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FORORD

Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) ér en allsidigt sammansatt ideell forening, dir de
flesta yrkesverksamma geotekniker i branschen dr representerade. Foreningens mal dr att
framja utvecklingen av geoteknik 1 ett nationellt och internationellt perspektiv. En stor del av
SGF:s arbete utfors 1 olika kommittéer. Kommittéerna svarar for informations- och utbild-
ningsfragor, initierar forsknings- och utvecklingsarbeten, samt utfér malinriktat arbete genom
projekt 1 arbetsgrupper och/eller av enskilda kommittémedlemmar. Markvibrationskommittén
inom SGF &r en sddan kommitté.

Markvibrationskommittén har som malséttning att forbéttra geoteknikers kunskap om jorddy-
namiska fragor och forstd dess betydelse vid 16sning av geotekniska problem. Kommittén har
ocksa som syfte att medverka och péverka utvecklingen av standarder, anvisningar och rikt-
linjer med anknytning till markvibrationer. I ett led att 6ka kunskapen om markvibrationer
och skapa ett forum bland nordens geotekniker att dela med sig av kunskaper inom dmnesom-
radet har SGF:s markvibrationskommitté, sedan dess start ar 2006 i stort arligen anordnat kur-
ser och konferenser. For att ytterligare sprida kunskap och ta till vara pa nuvarande kunskaper
om markvibrationer inom Sverige, har SGF:s markvibrationskommitté nu tagit fram denna
informationsskrift som érligen avses att uppdateras och utdkas. Synpunkter och kommentarer
pa skriften emottas gérna av markvibrationskommittén genom den kontaktinformation som
framgar pd SGF:s hemsida.

Svenska Geotekniska Foreningen (SGF)
Markvibrationskommittén

Goteborg och Stockholm den 2012-12-12

Lars Hall och Carl Wersall
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1 INLEDNING

Huvudforfattare: Hall, L, Delforfattare: Wersill, C, Senaste revidering: 2012-12-12

1.1 Allmant

Miljopaverkan fran buller och vibrationer har fatt mycket uppmaéarksamhet pa senare ar p.g.a.
de skadliga effekter de kan ha for bdde byggnader och ménniskor. Detta har lett till att mark-
vibrationsfragor dven fatt allt storre betydelse inom manga omrdden som berdr bygg- och an-
laggningsverksamheter. Samtidigt har det skett en explosionsartad snabb utveckling inom
informationsteknologi, vilket har skapat nya och béttre mojligheter till att méta och analysera
markvibrationer och didrmed gett 6kade mojligheter till djupare insikt om jorddynamik. Allt
detta har sammantagit renderat i ett 0kat behov av forbéttring av kunskaper inom markvibrat-
ioner. Detta dr bakgrunden till bildandet av SGF:s markvibrationskommittén och initiering av
denna skrift.

1.2 Mal och uppbyggnad

Foreliggande rapport dr uppbyggd av ett antal avsnitt som halls ihop under gemensamma ka-
pitelrubriker. Forfattarna till de olika avsnitten dr olika och dr dven av varierande detalje-
ringsgrad. Avsnitten kommer att justeras och byggas pa efterhand och fler avsnitt och kapitel
kommer att tillkomma. Meningen é&r att skriften pa detta sétt ska vara ett levande dokument
som standigt byggs ut och forbéttras, samt revideras i och med nya forskningsresultat kommer
fram och géllande anvisningar dndras. Rapporten skall pd detta sitt idealt kunna anvéndas
som ett tekniskt uppslagsverk specifikt for markvibrationer. I alla fall sa dr syftet med skriften
att den skall kunna ge en forsta introduktion inom olika dmnesomrdde rérande markvibration-
er och att, genom hénvisningar, vara en killa for var man kan hitta mer detaljerad beskriv-
ningar annan information om de olika @mnesomrddena.

Under varje avsnittsrubrik anges huvudforfattare och delforfattare, samt datumet for den sen-
aste revideringen. Huvudforfattare 4r de personer som skrivit merparten av texterna for re-
spektive artikel. Delforfattare dr de personer som bidragit med mindre texter eller har gett
mycket virdefulla synpunkter till respektive artikel. For granskningsarbetet star storre delen
av medlemmarna inom Markvibrationskommittén.
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2 GRUNDLAGGANDE BEGREPP

2.1 Transmissionsprocessen
Huvudforfattare: Hall, L, Delforfattare: Wersill, C, Senaste revidering: 2012-12-12

Markvibrationer ir en teknisk term som anvinds for att beskriva de av ménniskans verk-
samheter orsakade vibrationer i marken, i motsats till naturligt uppkomna vibrationer i jorden
som studeras 1 seismologi. Vibrationer orsakade av explosioner, byggnadsarbeten, jarnvag-
och végtrafik etc. — tillhor alla begreppet markvibrationer. Spridning av markvibrationer fran
en kalla till omgivningen dr en komplex process som beror av ett stort antal faktorer. Denna
process kan delas upp i flera distinkta faser, som var och en har sina egna egenskaper som ger
en paverkan pa markvibrationers storlek, tidperiod och frekvensinnehéll. En beskrivning av
transmissionsprocessen for markvibrationer visas 1 Figur 2.1.1.

Komfortstérande
) ~och skador pa
A N g DYGgNad
Vibrationer i {\ {g}
fordon N
A -
Excitering av Vibrationer i
VA dynamiska byggnad
Deformationer ik« krafter
bank
. Markvibrationer
Spéanningsvagor / / Ytvagor (R-vagor) 1 v
skapas 1 Deformationer i
J Utbredning av grundlaggning
spanningsvagor Reflekterade P- och S-vagor

P- och S-vagor /\

Reflektion and refraktion vid
Jordskikt och mot berg

AA LA A A A A A A A A A A

Figur 2.1.1 Schematisk beskrivning av transmissionsprocessen for markvibrationer (Hall, 2000).

Den forsta delen 1 vibrationsprocessen ér sjédlva kéllan, t.ex. ett tdg som kor med en viss has-
tighet eller pélnedrivning infér grundldggning av ett hus, som inducerar dynamiska krafter i
jorden. Dessa dynamiska krafter genererar markrorelser som sprids frén killan ut i den omgi-
vande jorden i form av spdnningsvagor. Olika typer av spadnningsvagor skapas beroende pa
killans riktning, storlek och frekvens. De olika spanningsvagorna har alla sina egna egen-
skaper. Nar spanningsvdgorna sprids i jorden, sd modifieras de av olika geometrier och
materialegenskaper i jorden genom reflektioner och refraktioner, samt genom bade geomet-
risk och materiel dimpning. Markrorelserna (vibrationerna) pa olika stéllen i jorden kan dér-
med vésentligt skilja sig frin varandra trots att vibrationskillan dr densamma. Spénningsva-
gorna kan ocksé pdverka grundldggningen for en byggnad och skapa rorelser som sprids upp i
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byggnadens konstruktioner. Varje element 1 byggnadens konstruktion reagerar pa sitt eget
speciella sitt, och de resulterande vibrationerna kan i vissa fall orsaka skador, buller fran
ytorna eller verka stérande for manniskor som vistas 1 byggnaden.

2.1.1 Vibrationskallor

I kapitel 3 behandlas olika killor till markvibrationer. Aven jordbdvningar beskrivs kortfattat.
Detta pga. dess stora betydelse vibrationer fran jordbdvningar har haft for utvecklingen och
kunskapen av jorddynamik. Gemensamt for alla vibrationskallor dr att de skapas av rorelser 1
marken, som i sin tur orsakar spdnningar i jorden.

2.1.2 Vibrationsspridning

En vibrationskélla ger upphov till rorelser i marken, som 1 sin tur orsakar spidnningarna i jor-
den. Spéanningarna sprids sedan i jorden i form av spanningsvagor och orsakar markvibration-
er i omgivningen. De spianningsvagor som sprider sig till omgivningen bestar i huvudsak av
tre principiellt olika vagtyper, ndmligen kompressionsvagor (P-vagor), skjuvvagor (S-végor)
och Rayleigh-vagor (R-vagor). Var och en av dessa vdgor har olika utbredningsfarter och
sviangningsrorelse som minskar 1 intensitet med 6kande avstand fran kéllan. Markvibrationer i
en godtycklig punkt langre bort fran killan &r summan av alla vagrorelser vid den punkten.
Spridningen av olika spanningsvagor kompliceras av refraktioner och reflektioner nédr vagor
passerar material med olika styvheter och geometrier.

Kompression- och skjuvvégor kallas for volymvagor och kan fardas i alla riktningar i mar-
ken. Rayleigh-vagen samlas under begreppet ytvagor da den bara kan uppkomma i jordlager-
na ndrmast markytan. Utbredningsfart, med vilken volymvéagor och ytvagor transporterar
energi i jorden, varierar beroende pd styvheten i det material genom vilka vagorna férdas ige-
nom. Eftersom geologiska material ar styvast for komprimering, fairdas kompressionsvagor
snabbare dn de andra seismiska vigorna. Vitskor, som inte har ndgon skjuvhéllfasthet, kan
inte 6verfora skjuvvéagor. I vitskor kan dérfor endast kompressionsvagor forekomma (samt
vattenvagor vid ytan, men dessa behandlas ej hdr). Vid varje punkt pd markytan, anldnder
kompressionsvagorna forst, foljt av skjuvvdgor och sedan Rayleigh-vigor (de senare mycket
kort tid efter skjuvvagorna).

Fordelningen av markburen energi som sprids fran vibrationskillan genom spénningsvagor
varierar mellan de olika vagtyperna. Hur energi mellan olika vigtyperna fordelas dr starkt
beroende av vibrationskéllans riktning och yta. Om en excitation (kélla) dr lokaliserad till ett
omrade med en liten area forhéllande till skjuvvagens vaglingd, kommer den mesta energin
att spridas fran kéllan i1 form av ytvagor. Om déremot, excitationsomrédet &r stor (storre &n
skjuvvagens véaglangd), sd kommer volymvagorna att dominera.

Volymvagor

Kompressionsviagor, dven kallad P-vagor, priméra och longitudinella vdgor, involverar en
rorelse med successivt hopdragande (komprimering) och utdragande av det material som va-
gen firdas igenom. Rorelsen hos en enskild partikel dr ocksd parallell med utbredningsrikt-
ningen (se Figur 2.1.2.a). Ett annat kdnnetecken for kompressionsvéagor ér att de kan fardas
genom bade fasta &mnen och vétskor. Déarfor ger mitningar av kompressionsvagens utbred-
ningsfart 1 vattenmaéttade jordar bara en indikation om vattenméittnadsgraden och inte ndgon
information om jordens kompressionsegenskaper. I vatten har kompressionsvagor en utbred-

12 SGF Informationsskrift 1:2012



ningsfart kring 1500 m/s. Utbredningsfart for kompressionsvagor, cp, kan berdknas enligt fol-

jande:
M |GLU2-20¥
CP:J:JEQ):K@S, @)
p | pll-20)
dér
M = 6dometermodul _ _2-2
G = skjuvmodul K=Ce/Cs= 10
p= skrymdens1t§t cs =utbredningsfart for skjuvvagen
v = tvirkontraktionstal
Compressions Undisturbed medium
S A— A b
(a)
™~ /’ o '
Rarefactions Wavelength | ,
: Undisturbed medium
/ N
(b) HFHE

Wavelength
Figur 2.1.2  Svéngningsrorelse for vagtyperna: (a) kompressionsvag och (b) skjuvvag, (Bolt, 1993).

Skjuvvagor, dven kallad S-vagor, sekundira och transversella vagor, ger upphov till skjuvde-
formationer nér de fiardas genom ett material. Rorelsen hos en enskild partikel dr vinkelratt
mot utbredningsriktning (se Figur 2.1.2.b). Svingningsrorelse kan delas upp 1 tva komponen-
ter, SV (rorelse i det vertikala planet) och SH (rérelse i det horisontellt planet). En given
skjuvvag med godtycklig svdngningsrorelse, kan representeras som vektorsumman av SH-
och SV-komponenterna. I vattenméttade jordar &r vattnets paverkan pa skjuvvagsfarten for-
sumbart liten. Mitning av skjuvvigsfarten ger diarfor en mycket bra indikation pa jordens
styvhet (skjuvmodul). Utbredningsfarten (cs) for skjuvvagor kan berdknas enligt f6ljande:

cg = |—. (2.1.2)

dir G = skjuvmodul
p = skrymdensitet
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Ytvagor

Ytvégor ér resultat av samspelet mellan volymvégor, markytan och de 6vre jordskikten. Dessa
vagor fardas lings markytan med amplituder som minskar med djupet. D& ytvdgor endast
sprids vid markytan och den samverkan av volymvégor som kravs for att skapa dem, &r ytva-
gor fraimst framtradande med 6kande avstdnd fran kéllan. Den vanligast forekommande ytvéa-
gen dr Rayleigh-vagen. En annan, mindre vanligt forekommande ytvag dr Love-vigen.

Rayleigh-vagen ar uppkallade efter Lord Rayleigh, som matematiskt bevisade férekomsten
av denna typ av vdg ar 1885. Dessa vagor har ett rorelsemdnster som produceras genom inter-
aktion mellan P- och SV-vdgorna och markytan. Rayleigh-vagen har ett elliptiskt rorelse-
monster med en cylindrisk vagfront bort frén kéllan (se Figur 2.1.3.a) och dr ndgot 1dngsam-
mare dn skjuvvagen. Utbredningsfarten (cg) for Rayleigh-vagen kan ungefarligen berdknas
enligt f6ljande (Bodare, 1997):

_0.87+1.12v

C, = Cq. 2.1.3
! 1+v (2.13)

Den mindre forekommande Love-vdgen dr uppkallade efter A.E.H. Love, en brittisk matema-
tiker, som matematiskt bevisade existensen av denna vigtyp ar 1911. Denna vagrorelse kan
bara uppsta om det Gversta jordlagret har en ldgre styvhet én de underlagrande jordlagren.
Love-védgor brukar beskrivas som SH-vagor som “fastnat” inom det dvre jordlagret genom
flera reflektioner. Séledes dr Love-vagors svingningsrorelse horisontell och vinkelrdtt mot
utbredningsriktningen (se Figur 2.1.3.b). Love vagens utbredningsfart (cp) varierar mellan
utbredningsfarten for skjuvvagor i det 6vre lagret med hoga frekvenser (cs;) och utbrednings-
farten for skjuvvégor i det undre jordlagret med ldga frekvenser (cs») enligt foljande uttryck
(Kramer, 1996):

tan(ﬂf - ]_052’02 / /52
a7l an 10

index 1 och 2 avser det dvre l6sare jordlagret och respektive det undre styvare jordlagret.

(2.1.4)

 Wavelength .
|~ il Undisturbed medium
-~ \
i3 H
@) :E : ] ORI
" - H 11
T 41 ” II r—r-r.T !
Wevelength
||

Undisturbed medium

. T oy
l'J"J'.r‘raa.r.rrr ;rrldr-r:JrrJr.‘.""'
o Yo rr
( } . F N JF B AP B Y i j‘;’r’rrl’r i
b forsy -

Figuf 2.1.3 .Svéin.gningsrijrels_e. for: (a) Rayleigh-\}é’lg, (b) Love-vag (Bolt, 1993).
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Dispersion

Ett vidgpaket av en vigtyp som utbreder sig i jorden innehéller normalt olika vaglangder (fre-
kvenser). For en homogen jord med konstant jordstyvhet med djupet, utbreder sig ytvagor av
olika vagliangder med samma fart. Vanligen 6kar dock jordens styvhet med djupet (se illust-
ration 1 Figur 2.1.4.a.), vilket innebir att vigor av langa vaglangder (14ga frekvenser) har en
hogre utbredningsfart d4n vagor av korta vaglingder (hdga frekvenser). Detta fenomen kallas
dispersion och forekommer i skiktade (heterogena) jordar dir jordegenskaperna varierar med
djupet.

For ett vagpaket i1 det icke-dispersiva fallet (se illustration 1 Figur 2.1.4.b), s minskar ampli-
tuden for vagrorelserna med avstindet fran kdllan medan formen pa vagpaketet 4r densamma.
Vid dispersion (se illustration i Figur 2.1.4.c), s adndrar sig formen pd vagpaketet med av-
stdndet frén kéllan p.g.a. att vagor med olika frekvenser fairdas med olika farter.

Partikelrérelse PartikelrBrelse Fashastighet

v

Jordlager 1
Gy

Jordlager 2
C.l:

Jordlager 3
i3

-..___f"'“-' v

{3} lordprofil Korta viglingder Linga viglingder Fashastighet
Coy = Ca% Gz

Amoplitud

- -p
{h] /\ e /\ . Distans
\V

Amplitud

\/
(c) i P ATANL
\V4 NV VY

Amplitud

Tid

(d)

Figur 2.1.4 (a) lllustration av dispersion i en skiktad jordprofil, (b) Icke-dispersiv vagrorelse, (c)
Dispersiv véagrorelse. (d) Enskilda vagor firdas med en fasvagsfart, cp,, och hela vagpa-
ketet med en gruppvagsfart, cg,.
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Nar dispersion uppstar sa finns det tva typer av vaghastigheter, nimligen fasvagsfart (cp;) och
gruppvagsfart (cg,). Fasvagsfart dr utbredningsfarten vid en special fas, medan gruppvags-
fart ar utbredningsfart med vilket hela vagpaketet av vagor med olika frekvenser fardas med,
se Figur 2.1.4.d. Bide fas- och gruppvagsfarter kan bestimmas utifran fasskillnaden A@ mel-
lan tvd méttningar och avstandet (Ar) mellan métpunkterna enligt foljande sammanband:

e (f) = Dr [?’%q) och cGr(f):Ar[?’ﬁ%M. (2.1.5)

Nir frekvens plottas mot fasskillnaden &r gruppvégsfarten tangenten av kurvan och sekanten
av kurvan &r fasvéagsfarten. I ett icke-dispertivt material, dr gruppvagsfarten och fasvagstarten
ar av samma storlek (cpn = cgr). Utbredningsfarterna for Rayleigh- och Love-vagor minskar
generellt med 6kande frekvens. Som resultat dr gruppvagstart ldgre dn fasvagsfart (cpp> cgy). 1
det fallet “uppstér” enskilda svdngningarna i slutet av vagpaketet och vandrar framat genom
paketet till fronten for att sedan forsvinna.

