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Sammanfattning

Projektet som presenteras i denna rapport har studerat mojligheterna att dimpa
markvibrationer fran sprangningar med hjdlp av luftfyllda hal i berg. Principen &r att
fordndringen i materialparametrar mellan berget och luften i hilen skapar reflektion av
vibrationerna. Teoretisk och praktisk litteratur visar pa mojligheten att skapa destruktiv
interferens mellan de olika reflexerna som kan styras till att ddmpa markvibrationerna. Detta
projekt har utfort praktiska faltforsok i full skala for att utreda om tekniken &r mojlig att
anvinda kring bergtakter.

De utforda provningarna i verkliga miljoer visar pd att det finns mdjligheter att dimpa
markvibrationer genom att skapa ett metamaterial som bestdr av borrade hél i berg. Storst
effekt fir man om man kan skapa tillrackligt stora hal jimfort med vibrationens vagliangd.
Genom att vilja ritt geometri, d v s hldiameter och borrplan, kan man vilja vilka frekvenser
dér vibrationen ska reduceras.

I de praktiska forsoken som genomforts i detta projekt har det visats att man kan simulera
stora hal genom att borra mindre hal titt samman inom en cirkel. Detta dr ett mycket viktigt
resultat d& de relevanta vaglidngder i bergtiktsammanhang &r langa, vilket kréver stora
haldiametrar. De simulerade stora halen i Glimmingen visade pa en potentiell ddmpning av
vertikala vibrationshastigheter med omkring 50 % i frekvensbanden 100-125 Hz. Detta ar
stora sankningar som bor undersdkas vidare om de kan realiseras praktiskt vid befintlig
bergtdkt. Vid bostdder som ligger nira bergtikter dr det vanligt att vibrationshastigheterna har
hogst virden vid ca 30 — 40 Hz, vilket medfor att de simulerade halen skall vara 2 — 3 ganger
storre dn de som borrades i Glimmingen. Detta medfor grupperingar av borrhél inom cirklar
som dr omkring 3 m i diameter.

Vidare visade de praktiska forsoken att effektiviteten av ett sddant filter maste utvirderas med
métningar i samma punkter fore och efter ett filter har konstruerats. Annars finns risk att man
attribuerar vdgddmpnings- och eventuella vigforstarkningseffekter som sker i1 berget till
filtret. Kort sagt, filtrets effektivitet utvarderas felaktigt.

Innan metoden med markfilter av borrhal kan anvéndas som ett praktiskt hjalpmedel att
minska markvibrationer kring bergtékter maste ett designverktyg skapas som kan hantera alla
platsspecifika variabler.



Innehallsforteckning
Vibrationsddmpande markfilter for reduktion av markvibrationer vid sprangning i bergtékter 1

FOTOTA ...t sttt ettt et sb ettt e bt e aeeaeenes 2
SaAMMANTALINING ...eovvieiiiiii ettt st e et e et e et esabeesbeeesbeeteesaseenseennnes 3
INNEhAIISTOITECKIING ......viieiiieiieciie ettt ettt ettt e e e ense e 4
L BaKGIUNG ..ottt et sttt et st e et e st enaeenae e 5
1.1 Sprangning 1 BErGtAKLETr ......ccueiiiiieiiieiiee et et 5
1.2 Vibrationsddmpning med metamaterial (markfilter)..........coccoooeviniiniininiinice, 5
1.3 Syfte med projektet .......ccoiiiiiiieie e 6
2. KunskapSgenOmMEANG ..........ccccuieiiiiiieiiieiieeiieeiee et siee et e sieeeteesaeeenbe e saesnbeeseesnseenseesnseenns 7
2.1 Metamaterial.........coouiiiiiiiiieieeieiee et ettt 7
2.2 MUltipel SPIIANING .....cc.vieiieiiieiieeie ettt ettt siae b e s eaeeseeeeseenee 8
2.3 Ljudkristaller (SOnicC CIyStalS) ......ccuieriieriiiiiieiiieiieeie ettt 8
2.4 Vagutbredning i bergrund av granit 0Ch @NejS.........ceevviriiieriiiiiiiiiieniieieee e 9
3. Beskrivning av provplatser och filterkonstruktioner............cocceverienieninieneeienieneene 12
3L SEYVIIIZR ottt ettt ettt ettt e ettt e et aa e bt e e nb e e teennbeenbeeenaeesaens 12
3.2 GIMMINZEN....eeiiiieiieiiieiieeteesie et ette et esete e bt estaeebeessaeeseessseesseessseenseessseenseassseenseens 15
4. Matningar 0Ch MArESUITAL.........cceiiiiiiiiiiiieie e e 18
A1 SEYVINZE..eeuiieniieeiieeiee ettt ete et et e et estte et estteesbeesateesbeenseeenbeesseeenseenseesnseenseassseeseens 18
4.2 GHIMMINZEN.....ceiuiiiiieeiieeitieeieeieeete et eetteeteessteeaeesseeesbeesseessseeseessseenseessseeseessseenseens 31
4.3 Oversiktlig beskrivning av desigNVerktyg.........c.oovvvviueuereveereeeeeeeeseseeeeeeseeeenas 37
5 STULSALSET ..ottt ettt ettt ettt et st b et h e nae e 39
RETETEINSET ...ttt sttt sttt et sae e b st e bt eae e 40
Bilaga 1: Styvinge matpositioner teStSKOtt........c.eeruiiriieiiiiiieiieeie et 42



1. Bakgrund

1.1 Sprangning i bergtakter

De allra flesta bergtékter och gruvor har idag restriktioner gillande vibrationer fran
sprangning. Dessa virden dr lagt satta med hinsyn till den méinskliga upplevelsen, men
markvibrationer behover ocksa begrinsas for att undvika skada pa egendom. Springning ér
darfor, tillsammans med buller och transporter, det som de nirboende oftast upplever som
mest negativt med bergtakter.

Vid normal taktverksamhet forekommer pallhdjder fran 12 — 25 meter med borrhdlsdiametrar
fran 76 — 102 mm (3 — 4 tums borrkrona). Flera mindre sprangladdningar ger mindre
vibrationer &n ett fital stora, genom att den samverkande laddningsméngden blir mindre.
Samverkande laddning &r lika med laddningen i ett borrhél nér tindplanerna konstrueras sa att
unika intervalltider skapas. Om markvibrationsnivaerna ska bli ldgre s& méste traditionellt
klenare borrhal (dvs. med en mindre diameter) eller en ldgre pallh6jd anvdndas och da krévs
ju fler borrhal for att springa loss samma méangd berg. Detta innebér att borrning maste ske
under ldngre tid, och detta &r ju den verksamhet i en bergtékt som oftast bullrar mest. Med
andra ord sé blir bullerstdrningarna storre ju ldgre markvibrationsnivaer som tillats. Att borra
fler hal dr ocksa kostsamt och tidskrévande for foretaget. Slitsar i berget dr en annan metod
for att minska markvibrationerna vid bland annat anldggningsarbeten, detta dr dock mycket
kostsamt. Det finns darfor en stor efterfrdgan alternativa metoder for att minska
markvibrationsnivierna och dirmed kunna minimera stérningarna for omgivningen.

