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Akustik och tunnelborrning

- vilka ar utmaningarna?

Tunnelborrning kan innebéra stdrningar fér boende och verksamheter.
Men akustisk paverkan fran tunnelborrning omfattar fler utmaningar an
att méata och félja upp ljudnivaer.

Om tunnelborrmaskinen
Tunnelborrmaskinen har namnet Elektra. Den kallas i dagligt tal for TBM, vilket star
tor tunnel boring machine” Elektra dr en mindre modell jaimfoért med de som borrar
trafiktunnlar, men dr 4ndé 240 meter lang. Den 4r konstruerad som ett tagset med 20
vagnar och véger 1 000 ton.

Pa vagnarna finns bland annat generatorer, hydraulik, verkstdder, cementblandare
och en raddningskammare som ska kunna anvindas i handelse av en olycka.

Léangst fram finns borrhuvudet, som dr fem meter i diameter och viger 50 ton.

Maskinen tar sig i snitt 60-70 meter in i berget per vecka och under gynnsamma
forhallanden drygt 100 meter per vecka. Nar borrmaskinen ar i drift forbrukar den 3
megawatt, lika mycket el som ett litet samhalle. Kélla: Svenska kraftnit.

Artikeln baseras pa erfarenheter fran
Svenska kraftnéts projekt Anneberg -
Skanstull Tunnel. Syftet med projektet ar
att bygga en kabeltunnel for att forstarka
Stockholmsregionens elndt. Tunneln &r
13,4 km lang och byggs med hjilp av en
tunnelborrmaskin fran Morby till Ham-
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marby Sjostad i Stockholm. Arbetet med
att borra tunneln startade i borjan av
2020 och i nuldget har halva strackan
borrats ut. Tunneln borras mellan 50-100
meter under markniva. Geologin utmed
strackan kan beskrivas som “bra och hart
berg” med granit, gnejs och metagravacka
med inslag av svaghetszoner.

Hur hanteras ljudkrav och arbetstider vid
tunnelborrning?

Innan ett infrastrukturprojekt bérjar byg-
gas krivs ett omfattande arbete med till-
stands- och miljéprovning. Nér projektets
miljodom vunnit laga kraft styr villkoren
hantering av miljopaverkan och tunnel-
drivningen.

Miljovillkoren omfattar bland annat:

o Villkor for grundvattenpdverkan och in-
ldckage av grundvatten i tunnelanligg-
ningen

o Arbetstider for bullrande eller stom-
ljudsalstrande arbeten

o Ljudkrav - riktvirden pd buller och
stomljud
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Figur 1: Mitdata pda ekvivalenta stomljudsnivder i kdllare. Tunnelborren
passerar under byggnaden och nivaerna uppgdrtill cirka 50 dBA. Paverkanstiden
dr mindre dn ndgra veckor for stomljud fran tunnelborrning. Stomljuden
uppstar periodvis eftersom en del arbetsmoment innebdr att tunnelborrningen
avbryts, till exempel under injekteringsborrning eller servicearbeten. Nattetid
utfors inte heller tunnelborrning vid bostider. Topparna i diagrammet som
dr mellan 60 - 75 dBA dr bakgrundsljud och inte frdan tunnelborrning. Killa:
Svenska kraftndts upphandlade webbportal ncvib.com

o Under vilka forutsittningar tillfillig vis-
telse kan erbjudas till boende om ljud-
krav overskrids