2.1.3 Dampning

Nar vibrationerna sprids fran en killa som en vagrorelse, minskar intensiteten med avstdnd pa
grund av bade materialddmpning och geometrisk dimpning. Den senare beror pd att vibrat-
ionerna sprider sig over ett storre omrade ndr vagfronten ror sig fran killan. Materiell ddmp-
ning orsakas av inre friktion i materialet genom vilka vdgorna fdrdas igenom.

Geometrisk dampning

Den matematiska 16sningen for geometrisk ddmpning for bade volym- och ytvagor for en
elastisk halvrymd togs fram av Lamb &r 1904. Frin en vibrationskilla bestdende av en oscille-
rande linjelast s minskar, enligt Lambs ekvation, amplituden for volymvéagor omvént pro-
portionell mot kvadratroten av det radiella avstdndet (1 JV r) frén kéllan. Vid ytan minskar
amplituden for volymvéagor omvént proportionellt mot det radiella avstandet (1/r). For ytva-
gor, med motsvarande vibrationskélla, s minskar inte amplituden med avstédndet och skulle,
for ett helt perfekt elastiskt material utan materialddmpning, kunna fortsitta till odndligt stort
avstdnd med ofordndrad amplitud. Frdn en oscillerande punktlast, s& minskar ytvdgornas
amplitud omvint proportionell mot kvadratroten av det radiella avstandet (1 JV r). Motsva-
rande for volymvégorna, s& minskar amplituden omvént proportionell mot radiella avstandet i
kvadrat vid ytan (1/72) och omvint proportionell mot radiella avstindet i halv-rymden
(1/r). Den geometriska ddmpningen for de tva beskrivna lastfallen kan uttryckas med fol-
jande ekvation for ett perfekt elastiskt material utan materialddimpning (Lamb, 1904):

P=1, (”j , (2.1.6)
r

dar v ar toppsvangningshastighet vid avstand » fran killan, ¥ | ar toppsvangningshastighet vid
avstand r;, m ar en konstant som definieras i Tabell 2.1.1.
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Tabell 2.1.1 Vérden pé konstanten m till Lambs ekvation for olika vagor frén oscillerande laster
appliceras pa ytan av en elastisk halvrymd (Gutowski & Dym, 1976 och Taniguchi &
Sawada, 1979).

Vagutbredning Killa Typ av vag m
Langs ytan Oscillerande punktlast Volymvag 2
Langs ytan Oscillerande punktlast Ytvag 0.5
| halvrymden Oscillerande punktlast Volymvag 1
Langs ytan Oscillerande linjelast Volymvag 1
Langs ytan Oscillerande linjelast Ytvag 0
| halvrymden Oscillerande linjelast Volymvag 0.5

Sammanfattningsvis sé sprids volymvagor (kompressions- och skjuvvégor) i alla riktningar i
marken, medan ytvagor (framst Rayleigh-vagor) bara sprids langs markytan. Eftersom den
geometriska dimpningen dr mycket storre for volymvégor dn for ytvagor blir ytvagor domine-
rande langre bort frdn en vibrationskilla.

Materialdampning

For att kunna beakta inverkan av materialddimpning tillsammans med geometriska dimpning-
en, sd utokades Lambs ekvation av Bornitz (1931) enligt foljande:

p=o [h) ola=n] (2.1.7)

r

dar (ry/r)"™ representerar geometrisk dimpning och exp[—a(r — r;)] representerar material-
dampning. Konstanten a kallas dimpningskoefficienten och varierar med materialtyp och
vibrationsfrekvens enligt foljande ekvation (Barkan, 1962):

G2

c

: (2.1.8)

dér
f=frekvens

& dampkvot
c= utbredningsfart.

Ekvation 2.1.7 anvinds ofta for att forutsdga toppsviangningshastigheter. Dock begrénsas den
av att ddmpning endast kan berdknas for en enskild frekvens. Materialddimpning minskar dels
med 6kande utbredningsfart (d.v.s. materialets styvhet) och dels med 6kande frekvens (d.v.s.
minskande vaglingd). Saledes dr materialddimpning storre i 16sa jordar dn 1 fasta jordar. En
annan viktig effekt av materialddmpning &r att hogfrekventa vagor ddmpas snabbare én lag-
frekventa vagor. Lagfrekventa vigor kan déarfor spridas over relativt stora avstand 1 fasta jor-
dar. I Tabell 2.1.2 redovisas typiska viarden pd dimpningskoefficienten baserad pé typ av jord
for en specifik frekvens.
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Tabell 2.1.2 Uppskattning av virden for dampningskoefficienten a for vagrorelser kring 50 Hz bero-
ende pa olika jordmaterial. For vagrorelser kring 5 Hz, sa kan angivna virden for delas
med en faktor 10 (baserat pd Woods & Jedele, 1985).

Klass Déimpningskoeff_icienten Beskrivning av jordmaterial
a (1/m) for 50 Hz
I 0,1-0,3 Mijuka jordar (spade tranger latt igenom): organiska jordar

(torv, gyttja och dy), 16s och halvfast lera och sand med
en mycket I0s relativ fasthet.

Il 0,03-0,1 Fasta jordar (kan gravde med spade): fast lera, samt
friktionsjord med en 16s till medelfast relativ fasthet.
Il 0,003 - 0,03 Harda jordar (kan inte gravde med spade, maste an-

vanda spett for att bryta upp): mycket fast lera, samt frikt-
ionsjord och vittrat berg med en mycket fast relativ fast-
het.

\Y <0,003 Hart berg (svart att bryta med hammare): berggrund och
nyligen exponerad berg

Diampkvoten ¢ i ekvationen ér en sa kallad hysteretisk ddmpning som 4r oberoende av fre-
kvens och den diskuteras mer ingdende i avsnitt 2.2.4.

Materialddmpning beror av friktion som orsakas av relativa rorelser 1 kontaktytan mellan
olika partiklar och som i sin tur omvandlas till varme.

2.1.4 Reflektion och refraktion

Nér en spinningsvag, som utbreder sig i ett material och stoter pa en skiktgrans till ett annat
material med andra egenskaper, sa delas vigen upp i1 nya vagor som antingen sprids in i det
"nya materialet" (refrakteras) eller reflekteras tillbaka in i det "gamla materialet". Riktning-
en och relativa amplituder av vagrorelserna som skapas i granssnittet mellan tva olika materi-
al, beror pa infallsvinkeln av den inkommande vagen, samt styvheten (utbredningsfarten) och
densiteten for de tvd materialen. De olika vigor som refrakteras och reflekteras nir P, SV,
eller SH-vdgor moter ett grianssnitt mellan tvd olika material visas 1 Figur 2.1.5. Inkommande
P- och SV-végor mot ett annat material innebédr en svingningsrorelse mot gréanssnittet som ej
ar parallell med detta och dirfor reflekteras och refrakteras bade P och SV-vigor. En inkom-
mande SH-vag ar parallell mot grianssnittet mellan de tva materialen och darfor reflekteras
och refrakteras endast SH-vagor.

(a) (b)

bl

ateral 2

-: o 3 %Mﬂtansu
% % 63}@ %4
AW 4 Y

Figur 2.1.5 Reflekterade och refrakterade vagor till f6ljd av inkommande (a) P-vag, (b) SV-vag och
(c) SH-vag.

Storleken (amplitud) och riktningen (vinkel) pa de reflekterade och refrakterade vagorna kan
matematiskt berdknas utifran den inkommande vagens storlek, riktning och vagtyp. For vidare
detaljer om detta se Kramer (1996) eller Richter (1958).

Matariai 2
Material 1

5 Matanat 1
b,

e
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2.1.5 Resonans och egenfrekvenser
Egenfrekvenser for jordlager

Vid en kélla (t.ex. jarnvégstrafik) uppstér vibrationer som &r vanligare vid vissa frekvenser.
Om en eller flera egenfrekvenser for ett jordlager dverensstimmer med frekvenser hos kil-
lan, sa kan dessa vibrationer bli forstérkta varvid s.k. resonans uppstér.

For en homogen jord kan egenfrekvenserna uppskattas med foljande ekvation (Roésset,
1977):

_(2n+)) €
4H ’
dirn=0, 1, 2, ...., och H = tjocklek av jordslagrets méktighet.

S (2.1.9)

Denna ekvation 16stes av Roésset (1977) och géller for forstiarkning av vertikalt propagerande
SH-végor i en homogen ddmpande jord dverlagrande en hard berggrund. Vid varje egenfre-
kvens, utvecklas en s.k. stiende vag i marken. Deformerade former av stdende vigor visas i
Figur 2.1.5. Den storsta forstarkningen uppstéar vid den lagsta egenfrekvensen, dven kidnd som
grundfrekvensen (n = 0). Dérefter minskar forstdrkningen vid hogre egenfrekvenser. Fran
ekvation 2.1.9, framgér det att ett méktigt jordlager av 16s homogen jord forstirker lagfre-
kventa vagrorelser och ett tunt jordlager av fast homogen jord forstirker hogfrekventa vagro-
relser.

En béttre uppskattning av jords egenfrekvenser for samtliga vigtyper kan fas genom att be-
rakna egenfrekvenserna i en numerisk modell. Detta dr speciellt anvéndbart f6r jordprofiler
med ménga olika material och geometrier. I en numeriska modells det dr ocksa mojligt att
grafiskt studera de olika deformationsmdnstren for forstiarkning kring en egenfrekvens.

Ground Nomlmed digplacement
surface «1.0 0.5 0.0 0.5 10
— 0.9 T / }
n=2 n=1 n=0

Wﬁ 10
Bedock

Figur 2.1.6 Deformationsmonster for stdende vagor vid grundfrekvens (n=0), samt andra (n = 1)

och tredje (n=2) egenfrekvenser for ett homogent jordlager med en ddmpkvot pd =5

% (Kramer, 1996).

Resonans

Resonans, dven kallat egensviangning, dr ett allmédnt fenomen hos oscillerande eller vibrerande
system som innebdr att dven en svag periodisk yttre storning (padrivande kraft) néra systemets
egenfrekvens kan leda till att systemets svingningsamplitud, accelerationer och energiinnehall
okar kraftigt. Okningen beror av frekvensen och blir maximal d4 frekvensen #r lika med sy-
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stemets egenfrekvens. Vid resonans kan stora energibelopp overforas av den padrivande kraf-
ten till det vibrerande systemet, varvid skador eller storningar kan uppstd. Fenomenet har
ibland darfor stor teknisk betydelse for bland annat sékerhetssynpunkt.

Staende vag

En stdende vag dr ett fenomen som bildas av tva vagrorelser som ror sig i motsatta riktningar
och dr superponerade péd varandra. Déarigenom uppstar noder och bukar. Vagen ser ut att sta
stilla och bendmns darfér som en stdende vag. Mellan noderna sker svdngningar 1 utbred-
ningsriktningen (for en P-vag) eller vinkelrétt mot utbredningsriktningen (for en S-vag). Va-
gen har sin storsta amplitud 1 bukarna och minsta i noderna. Avstandet mellan noderna ar en
halv vaglingd.
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2.2 Dynamiska jordegenskaper

Huvudforfattare: Hall, L., Delforfattare: Bengtsson, P.E., Senaste revidering: 2012-12-12

2.2.1 TOojningsberoende

Karaktiren och spridningen av markvibrationer dr starkt beroende av de mekaniska egenskap-
erna i jorden, ddr de som styr styvhet och dimpning dr de mest betydelsefulla. Dessa egen-
skaper dr 1 sin tur beroende av storleken av den vibrationsinducerade tojningen.

Vid sma skjuvtdjningar, y. <10, s& uppvisar det flesta jordarter ett rent elastiskt beteende
och jorden étergar till sin ursprungliga form efter belastningen. Tojningar vid markvibrationer
och vagutbredning i jorden ligger normalt inom detta omréde. Vid storre skjuvtdjningar, 107
<V, <107, s4 uppvisar de flesta jordarter ett elasto-plastiskt beteende varvid deformationer i
jorden kvarstér efter avlastning. Dessa kvarstaende deformationer kan ge séttningsskador 1
mark och sprickor i byggnader. Nir skjuvtéjningar r dnnu stérre, Y. >107, sa kan jordmateri-
alet ga till brott varvid mycket stora deformationer uppstér utan nagon ytterligare 6kning i
skjuvspanning. Skred och ras av slénter dr exempel pa foreteelser som kan uppstd vid brott i
jorden. I Tabell 2.2.1 sammanfattas jords deformationsbeteende utifrdn storlek pa skjuvtoj-
ning.

Tabell 2.2.1 Forindringar i jords deformationsbeteende med skjuvtdjning och motsvarande lamplig
materialmodell vid analys aktuella problem (baserad pa Ishihara, 1996).

e 10° 10° 10* 10° 10% 107 Yo

Storlek pa skjuvtgjning vy, (-) —_— I S S T TR S T |
Sma tjningar Matfiga tjningar Stora tdjningar

Problem Vagutredning, vibrationer Satmingar, sprickor Skred., fas, p?ckmng,

liquefaction

Typ av deformationer Elastiska Elastoplastiska Brott

Lastcykler Ingen pavekan Paverkan av antal och frekvens

Styrande jordegenskaper Styvhet (skjuvmodul och tvérkontraktionstal) och materialddmpning Hallfasthet

Lamplig materialmodell Linjar modell Ekvivalentlinjar model Cyk"sfnfgzli"“‘ara

Notering: Granserna dr ungefarliga.

2.2.2 Dynamiska materialmodeller

I foregdende avsnitt beskrevs sambandet mellan jordens deformationsbeteende och tdjning,
samt de olika fenomen associerade med dessa. I detta avsnitt diskuteras olika matematiska
modeller for att beskriva jordens deformationsbeteende. Dessa matematiska modeller kallas
allmént materialmodeller och anvinds vid analys och dimensionering av jorddynamiska
problem. En sammanfattning av férhallandet mellan respektive problem, jords deformations-
beteende och ldmpliga materialmodeller for sddana analyser redovisas i Tabell 2.2.1. Analys
och dimensionering med materialmodeller utférs idag vanligen i numeriska berdkningspro-
gram.

Linjar materialmodell

Den enklaste jordmodellen for att beskriva spannings-tdjnings-tid-forhdllanden (konstitutiv
ekvation) dr en elastisk materialmodell, ddr spdnning och tojning ar linjart beroende. Nir en
jords deformationsbeteende forvintas ligga inom smé téjningar (y. <10), s& 4r spinnings-
och tojningsforhéllandet 1 princip linjart proportionell. Anvidndningen av en linjérelastisk
materialmodell &r dd motiverat (t.ex. for berdkning av vigutbredning). I detta fall ar skjuvmo-
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dulen den viktigaste materialparametern for en tillforlitlig modellering av jordens deformat-
ionsbeteende. Teoretiskt forsvinner ingen energi i en linjérelastisk materialmodell. Dock finns
experimentella bevis (Hall & Richart, 1963) att energi i jorden forsvinner dven vid l14ga toj-
ningsnivéer, varfor materialddmpningen aldrig ar noll.

I ett numeriskt berdkningsprogram kan den linjira spannings-tdjningsrelation uttryckas som:

{0} =[] dd}, (3.1.3)

dér [D] &r styvhetsmatrisen och {0} och {€} &r spdnnings-, respektive tojningsvektorna. Se
vidare i handbocker om finita-element-metoden for detaljer om styvhetsmaterisen.

Ekvivalent linjar materialmodell

Nir mittliga skjuvtéjningar (10 <y, <107) forvintas, kan en ekvivalent linjir materialmo-
dell vara lampligare att anvdnda for att beskriva jordens deformationsbeteende. Vid dessa
tojningsnivaer minskar skjuvmodulen med okande skjuvtdjning och energiférluster uppstér
under varje belastningscykel. Energiforluster under belastningscykler kan beskrivas med en
hysteresiskurva, se Figur 2.2.1.a. Lutningen av hysteresiskurvan beror péd styvheten i jorden
och kan beskrivas med hjilp av tangentmodulen, G,,,, medan medelviarde for styvheten ar
sekantmodulen och kan definieras enligt foljande:

G, =-<, (2.2.1)

dér T, och Y, dr den cykliska skjuvspénningen, respektive den cykliska skjuvtdjningen.

Omradet inom hysteriskurvan &r ett matt pé energiforlusten under en belastning. Energiforlus-
ten kan beskrivas som ddmpkvoten  enligt definition i ekvation 2.2.6.

T

(- 3 Dampningskvoten
variation med téjni

(@) / '{ ? b ot

Hysteresiskurva

v

T i G Skjuvmodulens
Grmax Grae ﬂ‘ reduktionskurva
E Ryggrads- V9
Gyoc! kurva
h Ye ?
Y log ¥
(c) (d) ) oo

Figur 2.2.1 (a) Definition av sekantmodulen, G,.., och tangentmodulen, G,,,.. (b) Ddmpkvotens vari-
ation med skjuvtdjning. (¢c) Ryggradskurva med typisk variation av G,,. med skjuvtdj-
ning. (d) Skjuvmodulskvotens variation med skjuvtdjning bendmnd som skjuvmodulens
reduktionskurva.
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Skjuvmodulens variationen ldngs hysteriskurvan kan beskrivas med en, enligt Kramer (1996),
sa kallad ryggradskurva (eng: backbone curve), se Figur 2.2.1.c. Kurvans lutning i origo
representerar det storsta vardet for skjuvmodulen (G,,,,). Vid storre tojningar sjunker sekant-
modulen, G, till ett virde mindre dn G,,.. Genom att rita ut kvoten mellan sekantmodulen
och skjuvmodulens maximala vérde (Gseo/ Giax) mot skjuvtdjning erhalls skjuvmodulens re-
duktionskurva (Figur 2.2.1.d). Samtidigt som sekantmodulen sjunker med skjuvtdjning, sa
expanderar hysteresiskurvan p.g.a. energiforluster (se Figur 2.2.1.a och b). Energiforlusterna
beror, enligt Gazetas (1991), pd att jordpartiklarna glider frdn varandra vid storre tGjningar.
Séledes, minskar skjuvmodulen G med skjuvtéjningen, medan ddmpkvoten & Okar med
skjuvtdjningen.