1.2 Vibrationsdampning med metamaterial (markfilter)

Voglers hade undervattensprangningarna at Van Oord (Holldndskt foretag som bland annat
genomfor undervattenssprangningar) vid anlaggandet av Norrkopings hamn. I detta projekt
blev det nddvindigt att minska vibrationsnivaerna och man tog dérfor snabbt fram en ny
metod i form av ett markfilter. Det hela fungerade mycket bra och man kunde undvika skador
pa befintlig kajanldggning. Syftet med detta projekt ar darfor att undersdka om denna metod
dven skulle kunna fungera for bergtékter.

I Norrkdpings hamn anvindes tva parallella hélrader med ett avstand pa 1 meter. Avstidndet
mellan halen var 1.50 m och de hade en diameter pd 110 mm. Hélraderna var forskjutna i
forhéllande till varandra med 0.75 m. Héldjupet var 8 m. Borrningen kan goras med vanligt
pallaggregat med 110 mm Forutsdttningen &r ocksd att varje hal skall vara luftfyllt for att det
hela skall fungera. Detta kan exempelvis 16sas genom att halen fylls med expanderande
skummad plast och titas i topp med cement. Métningar av Voglers pa inkommande vigor
inducerade av spriangningen lag pé cirka 40 mm/s och efter dimpning med de dubbla
borrhalsraderna 14g vardena matta i kajkonstruktionen pd 18 mm/s d.v.s. en halvering av
vérdena 1 detta specifika fall, vilket innebar att man klarade uppstillda maxvirden for
kajkonstruktion. Senare beddmningar gjorda av Akustikverkstan AB i Lidkoping har
verifierat att man med anvianda haldiametrar, halavstand och mellanrum mellan halraderna
nétt en mycket bra vagdimpning. Hélavstandet i filtret bestdms av frekvensen pa inkommande
stotvagor, varfor denna méste bestimmas fran fall till fall. Frekvensen dr beroende pé
berggrundens materialsammanséttning och uppbyggnad med avseende pé sprickor och deras
riktningar. En liknande metod anvéndes ocksa vid konstruktionen av Ullevi for att minska
vibrationsutbredningen under konserter.



1.3 Syfte med projektet

Syftet med det sokta projektet &r att under kontrollerade forhallanden gora ett pilotprojekt for
att utviardera hur vil metoden med metamaterial (markfilter) fungerar for att 4ven sidnka
markvibrationsnivaerna invid bostider vid sprangning i bergtékter. Sdvil praktiska forsok
som vetenskapliga studier har tidigare visat att metoden fungerar i andra sammanhang.
Metoden &r dock oprovad i bergtiktssammanhang. Metoden ldggs upp enligt samma princip
som i Norrkdpings hamn. Metoden dverensstimmer med den som anvénds vid seismisk
maskering, det vill sdga vagorna frin springningen reflekteras bakt av markfiltret. Metoden
skulle kunna vara till stor nytta for hela branschen da den skulle bidra till att minska
storningarna for omgivningen. I sin forlangning skulle detta ocksd kunna bidra till bade en
mer positiv syn pd vér verksamhet och gynna relationen till myndigheter. Resultaten skulle
ddrmed komma sévil ndrboende som foretag till godo. Metoden skulle ocksa kunna anvindas
1 manga andra sammanhang och branscher.

Ifall pilotprojektet visar att effekten av markfiltret ar effektiv 4ven vid sprangning i bergtikter
kan det i framtiden bli aktuellt att g& vidare med ytterligare ett projekt. I detta projekt skulle
metoden optimeras med avseende pa filtrets dimensionering och placering. Detta kan goras
med savil mer detaljerade teoretiska berdkningar som praktiska experiment. Metoden skulle
dven kunna komma till anvindning inom andra anvéndningsomréaden.

Under projektets gang har justeringar i arbetet behovts goras pa grund av de resultat som
framkommit. Malséttningen med fordndringarna har alltid varit att projektets huvudsyfte
skulle uppfyllas.



2. Kunskapsgenomgang

2.1 Metamaterial

Metamaterial 4r material som ér artificiellt framtagna for att skapa egenskaper som (oftast)
inte finns naturligt. Materialen bestér vanligtvis av ménga objekt som placeras i ett mer eller
mindre periodiskt monster. Den exakta formen, geometrin, storleken och placeringen pa
objekten paverkar vagor (ljus, elektromagnetiska vagor, ljud, vibrationer, seismiska vagor,
etc) pé ett sitt som naturliga material inte skulle kunna gora (t.ex. negativ refraktion).
Generellt sett har objekten som paverkar vagen mindre dimensioner &n vaglingden i sig.
Materialen kan formges till att skapa olika vagfenomen: reflektion, refraktion,
"osynlighetsmantlar" (cloaking), mm.

Seismiska metamaterial 4r metamaterial som vanligtvis dr utformade for att motverka de
negativa effekterna av seismiska vagor pa byggda strukturer (till exempel hus). Forskare fran
Institut Fresnel i Marseille (Franskt forskningslaboratorium inom félten fotonik,
elektromagnetism, signal och bildanalys) och foretaget Menard (Franskt geotekniskt
entreprenorsforetag) utforde nyligen storskaliga tester av “’seismic cloaking” (seismisk
maskering) (Brulé et al 2014). Syftet var att undersdka hur byggnader kan skyddas fran
seismiska vdgor vid jordbdvningar. Den metamaterialbaserade maskeringen bestod av en
samling omsorgsfullt utplacerade fem meter djupa borrhél, se Figur 1. Systemet av borrhal
(maskeringen) visades omdirigera de seismiska vagorna sé vél att akustiska sensorer bortom
den andra raden av borrhal knappast kunde detektera ndgot alls. Utmaningarna ligger i att
eftersom vagorna reflekteras tillbaka sa dkar de framfor maskeringen, samt att
markforhéllanden och vagornas egenskaper paverkar hur maskeringen ska utformas.
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Figur 2.1: Seismisk maskering (bild fran Brulé et al, 2014).

Effektivitet av borrhal ndra springningar har ocksé studerats av Congshi et al som i
simuleringsforsok visat att en enkel rad av cirkuldra hél kan minska vibrationshastigheten
bade longitudinellt och vertikalt med ca 10 % (Congshi et al 2015).



2.2 Multipel spridning

Spridning innebdr att ett objekt sprider vigenergi i olika riktningar nér en vagfront traffar
objektet. Multipel spridning, till skillnad fran bara spridning, innebér att det forekommer
ndgon form av interaktion via vagutbredning mellan flera spridande objekt. Multipel
spridning har studerats inom bland annat optik, marinteknik, akustik, mekanik och
geodynamik. I foljande stycke gors en kort genomgang av de metoder som utvecklats for att
16sa denna typ av problem. Fokus ar pa de historiskt avgorande publikationerna medan de
efterfoljande utvikningarna och tillimpningarna undvaras av utrymmesskal.