o Tillsynsmyndigheternas roller for att
folja upp villkor i miljédomen

I miljédomen fér projekt Anneberg -
Skanstull Tunnel framgar ljudkrav inom-
hus och arbetstider for tunneldrivning i
ramvillkor nr 9:
Luftburet buller och stomljud under TBM-
driften och under anliggandet av forbin-
delsetunnlar mellan kabeltunneln och ven-
tilationsschakten ska begrinsas sd att den
ekvivalenta ljudnivin inomhus som rikt-
virde inte overskrider:
o 45dB(A) i bostider och arbetslokaler for
tyst verksamhet samt 40 dB(A) i skolor
helgfri mandag - fredag kl. 07.00 - 19.00
o 40 dB(A) i bostdider helgfri mandag -
fredag kl. 19.00 - 22.00
o 40 dB(A) i bostider lordag, sondag och
helgdag kl. 09.00 - 18.00 med undantag
for helger med tva eller fler helgdagar i
folid da 35 dB(A) inte far overskridas
o 35dB(A) i bostider lordag, sondag och
helgdag kl. 07.00 - 09.00 och kl. 18.00 -
19.00
o 30 dB(A) i bostider lordag, sondag
samt helgdag kl. 19.00 - 22.00
« 30dB(A) i bostider alla dagar kl. 22.00
-07.00
Arbeten som medfor overskridanden av
riktvirden fir endast ske helgfri mdandag-
fredag kl. 07.00-22.00 samt lordag, sondag
och helgdag ki. 09.00 - 18.00

Andraavvikelserfar, omdetfinnssdrskilda
skdl, ske endast efter tillsynsmyndighetens
godkdnnande. Bulleralstrande arbeten som
inte medfor overskridande av riktvirdena
far forekomma alla dagar dygnet runt.
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Sammantaget innebir ljudkrav enligt ram-
villkor 9 att stomljud fran tunneldrivning
far bedrivas helgfria vardagar mellan kl
07-22 samt helgdagar kl 09-18 med un-
dantag for langhelger. Ljudkraven, eller
riktvardena, far dven overskridas under
dessa tider. Under veckans alla dagar och
nattetid far arbeten ddremot endast be-
drivas om ekvivalenta ljudnivéer &r lagre
an 30 dBA i bostdder. Kravet motsvarar
Naturvardsverkets riktlinjer enligt NFS-
2004:15, Naturvdrdsverkets allminna rid
om buller fran byggplatser. Dirmed tas
storre hansyn till boendes nattsomn men
under andra tider kan hogre ljudstérningar
tillitas. Om riktvéardet for bostider un-
der nattetid ska fa 6verskridas maste till-
synsmyndigheten limna godkdnnande.
Tillsynsmyndigheten ar i detta fall den
kommun som tunnelborren passerar.

Vilka faktorer paverkar ljud- och
vibrationsutbredning?
Vid tunnelborrning kan buller uppstd i
byggnader fran strukturbundna vibrati-
oner. Bullret bendmns stomljud. Hogre
stomljud uppstar i berggrundlagda bygg-
nader eftersom berg har lag material-
ddmpning. For byggnader grundlagda pé
jordar och sirskilt leror med hog mate-
rialddimpning blir stomljudsnivaerna lagre
och ibland inte ens horbara. Det beror
pé att jordar agerar som akustiska filter
som reducerar ljudnivaerna. De paramet-
rar som péverkar stomljud frén tunnel-
borrning ar:

o Avstind frdn tunnelborrning till bygg-

nad
» Geologi, typ av bergmassa eller jord
samt maktighet pa jordlager
o Byggnaders grundliaggning

Figur 2: Exempel pa placering av oévervakad och stationdr stomljuds- samt
vibrationsmdtning i killare till ett bostadshus. Vibrationssensorn dr placerad i
utrymmets hérn nira betongplattan.

o Vaningsplan i en byggnad

o Ljudabsorbenter i ett utrymme

o Till viss del hur tunnelborren passerar
en byggnad (mot eller fran byggnaden)

Vibrationspaverkan bestims framst av:

o Avstdnd fran tunnelborrning till bygg-
nad

o Geologi, typ av bergmassa eller jord
samt maktighet pa jordlager

o Byggnaders grundliggning

Det dr dirmed madnga parametrar som
paverkar stomljuds- och vibrations-
6verforing. Parametrar som kan inne-
halla stor osikerhet, inte minst avse-
ende en byggnads grundldggning.

Hur dvervakas stomljud och vibrationer?
De finns tva metoder for att registrera
stomljud:
o Oovervakad ljudmaitning - bendmns
aven stationdr ljudmiétning
o Overvakad ljudmitning - bendmns
aven handhallen ljudmétning

Fordel med oovervakad ljudmitning ar
mojlighet till langa métperioder med be-
gransad arbetsinsats. Nackdel ar att bak-
grundsljud kan paverka tillforlitligheten
pé registrerade ljudnivaer. Stor omsorg
maste ldggas pa att vélja utrymmen med
laga bakgrundsljud.