Vid analys med den ekvivalent linjdra materialmodellen i numeriska berdkningsprogram an-
vands utviarderade virden for skjuvmodulens och ddmpkvotens variation med tojningen i en
iterativ process for respektive material. Linjdra problem itereras till dess att skjuvmodulen och
materialddmpningen Gverensstimmer med tojningen 1 varje element i den numeriska mo-
dellen. Den hir iterativa processen med ekvivalent materialmodell i ett numeriskt berdknings-
program kan beskrivas pa foljande sitt (efter Lysmer, 1978):

1. Varden foér skjuvmoduler och materialdampkvot uppskattas for varje jordlager.

2. Systemet analyseras linjart och skjuvtdjning berdknas for varje element i den numeriska mo-
dellen.

3. Fran beraknade skjuvtojningar fas en ny uppskattning av skjuvmodulen och materialdampning av
utvarderade kurvor for skjuvmodulens och dampkvotens variation med tdjningen (motsvarande de
i Figur 2.2.1.b och d).

4. Med den nya uppskattningen av skjuvmodul och materiald@mpning fran steg 3 startar analysen
om fran steg 2. Denna process upprepas tills konvergens har skett (vanligtvis inom 3 - 4 iteration-
er).

5. Resultatet fran den sista iteration tas sedan som en approximation 16sning av det olinjara proble-
met.

Nackdelen med denna metod dr att permanenta deformationer inte kan berdknas. Déremot ger
metoden en relativt bra uppskattning av markens respons nér storre tojningar induceras i jor-
den.

Cykliska icke-linjara materialmodeller

Vid stora skjuvtéjningar (Y. >107) si tenderar jordegenskaperna att forandras avsevirt med
téjningen, men dven med antalet lastcykler och dess frekvenser. For att kunna analysera pro-
blem vid storre skjuvtdjningar krivs materialmodeller som kan ta hénsyn till det olinjira de-
formationssambandet mellan spénning och tojning. Dessa materialmodeller benimns som
cyklisk icke-linjara materialmodeller och f6ljer jordens faktiska spdnnings-tGjningssamband
under cyklisk belastning. Pa detta sitt kan skjuvhallfasthet i jorden bestimmas med en lamp-
lig modellering av portryck. De cykliska icke-linjdra modellerna kdnnetecknas av en rygg-
radskurva och en serie regler som styr belastning- och avlastningssamband, skjuvmodulens
reduktion och ddmpningens 0kning, packning och andra effekter. Ju mer komplex modell,
desto fler av jordens olika beteenden kan modelleras. De vanligaste cykliska icke-linjara mo-
dellerna bygger pa den utokade Masing-modellen. Denna anvénder foljande fyra regler for
att beskriva spadnnings-tdjningssambandet (efter Kramer, 1996):

1. Den initiella belastningen foljer ryggradskurvan:

Gmaxy
1+(G,,./T

T = F,,(y), dar Fy, &r ryggradsfunktionen F, (y) =

Y

max )
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2. Om avlastning intraffar vid en punkt pa ryggradskurvan definierad av (y,, 1;), foljer avlastningen
en spannings-tojningskurva definierad av foljande samband:

T_T)"_ y_y)"
Joenr )

3.  Om en spannings-téjningskurva fran avlastning eller belastning korsar "ryggradskurvan” foljer
den ryggradskurvan tills nasta avlastning-/belastningscykel uppstar.

4. Om en spannings-tdjningskurva korsar en spannings-téjningskurva fran en féregaende cykel
av belastning eller avlastning, foljer den spannings-tojningskurva fran den féregaende cykeln.

Ett exempel pa den utokade Masing-modellen visas i Figur 2.2.2.

De cykliska icke-linjdra modellerna kan, nir inarbetade i numeriska berdkningsprogram, ge
mycket véirdeful information for utviardering av riskomradet for jordforvitskning (se avsnitt
4.1.1). Detta d& materialmodellens kan berdkna portrycksokning, fordelning och ev. port-
rycksminskning under och efter en jordbdvning. Den storsta fordelen med en icke-linjér
materialmodell dr dock att permanenta deformationer kan berdknas.

TA £ T
B £ Ryggrads
H -kurva
A N
c \/ time
G
Y 2
(a) (b)

Figur 2.2.2 Exempel pa den utokade Masing-modellen: (a) variation av skjuvspanningen med tiden
(b) motsvarande spannings-tojningssammanband (Kramer, 1996).

Avancerad cykliska icke-linjara modeller

Mer exakta metoder for att aterge jordens deformationsbeteende baseras pd avancerade
cyklisk icke-linjira modeller. Dessa modeller kriaver i allménhet en regel for deformations-
hirdnande (eng: hardening law) for att beskriva fordndringar av plasticeringsytan nér plastiska
deformationer forekommer, samt en flytlag (eng: flow rule) for att beskriva sambandet mellan
plastisk deformation och spédnningsdkning. Problemet med avancerade cykliska icke-linjéra
modeller dr att manga fler parametrar behovs 4n 1 enklare jordmodeller och att utvérdering av
dessa parametrar kan vara svart att utfora fran befintlig underlag. Mer information om avance-
rade cykliska icke-linjdra modeller kan hittas 1 Zienkiewics et al (1999).

2.2.3 Skjuvmodul
Maximal skjuvmodul

Skjuvmodulen &r den enskilt viktigaste jordparametern som paverka utbredningen av spin-
ningsvéagor och storleken pad markvibrationer. Det mest tillforlitliga sittet att utviardera skjuv-
modul for en jordprofil dr att mita skjuvvagsfarten (cso) vid sma skjuvtdjningar pé plats (in-
situ). Den maximal skjuvmodulen G,,,, berdknas sedan enligt foljande:

G =P 5. (2.2.2)
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dér p ar skrymdensiteten och ¢,y utbredningsfarten for skjuvvégor vid sma tdjningar.

Skjuvmodulen kan ocksa uppskattas genom empiriska samband med andra jordparametarar.
Tvé av de enklare empiriska sambanden beskrivs nedan for friktionsjord, respektive kohes-
ionsjord.

For friktionsjord, kan foljande empiriska uttryck anvdndas for att uppskatta den maximala
skjuvmodulen (Seed & Idriss, 1970):

G, =1000K,./p' [kPa] (2.2.3)

dir K, dr en empirisk koefficient som kan uppskattas utifran jordart, portal e eller relativ den-
siteten D, (Tabell 2.2.2) och p’ dr medeleffektivspinning i kPa.

Typiska vdrden for K, 1 jarnvédgsbankar &r, enligt TK GEO, ungefdr 30 for makadamballast
och ca 15 for underballast.

Tabell 2.2.2 Uppskattning av den empiriska koefficienten K, utifran typ av friktionsjord, portal e
eller relativ densitet D, (baserad pa Seed & Idriss, 1970)

Typ av friktionsjord K \JkPa)  e(-) K| JkPa) D, (%) K,|/kPa)
Lost lagrad sand 7.5 0.9 7.5 30 75
Fast lagrad sand 11 0.8 8.5 40 8.5
Mycket fast lagrad sand 14 0.7 9.5 50 9.5
Mycket fast lagrad sandig grus ~ 30-33 0.6 11 60 11.5

0.5 13 75 13
0.4 15 90 15

For kohesionsjord kan uppskattningar av maximal skjuvmodul erhéllas fran odridnerad
skjuvhallfasthet (c,). For skandinaviska leror, enligt Larsson & Mulabdic (1991), rekommen-
deras foljande empiriska relationer for att uppskatta maximal skjuvmodul f6r lera med hog
och medelhdg plasticitet (ekvation 2.2.4.a), samt ldgplastisk lera och lerig gyttja (ekvation
2.2.4Db).

G, = (208 [+ 250j d, (2.2.4.a)

G =504 (2.2.4.b)
w

L
dér Ip dr plasticitetsindex och wy, ér flytgrinsen.
Skjuvmodulens reduktionskurva

Utover tojning, sa finns det dven andra lastforhallanden som komplicerar utvédrderingen av
skjuvmodulen och ger paverkan pa skjuvmodulens reduktionskurva. En av de jordparametarar
med storre paverkan pd skjuvmodulens reduktionskurva minskning dr jordens plasticitet. Det
har i forskning konstaterats att mycket plastiska jordarter inte &r lika kénsliga for dynamiska
belastningar som jordar med l4g plasticitet. Baserat pa resultat fran laboratorietester pa ett
brett urval av material, har av Vucetic & Dobry (1991) och andra visat att skjuvmodulens
reduktionskurva péaverkas av plasticitetsindex (/p) som enligt Figur 2.2.3.
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Figur 2.2.3 Skjuvmodulens reduktionskurva for finkorniga jordar med olika plasticitetsindex
(Vucetic & Dobry, 1991).

I Tabell 2.2.3 sammanfattas effekten av olika jordparameterars paverkan pa skjuvmodulens
reduktionskurva.

Tabell 2.2.3 Lastforhéllandens paverkan pé skjuvmodulens reduktionskurva och materialddmpning
(baserad pa Dobry and Vucetic, 1987)

Skjuvmodulens reduktions- © _..
Jordparameter Kurva, G/G gy Dampkvoten, &
Skjuvtoéjningsamplitud, v Minskar med v, Okar med v,

Minskar med o',,, men effek- : Minskar med a@',,, men effek-
Medeleffektivspanning, o'y, ten avtar med dkande |p ten avtar med okande Ip
Jordtyp och plasticitetsindex, PI Okar med Ip Minskar med Ip

Minskar med N* fér plastiska | Okar med N* for plastiska
Antal belastningscykler, N jordarter vid stora y; jordarter vid stora v,
Belastningsfrekvens, y Kan minska med y Kan 6ka med y
Overskonsolideringskvot, OCR Kan minska med OCR Ingen storre paverkan
Portal, e Okar med e Minskar med e
Partikelstorlek, form och foérdelning | Kan paverkas Kan paverkas

Empiriska ekvationer har tagits fram for bestimning av skjuvmodulens reduktionskurva uti-
frén plasticitetsindex Ip (%), vertikal effektivspdnning Oy (atm) och 6verkonsolideringskvot
OCR (-). Ett av de enklare sambanden &r framtagen av Darendelli (2001). Skjuvmodulens
reduktionskurva kan, enligt Darendelli (2001), bestimmas ur foljande empiriska ekvationer:

GG = ! . (2.2.5.2)
max 1+ (J/CJ
ycr
Y. :(Q +¢ U, [OCK )Wvoﬂ : (2.2.5.b)

Dér @ ar konstater erhdllna fran kurvanpassning med laboratorieresultat och har, enligt
Darendelli (2001), foljande varden: @=0.92, ¢,=0.0352, ¢=0.001, ¢;=0.3246 och @=0.3483.
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2.2.4 Dampkvot

Perfekt elastiskta material har inte ndgon materialddmpning. Jordar &r dock inte helt elastiska
och uppvisar energiforluster dven vid mycket smé tojningar. Detta fenomen, som brukar kal-
las intern dimpning, &r i allménhet relativt litet smé vid sma tdjningar. Vid maéttliga t6jning-
ar Okar materialddimpningen med okande tojning. Energiforlusten under en belastningscykel
beror pé arean inom hysteresiskurvan, se Figur 2.2.2.a och definieras enligt f6ljande:

_ 1 A, W,
2MG Yy ATV

, (2.2.6)

diar Wp dr energiforlusten per cykel, Ws dr den maximala tjningsenergin och 4., r arean
inom hysteresiskurvan.

Vanligtvis varierar ddmpkvoten mellan 2% och 6% vid sma skjuvtojningar. Ddmpkvoten ar
vanligtvis ldgre for markvibrationer i lera och ndgot hogre i friktionsjord vid samma skjuvtoj-
ningen. Ddmpkvoten antas vara oberoende av frekvens och amplituden pd svingningsrorelser
vid sma skjuvtdjningar (y. <10™*) och benimns som hysterisdimpning. Vid storre skjuvtdj-
ningar (Y. >10™) 6kar arean inom hysteresiskurvan och ddrmed ocksé dimpkvoten.

Liksom for skjuvmodulen, sa péverkas ddmpkvoten av ett antal belastningsforhallanden.
Négra av dessa beskrivs 1 Tabell 2.2.3. P4 samma sétt som for skjuvmodulen har Vucetic &
Dobry (1991), utifran resultat fran laboratorietester pa ett brett urval av material, visat att
dampkvoten paverkas av plasticitetindex /p (se Figur 2.2.4). Utifrdn dessa resultat och med
utgangspunkt fran den empiriska ekvationen for skjuvmodulens reduktionskurva (se ekvation
2.2.5) kan dampkvotens tdjningsberoende och relation till plasticitetsindex, bestimmas enligt
foljande empiriska ekvation (Ishibashi & Zhang, 1993):

g=( é) i+ exp(-0.014 5PI )}EEO.S%(%W )2 - 1.547(%,’% j + 1} (2.2.6)

Modellering av materialddmpning i numeriska berdkningsprogram ér till stor del relaterad till
den typ av numerisk metod som tillimpas. For vidare information om modellering av materi-
alddmpning i numeriska metoder, se Stewart et al (2008).
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Figur 2.2.4 Dampkvotens variation med cyklisk skjuvtdjning for finkorningar jordar med olika
plasticitetsindex (Vucetic & Dobry, 1991).
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2.2.5 Densitet

Per definition, s& paverkar skrymdensiteten utbredningsfarterna for alla spanningsvégor.
Skrymdensiteten for olika jordarter ligger vanligtvis mellan 1,5 t/m’ och 2,5 t/m’, och en
variation mellan dessa virden resulterar i relativt smd fordndringar i1 utbredningsfarter.
Skrymdensiteten paverkas framst av vattenméttnadsgrad och &r 1 helt vattenmattad jord ca 20
% tyngre dn for en torr jord. Typiska vdrden péd densiteter for olika jordarter visas i Tabell
2.2.7.

2.2.6 Tvarkontraktionstal

For jordar som inte vattenmaéttnad, kan tvirkontraktionstal (dven bendmnt som Poissons tal)
V bestimmas genom relationen mellan P-vagens och S-vagens utbredningsfarter enligt fol-
jande:

1=K
V= = x? ,dirK =cp/ cg 2.2.7)

Detta uttryck dr dock ganska osékert eftersom sma fel i P-vdgen och S-vigen utbredningsfar-
ter ger upphov till relativt stora variationer i tvirkontraktionstalet, V. Emellertid, eftersom S-
vagens utbredningsfart dr ndra relaterad till skjuvmodulen, dr det frimst P-viagens utbred-
ningsfart som paverkar storleken pé tvérkontraktionstalet. P-vigor kan fdrdas genom bade
fasta och flytande material, medan S-vagen inte kan utbredas i vétska. I de flesta jordmaterial
ar P-vagens utbredningsfart ldgre &n vattnets, varfor dess utbredningsfart dr mest en indikator
av méangden porvatten i jorden. Med andra ord beror Poissons tal till storre delen av vatten-
mittnadsgrad i jorden. A andra sidan #r inte Poissons tal sirskilt kinslig for typ av jordart,
effektivspanning eller portal. Ett annat kdnnetecken for Poissons tal ar att ndr den har ett
viarde som ndrmare sig 0,5, s& blir materialet inkompressibelt och P-vagens utbredningsfart
gar mot odndligheten. En guide i valet av Poissons tal for olika jordarter finns sammanfattade
i Tabell 2.2.7.

2.2.7 Matning av dynamiska jordegenskaper

Konventionella geotekniska undersdkningar i félt och laboratorium ger information om hall-
fasthet och styvhet vid stora tdjningar (Y. >107). Vid analyser av jorddynamiska problem
krivs beddmning av jordegenskaper under sma och méttliga t6jningar (Y. <10™%). Dessa egen-
skaper kan uppskattas genom empiri (t.ex. ekvationer 2.2.3 och 2.2.4.), men ger di inte alltid
tillrdcklig noggrannhet och information. For att kunna modellera dynamiska problem pé ett
riktigt sitt kan dérfor specifika seismiska undersokningar krdvas for att bedoma erforderliga
dynamiska jordegenskaper.

Vid jorddynamiska problem under smé skjuvtdjningar (Ye<10™), s& bestar forenklat de dyna-
miska jordegenskaperna av maximal skjuvmodul, materialddimpning, tvarkontraktionstal och
skrymdensitet. Vid hogre skjuvtdjningar (yY>10™), kan det dven krdvas bestimningar av
skjuvmodulens och materialdimpnings variation med skjuvtdjningen, paverkan av tojnings-
hastighet och antalet lastcykler. I foreliggande avsnitt gors en kort jimforelse av kinda meto-
der for laboratorie- och féltunders6kningar for bestimning av jorddynamiska egenskaper. Mer
detaljerade beskrivningar av de olika undersdkningsmetoderna finns i Woods (1978).
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Laboratorieundersodkningar

I Tabell 2.2.4 redovisas olika laboratorieundersokningsmetoder for utviardering av dynamiska
jordegenskaper och dessa respektives formaga att mita olika jordegenskaper Over olika
skjuvtojningar. Ur tabellen framgér detta att resonanskolonnforsok, cykliska triaxialforsok,
cykliska skjuvforsok och cykliska torsionella skjuvforsok dr de mest mangsidiga metoderna
och kan anvidndas for att utvirdera skjuvmodul, materialddimpning och spinnings-
téjningssamband vid cyklisk belastning. Dock kan resonanskolonnfoérsok och cykliska tors-
ionella skjuvforsok anviands for att bestimma dessa jordegenskaper och Over ett storre
skjuvtdjningsomrade jaimfort med ovriga metoder.