En av de forsta texterna om foreteelsen gar att hitta ar 1893 da Heaviside presenterade en
kvalitativ beskrivning. 20 ar senare presenterad Zavisk en exakt 16sning for spridning fran en
odndligt l&ng rad av spridande cylindrar (Zavisk,1913). Han anvénde variabelseparering som
16sningsmetod. Twersky identifierade tre metoder for att 16sa multipla spridningsproblem
(Twersky, 1960) genom att bestimma integralekvationen for en uppséttning spridande objekt,
genom en iterativ procedur som Twersky utvecklat och genom den
variabelsepareringsmetoden som Zavisk anvént. Dessa metoder ger analytiska eller semi-
analytiska 16sningar men i praktiken maste 16sningen av ekvationerna ske numeriskt for
typiska problem med ndgorlunda komplex geometri. En generell metod for variabelseparation
utvecklades av Peterson och Strom (Peterson och Strom, 1974) baserat pd Watermans arbete
for ett enda spridande objekt (Waterman, 1969).

2.3 Ljudkristaller (Sonic crystals)

Ett metamaterial som har en periodisk fordelning av spridande objekt brukar inom akustiken
kallas for ljudkristaller (sonic crystals). Gittret kan t.ex. besta av periodiskt ordnade cylindrar.
Funktionen hos gittret kan delas upp i tva olika frekvensomréden:

1. Ett ldgfrekvensomrade dér vagldngden dr mycket storre dn avstdndet mellan centrum
av de spridande objekten (gitteravstindet).

2. Hogfrekvensomrade dér vaglingden dr av samma ordning eller mindre dn
gitteravstindet.

I lagfrekvensomradet dr det néra ett linjart forhdllande mellan frekvens och vagtal, och
dispersionen av det periodiska systemet stimmer dirfor 6verens med dispersionen for en plan
vig som utbreder sig i fria rymden. Vagutbredning i lagfrekvensomradet genom sédana
strukturer kan karakteriseras genom att anvénda ekvivalenta/effektiva materialegenskaper.

Kristallstrukturens detaljer dr desto viktigare for kortare vaglangder vid hogre frekvenser och
de paverkar dispersionsrelationen. Overgéngen fran lagfrekvensbeteende till
hogfrekvensbeteende sker gradvis. I hogfrekvensomradet framtrader passband och stoppband
som beror pa vagutbredning medges genom strukturen eller ej. Vagamplituden minskas
kraftigt vid sdrskilda frekvenser som beror pa avstdndet mellan objekten i gitterstrukturen. Det
kan forklaras med att det uppstar destruktiv interferens mellan den inkommande vagen och de
vagor som reflekteras inne 1 kristallen. Fenomenet brukar kallas Bragg-intereferens och
Bragg-reflektion efter Lawrence Bragg som la fram en relation som beskriver hur stralning
reflekteras i en kristall — den sa kallade Braggs lag (Wolfe, 1998).

Praktiska forsok av vigpéaverkan av ljudkristaller har utforts i ett marmorbrott av Meseguer et
al (Meseguer et al, 2009). I forsoken borrades tva olika monster med 160 cm djupa borrhal
med 6 cm diameter, se vinstra delen av figur 2.2. Vagddmpningen av monstrena utvirderades



sedan med hjélp av mitningar av den vertikala vibrationskomponenten fran slag pa
marmorytan av en stalkula med 0,5 cm diameter. De rapporterade vigddmpningarna (se hogra
delen pé figur 2.2) visar pa tydliga stoppband dar man far hog ddmpning,men de giller dock
bara for hoga frekvenser. Detta gor det svért att anvinda resultaten direkt i
bergtiktsammanhang dér laga frekvenser normalt ér de viktigaste. De hoga frekvenserna
ddmpas normalt bort av intern friktion i berget, t ex genom sprickor och dndringar av
bergkvaliteten.

Wave attenuation (d8)

Wave attenuation (dB)
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Figur 2.2: Tva monster med borrade hal i marmorbrottet (bild fran Meseguer et al, 2009).

En liknande metod att ddmpa markvibrationer &r att grava smala diken eller att grdva ner
luftfyllda mattor (Di Mino et al, 2009, Massarsch, 2005). Slitssdgning &r ett annat exempel pa
detta. Den metoden bygger dock bara pa att forédndra utbredningsmediets mekaniska
egenskaper pa sa sitt att man far reflektion i gransskiktet mellan mark och luft. Det &r inte att
betrakta som ett metamaterial pa samma sétt som borrade hél i ett annars homogent medium.

2.4 Vagutbredning i bergrund av granit och gnejs

Vi gor en grov uppskattning av vagutbredningshastigheten for att fa fram typiska dimensioner
for Rayleighvagens vaglingd som kan vara av intresse vid sprangning i bergtikter med
berggrund av granit eller gnejs. Vagutbredningshastigheten for kompressionsvagen i granit
och gnejs dr i storleksordningen 4000—4750 m/s, skjuvvagen i storleksordning 2000-2500 m/s
och Rayleighvéagen ca 90% skjuvvagen (Mdller, 2000. Det intressanta frekvensomradet for
rorelse i markytan vid springning i bergtékter ar vanligtvis under 100 Hz, vilket skulle
motsvara vagor som dr ldngre &n 18—45 m. Vid 10 Hz &r véglidngden ca 180—450 meter.

Som ett teoretiskt/numeriskt exempel har ett metamaterial for seismiska vigor i berggrund
med hastigheten 3000 m/s och frekvenser upp till 10 Hz dimensionerats. Det bestér av
cylindrar med diameter 300 m och ett gitteravstdnd av drygt en kilometer (Alagoz, 2011).



Cylindrarna star i nio rader i en triangulér struktur. Generellt blir reduktionen i gittret stort da
vaglangden dr 1500-3000 m, dvs. nagot storre dn gitteravstandet. Men dven for viglangder
upp mot 5000 m fas ner mot 50% reduktion av tryckamplituden. For en honeycombstruktur
eller trianguldr struktur med ellipser fas en stor reduktion dven vid kortare viglangder (hogre
frekvenser) men samtidigt stor genomslapplighet for vagldngder nigot kortare &dn
gitteravstdndet. Det ska noteras att upplosningen av vigliangd (frekvens) dr grov i de
redovisade resultaten varfor resonanstoppar och andra detaljer kan ha forbisetts.

Skalar vi detta till vara vgutbredningshastigheter, frekvenser och vaglidngder skulle exemplet
motsvara cylinderdiametrar i storleksordningen 20—100 m och ett gitteravstand av 75-400 m.
Detta dr orealistiska storlekar och man far darfor studera dven effekter av fordndrade
makroparametrar, sdsom fordndrad styvhet och densitet ndr betydande mingd bergmaterial tas
bort ur berget, t ex med hjilp av borrhal.