Fordel med overvakad ljudmitning ér
att bakgrundsljud enkelt kan exkluderas
fran inspelningar och mitdatan far hog
kvalitet. Nackdel 4r att métperioden ar
begransad eftersom en mattekniker 4r pa
plats eller att stomljudsalstrande arbeten
inte utférs dd mattekniker planerat att
utfora matning.
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Figur 3: Mitdata pa stomljudsnivder i killare- eller forradsutrymmen i samband med tunnelborrning fran
ett 60-tal oovervakade mdtpunkter (avser klass 1-mdtning och ekvivalent ljudnivé i dBA). Ljudnivderna i
byggnad bestims av avstind till tunnelborren, byggnadens grundliggning, ljudabsorbenter i ett utrymme
samt vaningsplan. Det forklarar varfor spridningen i diagrammet dr stor. For att ta fram kvalitativa
stomljudsprognoser krivs fordjupade analyser av mitdata, platsspecifika forhdllanden kombinerat med
produktionsdata frin tunnelborrmaskinen. Killa: Svenska kraftnits projekt Anneberg — Skanstull Tunnel.
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Figur 4: Interaktiva kartmotorer dr virdefulla for att utvirdera, analysera och grafiskt presentera stora
mdngder stomljuds- eller vibrationsdata. Bla symboler visar tunnelborrens lige och grona symboler avser

stomljuds- eller vibrationsmdtpunkter. Killa: Svenska kraftndts upphandlade webbportal ncvib.com.

Vibrationsmétning sker ofta genom att
ansluta en triaxiell vibrationssensor till
samma datalogger som registrerar statio-
néra stomljud, se Figur 2. Stomljuds- och
vibrationsmétning utfors darfor ofta i
samma utrymme.

Hur utfdrs prognosticering av stomljud?

Prognossamband for stomljud baseras pa
faltmétningar vid tunneldrivning. Sam-
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bandet nedan avser ekvivalenta stom-
ljudsnivéer for berggrundlagda byggnader
och oméblerade bostadsutrymmen i forsta
vaningsplanet (normalt avses kéllare):
o Stomljudssniva, LAeq (dBA)= -20,36
x In (avstandet frdn tunnelborr till
byggnad, meter) +142,52

Tumregler for stomljud fran tunnelborr-
ning ar:

o Stomljuden avtar cirka 3 dBA per
vaningsplan (intervall 2 - 5 dBA)
Stomljuden ér cirka 2 dBA ligre ba-
kom tunnelborren jimfért med fram-
for densamma
Stomljud fran injekteringsborrning ar
cirka 15 dBA (intervall +5 dBA) ldgre
jamfort med tunnelborrning - beror
pé avstandet till tunnelborren och
markslag
Avstandet till tunnelborren &r minst
200-250 meter for att i nedre vanings-
plan och byggnader pa berg understiga
30 dBA
Avstandet till injekteringsborrning,
borrning for att tita berg mot in-
lickande grundvatten, ar minst 100
meter for att i nedre véningsplan och
byggnader pé berg understiga 30 dBA
o Tunnelborrning utfors “ryckigt under
en arbetsdag” men 6ver lingre tids-
perioder dr framdriften hogre dn for
sprangda tunnlar. Framdriften, eller
farten pd produktion av bergtunnel,
ar minst 3-5 ganger hogre vid borrad
tunnel jaimfort med sprangda tunnlar
i tatort. Det innebar att farten &r 50-
100 meter/vecka for tunnelborrning
jamfort med 15-20 meter/vecka for
sprangd tunnel.

Hur hdga blir vibrationerna?

Miljodomen anger inga uttalade villkor
kopplat till vibrationskrav vid tunnelborr-
ning. Bakgrunden é&r att vibrationer fran
tunnelborrning 4r avsevirt ligre jamfort
med spriangda bergtunnlar. Toppvirdena
ar lagre dn cirka 0,2-0,3 mm/s om av-
stindet dr storre dn 75-100 meter. Det
tangerar médnniskans kédnseltroskel men
ar langt under vibrationsnivaer som kan
skada byggnader.