Det storsta problemet med laboratorieundersokningar dr att det kan vara svért att ta upp
ostorda jordprover. Dessutom kan det vara svart att astadkomma jordens ursprungliga span-
ningshistoria i laboratoriet. Detta giller speciellt for friktionsjordar, men éven i viss man for
kohesionsjordar. Dock kan laboratorieundersokningar ge viardefull information da olika f6rut-
sattningar kan simuleras och effekten de har pa dynamiska materialegenskaperna kan darmed
studeras. Mgjligheten att kunna bestimma skjuvmodulens och ddmpkvotens variation med
skjuvtdjningen kan ibland vara sérskilt vardefull vid dynamiska problem.

Tabell 2.2.4 Laboratoriemetoder for utvirdering av dynamiska jordegenskaper, samt deras kapacitet
att méta egenskaper vid olika skjuvtdjningar (baserad pa Woods, 1978)

Spénningsupptra-
Metod /Lss mer Skjuvmodul Materialddmpning dande vid cyklisk
belastning
Resonanskolonnforsok Ja Ja
JASTM D4015 (2007) Standard Test Methods for Modulus and Damping of
Soils by Resonant Column Method
Ultrapulsforsok Ja
IArulnathan et al(1998)
Cykliska triaxialforsok Ja Ja Ja
JASTM D5311 (2011) Standard Test Method for Load Controlled Cyclic
Triaxial Strength of Soil
Cykliska skjuvforsok Ja Ja Ja
Cykliska torsionella skjuvforsok Ja Ja Ja
“Shaking table”-forsok Ja Ja
10° 10° 10* 10° 10? 10" Y
Storlek pa skjuvtéjning vy (-) | | | | | | | | | | | | | | |
Sma tjningar Matliga tjningar Stora tjningar
Resonanskolonnfrsok (So|ida prover) . __§N§ /|
Resonanskolonnforsok (ihéﬁg prover) |
Ulrapulsforsok I . -
Cykliska friaxialforsok I
CyKkiiska skjuvforsok I
Cyk||5ka torsionella skjuvfbrsék (|hé||ga prover) .|
"Shaking table"-orsok E—
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Faltundersokningar

Féltundersokningar har fordelen relativt laboratorieundersdkningar att utvédrdering av jord-
egenskaper baseras pa matningar pa plats och ingen upptagning av jordprover krivs som kan
fordndra jordens spidnningsforhallanden. Faltundersokningar innebédr ocksd métning av jord-
egenskaper Gver en relativt stor jordvolym, vilket ocksd minimerar spridning av bestdmda
egenskaper p.g.a. sma icke-representativa jordprover. Nackdelen med faltundersdkningar &r
att det oftast inte dr mdjligt att undersoka andra effekter én de som rader vid unders6knings-
tillfallet. I minga filtunders6kningsmetoder dr det inte alltid den specifika jordegenskapens
som madts utan den maste istédllet uppskattas indirekt genom teoretiska eller empiriskt sam-
band.

De vanligaste faltundersokningsmetoderna for métning av dynamiska egenskaper ar s.k. geo-
fysiska undersokningar dir den dynamiska skjuvmodulen utvirderas genom métning av
kompressionsvagen (cp) eller skjuvvagens (cs) utbredningsfarter. Eftersom kompressionsva-
gor paverkas av porvatten i jorden och p.g.a. den nira relation som finns mellan skjuvvagsfart
och skjuvmodul, sa ar flertalet undersokningar inriktade mot bestdmning av skjuvvagens ut-
bredningsfart. Deformationerna (svingningsrorelsen) dr normalt betydligt storre for skjuvva-
gor dn jamfort for kompressionsvégor och darfor ocksa littare att méta. De tre fraimsta geofy-
siska undersokningsmetoderna (se Figur 2.2.5) dr nerhalsforsok (eng. down-hole test), mel-
lanhélsforsok (eng. cross-hole test) och ytvagsrefraktionsforsok (eng. surface refraction test).

Killa

Figur 2.2.5 (a) Nerhalsforsok (down-hole test), (b) mellanhalsforsok (cross-hole test) och (c) yt-
vagsrefraktionsforsok (surface refraction test), Kramer (1996).

I Tabell 2.2.5 jamfors olika faltundersokningsmetoder forméga att anvdndas for métning av
dynamiska jordegenskaper, respektive deras mdjligheter att mita jordegenskaper over olika
skjuvtojningar. Utifran dessa tabeller framgar det att mellanhalsforsok (eng. cross-hole test)
ar den bidsta metoden for métning av den dynamiska jordmodulen in-situ. Den nést bédsta me-
tod nerhalsforsok (eng. down-hole test), men har en fordel genom att den ar billigare att ut-
fora eftersom endast ett borrhédl kriavs. Mellanhélsforsok bedoms dock som mer exakt da
gangvigen for spanningsvagorna valdefinierad och dé olika jordlager oftast dr avlagrade hori-
sontellt.
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Tabell 2.2.5 Féltundersokningsmetoder for bestdmning av dynamiska jordegenskaper och deras ka-
pacitet att mata egenskaper vid olika skjuvtojningar (baserad pa Woods, 1978)

10° 10° 10* 10° 10 10" e

Storlek pé Skjuvt('jjning Yo (-) I I | I | I I | I | | I | I I | I

Sma tojningar | Matiga tdjningar | Stora tojningar
Refraktionsforsok ]
Mellanhalsforsok e EEEEEE———————— e
Nedhalsforsok ]
Stationéra (steady state) vibrationsforsok )
SASW.fbrsok .|
Resonansfundamentiorsok | N N ]

P- S-
Metod /s mer vags- vags- Andramatningar  Fordelar Nackdelar
fart fart
Reflektionsforsok Ja Ja Djup och lutning av | Reversibel polaritet. Osaker beddémning gangti-
JASTM D7128 - 05 (2010) Standard jordlager Matning fran markytan. der.
Guide for Using the Seismic- Undersdkning av stora Missar laga utbrednings-
Reflection Method for Shallow omraden till stora djup. farter vid laga amplituder.
Subsurface Investigation Prelimin&ra undersokningar.
Refraktionsforsok Ja Ja Djup och lutning av | Reversibel polaritet. Missar laga utbrednings-
ISGF:s metodblad: Seismisk (2008) jordlager Matning fran markytan. farter vid laga amplituder.
ASTM D5777 - 00(2011)e1 Standard Undersoker stora zoner. Méter bara egenskaper for
Guide for Using the Seismic Preliminara undersékningar. | ytnéra jordlager.
Refraction Method for Subsurface Styvheten maste 6ka med
Investigation djupet.
Mellanhalsférsok Ja Ja Utbredningsfart som | Kand vagutbredningsvag. Behover 2 st eller fler borr-
(cross-hole tests) funktion av téjning Reversibel polaritet. hal.
/STM DA4428 | DA428M (2007) Materiald@mpning Fungerar vid sma ytor.
Standard Test Methods for Cross Bestémning av léga utbred-
hole Seismic Testing ningSfarter'
Nerhalsforsok Ja Ja Materiald@mpning Endast ett borrhal. Méter medelfart.
(down-hole tests) Kand vagutbredningsvadg. | Stérning av ytnara brus.
JASTM D7400 (2008) Standard Test Fungerar vid sma ytor. Endast sma skjuvtjningar.
Methods for Down hole Seismic Bestdmning av Iaga utbred-
Testing ningsfarter.
Stationéra (Steady Ja Materialdampning Fungerar fran markytan. Osaker pa bestamning av
state) vibrationsforsok egenskaper pa storre djup.
Stor vibrator krévs.
SASW-férsok Ja Djup och lutning av | Fungerar fran markytan. Oséker pa bestdmning av
(Spectral analysis of jordlager. egenskaper pa storre djup.
surface wave)
ISGF:s metodblad: Ytvagseismik
(2008)
SPT-, CPT-, DMT- och Empiriska korrelat- | Vanligt anvand metod (SPT | Behéver standardiseras.
PMT-f6rsok. ioner for bestdmning : and CPT). Empiriska samband.
IMayne & Rix (1993) av risk for jord- Vanlig tidigare anvand
forvatskning. metod (SPT).

Resonansfundament- Moduler nara ytan.  Fungerar frdn markytan. Osaker pa bestamning av
forsdk (Resonant Materiald@mpning. egenskaper pa storre djup.
footing test)
[Baidya & Krishna (2001)
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Refraktionsforsok mojliggor undersdokning dver stora omraden, men det finns en forlust 1
precision pd grund av de manga olika refraktionsvégar spdnningsvagorna kan ta. Den dr dock
mer sdker dn reflektionsforsok dir det kan vara svart att skilja mellan géngtider for reflekte-
rade och direkta spanningsvéagor. Ytvagsforsok ar begransade till bestdmning av egenskaper
for de 6vre jordlagren. Ett exempel pa en ytvagsforsok ér det stationéra vibrationsforsoket
(eng. steady-state vibration test). I detta forsok, méts vigliangden for en Rayleigh-vag intill en
vertikal vibrator. Harigenom kan Rayleigh-vigornas fasvagsfarter bestimmas. Den vanligaste
ytvagforsoksmetoden idag ér spektrala analyser av ytvigor, sa kallade SASW-métningar
(engelsk forkortning for Spectral Analysis of Surface Waves). Hir anvinds dispersionskurvor
for att identifiera jordlagerméktigheter och bestamning av skjuvvéigens utbredningsfarterna
for de olika jordskikten. Det finns dven en utékad variant av SASW som bendmns MASW
(engelsk forkortning for Multichannel Analysis of Surface Waves). En mer sillsynt metod ar
resonansfundamentforsok (eng. resonant footing test) som kan anvédndas for att bestimma
ddmpningsegenskaper for fundament.

Typiska varden

Typiska vérdena for skjuvvégens utbredningsfarter uppmatta i jordar varierar vanligen mellan
80 och 500 m/s. Dessa virden kan métas antingen dver eller under grundvattenytan. Virdena
for kompressionsvagens utbredningsfart i jord beror pa vattenmaéttnadsgraden. For torra jordar
varierar kompressionsvégens utbredningsfart oftast mellan 185 till 650 m/s. Aven for jordar
med en vattenmittnadsgrad pa 98% eller mindre har kompressionsvagen, enligt Hoar &
Stokoe (1978), ett liknade intervall for utbredningsfarten. I vattenmittade jordar har kom-
pressionsvagen normalt en utbredningsfart kring 1500 m/s. Typiska utbredningsfarter for
skjuvvagen och kompressionsvdgor och motsvarande dynamiska egenskaper for olika jord-
och bergarter sammanfattas 1 Tabell 2.2.6.

Tabell 2.2.6 Typiska jordegenskaper for olika jord- och bergarter. Varden angivna inom parantes
motsvarar egenskaper jordar med en vattenméttnadsgrad mindre &n 98 % (baserad pa
Head & Jardine, 1992)

Material Utbredningsfart Poissons tal Densitet Skjuvmodul
(smé téjning)
Cpg (MV/5) Cso (MV/s) v(-) o (tm°) Guax (MN/m’)
Los sand 1450-1550 100-250 0,48-0,5 1,5-1,8 15-110
(185-450) (0,3-0,35)
Medelfast sand 1500-1750 200-350 0,47-0-49 1,7-2,1 70-250
(325-650) (0,2-0,3)
Fast sand 1700-2000 350-700 0,45-0,48 1,9-2,2 230-1000
(550-1300) (0,15-0,3)
Los lera 1450-1550 80-180 0,47-0,5 1,6-2,0 10-65
Halvfast lera 1500-1700 180-300 0,47-0,5 1,7-2,1 55-190
Fast lera 1600-1900 300-500 0,47-0,5 1,8-2,3 160-450
Sandsten 1400-4000 800-2000 0,25-0,35 2,0-2,4 1300-9500
Kalksten 2100-6000 1200-3000 0,25-0,35 1,8-2,5 2600-20000
Gnejs 3500-7000 2000-3500 0,25-0,35 2,2-2,6 8500-32000
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2.3 Vibrationsmatningar

Huvudforfattare: Hall, L., Delforfattare: Wersill, C., Senaste revidering: 2012-12-12

Mitningar av markvibrationer (markrorelser) kompliceras av det faktum att ett litet antal mat-
ningar kan ge en mycket stor midngd data och att bearbeta all denna data kréver darfor ett bra
tillvigagéngssitt. Mgjligheter till analys och lagring av resultat frdn vibrationsmétningar har
dock forbattrats avsevart under de senaste aren i och med den stora utvecklingen av datorer
med allt stérre och snabbare datorkapacitet och béttre programvaror. Det dr nu mojligt att
madta, analysera och lagra mer data dn nagonsin tidigare. I och med att denna process fortsitter
sa finns ocksa storre mojligheter att 6ka fOrstaelsen av orsaker till eventuella problem med
markvibrationer.

And4 gor den stora mingden information det svart att gora exakt beskrivning av markvibrat-
ioner. Beroende pa vilket problem som skall analyseras, dr det inte dock tvunget att aterge
varje markrorelse exakt for dess tekniska &ndamél. Det dr d&nda nddvindigt att kunna beskriva
vissa egenskaper hos markvibrationer som &r av teknisk betydelse for det analyserade pro-
blemet, samt att identifiera ett antal vibrationsparametrar som pa ett bra sitt aterspeglar mark-
rorelsernas egenskaper. De vanligaste vibrationsegenskaperna ar de som beskriver amplituden
hos markrorelserna. Andra viktiga egenskaper ér frekvensinnehdllet i en markrorelse. Det
finns idag ett antal olika vibrationsparametrar, vilka var och en innehaller information om en
eller bdda av dessa egenskaper. Nagra av de vanligaste vibrationsparametrar beskrivs i detta
avsnitt. Instrumentering och datainsamling diskuteras ocksa kortfattat. For en mer detaljerad
beskrivning av vibrationer vad géller mitning och analys, hédnvisas ldsaren till handbdcker
inom detta omrade av signalanalys, t.ex. Ersoy (1997), Bendat & Piersol (1993), Svirdstrom
(1987), Claerbout (1975) och Oppenheim och Schifer, (1975).

2.3.1 Instrumentering och datainsamling

Instrumentering av en markrorelse bestér i allmanhet av tva delar, en sensor som méiter mark-
rorelser och ett seismiskt registreringssystem som lagrar vibrationerna antingen pa ett analogt
eller digitalt satt. Moderna sensorer dr kénsliga elektromekaniska anordningar, s.k. givare som
omvandlar fysisk rorelse till en elektrisk strom. De vanligaste givarna vid métning av mark-
vibrationer dr accelerometrar, som producerar en utsignal proportionell mot svingningsacce-
leration och geofoner, som producerar en utsignal proportionell mot svingningshastighet.

Geofoner

Givaren i en geofon &r en spole av koppartrad som skapar ett magnetfalt (se Figur 2.3.1). Nér
sjdlva geofonen ror sig p.g.a. en vibration, ror sig spolen i forhallande till geofonens holje och
en spanning genereras. Spolen i geofonen har en resonansfrekvens (typiskt 4 Hz for stora geo-
foner och 30 Hz for sma geofoner), vilket gor att geofonen kan méita svangningshastigheter
upp till mycket hoga frekvenser. Dock blir vibrationer med en frekvens ldgre dn spolens reso-
nansfrekvens ddmpade och ddrmed ldgre &n dess verkliga védrden. Detta ér ett problem nér
man maéter markvibrationer, fran t.ex. trafik, som &r allmant kénda for att innehélla laga fre-
kvenser. I sddana fall kan geofoner med en resonansfrekvens pd 1-2 Hz vara nddvéndigt. Sad-
ana geofoner ar dock ca 10 ganger dyrare dn geofoner med resonansfrekvens runt 4 Hz. I Fi-
gur 2.3.2 jamfors responskurvor for geofoner med resonansfrekvenser pa 2 Hz, respektive och
en 4,5 Hz. En shunt kan ocksa anslutas mellan spolarnas positiva och negativa dndar varvid en
intern ddmpning skapas for att erhalla bdsta mojliga responskurvan for geofonen. Geofoner
anses annars vara mycket tillforlitliga och robusta, och anvinds ofta inom olje-och gasutvin-
ningsindustrin.
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Figur 2.3.1 (a) Isometrisk och tvérsnittsvy av en geofon (Barsillais, Van Zandt & Kenney, 1998).
(b) Tvarsnittsvy av en piezoelektriska accelerometern (PCB Piezotronics, 2012)
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Figur 2.3.2 Responskurvor for tvd geofoner med olika resonansfrekvenser (Hall, 2000).

Accelerometrar

Det finns i princip tre typer av accelerometrar som &r de allra vanligaste, ndimligen piezoelekt-
riska, piezoresistiva och kapacitansvariabla accelerometrar. Var och en av dessa accelerome-
terar har olika principer for drift och begrénsningar i tillimpningen. Den mest anvénda acce-
lerometern dr den piezoelektriska accelerometern. Denna typ ér frimst konstruerat av pie-
zoelektriska material (naturliga eller konstgjorda kvarts), som producerar elektriska laddning-
ar ndr den utsdtts for spanningséndringar. Arbetsprincipen ér, enligt Heed & Wall (2007), att
en seismisk massa accelereras och ger en kraft pa ett piezoelektriskt material. Det piezoelekt-
riska materialet fungerar som en fjdder som deformeras, antingen genom kompression eller
genom skjuvning. P4 grund av de piezoelektriska egenskaperna bildas det en laddning 6ver
materialet som ar linjért proportionellt mot kraften och dirmed ocksd mot accelerationen ef-
tersom massan dr konstant. Kraft-tjningsresponsen dr emellertid néstan kvadratisk, och kré-
ver darfor antingen en statisk applicerade kraft eller en DC-forspanning for att centrera re-
sponsen 1 ett linjart omrdde. Sdledes kan frekvensgangen vara konstant &nda ner till 0 Hz. En
typisk piezoelektrisk accelerometer visas 1 Figur 2.3.1.b.