De langa véaglangderna gor det hogst troligt att vi kommer att behova dimensionera for ett
filter i 1dgfrekvensomradet dér problemet 16ses genom en uppskattning av effektiva
materialegenskaper. Skattningar av hur stora effekterna kan bli visas i figur 2.3, dir de
representeras av overford vigamplitud (Transmitted wave amplitude).

Transmitted wave amplitude Transmitted wave amplitude

Relative wave ampiitude A /A
[s]
o

Relative wave amplitude A /A
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Figur 2.3: Uppskattning av vagddmpning (transmissionsforluster) for olika materialparametrar.

Ju ldgre den 6verforda vagamplituden ér desto stdrre ddmpning har man. I den dvre grafen till
vénster visas inverkan av langden av ett material med 25 % sénkt densitet och ofordandrad
styvhet. I den 6vre grafen till hoger visas inverkan av intern dimpfaktor for ett 10 m l&ngt
gransskikt med 25 % légre densitet och ofordndrad styvhet. I den nedre figuren till vanster
visas inverkan av borttagning av olika mdngd material ur en bergmassa. I alla dessa tre grafer
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ar vighastigheten satt till 1750 m/s, vilket dr 14gt for normalt berg. Den nedre grafen till hoger
visar ocksa effekten av méngden borttaget material, men for vaghastigheten 4250 m/s, vilket
ar mer realistiskt for berg. Slutsatsen av alla graferna i figur 2.3 ar att man maste géra mycket
stora fordndringar i bergmaterialet for att f4 ndgra som helst vdgddmpningar.
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3. Beskrivning av provplatser och filterkonstruktioner

I detta pilotprojekt har Swerocks tikt i Styvinge nira Link&ping, Ostergdtland och NCC:s tikt
1 Glimmingen nira Uddevalla, Viastra Gotaland anvints for att utvdrdera hur vil metoden med
metamaterial (markfilter) fungerar for att sdnka markvibrationsnivierna vid springning i
bergtakter. Dessa tva platser presenteras kortfattat nedan.

3.1 Styvinge

Styvingetéikten har valts ut dels for att projektgruppen har god kontakt med ansvariga for
takten, och dels for att kontoret utgors av ett gammalt bostadshus. Kontoret bedomdes darmed
som ett representativt mitobjekt, &ven om det ligger nira den aktuella brytfronten. Detta gor
att markvibrationerna blir forhallandevis hoga och effekten av markfiltret ddrmed tydligt
mitbart. Det korta avstandet gor ocksa att osdkerheter gillande markforhallanden minimeras,
sarskilt som omradet dr avbanat. Under genomforandet visade det sig dock att filtret inte var
praktiskt mojligt att forldgga sa att det skulle skydda kontoret, utan det fick forldggas till
annan plats inom tdktomradet. Figur 3.1 visar en flygbild 6ver omrédet dir kontoret samt
brytfronten dr utmarkerat.

Figur 3.1. Placering av kontor och nuvarande brytfront i Styvingetékten.

Sonderande métningar av bergkvaliteten utfordes 2014-09-04 med sma, enstaka laddningar 1
borrhél pa 6-10 m djup. Vid métningarna placerades geofoner som matte vibrationshastigheter
i tre dimensioner pé en cirkel med 10 m radie fran spranghéilet, se figur 3.2. Tvéa extra
geofoner placerades pa 10 respektive 20 m avstand fran cirkeln i riktiningen paralllellt med
huvudsprickorna 1 berget pa platsen. Métuppstéllningen valdes for att testa om
utbredningshastigheterna i berget var lika at alla hall. Inmétta positioner for alla borrhal och
métpositioner finns i Bilaga 1: Styvinge matpositioner testskott. I samma bilaga finns PSD-
spektrum for métsignalerna, och dessa var svéra att utldsa nagra kvalitativa slutsatser ifran. De
uppmétta vaghastigheterna for P-vagor ldg omkring 5,0 km/s, men med standardavvikelsen
0,6 km/s for de olika métpunkterna. Tillsammans med spektrana i Bilaga 1 innebér detta att
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végutbredningen sker pé starkt varierande sitt i de olika riktningarna, d v s berget som
vigmedium é&r starkt inhomogent. Utvérderingar av filtrets verkan bor séledes enbart goras
med méitpunkter precis i ndrheten av filtret.

De sonderande métningarna utférdes av medlemmar i projektgruppen. Den utrustning som
anvindes visade sig dock fa problem med métprecisionen for vibrationer i horisontalled da
geofoner pa stilspett anvéndes. Vid vissa frekvenser fas starka egensvingningar av
geofonkroppen pé den fjader som stélspettet kan liknas med i horisontalled. I vertikalled fanns
inte samma problem, da stalspettet dr betydligt styvare i den riktningen, vilket medfor att
eventuella egenfrekvenser flyttas uppat i spektrat till sa hoga frekvenser att de ar utanfor
projektets intresseomrade (>1 kHz).

A
* Sprangplats, laddning
pa 10 m djup
3D geofon 3 * Matpunkt vibrationer
3D pa markyta
10 20m P y
3D geofon
Samma pa
andra sidan
&
y z
3D geofon

Figur 3.2: Teoretisk mituppstéllning for att testa vigmediets (bergets) egenskaper, Styvinge.

Figur 3.3 visar filtrets placering i takten. I tiktomradet dr den dominerande sprickriktningen i
nordvést — sydost. Det var inte mdjligt att f plats med spréangplats och filter med tillhérande
maétpositioner mellan tva sprickzoner. Framforallt d& Rayleigh-vdgorna blir den dominerande
vigtypen forst pa lite langre avstand frén springningen. Placeringen av filtret bestimdes
ocksa baserat pa var produktionssprangningarna skulle goras i den ndrmaste framtiden.
Produktionssprangningarna skulle goras i den i figur 3.3 paborjade fyrkantiga inspringningen
rakt séder om springomradet.
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Filteromrade
20x20m

Sprickzoner
A

Sprangomrade

Figur 3.3: Placering av springomrade samt filteromrade i Styvinge.

Innan projektet pabdrjades fanns endast det praktiska forsok som Voglers utforde i
Norrkdpings hamn. Darfor var det naturligt att konstruera ett liknande filter for att se om
effekten som uppmattes i Norrkopings hamn kunde upprepas. Direfter byggdes filtret pd med
en extra rad borrhdl for att se hur vagtransmissionen genom filtret forandrades. De provade
filtrena kan ses 1 Figur 3.4. Figur 3.5 visar bilder fran den konstruktionen av filtret pa platsen.
I Styvinge trycktes 110 mm markavloppsror med titade dndar ner i halen. For att filtret ska
fungera ordentligt méste hdlen vara fyllda med luft, da skillnaden i material ar det som skapar
reflektion av vibrationsvagor.

c/c 0,40 m ot .
Borrhal for 110 mm plastror

q 1.. © © 36 borrhal brett filter och 6 m
teg 1: ® ) ® borrdjup

Sekventiell borrning

c/c 0,40 m .
@ : bef borrhil
© o0 o0 O O
Steg2: © @) @) @) O : nytt borrhal
@ © o o o Springplatsen 4r uppat i
skissen

Figur 3.4: Valda filterkonstruktioner i Styvinge.
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Figur 3.5: Fotografier frén konstruktionen av markfiltret. I fotografiet till hoger ses det fardiga
Steg 2-filtret.