Syftet med vibrationsmétning vid tun-
nelborrning ar kopplat till verksamheter
som har extremt storningskdnsliga ut-
rustningar. I praktiken berérs forsknings-
miljéer med mycket laga vibrationskrav.

Hur utfors ljud- och vibrationsanalyser?
Mitdata fran o6vervakade ljudmitningar
rapporteras automatiskt till en webbportal
for utvirdering eller fordjupad analys.
Projektets akustiker och mattekniker ut-
varderar kontinuerligt matningarna. Syftet
ar att folja upp miljodomens riktviarden,
bedoma hur omgivningen paverkas eller
som underlag till produktionsstyrande
insatser for tunneldrivningen.

Vad krévs for att skapa forstaelse for
storningar?

Stora infrastrukturprojekt forutsatter fort-
lépande kontakter med omgivningen.
Framgangsrik kommunikation sker utifran
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proaktiva insatser dar omgivningen i god
tid forbereds pa en kommande péaverkan
eller storning. Det ger forutsattningar att
forsta syfte och nytta med projektet samt
skapa acceptans eller forstaelse for stor-
ningar, inte minst fran stomljud. I pro-
jekt Anneberg - Skanstull tunnel har
informations- och kommunikationsfragor
organiserats genom:

o Kommunikationsansvarig som sam-
verkar ndra funktioner inom akustik,
hydrogeologi, tillstands-, projekterings-
samt produktionstekniska fragor

o Personlig kommunikation och snabb
aterkoppling pa fragor via telefon,
e-post samt moten med stod av sociala
nétverk

o Bemannad jourtelefon under dygnets
alla timmar som registrerar fragor
eller storningsarenden

o Mobil utstdllning som &r bemannad
under dagtid och finns i anslutning till
tunnelborrens lage

Rapportering av akustisk paverkan till
tillsynsmyndigheter omfattar registrerade
stomljudsnivaer, planerade métinsatser
samt hur projektet hanterar extern kom-
munikation och stérningsiarenden. Till-
synsmoten sker efter behov men normalt
med intervall mellan 1-3 manader.

Slutsats
Akustisk omgivningspaverkan fran tun-
nelborrning innebar fokus pa:
o Ljudkrav och arbetstider
o Mitning och rapportering av stom-
ljudsnivaer - ibland &ven vibrations-
nivaer
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Figur 5: Exempel pd kombinerad analys av stomljuds- och vibrationsdata. Mellan kl 20-22 dr vibrationerna
fran tunnelborren ldgre dn cirka 100 um/s eller 0,1 mm/s. Stomljuden frdn tunnelborren uppgar till cirka
35 dBA och dr dirmed hérbara om bakgrundsljuden dr ldga. Stomljud fran tunnelborrning kan liknas
vid ljudet i en passagerarfirja eller ett lagfrekvent ljud. Mellan kl 22-00 visar registrerade nivder inte
tunnelborrning utan tunnelbanan som passerar under byggnaden! Killa: Svenska kraftndts upphandlade

webbportal ncvib.com.

o Kommunikation och information till
foretag, verksamheter, boende samt
tillsynsmyndigheter

Utmaningarna med tunnelborrning &r
déarfor mer omfattande &n att 6vervaka
ljud och vibrationer. For att framgangsrikt
hantera akustisk paverkan fran tunnel-
borrning kréivs vil utformad information
samt goda relationer med omgivningen.

B

Och inte minst f6lja projektets miljodom. B
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Figur 6: Information till omgivningen dr en forutsdttning for att skapa forstaelse fran storningar i samband med bygg- och anldggningsprojekt. Svenska kraftniits
mobila utstillning dr en viktig del i projekt Anneberg — Skanstulls arbete med att informera omgivningen. Utstdllningen dr bemannad med representanter som
har ldng erfarenhet fran infrastruktur- och anldggningsprojekt. Foto: Carl Lind
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