En annan vanlig accelerometer dr den kapacitansvariabla accelerometern som fungerar,
enligt Heed & Wall (2007), pa det sittet att den méter kapacitansvariationer over en sving-
ande balk med en seismisk massa. Den tredje av de vanligast anvinda accelerometertyperna
ar den piezoresistiva accelerometern. Arbetsprincipen, enligt Heed & Wall (2007), 1 den é&r
att mita den resistiva variationen dver en sviangande balk med massa. Eftersom varken kapa-
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citansvariabla eller piezoresistiva accelerometrar ar sjilv-genererande, kraver dven de en ex-
tern DC-stromkalla.

En nackdel med accelerometrar ér att de ar kénsliga for temperaturfordndringar och fukt. De
ar ocksa mycket dyrare dn geofoner och kréver stromforsorjning under mitningarna.

Lagring och digitalisering

Lagring av resultaten fran vibrationsgivarna sker idag framst i digital form pa datorers hard-
diskar. Tidigare utfordes all lagring analogt i t.ex. bandspelare och oscilloskop. Analoga
bandspelare anvinds dock dnnu idag da de mojliggér kontinuerlig inspelning av vibrations-
métningar. Dock, d4 de flesta analyser av vibrationsmitningar utfors i datorer, s& maste mét-
resultaten dnda digitaliseras. Digitalisering av en signal innebidr en diskontinuerlig mitning
med mellanliggande tidssteg, Ats. I digitaliseringen av analoga signaler (antingen direkt fran
métningar eller frdn en bandspelare), samplas signalen av en analog-till-digital-omvandlare
som ger en nummerserie (siffror) till datorn. Dessa digitala virden kommer, om den samplas
in korrekt, vara en nira representation av den ursprungliga analoga signalen. Vissa givare
maste ha en signalbehandlare som grénssnitt mellan den analog-till-digital-omvandlaren.
Signalbehandlaren ger dven strdm, om den inte dr sjdlv-genererande, till givaren, samt for-
stirker signalen och dverfor uppmétt signal till lagringsenheten. En typisk datorbaserat system
for datainsamling visas i Figur 2.3.3.

Om vibrationer skall métas under liangre tid (t.ex. sprangningar vid tunneldrivning) kan det
vara lampligt att anvinda ett métsystem som startar och stoppar registreringarna automatiskt.
Inspelningsenheten kan programmeras till en viss triggnivad” som &r den ldgsta vibrationsniva
for vilken systemet startar. Sddana métsystem kan vanligtvis bade presentera t.ex. den hogsta
vibrationsnivan under varje timme samt spara radata for varje vibrationssignal. Data kan
tommas manuellt eller 6verforas automatiskt till en central enhet med exempelvis GSM eller
WiFi.

Figur 2.3.3 Typisk métsystem av markvibration (Gorman, 1999)
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2.3.2 Vibrationsparametrar
Amplitudparametrar

Det enklaste séttet att beskriva markrorelser (markvibrationer) dr i1 tidsdoméinen. Amplitudpa-
rameterar kan antingen bestd av acceleration, hastighet eller forskjutning. Vanligtvis anvinds
endast en av dessa kvantiteter och den méts dd direkt eller berdknas genom integration
och/eller derivering. Vid analys av dessa parametrar skall det noteras att hastighetens tidshi-
storik har en vdsentligen mindre antal hoga frekvenser dn accelerationens tidshistorik. P4 mot-
svarande sétt har forskjutningens tidshistorik dnnu férre hoga frekvenser beroende pa det ar
den andra integrationen av accelerationen.

Vibrationer uppmétta under en viss tidpunkt bendmns som momentanvirde. Vidare for att
beskriva att det dr vibrationer uppmatt i en punkt, sa bendmns respektive uppmatt virde som
svingningsforskjutning, sviangningshastighet eller svdngningsacceleration beroende péd vad
som méts. Svingningshastigheten v(?), inte att férvdxlas med utbredningsfarten hos vagor, ar
den hastigheten varje enskild partikel far nir en spidnningsvag passerar genom jorden. Vagut-
bredningsfarten dr den hastighet med vilken vibrationerna transporteras bort fran kdllan och
beror pd egenskaperna hos det medium genom den transporteras i, medan partikelns hastighet
beror pa den méngd energi som induceras i marken frn vibrationskéllan och p.g.a. energifor-
luster vid utbredning av vibrationerna. Motsvarande dr svingningsforskjutning u(z) och
sviangningsacceleration a(?) den forskjutning, respektive acceleration, varje enskild partikel
fir ndr en spanningsvag passerar en punkt i marken (eller konstruktionen).

Toppsvangningsvibration indikerar det hogsta uppmatta vdardet i samband med rorelsen i en
punkt i marken (eller konstruktionen). Toppsvingningshastighet ¥ (eng. peak particle ve-
locity) har varit den vanligaste parametern for beskrivning av vibrationer. Detta dels beroende
pa att toppsvingningshastighet har, enligt New (1990), konstaterats bést korrelera med skador
pa byggnader och eftersom svangningshastighet har ett ndra teoretiskt samband med induce-
rade skjuvtdjningar (se avsnitt 2.3.4). Vanligen mits endast den vertikala partikelhastigheten
da den oftast har en storre storlek och endast krdver en givare.

Vid mitning och analys av vibrationer frén jordbdvningen, dr anvéindningen av toppsving-
ningsacceleration a (eng. peak particle acceleration) vanligare. Detta beror pa att accelero-
metrar dr mer vanligt forekommande for att kunna maéta de stora markvibrationer som kan
upptrdda vid jordbdvningar. Hér dr det den horisontella toppsvéngningsaccelerationen som
oftast anvinds (Kramer, 1996) pd grund av deras naturliga forhdllande till horisontella trog-
hetskrafter. Den horisontella toppartikelaccelerationen dr helt enkelt den storsta (absolut) var-
det av vektorsumman av tva ortogonala horisontella komponenter. Vertikala partikelaccelerat-
ioner anvinds mer séllan da byggnader vanligen dimensioneras for att klara tyngdkraftinduce-
rade statiska vertikala krafterna med goda sékerhetsmarginalerna och de har darigenom ett
adekvat motstand mot de dynamiska krafter som kan induceras vid jordbdvningar.

Toppsvingningsforskjutning 4 (eng. peak particle displacement) ger d4ven information om
deformationer dr dven anviandbart vid analys av lagfrekventa vibrationer. Lagfrekventa seism-
iska végor dr viktiga eftersom de dr de storsta bidragsgivarna (Chiu, 1997) till rorelser av
hoga byggnader och stora anldggningar. Toppsvangningsforskjutningar dr dock ofta svéra att
mita exakt, indirekt pa grund av att bearbetningsfel i filtrering och direkt pa att de erhalls oft-
ast genom integration av uppmétta accelerationer eller hastigheter. Som ett resultat &r
toppsvangningsforskjutningar mindre forekommande som ett matt pa markrdrelser dn jAmfort
med toppsviangningshastigheter eller toppsvéngningsaccelerationer.
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Frekvensparametrar

Frekvensinnehallet beskriver de olika harmoniska rdrelser som finns 1 en signal. Varje perio-
disk funktion som upprepar sig vid konstanta tidsintervall, 7, kan uttryckas med hjalp av Fou-
rieranalys som summan av en serie enkla harmoniska termer av olika frekvens, amplitud och
fas. Néstan alla periodiska funktioner kan skrivas i Fourier serier som (Kramer, 1996):

x(6) = Ay + 3 LA, cos(2TY.1) + B, sin(21¥, )] =
" (2.3.1)

=C, + Z C, sin21f,t +@,) = che‘”"fn’
n=l1 n=-o

dar :ni
vy T

Ay, A, B,,Cy och C, = Fourierkoefficienter

¢, = komplexa Fourierkoefficienter

@, = arctan(4,/ B,) = fasvinkel

t=tid
En samplad periodisk tidssignal (t.ex. vertikalhastighet i tidsdoménen) kan transformeras till
en funktion av frekvensen antingen genom den diskreta Fouriertransformen (DFT) eller den
snabba Fouriertransformen (FFT). En variabel funktion x(#), k=0, N-1 transformeras av den
diskreta Fouriertransformen (DFT) enligt foljande:

X(f,) =D f[x(tk )cos(2TY, £, ) —ix(t, )sin(2T¥, t,)] =
v = n=0.. N-1 (2.3.2)
At Z x(t,) [

var t, = kftg och f,=nAf=n/NA\tg

I allménhet blir resultaten av transformering av tidssignal till frekvensdoménen en komplex
funktion. Oftast beskrivs déarfor den transformerade signalen i1 frekvensdominen som Fou-
rieramplitud och fasvinkel. Fourieramplitud och fasvinkel kan bestimmas frdn Fouriertrans-
formen enligt foljande samband:

N-1

IXCE =S (XK, DK + X (), D (K)s ) respektive, (23.3)
=0
wo L (x(k),
_ (X)) 234
(pX (f‘") ;tan { X(k)real J ( )

En graf av Fourieramplitud som funktion av frekvensen dr kidnd som Fouriers amplitud-
spektrum och ett diagram av fasvinkeln mot frekvens kallas fasspektrum. Frekvensupplos-
ning (4Af) 1 spektrat erhélles fran antalet samplingar N och samplingstiden A¢s enligt f6ljande:
A=1/T diar T=NAts.

Diskreta Fouriertransformen (DFT) utvecklades innan datorerna blev tillgdngliga, och &r
mycket arbetskridvande att berékna dven vid sma vérden pa N. En berdkningsalgoritm utveck-
lades darfor for fallet dar N har en potens av 2. Denna algoritm minskade berdkningstid
enormt och blev kdnd som den snabba Fouriertransformen (FFT). Den tid som krévs for att
slutfora en transformation med FFT &ar proportionell mot Nlog,N, medan berdkningstiden for
DFT ir proportionell mot N?. Nackdelen med FFT ir att den samplade signalen méste ha en
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utgdras av ett antal som &r en funktion av tva (d.v.s. N=2"), medan DFT &r oberoende av anta-
let sampel.

AT k] CET ¥ [k]
AL P i /
| +
ik — -
n h-1 t 0 M2
I T D Mlyquist
(=0 T, FtT L: 44T

F=-2/T
Figur 2.3.4 Exempel pa en tidssignal av ldngden T och motsvarande amplitud i frekvensdoménen
(Bourke, 1993).

Nér man utfor en frekvensanalys, bor det noteras att halva samplingsfrekvensen, som kallas
Nyquistfrekvensen (fy,=1/2Afs), dr den hogsta frekvens som korrekt kan representeras 1 fre-
kvensdomédnen. Fouriertransformen av en tidsignal resulterar i ett spektrum som &r symmet-
risk kring Nyquistfrekvensen. Figur 2.3.4 visar Fouriertransformen av en signal med resulte-
rande amplitud i frekvensdoménen.

Det ar darfor tydligt att om man minskar tiden (Azs) mellan samplingstillfillena, desto béttre
Overenstimmelse fis mellan den kontinuerliga och samplade signalen. Vid digitalisering av
en kontinuerlig signal, finns det dérfor ett minimum hur ofta man masta sampla en signalen
for att inte forlora ndgot av dess innehall. Denna sats, som ofta bendmnd som Shannons
samplingsteorem, siger att en kontinuerlig diskret signal maste samplas minst tvd génger
frekvensen for den hogsta frekvenskomponet som ingér i signalen.

Fouriers amplitudspektrum illustrerar hur signalinnehallet varierar med frekvensen. Denna
information kan dven uttryckas i termer av energi och bendmns som effekttithetsspektrumet.
Effekttithetsspektrumet (Sxx) definieras som:

Sl f)=X(f,)X(f,), (2.3.5)

dir X*(f) ar det komplexa konjugatet av X(f). Inom elektronik, dr enheten av effekttithets-
spektrumet 1 watt om signalen x(t) r i1 volt. Effekttdthetsspektrumet har dock ocksé visats sig
vara anviandbara vid beskrivning av markrorelser.

Frekvensanalyser kan ocksé anvdndas som en indikation pa forekomsten av dmsesidiga fre-
kvenser fran métningar 1 tva punkter. Detta gors med korsspektrumet (Syy) som ar produkten
av amplitudspektrumet av métsignalen 1 punkt 1 (dvs. X) och det komplexa konjugatet av
amplitudspektrumet av mitsignalen i punkt 2 (dvs. Y*) pa foljande sitt:

Sl [ )=Y (f,)X(f,). (2.3.6)

Korsspektrumet ir ett anviandbart verktyg for att bestimma den relativa fasskillnaden A@ mel-
lan tva tidssignaler som orsakas av tidsforseningar, utbredningsférseningar och olika utbred-
ningsvégar till givarna. Fasskillnaden A@ fran korsspektrumet kan berdknas enligt foljande
samband:
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80y, (f,)= fta [ (k)”"”g] (23.7)
. SXY (k)real
eller helt enkelt som skillnaden mellan faserna hos de tvé signalerna:

D (f,) =0 (1,)-o (1)

Anvindningen av fasskillnaden forklaras ndrmare 1 Avsnitt 2.3.3.

(2.3.8)

Vid analys av olika signaler, kan en funktion som beskriver graden av likhet mellan signaler-
na vara anvindbara. Ett exempel dr koherensfunktionen, som bestimmer rorelselikhet av tva
signaler i frekvensdoménen. Koherensfunktionen yxy definieras som:

Swlh)
IS ol £ )Sw( f,)

Koherensfunktionen beskriver graden av positiv eller negativ korrelation mellan amplitud-
spektrumet och fasvinklar hos tva tidsignaler. Vérdet 1 anger fullstindig dverensstimmelse,
medan 0 indikerar att ingen korrelation (inkonsekvens).

Yar (o) = (2.3.9)

Andra vibrationsparametrar

En parameter som beskriver bade amplitud- och frekvensinnehallet hos markrorelse ér effek-
tivmedelvirdet. Effektivvirdet togs fram for att kunna jimfora energiinnehéll mellan lik-
strom och viaxelstrom. Parametern kan ocksa appliceras for att beskriva pa markrorelser som
svingningsacceleration och svéingningshastighet. Effektivmedelviardet bendmns &ven som
RMS-viirdet, vilket kommer frén engelskans root-mean-square och som beskriver hur vardet
berdknas. Den aktuella signalen kvadreras, medelvérdesbildas och slutligen tar man roten ur
detta virde. RMS-virdet for uppmatt svingningshastigheten definieras som:

j YAV i
a,. = a — Y x (2.3.10)
T NZ '

diar T anger den totala tid for vilken svingningshastighetens effektivmedelviarde skall berék-
nas. RMS-virdet har visat sig anvdndbar i analysen av markvibrationer, eftersom vérdet inte
ar starkt paverkad av hogfrekventa vibrationer och eftersom den ocksa pdverkas av varaktig-
heten av rorelsen. I Figur 2.3.5 visar skillnaden pa ett effektivmedelvérde och toppvérde for
en enkel sinusformad vibration.

Amplitud

\ e I‘, ey f ““““ Eiektv. ™
edalvirde
medelvirds 1!{']
I [

Figur 2.3.5 Effektivmedelvirde och toppviarde for en enkel sinusformad vibration (Tingvall et al,
2005).
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Vid bedomning av skaderisk och komfortsstorningar utnyttjas ofta ett frekvensvigt effek-
tivmedelvirde. Uppmiitta vibrationer dels d& upp i frekvensband av samma bredd i Hz, eller i
konstanta relativ bandbredder (dvs. bandbredden dr en fast procentsats av frekvensbandets
mittfrekvens). Vanligen anvénds konstant relativ bandbredd 1 s.k. oktavband eller delar av
oktavband, normalt tersband (tredjedels oktavband). I Tabell 2.3.1 redovisas mittfrekvenserna
och gransfrekvenserna for oktav- och tersband i det omrade som, enligt svensk standard (SS-
ISO 8041), ar viktigast for helkroppsvibrationer. Vid bedomning av komfortsstorningar ut-
nyttjas oftast tersband. Ett frekvensspektrum kan summeras till frekvensviagda accelerations-
nivaer (alt. frekvensvéigda hastighetsnivder) inom bestimda frekvensomraden. Detta sker ge-
nom att uppmatta svingningsaccelerationer (alternativt svingningshastighet) for respektive
frekvens/frekvensband summeras enligt:

a,= \/(Kl El’1)2 + (K1,25 Bl’1,25)2 oot (Kgo H’go)z (2.3.11)

dir a,, ar den summerade accelerationen, a; ar accelerationen i det i:te frekvensbandet och K;
ar viktningen for det i:te frekvensbandet enligt Tabell 2.3.1.

Tabell 2.3.1 Mitt- och gransfrekvenser for oktav- och tersband med végningsfilter for helkroppsvib-

rationer (ISO 8041)
Mittfrekvens Tersband Oktavband V%gnin_gsfilter K‘ for \{égni_ngsfilter K; fb'.'
svangningshastighet svangningsacceleration

1 Hz 0,89-1,12 Hz 0,71-1,78Hz 0,1733 0,9849
1,25 Hz 1,12-1,41 Hz 0,2162 0,9763
1,6 Hz 1,41-1,78 Hz 0,2686 0,9633
2 Hz 1,78-2,24 Hz 1,41-2,82 Hz 0,3312 0,9436
2,5Hz 2,24-2 .82 Hz 0,4042 0,9147
3,15 Hz 2,82-3,55 Hz 0,4861 0,8739
4 Hz 3,55-4,47 Hz 2,82-5,62 Hz 0,5737 0,8191
5Hz 4,47-5,62 Hz 0,6614 0,7501
6,3 Hz 5,62-7,08 Hz 0,7430 0,6693
8 Hz 7,08-8,91 Hz 5,62-11,2 Hz 0,8132 0,5819
10 Hz 8,91-11,2 Hz 0,8694 0,4942
12,5 Hz 11,2-14,1 Hz 0,9114 0,4115
16 Hz 14,1-17,8 Hz 11,2-22,4 Hz 0,9413 0,3376
20 Hz 17,8-22,4 Hz 0,9617 0,2740
25 Hz 22,4-28,2 Hz 0,9753 0,2207
31,5 Hz 28,2-35,5 Hz 22,4-44,7 Hz 0,9842 0,1769
40 Hz 35,5-44,7 Hz 0,9900 0,1413
50 Hz 44,7-56,2 Hz 0,9936 0,1127
63 Hz 56,2-70,8 Hz 44,7-89,1 Hz 0,9960 0,0897
80 Hz 70,8-89,1 Hz 0,9974 0,0714

2.3.3 Utvardering av jordegenskaper

Vid mitning av tva eller flera vibrationssignaler pd olika avstdnd, kan de dynamiska material-
egenskaper sdsom utbredningsfarter och material dimpning bestimmas enligt de forfarande
som beskrivs 1 Avsnitt 2.2.7. Detta kan goras bade i1 tidsdoménen och i frekvensdomédnen. Den
mest direkta metoden for att bestimma jordegenskaperna ér att analysera vibrationerna i tids-
doménen. Om emellertid vibrationssignalerna digitaliseras kan det vara littare att bestimma
jordegenskaperna i frekvensdoménen.