3.2 Glimmingen

Tiakten 1 Glimmingen valdes ut di erfarenheten fran Styvinge visade att det behovs storre
avstand mellan sprangning och filter for att fa relevanta métresultat. I Glimmingen kunde man
dessutom ha god planering av framtida produktionssalvor vilket gjorde att filtrets placering
kunde véljas béttre. Nagon flygbild for tikten Glimmingen fanns inte tillgdnglig vid denna
rapports fardigstillande.

De valda filterkonfigurationerna kan ses i figur 3.6. Samma filter med tva rader som anvédndes
i Styvinge repeteras dven hér for att béttre forankra dess effektivitet. Erfarenheterna fran
Styvinge visade ocksa att filtren behover ha storre hildiameter for att kunna fungera som ett
metamaterial, som potentiellt skulle kunna bryta vibrationsvagorna. Att borra hil med en
diameter pa ca 1 m &r varken ekonomiskt eller praktiskt rimligt, framfor allt inte for en
framtida anvéndning i en bergtikt. Darfor valdes att forsoka simulera stora hil genom att
borra minga mindre hal inom en cirkel. Ett speciellt monster diskuterades darfor fram med
Voglers som ér praktiskt realiserbart, och det visas som steg 2 i figur 3.6. I Glimmingen
anvindes inga markavloppsror utan filtrets hal blastes ur med tryckluft innan varje métning s
att alla hél var fyllda enbart med luft.

15



c/c 0,40 m

©O © O O @ @ @ Borrhil for 110 mm plastror
¢/ m 36 borrhal brett filter och 6 m
© ©0 0 O

Steg 1:

© O borrdjup

.- ‘ ________ Sekventiell borrning
; : ‘ @~ @ : bef borrhdl
.............. t’ ' ' ' .~ ’ . ‘ Ilytt borrhal 115 resp 76

/. “ Spriangplatsen &r uppat i
’...‘ skissen
4

Figur 3.7: Filtret med tva rader borrat. Pa bilden syns ocksé de tva mépositionerna bakom
filtret som gra lador.
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Sprickbildningen i berget kring Glimmingen gér dven hér i nord — sydlig riktning men s4 tétt
att man inte kan forvénta sig att alla halen i filtret hamnar pa samma platta. Darfor
orienterades filtret istillet for de forvéntade positionerna for framtida
produktionsspriangningar. Ett fotografi som visar sprickbildningen kan ses i figur 3.8.

Figur 3.8: Fotografi 6ver métplatsen som visar sprickriktningar i berggrunden.
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4. Matningar och matresultat

4.1 Styvinge

I Styvinge valdes att méta i totalt nio méatpunkter, se figur 4.1. Tre vibrationsgivare placerades
innan filtret och tvé rader om tre givare placerades bakom filtret enligt figuren. Tre givare
valdes att ha i varje rad for att kunna anvéinda medelvirden for flera transmissionsvagar
genom berget och ddrigenom kunna undvika mycket lokala transmissionseffekter. Matningar
gjordes for bade steg 1 och steg 2 med tre enkelskott med 1 kg booster i ett 4 m djupt hal 26
m framf0r filtret. Dessa métningar gjorde 2014-12-10 och 2014-12-11. For filtret i steg 2
gjordes ocksa métning med produktionssalva 2015-02-18. Alla métningar gjordes av Nitro
Consult, Norrkdping, med utrustning som spelade in hela vibrationsforloppet. I radatafilerna
till métningarna finns uppgifter om métinstrumentens typ, serienummer och senaste
kalibrering. D& denna rapport fokuserar pd virdering av markfiltrets effektivitet upprepas inte
instrumentuppgifterna har utan kan plockas fram vid behov.

Filter

Linje fran springplats till
mittpunkt filter

—

3m

3m 3m 4m

Figur 4.1: Vald métuppstdllning for métningarna i Styvinge.

De inspelade vibrationsforloppen har sedan utvérderats i for projektet specialskrivna Matlab-
program for att kunna studera filtrets effektivitet i olika frekvensband. I utvirderingarna har
tredjedels oktavband anvénts med centerfrekvenser mellan 10 Hz och 500 Hz. Légre
frekvenser &r inte intressanta i dessa provningar, dven om de kan vara det i manga praktiska
fall. De geofoner som anvéndes vid dessa métningar, Sigicom Infra V12, ger bara trovirdiga
métresultat upp till 500 Hz. Filtrena som anvénts for filtrering i tredjedels oktavband uppfyller
kraven for typ 1 enligt IEC 61260-1:2014.

Enstaka ljud- eller vibrationshindelser utvirderas ofta med olika integrationstider. Det valda
utvirderingssittet (fran inspelade vibrationssignaler) gor att man kan studera om
integrationstiden péaverkar filtrets effektivitet, vilket kan ha inverkan pa framtida anvindning
av metoden genom att vibrationskraven kring bergtikter dr formulerade baserat pa en viss
integrationstid. Darfor har filtrets egenskaper studerats med tidskonstanterna I (Impulse), F
(Fast) och ekvivalent (medelenergi). Detta visas tydligt i Figur 4.2 dér filtrets
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transmissionskoefficient (se forklaring nedan) utvirderats med de valda integrationstiderna.
Endast sma skillnader kan sparas mellan de olika graferna. Tidskonstanten (integrationstiden)
visar alltsd endast pa sma skillnader; vad géller filtrets egenskaper har valet av tidskonstant
déarfor mindre betydelse. Samma utvirdering gjordes ocksa for filtret med tre rader, och
resultaten blev liknande vilket gav samma slutsats. Utvérdering vid salvsprangning gav for
Ovrigt samma slutsats.

Manga bergtékter har begransningsvirdet for vibrationer angivet som toppvirde (Peak). Detta
innebdr signalens hogsta véirde utan integration, d v s integrationstiden &r noll. Ska man
utvirdera egenskaperna hos en signal i olika frekvensband &r det inte lampligt att anvénda
toppvérde, da det ger starkt varierande och dérfor svartolkbara resultat. I det aktuella projektet
ar slutsatser kring filtrets egenskaper for olika frekvenser av central betydelse och dérfor har
inte toppvirdet anvénts. I alla resultat som presenteras i denna rapport anvinds istéllet
integrationstiden Impulse, da den representerar ett stabilt resultat samtidigt som det dr den
kortaste standardiserade integrationstiden.

Frekvensberoende pé filtret hdnger oupplosligt samman med funktionen som metamaterial.

Som kunskapsgenomgangen i kapitel 2 visat pa finns de vibrationsddmpande egenskaperna

troligtvis inom ett begrinsat frekvensband, och da dr det mycket viktigt att kunna kunna dra
slutsatser baserat pa virden i olika frekvensband.

