjord
forsta 6 4 16,8 [ngen justering gjord
6 5 22,0 Ingen justering gjord

6 6 22,0 9 8

6 i 26,6 -3

6 8 26,6 8 5

6 9 34,3 29

6 10 34,3 3 23

6 11 39,1 20

6 12 39,1 6 7

6 13 54,1 0

6 14 54,1 7
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