Tidsdomananalyser

I tidsdoménen bestdms utbredningsfarten enkelt genom att méta ankomsttiderna for spén-
ningsvdgorna mellan tva givare och sedan dividera det kdnda avstindet mellan givarna med
tidskillnaden mellan ankomsttiderna. Materialddmpning (se Avsnitt 2.1.3) kan uppskattas
genom att undersdka amplituden minskning mellan vibrationssignalerna. Amplitudminskning

38 SGF Informationsskrift 1:2012



ar dock mycket svart att avgora eftersom signalerna kan ha paverkats av inhomogena effekter
1 jorden genom vilka spanningsvdgorna har fardats.

Frekvensdomananalyser

I frekvensdomidnen kan fasskillnaden mellan tva signaler, enligt ekvation 2.3.7 eller 2.3.8,
anvindas fOr att bestimma utbredningsfarten. En fasforskjutning lika med 360 grader (21)
motsvarar en svangningsperiod T (=1/f). Darfor kan gangtiderna, Atp,, med frekvensen for
spanningsvagorna bestimmas enligt foljande:

_ 1 (8o, (1)
AtPh(fn)—fn( - j (23.12)

Utifran gangtiderna kan sedan utbredningsfarterna med frekvensen bestimmas. Denna hastig-
het dr mer allmént kéind som fashastighet cp;, se avsnitt 2.1.2, och berdknas enligt féljande:

Cph(fn)=AtAEf)a (2.3.13)

dir Ar ar avstandet mellan givarna (Ar = ry— ry). Utifrdn kidnda vagfarter med frekvensen kan
dven vaglingderna med frekvenser bestimmas utifran f6ljande samband:

/‘ph(f,,)zc””}f”)- (2.3.14)

Materialddmpning kan med ddmpningskoefficienten o, se avsnitt 2.1.3, bestimmas utifran
kvoten av amplitudspektrum mellan tva signaler. Utifran ekvation 2.1.7, kan ddmpningskoef-
ficienten med frekvensen bestimmas ur foljande samband:

(r,) ln();((;m + 11{2{] K (2.3.15)

- Ar ’

Ph
dér m dr beroende pa typ av vag, kédlla och utbredningsvigen enligt Tabell 2.1.2. X och Y dr
amplitudspektrum frén samtida métningar i tva olika punkter.

Materialdimpning utrycks dock vanligen som ddmpkvot. Genom att anvédnda fashastighet och
ekvation 2.1.8, kan dimpkvoten med frekvensen berdknas ur f6ljande sammanband:

G ol

A, 217, Iy, (£,)

I Figur 2.3.6 redovisas en schematisk beskrivning av bestdmning av fashastigheter och
materialddmpning utifran vibrationsmétningar i tva punkter.

&nlf)=

Vid bestdmning av jordegenskaper (fashastighet och materialddmpning) fran fasskillnaden ur
korsspektrum av tva matningar, kan koherensfunktionen anvindas for att bestimma vilka fre-
kvenser i vibrationsmétningarna som &r av dalig kvalitet p.g.a. storningar och/eller reflektion-
er.

Fashastigheter och materialdimpning enligt ovan beskrivna ekvationer bestims med foljande
antaganden (Mok et al, 1988): 1) ddmpningsforhallande dr oberoende av frekvens och storlek
pa skjuvtdjning. 2) Uppmiitta spanningsvagor har inte paverkats av reflektion eller refraktion,
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3) Eventuella storningar i falt pd uppmétta vibrationer ar forsumbara, 4) Svingningsrorelser dr
korrekt uppmétta i bada givarna.

Excitering

Matning

h, ()

Pl e na

Y/

Fashastighet Fouriertransform
Call 15,40
k\_‘—/ f LA‘T
pf

Dampningskvot
EalS)

[~—,

L

Figur 2.3.6  Schematisk beskrivning av bestdmning av fashastighet och dimpkvot genom analys av
vibrationsmétningar i tva punkter (Hall, 2000).

2.3.4 Bestamning av skjuvtdjningsstorlek

De enskilt viktigaste jordegenskaperna for utbredningsfart och storlek av markvibrationer
(styvhet och materialddmpning), paverkas som ndmnts tidigare, av storleken pa skjuvtdjning-
en. En uppskattning av storleken pa skjuvtéjningen dr darfor viktigt vid jorddynamiska ana-
lyser och i synerhet vid métning av stora markvibrationerna. En sddan uppskattning kan erhal-
las genom att dividera toppsvangningshastigheten (9, ) med skjuvvagens utbredningsfart (¢, )

enligt foljande (Taniguchi & Sawada, 1979):

Vi :ﬁs (2.3.17)

S

Det bor noteras att, p.g.a. jordegenskaperna tojningsberoende, ska forsiktighet iakttas for ut-
bredningsfarter som har bestdmts utifrdn vibrationsmétningar med skjuvtdjningar storre &n
10,
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2.3.5 Signalbehandling

Signalbehandling handlar om att representera, modifiera och transformera den information
som signalerna innehaller med hjidlp av matematiska metoder. Signalbehandling anvénds dels
for att fa vibrationssignaler mer ldsbara och dels for att minska felaktigheter som uppstatt un-
der vibrationsmitningar eller 1 efterfoljande analyser. I detta avsnitt redovisas de vanligaste
problemen vid analys av vibrationer och tillgédngliga metoder i signalbehandlingar for att
komma till rdtta med ev. storningar.

Vikning

For att kunna fa en representativ redovisning av en métning av en analog vibrationssignal sé
ar det nodvéndigt att, enligt Shannons samplingsteorem, ha en samplingsfrekvens (fs= 1/¢5)
som dr minst tva ganger storre dn den hdgsta frekvensen (fz) 1 vibrationssignalen. Om samp-
lingsfrekvensen dr for lag, kommer vibrationer med frekvenser storre d&n Nyquistfrekvensen
(fy) att forflyttas och visas pd andra platser i signalen. Detta fenomen, dér vibrationer fran
hogre frekvenskomponenter hamnar i ldgre frekvenser i vibrationsméitningen, kallas for vik-
ning. Konsekvenserna av vikning p.g.a. for lag samplingsfrekvens redovisas 1 Figur 2.3.7. En
kontinuerlig vibrationssignal i tid och dess motsvarande form i frekvensspektrum redovisas i
Figur 2.3.7.a. Denna signal samplas sedan med en samplingsfrekvens fs med ett tidssteg #s
(=1/fs). Om samplingshastigheten fs dr minst dubbelt s& stor som den hogsta frekvensen fy i
vibrationssignalen (fs=2fy), sd blir resultatet en representativ atergivning av den ursprungliga
signalen (Figur 2.3.7.b). Om samplingsfrekvensen diaremot dr for 1ag (fs<2fy), s blir det over-
lappningar i frekvensspektrum och hogfrekventa vibrationer adderas till vibrationer i det 14ga
frekvensomrédet (Figur 2.3.7.c).

i [

(@)

3 I

WM[—\ AV/AVANE

_h-l-_ f_ fg
2
. 1.._ ofs fs

Figur 2.3.7 (a) En kontinuerlig 51gna1 och dess Fouriertransform (b) En dlgltallserad signal med en
samplingsfrekvens dubbelt s& stor som den hogsta frekvensen (fS=2fH) (c¢) En digitali-
serade signalen dar vikning har intrdffat pga. for 1ag samplingsfrekvens (fS<2fH)
(Bourke, 1993).
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For att komma tillridtta med detta kan ett analogt lagpassfilter anvindas for att avldgsna vikta
frekvenser, samt for se till att information inte forloras eller forvrangs. Lagpassfilter for detta
andamal kallas darfor ofta for antivikningsfilter.

Filtrering

Filtrering anvinds mestadels for att minimera hogfrekventa vibrationer (brus) for att gora de
primdra vibrationerna i en maitning mer léttldsta. Den vanligaste typen av filter ar lag-
passfilter, vilket tillater lagfrekventa vibrationer, som passerar filtret utan modifiering, medan
hoga frekvenser ddmpas. Ett exempel pd en 1dgpassfiltrering for att gora en vibrationsmétning
mer lattlast redovisas 1 Figur 2.3.8.

a2 (mm/s2)

2000 4 } |

o kbbbt RN !\ kit ”‘“'""""‘i “.‘ }‘W o i i !
|/ (1 L“ ‘\ | "H | Ik ki W [ Ty

-2000 +

@ -4000 -

a2 (mm/s2)

07 ‘ AN WV, W, ; f[\ ‘ ‘
vwwwzwvwv\f\/} Tme ®) s

-2000 +

(b) 4000 -

Figur 2.3.8 Exempel pé filtrering av en signal for att géra den mer léttlést (a) den obehandlade (réa)
vibrationssignalen och (b) samma vibrationssignal filtrerad med ett lagpassfilter av 25
Hz. (a2 = vertikal svingningsacceleration). (Hall, 2000).

Filter kan vara mekaniska eller digitala. Mekaniska (analog) filter dr fysiskt placerade mellan
givaren och signalbehandlaren och den registrerade vibrationssignalen &r dd redan filtrerad.
Déremot kan ett analogt filter vara begriansande eftersom det inte finns nigot sitt att se den
ofiltrerade vibrationssignalen.

Digital filtrering ir endast mojligt nér vibrationssignalen har digitaliserats, till exempel med
datorbaserade mitmetoder. Den digitaliserade signalen kan sedan rekonstrueras, sa att vissa
frekvenser ddmpas. De flesta datorbaserade system gor det mojligt att filtrera en signal vid
olika frekvenser, samtidigt som man hela tiden kan behalla den ursprungliga signalen for vi-
dare analys. Digital filtrering astadkommes 1 tre steg. Forst méste vibrationssignal uppmatt i
tid Fouriertransformeras till frekvensdoménen. I frekvensdoménen multipliceras sedan signa-
len med ett filter av 6nskat frekvensspann. Slutligen 6verfors signalen tillbaks till tidsdomé-
nen genom en omvénd Fouriertransform. Figur 2.3.9 visar olika filter som kan tilldimpas i fre-
kvensdoménen.

Digital filtrering dr fordelaktigt eftersom sjélva filtret latt kan skrdddarsys till onskad fre-
kvensatergivning utan att introducera fasfel. En nackdel med digital filtrering att de inte kan
anvindas som antivikningsfilter.

Aven om filtrering kan anviindas for att stiida upp data i en vibrationssignal kan filtering
ocksa orsaka felaktigheter. Overfiltrering av en vibrationssignal kan resultera i distorsion av
verkliga data, som 1 allmédnhet orsakar att den priméra vibrationen far en ldgre topp-amplitud
an vad som ér fallet i verkligheten. For att forhindra overfiltrering bor, enligt Gorman (1999),
frekvensspannet for de omodifierade signalenarna vara minst fem ginger stérre dn frekven-
serna for de dominerande vibrationerna.
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Figur 2.3.9 Frekvensspekta for olika filter som tillgéngliga vid signalbehanling (Claerbout, 1976)

High pass

Fonsterfunktioner

Fonsterfunktioner anvénds for att multiplicera en vibrationssignal med en védgd funktion for
att minska falska svéngningar i frekvensdominen. Realtidsmétningar utfors over dndliga in-
tervall. Fouriertransformen definieras ddremot 6ver odndliga tidsperioder. Som sadan dr Fou-
riertransformen av en samplad vibrationssignal en approximation. Foljaktligen dr 10sningen
av Fouriertransformen begrinsade till 1/7, déar T ar det dndliga tidsintervallet for vibrations-
mitningen. Fouriertransformens upplosning i frekvensdoménen kan dérfor endast forbattras
genom sampling over ett ldngre tidsintervall (stort T).

AAANN =
RIRVATAVATAN

(b)

AAAND _Lalin
\VYUV | . vw

1 f

Figur 2.3.10 (a) Vibrationssignal med en tidsperiod som ryms inom den samplade intervallet. Detta
resulterar i ett korrekt amplitudspektrum efter Fouriertransformen (FT). (b) Vibrations-
signal med en tidsperiod som inte ryms inom i det samplade intervallet. Detta resulterar
i falska svingningar efter Fouriertransformen jamfort ett korrekt amplitudspektrum
Dessa falska svingningar kan reduceras genom att férst multiplicera signalen med en
fonsterfunktion innan Fouriertransformen av signalen till frekvensdoménen (Hall,
2000).

Ur en matematisk synvinkel, orsakas falska svingningar av att signalen plotsligt slas pa 1 bor-
jan av métningen och sedan lika plotsligt stings av i slutet av métning. Dessa falska sving-
ningar kallas lickage, vilket innebér att energi "smetas" in 1 angrédnsande frekvensband. Fons-
terfunktioner anvinds for att minimera lickaget av en signal. Genom att multiplicera en
samplad signal med en fonsterfunktion som gradvis stiger fran noll, sa kan falska svingning-
arna minskas pé bekostnad av en liten forlust i upplosning (se Figur 2.3.10). Det finns manga
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olika fonsterfunktioner, som alla innebér en avvdgning mellan forlust i amplitudstorlek och
frekvensupplosning. Nagra av de vanliga fonsterfunktionerna redovisas 1 Figur 2.3.11.

win,

Rectangulor
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0.4

0.2
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Figur 2.3.11 Exempel pa olika fonsterfunktioner som anvéands i signalbehandling (Oppenheim &
Schéfer, 1975).

Baslinjekorrigering

Det introduceras alltid ett antal fel nédr en signal integreras, vilket medfor en avvikelse fran
baslinjen. Till exempel kan en forskjutning av en vagform som har integrerat direkt fran en
matning fran en accelerometer avvika avsevirt frdn baslinjen (se Figur 2.3.12). Dessa fel kan i
vissa fall vara storre &dn forskjutning i sig och som sddana begransar anvéndbarheten av l1ag-
frekventa informationer 1 en signal. Felen hdrrér vanligtvis fran inspelningsfel som bak-
grundsljud, fel péd inspelningssystemet, buller och ofullstdndigt samplade signaler. Filtrering
och fonsterfunktioner kan dven de medfora avikelser fran baslinjen. Korrigering av sadana fel,
kallad baslinjekorrigering, ir vanligtvis baserad pa utifrén trendoptimering med forsta och
andra ordningens polynomer eller tillimpning av ett hogpassfilter.

1 I
[ hizamong ge sianal [eteammeng och Enginmkomizerng o sanal |

horeg i reg av Bagnel

_'.'?'I‘.!llL!:_".ﬂfﬂ. [miagraring och bisin

Figur 2.3.12 (a) Integration direkt av en signal fran en vibrationsmatning med en accelerometer och
(b) integration av baslinjekorrigering signaler frén samma métning (dér a2 = vertikal
svingningsacceleration, v2 = vertikal svingningshastigheten och u2 = vertikal svéang-
ningsforskjutning). (Hall, 2000).
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3 OLIKA VIBRATIONSKALLOR

3.1 Jordskalv

Huvudforfattare: Bodare, A., Delforfattare: Hall, L. Senaste revidering: 2012-12-12

3.1.1 Inledning

Den moderna utvecklingen av jord- och bergdynamiken startade med att geotekniker inte
kunde forklara olika fenomen 1 marken i samband med de stora jordskalven i Anchorage,
USA, och i Niigata, Japan. Dessa tva jordskalv, som bada intrdffade ar 1964, startade en rejdl
forskningsinsats och har lett till att vi idag kan forklara de fenomen som uppstér i samband
med stora markrorelser vid bade ndrbeldgna smé jordskalv och avldgsna stora jordskalv. For-
stéelsen av vixelverkan mellan strukturer och mark har ocksa utvecklats starkt men berdrs
inte 1 denna skrift.

3.1.2 Seismologisk och tektonisk bakgrund
Tektonik

Efter andra virldskriget fram till 1970-talet borjade forskarna forsta att meteorologen Alfred
Wegeners hypotes, framlagd pa 1900 talets borjan, att jordskorpan bestar av ett relativt litet
antal rorliga jordskorpeplattor, i princip var riktig. Framforallt var det de forskare som under-
sOkte havsbottnarna som fann det ena fenomenet efter det andra som endast kunde forklaras
med denna hypotes. Var och en av de stora havsbottnarna genomskérs av en hojdrygg som
kan hoja sig flera tusen meter 6ver den Ovriga oceanbottnen. Man hade tidigare funnit att
oceanryggarna dr geologiskt aktiva med bl. a. forekomst av jordskalv och vulkanutbrott med
framtrangande lava. Nu fann man att oceanbottnarna blev dldre ju mer man avldgsnade sig
frdn dem. Man fann vidare att omraden pa bottnarna med reverserad magnetisk polaritet mot-
svarades av sin spegelbild pd andra sidan oceanryggarna. Forskarna forstod att oceanryggarna
sprider oceanbottnarna ut mot kontinenterna.