Filtrets egenskaper har i Styvinge utvérderats genom att berdkna transmissionskoefficienten
mellan hastigheterna framfor och bakom filtret i tredjedels oktavband. Pa sa sitt kan
markfiltrets frekvensegenskaper synliggoras. Pa detta sitt kompenserar man inte for att
métpunkterna bakom filtret ligger ldngre bort dn de framfor, d v s filtrets egenskaper ir inte
kompenserade for avstandet. Detta gor att den uppmétta dimpningen dr hdgre 4n om man
hade kompenserat for avstandet. Man skulle kunna anvénda teoretisk kompensation for ett
homogent utbredningsmedium, men eftersom vi vet att berget i Styvinge inte beter sig om ett
homogent medium innebér det i sig risker att forvanska resultaten. Risken for dverskattning
av ddmpningen kan dock vérderas genom att studera egenskaperna for riktigt laga frekvenser,
d v s for frekvenser dir filtret inte alls kan fungera som ett metamaterial. Dér bor filtret inte
paverkas alls, d v s transmissionskoefficienten bora vara 1.

Figur 4.3 visar uppmditta transmissionskoefficienter for filtret med 2 rader (steg 1 enligt
filterforslagen i figur 3.4) till forsta raden bakom for var och en av de tre enkelskotten. P
samma sétt visas resultaten for andra raden bakom filtret i figur 4.4 for var och en av de tre
enkelskotten. Foljande slutsatser kan goras fran resultaten:
* Transmissionskoefficient blir ldgre dn 1 vid laga frekvenser, vilket tyder pd ddmpning
men om man normerar med roten ur avstandet, vilket &r ett vanligt avstdndsberoende,
blir det néra 1.
*  Diampning kan ses for frekvenser dver 80 Hz, men till storsta delen &r detta troligtvis
ddmpning i sprickor da inget hinder nir man ldgger till en tredje rad i filtret
*  Mojlig filterverkan kan sparas vid 200-250 Hz d4 man ser en tydlig sdnkning nér en
tredje rad i filtret laggs till.

I figur 4.5 visas uppmatta spektrum for vibrationshastigheten i raden innan markfiltret for de
tre enkelskotten. Dér dr det tydligt att vibrationen som kommer fram till markfiltret har
tillrdckliga nivaer for att kunna tro pa transmissionskoefficienten mellan 20 Hz och 400 Hz.
De kraftiga variationerna mellan sprangningarna som kan ses i de allra lagsta frekvensbanden
(10-16 Hz) beror saledes pa daligt signal till brusférhallande.
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Figur 4.2: Utvédrdering av transmissionskoefficienten for olika integrationstider av signalerna,
filter med tva rader.
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Figur 4.3: Uppmaitt transmissionskoefficient till forsta raden bakom markfiltret med tva rader
for olika vibrationsriktningar.
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Figur 4.4: Uppmiitt transmissionskoefficient till andra raden bakom markfiltret med tva rader
for olika vibrationsriktningar.
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Figur 4.5: Uppmaitta spektran for vibrationshastigheten framfor markfiltret med tva rader for
olika vibrationsriktningar.
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Motsvarande figurer for filtret med tre rader (steg 2 enligt figur 3.4) kan ses i figurerna 4.6 —
4.8. Vid de mitningarna blev springning 2 sd svag att matinstrumenten inte triggades for
vissa positioner, se figur 4.8. Métdatat blev alltsa inte komplett och &r darfor inte presenterat i
figur 4.6 —4.7.
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Figur 4.6: Uppmaitt transmissionskoefficient till forsta raden bakom markfiltret med tre rader
for olika vibrationsriktningar.
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Figur 4.7: Uppmaitt transmissionskoefficient till andra raden bakom markfiltret med tre rader
for olika vibrationsriktningar.
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Figur 4.8: Uppmiitta spektran for vibrationshastigheten framfor markfiltret med tre rader for
olika vibrationsriktningar.
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I figur 4.9 visas en jamforelse mellan filter med 2 och 3 rader. I den figuren kan man se att
lagga till en tredje rad borrhal verkar paverka transmissionen av vibrationer i vertikal riktning,
men att transmissionen av de andra tva vibrationsriktningarna inte verkar paverkas alls.
Slutsatsen av alla métningar i Styvingetikten ar att 110 mm haldiameter inte fungerar som ett
markfilter med multipel spridning vid frekvenser som é&r relevanta for bergtakter. Mojligtvis
kan vi spara filtereffekter vid frekvenser ungefar vid 200 — 250 Hz, och for att {4 effekt vid
lagre frekvenser behdver hildiametern 6kas kraftigt.

Vertikainktring t rad |, impulse Vertikainktring tl ad 2, mputse

A A c A A
318 0 12% %00 8 18 31 ) 12% %00
Frebvonsband (M2 Frebvensbard (M2

Lingfvinmrtireg Wl 1 ngane Lingfvirmrtireg Wl 2 gane

Tre eascr it ¥

Tre eascr it ¥

A A ( A A
3. 03 12# %00 i 16 3 03 12 %00

Pret vern baevd ) Prek-vero baesd

Figur 4.9: Uppmiitt transmissionskoefficient till forsta respektive andra raden bakom markfilter
med tvé respektive tre rader for olika vertikalriktningen.

For transversalvagorna syns en transmissionskoefficient betydligt 6ver 1 vid 50 — 80 Hz for
bade tva och tre raders filter. Troligtvis dr detta skapat av en lokal effekt att
vibrationshastigheten ar 1&g framfor markfiltret, som synes i diagrammet ldngst ner i figur 4.8.
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Transmissionskoefficienten for filtret med tre rader méttes ocksa for produktionssalva. I figur
4.10 visas transmissionskoefficienten for alla tre vibrationsriktningarna for produktionssalvan.
Sénkningarna i den vertikala vibrationshastigheten &r inte lika stor for frekvensbanden ver
100 Hz, och det dr naturligt ndr man vibrationen &r skapad av en stor ytkélla istéllet for en
enkel punktkélla. I figur 4.10 ser man ocksa att vissa frekvensband har
transmissionskoefficient dver 1, d v s att vibrationshastigheten &r storre bakom filtret dn
framfor. I synnerhet giller detta 50 Hz-bandet. Aterigen ér detta kopplat till att
vibrationshastigheten ar 1&g framfor filtret, vilket syns tydligt i figur 4.11 dir
vibrationshastigheten for olika tredjedels oktavband framfor filtret visas.

3 rader, Salvsprangring tl rad 1, imputse

1% - - =

sionslaktorn(-)

rrsmes

0s

3195 L 12% %0 =00

L3 03 12% ! =00

Frebvonsbanrd (M)

Figur 4.10: Uppmitt transmissionskoefficient till forsta raden (6vre figuren) och andra raden
(nedre figuren) bakom filtret vid produktionssalvan.
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Figur 4.11: Uppmitt spektrum vid raden framfor markfiltret for produktionssalvan for all
vibrationsriktningar.