I Figur 3.1.1 visas en karta med de storsta jordskorpeplattorna utritade. Plattornas utstriack-
ning dr avsevart storre dn kontinenternas areal ovan vattenytan. De ror sig relativt varandra
med en fart av upptill 0,2 m per &r. De flesta jordskalv intrdffar dér plattorna har kontakt med
varandra. Sddana jordskalv kallas mellanplattskalv (eng. interplate earthquakes). Kontakty-
torna mellan de olika jordskorpeplattorna kan vara av tre typer:

1. Omvandlingsgrénser - plattorna glider langs varandra.
2. Divergerande gréinser - plattorna ror sig frén varandra.
3. Konvergerande grianser (kollisionsgranser) - plattorna kolliderar med varandra.

Nir tvd jordskorpeplattor ror sig mot varandra, i en s.k. konvergerande grins, kan olika fe-
nomen uppstd. Nar en jordskorpeplatta av havsbotten kolliderar med en kontinentplatta, sé
sjunker havsbottenplattan under kontinentplattan d& havsbottnar har en hdgre densitet dn kon-
tinenter. Denna process kallas subduktionsgrins. Ett exempel pa detta &r den amerikanska
kontinentens vistra kust. De bergkedjor, konformade vulkaner och djupgravar som finns hér
ar ett resultat av subduktionsprocessen, se Figur 3.1.2. I gransen mellan den 6vre delen av den
sjunkande havsplattan och den undre delen av kontinenten uppstar kraftiga jordskalv. En
subduktionsgrins kan ocksa ge upphov till mycket stora havsvagor. Detta fenomen, med
stora havsvagor som uppstar pga. havsbottenrorelser vid ett jordskalv, benimns tsunami efter
det japanska ordet for hamnvéagor.
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Det andra fenomenet i en konvergerande grins uppstar nir tva kontinenter kollidera med
varandra. Ingen av plattorna ger d& vika och det blir en frontalkollision, som i fallet mellan
den indiska och den euroasiatiska plattan. Var egen bergskedja, Skanderna, dr de nedvittrade
resterna av en bergskedja som ocksé uppstatt ur en sddan subduktionsprocess.
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Figur 3.1.1 Karta 6ver de tektoniska plattorna och dess rorelseriktningar (Www.rsc.org).

Plattor kan rora sig fran varandra, s.k. divergerande grins, som i de mittoceaniska bergsryg-
garna. Den mittatlantiska ryggen uppticktes dd man lade ut de transatlantiska kablarna. Att
ryggarna 1 alla oceaner utgor ett varldsomspannande nit uppticktes under andra virldskriget
och aren direfter. Ryggarna spyr ut lava lings hela deras lingd och kan liknas vid mycket
langstrackta vulkaner. De enda platser pa jorden dir oceaniska ryggar gar upp pa torra land ar
pa Island och den s.k. Afartriangeln i Etiopien. En divergenszon ger upphov till relativt smé
jordskalv och tsunamis.

Ryggarna dr inte kontinuerliga utan de har avbrott pd, i ménga fall, flera hundra km 1 sidled.
Mellan dessa avbrott uppstar s.k. omvandlingsgréanser (dven kallad transformforkastningar)
dér plattorna ror sig forbi varandra. Dessa forkastningar kan producera mycket stora jords-
kalv. Den mest kdnda transformforkastningen &r St. Andreasforkastningen i Kalifornien.

Det forekommer dven jordskalv inne i plattorna (eng. intraplate earthquakes). Det &r olika
mekanismer som ger upphov till dessa skalv. I Skandinavien, vars skalv dr av denna typ, ver-
kar seismisken paverkas av den mittatlantiska ryggen och av landhdjningen efter inlandsisen.

Alla plattgrénser dr inte seismiska. Det gdller framforallt translationsrorelsen 1 transformfor-
kastningar. I dessa seismiska grinser ror sig plattorna relativt varandra utan att framkalla
skalv.
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Figur 3.12. Skiss 6ver en subduktionsgrans (Bodare, 1997).

Seismologi

De tektoniska plattorna &r i stindig rorelse. I en plattgrans kan plattorna fastna i varandra.
Spénningar byggs da upp och deformationer bildas i omradet dér plattorna fastnat. Vid fortsatt
rorelser mot varandra, sd blir spdnningarna s stora att brott uppstér i bergmassorna. Punkten
dér det initiala brottet uppstod kallas hypocentrum och dess projektion pa markytan kallas
epicentrum, se Figur 3.1.3. Brottet fortloper varvid brottytor utbildas och utvidgas utmed
plattgransen mellan de tva plattorna. Utbredningshastigheten for brottytan dr), approximativt
lika med bergets ytvagsfart (Rayleighvagsfarten). Niar den 1 brottytan och den upplagrade
spanningarna har utjimntas mellan de tva plattorna, s& avstannar brottillvéixten och spanning-
arna. Vid stora jordskalv kan brottytan vara si stor som 30 x 500 km? eller i vissa sillsynta
fall avsevirt storre (Bolt, 1998). De flesta brott dr av typen skjuvning.
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De tvé brottytorna har efter brottet forskjutits inbordes. Den relativa forskjutningen ér olika i

olika delar av den nybildade brottytan. Manga delar av brottytans rand, som bestar av "uddar’
och ’vikar’, ar instabila direkt efter hdndelsen. Dessa brister med tiden och astadkommer da

mindre skalv vilka kallas efterskalv.

Brottsytans storlek kan uppskattas pa olika sétt. Ett vanligt sdtt dr att bestimma dess s.k.

moment. Det kan berdknas med formeln

MOZA‘G‘D

3.1.1)

dér A4 &r brottets yta, G &r bergets skjuvmodul och D ar medelvérdet av den relativa forskjut-

ningen dver brottytan.

Kraftiga skalv kan ha ett moment av 10°° Nm. Ett annat sitt att uppskatta ett skalvs storlek &r
med den s.k. magnituden. Seismologerna utgér dd fran kurvan pa ett seismogram. De méter
kurvans virde (amplitud) da den antar en viss periodtid. Genom att logaritmera vardet och
korrigera for avstandet, apparaturen och markforhéllanden kan den s.k. magnituden berdknas.
Om periodtiden valjs till 2 s fas den s.k. volymvagsmagnituden (eng. body wave magnitude)
om den viljs till 20 s fis ytvagsmagnituden (eng. surface wave magnitude). Genom att méta
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den maximala forskjutningen oavsett periodtid fas den s.k. lokala magnituden eller Richter-
magnituden. De olika magnitudskalorna dr avpassade sa att de genom olika korrektionsfunkt-
ioner ger ungefar samma vérde pa magnituden. Da berg besitter en dndlig hallfasthet finns det
1 praktiken en Gvre grians for magnituderna pa ca 9. Smé skalv kan ha negativa magnituder.

Idag anvinds momentmagnituden, som béttre kan aterspegla de forhallandena som uppstér
vid stora skalv @n jamfort med Richtermagnituden. Skalan grundar sig pa det ovan beskrivna
seismiska momentet. Momentmagnituden M,, definieras som (Bolt, 1988):

M, :glog(MO)—ﬁO (3.1.2)

Det storsta skalv som hittills har uppmatts var det 1 Chile 1960 som hade ett seismiskt mo-
ment pé 2,4x10” Nm vilket ger en momentmagnitud pa 12,5. Ytvigsmagnituden bestdmdes
till 8,6.

Béde varaktighet och frekvens varierar och beror pa skalvets storlek. Stora skalv pagar gene-
rellt under langre tid, men dterkommer mer sillan.

3.1.3 Avstandsdampning

Fran killvolymen stralar mekaniska vagor i form av volymvagor (P- och S-vagor). Energitit-
heten hos vagorna minskar med 6kande avstand, pga. bdde geometrisk och materialdimpning.
Denna s.k. avstindsdimpning for jordbédvningar kan uppskattas med hjélp av empiriska
ekvationer. For vistra USA har Joyner & Boore (1993) foreslagit foljande formel for upp-
skattning av den maximala markaccelerationen, a. vid en jordbdavning med en beddmd mo-
mentmagnitud. Den ges hér i nagot forenklad (Joyner & Boore, 1993):

a =955 %M [ 00N (3.13.2)

r=-ld*+73% for 5,0 <M, < 7,7 (3.1.3.b)

dir a har enheten g (= 9.82 m/s”) och d ér kortaste avstandet, i km, till brottytans projektion pa
markytan.

3.1.4 Intensitet

Magnituden ger ett métt pa méngden energi som frigors i ett jordskalv men ger inte informat-
ion om hur kraftiga skakningar som forekommer pa en viss plats. Hur stora skador som upp-
kommer beror pa skalvets djup, avstdnd och andra egenskaper. Skakningarnas styrka pa
markytan mats i1 intensitet. Flera olika skalor finns men de mest anvdnda dr Modifierad
Merecalli intensitet, /,;,, och JMA intensitet (Japan Metrological Agency intensitet), I;yy.
Mercalliskalan &r en tolvgradig skala som grundar sig pa ménniskors och byggnaders bete-
ende vid skalvet, frdn skakningar som inte kan detekteras av ménniskan till total 6deldggelse.
JMA-skalan ar liknande fast sjugradig.

3.1.5 Forstarkning i jordlager

Det upptécktes tidigt att markytan vid jordlager verkade svianga mer &dn nirbeldgna omraden
med berg i dagen, dvs. att jordlagren forstirker bergets rorelse. Detta beror pé att jordlager
uppvisar resonansfrekvenser, dvs. vissa frekvenser i1 rorelsen forstarks och bidrar pa sa sitt
till att den totala rorelsen Okar. Ett av de mesta kénda fallen av forstirkning av markvibration-
er 1 jordlager dr jordskalvet vid Mexikos véstra kust ar 1985, som gav forodande forstorelse
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av bebyggelsen 1 Mexico City hela 300 km fran jordbdavningens epicentrum. Lis vidare om
resonansfrekvenser for markvibrationer i avsnitt 2.1.5.

Resonansfenomenet dr ocksa néra besldktat med forstirkning av markrorelse pga. terrdngens
topografi. Bergskammar forstiarker medan dalbottnar forminskar markrorelser.
3.1.6 Referenser
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Stockholm, Universitetsservice US AB. 166 s.
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3.2 Vibrerande fundament

Huvudforfattare: Wersill, C., Delforfattare: Bodare, A. Senaste revidering: 2012-12-12

3.2.1 Allmant

En vanlig tillimpning inom jorddynamik &r vibrerande fundament som star pa markytan.
Detta omréde har sitt ursprung i analys av vibrerande maskinfundament, men har praktiska
tillampningar for alla typer av fundament som paverkas av dynamiska krafter (t.ex. vind eller
trafik).

Figur 3.2.1 visar ett fundament som paverkas av en yttre tidsvarierande kraft, P(¢). Denna
kraft &r vanligtvis i form av en stdt eller en harmonisk svéngning,

P(t) = P, - cos(wt) (3.2.1)

dér Py dr amplituden och w ér vinkelfrekvensen i rad/s (w= 277).
I Q(t)

Figur 3.2.1 Vertikalt vibrerande fundament.

Ett annat vanligt forkommande fall ar att kraften orsakas av en eller tva roterande excenter-
massor. Om tva motriktade excentermassor dr monterade pa ett fundament, som i Figur 3.2.2,
blir den horisontella komponenten noll, och den vertikala kraften kan berdknas med

P(t) = 2m,ew? - cos(wt) (3.2.2)

dir m. dr excentermassan och e dr excenteravstdndet. Den dynamiska kraften okar alltséd da
frekvensen okar.

Figur 3.2.2 Fundament med motriktade excentermassor.

3.2.2 Fundament pa elastisk halvrymd

Det gér att berdkna hur ett fundament pa en elastisk halvrymd beter sig. Fundamentet kan rora
sig pa ett antal olika sétt, s.k. svingningsmoder. Dessa ir:

. Vertikal translation
. Horisontell translation
. Rotation runt en horisontell axel, s.k. rocking (det svenska uttrycket torde vara gung-

ning, dock anvénds rocking dven pa svenska)

. Rotation runt den vertikala axeln, s.k. torsion
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Eftersom det finns tva horisontella riktningar och tva rockingrorelser fas sdledes totalt sex
frihetsgrader. Har behandlas endast vertikal translation och rocking kortfattat. For ytterligare
information hinvisas till Richart et al. (1970) eller Bodare (1997).

Vertikala vibrationer

Figur 3.2.3 visar forskjutningsamplitud som funktion av frekvens for tvé fall. I (a) ar kraftam-
plituden konstant vid alla frekvenser medan (b) visar forskjutningen for roterande excenter-
massor, dir kraftamplituden 6kar med frekvensen enligt Ekvation (3.2.2). Vid frekvensen noll
ar forskjutningen i (a) lika med den statiska for kraften Py, medan forskjutningen ar noll 1 (b),
vilket beror pé att det inte finns nagon dynamisk kraft d4 massorna inte roterar.
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Figur 3.2.3 Forskjutningsamplitud mot frekvens for (a) konstant kraftamplitud och () roterande
excentermassor. Fran Bodare (1997), modifierad efter Richart et al. (1970).

I Figur 3.2.3 dr axlarna normaliserade enligt

ay = % (3.2.3)
S
W, = T2t (3.2.4)
0
a7 mAt
b ™ mee (3.2.5)

dér a ar dimensionslos frekvens, 7y dr fundamentets radie, cg dr halvrymdens S-vagsfart, W,
och W, #r dimensionslds forskjutningsamplitud for fallen (a) respektive (b), G #r halvrym-
dens skjuvmodul, m dr fundamentets massa och 4, dr forskjutningsamplituden.

Figuren ovan visar att det uppstéar tydliga resonansfenomen, dvs. att vibrationerna forstarks
avsevirt vid en viss frekvens. Hur stor denna forstirkning blir brukar bero pa dimpningen i
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systemet. Lagre ddmpning ger storre forstarkning. Hér ser vi att forstdrkningen beror pa pa-
rametern b, som kallas massforhallandet och fas av

b= p% (3.2.6)
dir p ar halvrymdens massdensitet. Massforhillandet avgor alltsd hur stor ddmpningen blir.
Ett fundament med stor massa fér ligre ddmpning.

Rocking

Rotation runt en horisontell axel brukar bendmnas “rocking” (det ndrmaste uttrycket pé
svenska torde vara ”gungning”, men generellt anvinds “rocking” dven pa svenska) och visas i
Figur 3.2.4.

Figur 3.2.4 Rocking

For rocking berdknas massforhallandet enligt

_3(1-v) I_w
By ==k (3.2.7)
ddr v ar tvirkontraktionstalet (Poissons tal) och /y ér troghetsmomentet for fundamentet runt
rotationspunkten. Troghetsmomentet fis fran féljande ekvation

_ mrghy (1§ | h*

Iy =" (Z+%) (3.2.8)
dér A ar fundamentets hojd och yir jordens tunghet. Figur 3.2.5 visar vibrationsforstirkning
(jAmfort med en statisk belastning) som funktion av dimensionslds frekvens och massforhél-
lande. Notera att den vertikala axeln har logaritmisk skala pga. den mycket kraftiga forstiark-
ningen.
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Figur 3.2.5 Vibrationsforstirkning mot frekvens vid rocking. Frén Hall (1967).
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Dampning

I alla dynamiska system har ddmpningen mycket stor betydelse d4 den paverkar bl.a. reso-
nans. For vibrerande fundament pd markytan styr dven ddmpningen hur mycket markvibrat-
ioner som genereras. En hog dimpning medf0r att stora vibrationer propagerar ut i omgivande
jord. Diaremot kan inte rorelsen fortga under ldangre tid utan yttre krafter eftersom den snabbt
dédmpas ut.

Figur 3.2.6 visar hur dimpkvoten varierar med massforhédllandet for olika svingningsmoder.
Dampningen for vertikal translation dr mycket hog medan den for rocking dr mycket 1ag.
Rocking uppstar darfér mycket léttare dn vertikala svangningar.
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Figur 3.2.6 Dampkvot {or olika svingningsmoder och massforhéllanden. Fran Bodare (1997), mo-
difierad efter Richart et al. (1970).

3.2.3 Skiktad icke-linjar jord

De ovan beskrivna berdkningsmodellerna giller endast da jorden kan approximeras till en
odndlig halvrymd. Detta kan forvéntas vara godtagbart d& maktigheten péd det dversta skiktet
ar storre dn 2-3 ganger fundamentets diameter.

Modellerna giller dven under antagandet att jorden beter sig linjdrelastiskt. Da jord generellt
ar mycket icke-linjar kan detta fa allvarliga konsekvenser vid stora tojningar. Vid mycket sma
tojningar kan den elastiska approximationen vara rimlig.

Gazetas (1983) har angett ekvationer for styvheten av ett fundament pa markytan dé den un-
derliggande jorden bestdr av tva skikt. Figur 3.2.7 visar styvheten d ett dndligt jordskikt
overlagrar en stel undergrund. I Figur 3.2.8 har dven undergrunden en dndlig styvhet, dock
hogre dn det ytliga skiktet.
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Figur 3.2.7 Dynamisk styvhet for vibrerande fundament pa éndligt jordlager. Fran Gazetas (1983).
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Figur 3.2.8 Dynamisk styvhet for vibrerande fundament pa skiktad jord. Fran Gazetas (1983).

For att ta hansyn till jordens icke-linjéritet eller andra fall av skiktad jord bor berdkningar ut-
foras 1 numeriska berdkningsprogram.