Den begransade dimpningen for markfiltret kan delvis vara skapad av att produktionssalvan
var placerad langt till sidan om filtrets mittaxel (som ar markerad i figur 4.1). De faktiska
positionerna for produktionssalvan och filtret presenteras i figur 4.12. En sa sned placering av
filtret relativt produktionssalvan gor att vibrationsvagorna inte skdrmas bra av filtret, d v s
markvagorna "smiter forbi" kanterna eller diffrakteras starkt till métpositionerna bakom
filtret. De ofordelaktiga positionerna skapades av att produktionsspriangningens lage inte var
kénd nér filtret borrades. Hade de framtida produktionssprangningarnas ldgen varit ordentligt
kinda hade man kunnat placera filtret i ett mer gynnsamt lige. Man méste dock komma ihag
att hogsta fokus for dessa mitningar, som ar forst i detta projekt, var for enkelskotten. Det var
viktigast att studera filtrets effekt for en enkel spriangkilla, och filtrets borrplan valdes for att
hamna mellan tva starka sprickzoner, se figur 3.3. Att dessutom fa méitdata for filtret frdn en
produktionsspriangning var sjilvklart positivt.

Alla erfarenheter om filtrets utformning, det praktiska utférandet och dess

vibrationsegenskaper anvéndes vid placeringen och utformningen av markfiltret 1
Glimmingen.
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Mitarrad Hinghe bak
%&lmrrm! dipekt cfter filter

Spriaagaing enkclykott

Fullskalespringning

Figur 4.12: Faktiska positioner for markfilter, métpositioner och produktionssalva vid
maétningarna.

4.2 Glimmingen

I Glimmingen valdes att reducera antalet mitpunkter till fyra stycken; tva punkter framfor
filtret och tva bakom, se figur 4.13. Valet gjordes bland annat for att minimera kostnader, men
ocksa for att skillnaderna mellan den forsta och andra raden bakom filtret inte uppvisade
nagra storre skillnader. Projektet bedomde att man kunde fa ut tillrdcklig information om
filtrets egenskaper med den minskade mangden métpunkter.

En kritik som framkom mot métutférandet i Styvinge var att man inte kunde gora en direkt
jdmforelse med och utan filter i samma maétpunkter. I Styvinge litade man istéllet pd att
avstanden mellan métpunkterna skulle vara s sma att négra stora avstdndseffekter inte skulle
ses. Tyvirr blev avstanden betydligt kortare vilket medforde att vissa avstandseftekter
uppkom, och detta ville man undvika i Glimmingen. Métningar i de fyra métpunkterna
gjordes darfor bade innan négot filter borrades 6ver huvud taget, och sedan med tvé olika
former av filter.
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Aterigen gjordes mitningar for bade enkelskott med 1 kg booster pa 4 m djup, och hir gjordes
tre enkelskott for varje konfiguration (utan filter, tvé raders filter samt for ett specialutformat
filter). Dessutom maéttes en produktionssprangning for varje konfiguration. Méitningarna innan
forsta filtret konstruerades (referensmitning) gjordes 2015-03-25. Sedan borrades filtret med
tvd rader och métningar genomfordes 2015-06-01. Dérefter konstruerades filtret med speciellt
utformat monster och de sista métningarna genomfordes 2015-08-12. Alla métningar gjordes
pa exakt samma sitt som i Styvinge, och det inspelade radatat utvarderades ocksa pa samma
sétt som for Styvinge-mitningarna.

Filter

Linje som dras fran spriangplats
till mittpunkt filter

Spriangning

e

D ———

Filter l4ggs vinkelratt
mot linjen

3m 3m

Figur 4.13: Placering av filter och métpunkter i Glimmingen.

Pé grund av att berget var ojamnt kring omradet dér filtret valdes att forlaggas fick
méitpositionerna justeras s att avstandet mellan filtret inte var konstant. Detta paverkar inte
de slutliga métresultaten av filtrets effektivitet allvarligt d& vi i detta fall kan gora direkta
jamforelser utan och med filter, d v s vi kan utvérdera filtrets inséttningsddmpning. De
slutliga mitpositionerna kan ses i figurerna 4.14 och 4.15 som visar halsittning for
produktionssalvorna tillsammans med halen for enkelskotten och filtret.
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Figur 4.14: Planritning 6ver spranghal (till vénster) for de tva salvorna samt de tre enkelskotten
tillsammans med filtrets ldge (till hoger).

s3s2sl

Figur 4.15: Detaljvy 6ver de tre enkelskotthallen s1-s3 tillsammans med filtret och de fyra
métpunkterna v1-v4.
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De tva filtrens effektivitet utviarderas genom att anvénda transmissionsfaktorn, detta pa
samma sétt som for Styvinge-resultaten. Skillnaden hér ar att vi nu kan utvérdera den direkta
filtereffektiviteten for exakt samma mitpunkter. For att f4 jamforbara resultat maste man dock
normera alla métningar till samma vibrationsexponering i métpunkterna innan filtret. S hér
har vi gétt tillvdga 1 projektet:

1. Normera RMS-medelvérdet av vibrationshastigheterna i méitpunkterna innan filtret till
det virde som var vid métningen av specialmonstret (steg 2).

2. Berdkna det resulterande RMS-medelvérdet av vibrationshastigheterna i méitpunkterna
bakom filtret genom att anta att berget ar ett linjért vibrationsmedium. Hér anvénds
resultaten frdn punkt 1.

3. Jamfor de normerade RMS-medelvérdena av vibrationshastigheterna i méitpunkterna
bakom filtret. Detta ger transmissionsfaktorn

Unormerad med filter

T =

Unormerad utan filter

Normeringen utfordes for de tre vibrationsriktningarna oberoende, vilket dr en forenkling
jamfort med den verkliga situationen dér man har samtidiga och korspaverkande krafter som
tillsammans resulterar i vibrationer i de tre riktningarna. En fysikaliskt korrekt normering
kraver mycket data om sjélva vibrationsmediet samt dr mycket komplicerad att genomfora,
och dirfor valdes det forenklade sittet i detta projekt. Forenklingen orsakar inte att filtrets
effektivitet blir felaktig. Sprangningen med specialfiltret anvindes som normeringsmél d4 den
sprangningen gav hogst vibrationsnivaer for produktionssalvan.

Figur 4.16 visar effektiviteten for filtret med tva rader samtidigt med specialfiltret mot
vibrationer i vertikalriktningen. I figuren finns det fyra separata grafer; tre for var och en av
enkelskotten och en for produktionssalvan. Liknande figurer for longitudinalriktningen och
transversalriktningen finns i figurerna 4.17 och 4.18 respektivt.

Den tydliga minskningen av vibrationshastigheten i vertikalled for frekvensband 6ver 100 Hz
som uppmiéittes i Styvinge, redan for filtret med tva rader, kan inte ses i figur 4.16. DA filtret
med tva rader i Styvinge och Glimmingen é&r i princip identiska maste man dérfor dra
slutsatsen att ddmpningarna som uppméttes i Styvinge var, atminstone delvis, orsakade av
ddmpningsprocesser i berget sjdlvt och inte av filtret. Den samlade slutsatsen for filtret med
tvd rader maste tyvérr bli att det inte har ndgon mérkbar effekt. Daremot verkar specialfiltret
ha mirkbar effekt runt 100 — 125 Hz dar man kan se en bredbandig sédnkning av
vibrationshastigheterna i vertikalled, i alla fall for sprangning ett och tva. For sprangning 3
verkar dven filtret med tva rader ha effekt, men den effekten finns enbart vid det enkelskottet
och ingen annanstans. For salvsprangningen ser man betydligt mindre effekt, och det kan bero
pa att produktionssalvan inkluderade sprangning ned till 25 m djup. Detta gor att vibrationer
kan diffrakteras in bakom filtret starkare dn for enkelskotten som avfyrades pa 4 m djup. Pa
flygbilden i figur 4.14 ser man ocksa att produktionssalvans geometriska bredd kan medfora
for stark diffraktion dven kring filtrets vertikala kanter.

Mitresultaten for longitudinal- respektive transversalriktningen dr mer svartolkade och
enkelskotten visar pa dmsom forstirkningar och dimpningar av vibrationerna. For
salvspriangningarna visar dock effektiviteten pd nira 1 i alla frekvensband, vilket innebér
ingen paverkan. P4 den punkten stimmer métresultaten med de fran Styvinge.
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Figur 4.16: Effektivitet av markfiltret med tva rader respektive specialfiltret for vibrationer i
vertikalled.
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Figur 4.17: Effektivitet av markfiltret med tva rader respektive specialfiltret for vibrationer i
longitudinalled.
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Figur 4.18: Effektivitet av markfiltret med tva rader respektive specialfiltret for vibrationer i
transversalled.

I figur 4.19 visas uppmditta vibrationsspektran som RMS-medelvirde i méitpunkterna innan
markfiltret. Dér ar det tydligt att enkelskotten genererade bra signal till brusforhallanden 1
frekvensbanden mellan 20 och 400 Hz, d v s samma frekvensomrade som i Styvinge.
Produktionssalvan (grafen nere till hoger i figuren) gav bra signal till brusférhallande 1
frekvensbanden mellan 16 och 315 Hz, d v s ungefar samma frekvensomride som
enkelskotten.
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Figur 4.19: Uppmitta vibrationshastigheter i vertikalriktningen for de olika konfigurationerna
vid enkelskott samt produktionssalva.

Slutsatserna fran forséken i Glimmingen &r att man kan skapa ett filter som har ddmpande
effekt, i vilket fall pa enkla sprangningar. Dock behdver man skapa ett designverktyg hur
filtret ska dimensioneras vid praktisk anvéndning. En 6versiktlig beskrivning av hur ett sddant
designverktyg kan utformas finns i avsnitt 4.3.

4.3 Oversiktlig beskrivning av designverktyg

For att kunna anvdnda den hér beskrivna metoden i praktiskt vibrationsddmpande arbete kring
bergtikter kommer man behova ta fram ett designverktyg. Designverktyget méste kunna ta
hénsyn till alla lokala och platsspecifika variabler som pdverkar vibrationsutbredningen
mellan springning och vibrationsskénslig punkt. Variablerna som behdvs kan vara:

* Placering av framtida produktionsspriangningar relativt de omgivande
vibrationsskénsliga punkterna. For att ett filter ska ha ndgon effekt méste det ligga pa
den raka linjen mellan varje spranghal och mottagarpunkt. Detta medfor ddrmed
indirekta krav pa placering av filter, filterborrhélens djup samt filtrets sammanlagda
bredd.

* Frekvensspektrumet vid den vibrationskénsliga punkten. Man maste ha relevanta data
for vilka frekvensband som innehéller de hogsta vibrationshastigheterna. For att fa sa
god verkan av filtret som mojligt dr det just de frekvensbanden med de hogsta
vibrationshastigheterna som man ska dampa.

* Vagutbredningshastigheterna i berget. Man behover veta hur hoga
utbredningshastigheterna &r for det lokala berget. Detta eftersom filtret dimensioneras
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utifran vibrationernas vaglangd, och viglangderna hdnger direkt ihop med
vagutbredningshastigheten.

Ett examensarbete pd avdelningen for Teknisk akustik, Chalmers tekniska hogskola, har
initierats dir man ska studera ovanstaende variablers paverkan pa filtrets effektivitet.
Examensarbetet skall genomforas med hjalp av berdknade vagutbredningar med hjdlp av finit
elementmetod (FEM). I en FEM-modell kan man pai ett relativt enkelt sétt inkludera de

nddvindiga fysikaliska vibrationseffekterna och dédrigenom skapa forutséttningar att utforma
en designmodell.
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5. Slutsatser

De utforda provningarna i verkliga miljoer visar pd att det finns mdjligheter att dimpa
markvibrationer genom att skapa ett metamaterial som bestér av borrade hal i berg. Storst
effekt fir man om man kan skapa tillrackligt stora hal jimfort med vibrationens véaglidngd sa
att multipel spridning mellan hél uppstar, vilket i sin tur skapar destruktiv interferens i
gynnsamma fall. Genom att vélja rétt geometri, d v s haldiameter och borrplan, kan man vélja
vilka frekvenser dér vibrationen ska reduceras.

I de praktiska forsoken som genomforts i detta projekt har det visats att man kan simulera
stora hal genom att borra mindre hal titt samman inom en cirkel. Detta dr ett mycket viktigt
resultat d& de relevanta vaglidngder i bergtiktsammanhang &r langa, vilket kréver stora
haldiametrar. De simulerade stora halen i Glimmingen visade pa en potentiell ddmpning av
vertikala vibrationshastigheter med omkring 50 % i frekvensbanden 100-125 Hz. Detta ar
stora sankningar som bor undersdkas vidare om de kan realiseras praktiskt vid befintlig
bergtikt. Vid bostidder som ligger nira bergtdkter dr det vanligt att vibrationshastigheterna har
hogst virden vid ca 30 — 40 Hz, vilket medfor att de simulerade halen skall vara 2 — 3 ganger
storre dn de som borrades i Glimmingen. Detta medfor grupperingar av borrhél inom cirklar
som dr omkring 3 m i diameter.

Vidare visade de praktiska forsoken att effektiviteten av ett sddant filter maste utvirderas med
métningar i samma punkter fore och efter ett filter har konstruerats. Annars finns risk att man
attribuerar vdgddmpnings- och eventuella vigforstarkningseffekter som sker i1 berget till
filtret. Kort sagt, filtrets effektivitet utvarderas felaktigt.

Innan metoden med markfilter av borrhal kan anvéndas som ett praktiskt hjalpmedel att
minska markvibrationer kring bergtékter maste ett designverktyg skapas som kan hantera alla
platsspecifika variabler som:

* Val av frekvensband som ska ddmpas

* Placering, lingd och borrdjup for filter

* Geometrin mellan bergtékt, produktionssprangningar samt bostad som behover
skyddas
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