3.2.4 Referenser
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3.3 Palning

Huvudforfattare: Massarsch K.R.., Delforfattare: Werséll, C. Senaste revidering: 2012-12-12

3.3.1 Allmant

Pél- och spontslagning innebér risk for buller, vibrationer samt sittning eller hdvning néra
arbetsplatsen. Hur pdlnings och spontningsarbeten paverkar omgivningen dr beroende av vilka
jordlagerforhallanden som rader. Vibrationsspridning till omgivningen beror ocksa pé vilket
satt palen eller sponten drivs ned. De for palning- och spontningssammanhang vanligaste
drivningsmetoderna i Sverige dr slagning, vibrering, borrning och schaktning. Vibrations-
spridning till omgivningen kan uppdelas pé foljande faktorer:

1. Neddrivningsmetod
a. slagning
b. vibrering
c. borrning
d. schaktning
2. Omgivande och underliggande jord
a. friktionsjord
b. kohesionsjord
3. Typ av spont/pale

Pé grund av de geotekniska forutsittningarna i de nordiska linderna med omraden med mék-
tiga lager av 10s lera och sand pa fast morén eller berg &r slagning av palar den vanligaste
djupgrundliggningsmetoden. For djupa schakter anvéinds ofta stalspont som stodkonstruktion
och den installeras ofta med fallhejare. Eftersom myndigheter i Sverige och internationellt
staller allt strdngare miljokrav med avseende pa vibrationer och buller, som begrinsar an-
vandningen av palslagning, dr det nddvéndigt att projektdren redan under ett tidigt skede av
projektet kan uppskatta om - och i vilken omfattning - vibrationsproblem och skador pa bygg-
nader kan forvéntas. Under de senaste decennierna har stotvagsméitningar for bedomning av
palars barformaga blivit allt vanligare. Under senare tid har forstdelsen for jorddynamiska
fragestillningar inom geotekniken resulterad i nya modeller som dven omfattar vibrationer vid
slagning och vibrering av pélar. 1 foreliggande avsnitt beskrivs hur vibrationer uppstar vid
slagning av palar och hur dessa utbreder sig i omgivande jordlager. Dessutom redovisas en
forenklad metod for uppskattning av markvibrationer i samband med slagning av palar.

3.3.2 Palslagning
Kalla

Nar en pale trycks ner langsamt 1 jorden sa uppstér inga eller endast mycket svaga vibrationer.
Nir palens nedtrangningshastighet 6kar sa dkar ocksa i allménhet markvibrationernas intensi-
tet. Med andra ord, markvibrationerna dr beroende av de dynamiska krafterna som uppstar i
gransytan mellan palen och den omgivande jorden. Vibrationer uppstar pd grund av den stot-
vag som framkallas i pdlen nir hejaren slar mot palen. Stotvagen utbreder sig genom pélen
och Overfors langs manteln och vid pélspetsen till de jordlager som palen penetrerar. Vibrat-
ionerna utbreder sig sedan fran palens mantel och/eller spets 1 form av olika vagtyper till om-
givningen. Vibrationer avtar ofta med 6kande avstdnd frdn vibrationskédllan men kan ocksa
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forstirkas 1 jordlager eller byggnader pa grund av resonanseffekter. Vibrationsutbredningen ér
ett komplicerat forlopp som illustreras i Figur 3.3.1. Fallhejaren (1) overfor den kinetiska
energin via paldynan (2) till palen (3). Stotvagen i1 pélen framkallar ett dynamiskt jordmot-
stand langs palens mantel (4) och vid pélspetsen (5). Fordelningen av det dynamiska mantel-
motstdndet Ry och spetsmotstdndet Rt beror pa de geotekniska och geodynamiska forutsétt-
ningarna under palens nertrangning. Vibrationer kan sdledes framkallas samtidigt langs palens
mantel och vid palens spets. Vibrationerna som framkallas genom det dynamiska jordmot-
standet 1dngs manteln utbreder sig i form av cylindriska vagor till omgivningen. Vid spetsen
uppstar 1 forsta hand kompressionsvagor (P-vigor) samt skjuvvagor (S-vagor) som utbreder
sig som sfériska vagor i alla riktningar. Nédr P- och S-vdgorna nar markytan reflekteras och
refrakteras dessa. Genom refraktion av P- och S-végor uppstar ytvagor (R-végor) som kan
utbreda sig med relativt 14g geometrisk ddmpning léngs markytan.

Fr] =t | Enaw T

Fr] == | Ema T

Fr] ma=r T

ot it =

= L mane C Ty

A BRIy ==

RS MO SRS =

[:I Fr ma=r T
Fr] ma=r = T

Fr] e | nay T

Fr] I | Saay T

X ELEER] o s s - o -

Figur 3.3.1 Principfigur av vagutbredningen fran hejare, genom spont (A), vagutbredning i omgi-
vande jordlager (B) och respons av byggnader (C).

Fallhejarens anslagshastighet v kan berdknas enligt foljande samband

v, =2 gh (3.3.1)

dér g = jordaccelerationen och /4 = fallhdjden.

Det &r viktigt att observera att hejarens anslagshastighet dr oberoende av hejarens massa. Den
maximala svingningshastigheten som framkallas av stdtvagen i palen, v kan beréiknas enligt
foljande samband om hejarens Z" och palens Z" impedans r kind
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V=Y (33.2)

Pilens impedans Z° ér en viktig parameter inom paldynamiken och kan beriknas enligt fol-
jande samband
EF A"

CP

ZP:APCPpP:

(3.3.3)

dir A" = pélens tvirsnittsarea, ¢’ = vigutbredningsfarten i palen och ¢ = palmaterialets densi-
tet och E* = palmaterialets elasticitetsmodul. P4 motsvarande sitt kan hejarens impedans Z"
berédknas.

Svingningshastigheten i palen, v' ar enligt Ekv. (3.3.2) beroende av kvoten mellan palens och
hejarens impedans. Om palens impedans ar hogre &n hejarens sa sjunker svingningshastighet-
en av stotvdgen i palen. Om pélens och hejarens impedans antas vara lika si forenklas ekv.
(3.3.2) till

vP'=0,5v, (3.3.4)

dvs. svdngningshastigheten 1 pdlen dr hilften av hejarens anslagshastighet. Den dynamiska
kraften Fj av stotvdgen, som avgor intensiteten av det dynamiska jordmotstdndet och darmed
markvibrationernas intensitet, kan berdknas med ledning av f6ljande samband

F=z"V (3.3.5)

dir Z" &r palens impedans och V" dr svingningshastigheten av sttvagen. Den dynamiska kraf-
ten som fortplantas genom stotvagen lings palen ger upphov till markvibrationerna.

Vanligtvis uppstér starka vibrationer vid slagning av pélspetsen mot ett fast jordlager. Vibrat-
ioner kan ocksd utstralas ldngs pélmanteln nédr palen slas genom medelfast och fast lagrad
friktionsjord med hog mantelfriktion. Det dynamiska jordmotstdndet som framkallar markvib-
rationer mobiliseras vid palspetsen Rt och kan forenklat berdknas enligt foljande samband,
(Massarsch & Fellenius, 2008)

R =2V Z, (3.3.6)

dir " = svingningshastigheten vid pélspetsen, Zp = jordlagrets impedans for P-végor. Det
dynamiska spetsmotstandet dr beroende av P-vagsimpedansen under pélspetsen och sving-
ningshastigheten 1 palen. Impedansen i jordlagret Zp kan beréknas enligt f6ljande samband

Z,=A" ¢, p, (3.3.7)

dar Ap = pélens tvarsnittarea, cp = P-vdgsfarten 1 jordlagret under palen och g = jordlagrets
skrymdensitet.

P-végsfarten &r i 16st lagrad jord lika med P-végsfarten i vatten (1450 m/s) men kan vara
hogre 1 fasta jordlager sdsom morén. Jordmaterialets skrymdensitet varierar for de flesta fasta
jordlagren vanligtvis inom ett begrinsat intervall (1,7 — 2,2 t/m’). Lagg mirke till att jordlag-
rets P-vagsimpedans Zp inte 4r samma som palens impedans Z'. Genom insittning av Ekv.
(3.3.6) 1 Ekv. (3.3.7) erhélls ett samband som visar vilka parametrar som har storst betydelse
for det dynamiska spetsmotstdndet och ddrmed vibrationsutbredningen fran palspetsen
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R=2V"A"¢, p, (3.3.8)

Av Ekv. (3.3.8) framgar att de parametrarna som har betydelse for det dynamiska jordmot-
standet och dirmed risken for markvibrationer 4r svingningshastigheten i pélen, v', pélens
tvéirsnittsarea och P-vdgshastigheten, cp. En detaljerad beskrivning av mekanismerna som
paverkar vibrationsutbredningen vid pélslagning har redovisats av Massarsch & Fellenius
(2008).

Empirisk metod for uppskattning av markvibrationer

For att kunna bedoma risken for markvibrationer fran palslagning med hejare har empiriska
metoder tagits fram. Ett vanligt forekommande samband som ofta anvinds i praktiken ar

k*/'r/_vszMrgh (3.3.9)

dér: v (mm/s) = markvibrationens vertikala komponent, k (n7 / s/ JJ ) = empirisk faktor, W
(Nm) = slagenergin som Overfors fran hejaren till pdlen, M (ton) = fallhejarens massa, g
(m/s?) = jordaccelerationen, 4 (m) = fallhdjden och r (m) = avstdndet fran vibrationskéllan till
observationspunkten pa markytan. Figur 3.3.2 illustrerar sambandet mellan vibrationskillans
lage och observationspunkten pd markytan. Avstandet r fran vibrationskéllan till observat-
ionspunkten ska inte forvixlas med det horisontella avstdndet x pa markytan.

Figur 3.3.2 Samband mellan vibrationskallans ldge (fast jordlager som genererar det dynamiska
jordmotstandet) och observationspunkten p& markytan.

En viktig uppgift dr att identifiera djupet for den huvudsakliga vibrationskdllan nér pélen
tranger ner genom jordlagren och nér fastare lager. Detta kan ske lampligen utgédende fran
sonderingsresultat eller resultat frdn provpélning. Om ingen annan information finns tillging-
lig rekommenderas att vidlja 1 Ekv. (3.3.9) » som avstdndet mellan palspetsen och observat-
ionspunkten pd markytan.
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En annan viktig faktor som maéste viljas 1 Ekv. (3.3.9) dr den empiriska faktorn £. Brenner &
Viranuvut (1977) redovisar resultat frén vibrationsmétningar vid pélslagning i olika jordarter.
Av Figur 3.3.3 framgar att spridningen av mitvirdena &r stor. Ofta anvinds 1 litteraturen ett
medelvirde av k= 0,75.
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Figur 3.3.3 Resultat fran vibrationsmétningar vid pélslagning med indikation av spridningen av k-
faktorn, efter Brenner & Viranuvut (1977).

Utgédende fran féltmdtningar har Heckman and Hagerty (1978) visat att k-faktorn dr beroende
av palens impedans. Massarsch och Fellenius (2008) har analyserat dessa matdata och funnit
att k-faktorn ar en linjér funktion av inversen av pélens impedans, Z°, jfr Figur 3.3.4 och
nedanstdende ekvation

k=23 (3.3.10)
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Genom inséttning av ekv. (3.3.3) och (3.3.10) i ekv. (3.3.9) erhélls
kan anvéndas for uppskattning av markvibrationer fran palslagning

=833 Mgh _433¢° (M gh

ett empiriskt samband som

= (3.3.11)
AR o EPA" r
2
15 1 *
3 Lo
5 k=233
—— P -
5 Z L
E 1 A
b ! ,“" ".
£ T
= -
o L~
L3 -
0.5 1 "..-"'F
-'“
-P"
*
0 ' T .
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
Invers av palens impedans (1/Z°), m/kN/s

Figur 3.3.4 Sambandet mellan palens impedans Z* och den empiriska

faktorn £ enligt ekv. (3.3.9).

Det bor beaktas att berdkningen av den vertikala svingningshastigheten enligt ekv. (3.3.9) ger

ett approximativt och empiriskt virde och bor verifieras genom
ning.

Berakningsexempel

faltmatningar eller provpal-

I detta avsnitt ges nigra exempel pa hur ovan redovisade teoretiska samband kan anvéndas i
praktiken. Det antas att en betongpéle med area A” = 0,0552 m?, vagfart ¢’ = 3900 m/s, elasti-
citetsmodul E = 40000 MPa ska slas genom en medelfast jord. Med Ekv. (3.3.7) erhalls pa-
lens impedans Z" = 566 kNs/m. I figur 3.3.5 visas hur markvibrationerna varierar med avsténd
fran vibrationskillan nir palen slas med konstant fallhdjd h = 0,5 m och varierande hejar-

massa (3 — 7 ton).

I figur 3.3.6 visas for samma péle markvibrationernas avstdndsberoende nér pélen slds med en
hejare med en massa av 3 ton med varierande fallhdjd. Av diagrammet framgér tydligt fall-

hojdens betydelse for markvibrationers intensitet.

64
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Figur 3.3.5 Markvibrationers avstandsberoende enligt ekv. (3.3.11) vid slagning av betongpale med
konstant fallhdjd och varierande hejarmassa. Observera att avstandet r rdknas fran vib-
rationskallan till observationspunkten pa markytan, jfr Figur 3.3.2.

100

Fallhgjd{m): = =25 ——05 =—=1 ==15 =—3

Svangningshstighet, mm/s
=

HEIARMASSA: 3000 kg

1 10 100

Avstand, m

Figur 3.3.6 Markvibrationers avstandsberoende enligt ekv. (3.3.11) vid slagning av betongpale med
hejar med massa 3 ton och varierande fallhdjd. Observera att avstdndet r rdknas fran
vibrationskallan till observationspunkten pa markytan, jfr Figur 3.3.2.

I nésta exempel antas att en betongpale slas genom ett skikt av 10s lera till fast morén pa 10 m
djup. Pélens kantldngd &r 0,30 m och fallhejarens massa dr 4000 kg. For en betongpéle av typ
SP1 med area A* = 0,09 mz, vagfart ¢® =3900 m/s och elasticitetsmodul E* = 40000 MPa er-
halls en palimpedans Z° = 923 kNs/m. Hejarens fallh6jd antas variera mellan 0,2 och 2 m.
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Vibrationernas avstdndsberoende uppskattas med hjilp av ekv. (3.3.11) och redovisas 1 figur
3.3.7.

14
HEJARMASSA: 4000 kg PALDJUP: 10 m
12
L Fallhijd (m): memifE == el memahE —3
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Horisontalavstind x, m

Figur 3.3.7 Vertikal svingningshastighet som funktion av horisontalavstdndet nir en betongpéle
slas mot ett fast jordlager pa 10 m djup, jfr. Figur 3.3.2.
Atgarder

Vid projektering av palningsprojekt dir markvibrationer kan vara ett betydande riskmoment, t
ex vid anldggningsarbeten i bebyggda omraden, ar det viktigt att kunna bedéma vilka faktorer
som har storst betydelse for att kunna minska risken for omgivningspéaverkan. Foljande re-
kommendationer bor beaktas under projekterings- och utférandeskede vid arbeten i vibrat-
ionskénsliga omraden:

1. Bedom de geotekniska forutsdttningarna utgaende fran sonderingar for att bedoma jordlagerfoljder och
lager med hogt slagningsmotstand. Genom forborrning kan risken for markvibrationer reduceras, sér-
skilt vid fast lagrade jordlager nira markytan.

2. Pélens impedans ér en viktig faktor; vid slagning av palar med 14g impedans 6kar risken for markvibrat-
ioner. Vilj darfor en pale med hog impedans.

3. Hejarens anslagshastighet och dirmed fallhdjden har direkt inverkan pa markvibrationers intensitet. Vid
vibrationsproblem &r det ldmpligt att 6ka hejarmassan och att minska fallhdjden.

3.3.3 Palvibrering

Vid pal- och spontvibrering géller liknande farhdllanden som vid pal- och spontslagning, dvs.
vibrationsspridning med en radiell komponent fran manteln och en sférisk komponent fran
spetsen, se Figur 3.3.8.
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Figur 3.3.8 Vibrationsspridning vid pal- och spontvibrering. Fran Athanasopoulos & Pelekis
(2000).

Vid ett visst avstdnd fran sponten/pélen sprids vibrationer fraimst i form av Rayleighvagor.

Dessa vagors paverkan pa intilliggande jordlager, byggnader och annat beror framst pa vagor-

nas frekvensinnehall. Detta beror pa den frekvens med vilken sponten drivs ned. Anvidndandet

av frekvensvariabla vibratorer gor att frekvensen kan anpassas sa omgivningspaverkan mini-

meras. Start och avslut dr ocksd viktiga och kan krédva speciellt utférande.
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3.4 Bergsprangning

Huvudforfattare: Wersill, C., Delforfattare: Lind, C., Senaste revidering: 2012-12-12

3.4.1 Allmant

Spriangning dr den dominerande metoden vid uttag av bergmaterial, bade 1 bygg- och anldgg-
ningsprojekt samt vid gruvbrytning. Ovan mark utfors rorgravs-, plan- eller pallspringning,
déar borrhédlen normalt &r vertikala eller svagt lutande, till exempel 5:1 eller 10:1. Plansprang-
ning dr sprangning av lagt berg, pallhdjd vanligtvis ldgre &n cirka 2 meter. Pallspringning dr
sprangning av berg frdn 2-3 meter upp till 30 meter hogt. Vid rérgravs- och plansprangning ér
borrhalsdiametrarna ofta klena, t.ex. 38 mm, och borrhélsladdningarna varierar fran nigra
hektogram upp till ca 2 kg. Vid pallsprangning dr borrhdlsdiametrarna storre, ofta 51-89 mm.
Det innebdér att borrhélsladdningarna okar kraftigt och dr mellan nigra kg upp mot ca 100 kg.
I gruvor kan borrhélsladdningarna uppga till flera hundra kg.

Vid tunnelspringning under mark &r borrhalen horisontella i tunnelfronten. Langd pé tunnel-
salvor varierar mellan cirka 1,5-6 meter. Borrhalsdiametrarna ar forhallandevis klena, cirka 50
mm. Det innebér att borrhdlsladdningarna blir ldga, mellan 2-8 kg. Springningsarbeten maste
ofta delvis dimensioneras utifran deras vibrationspaverkan pa omgivningen.

I spriangsalvor ovan jord dr antalet borrhdl ofta mellan 10 och 100 stycken. Vid tunnelsalvor
kan antalet borrhal uppgé till flera hundra. D& springning sker i ménga borrhal detoneras
borrhalsladdningarna inte samtidigt, utan i tidsintervall. Detta for att bergmassan alltid ska ha
en fri yta att sprackas upp emot. Vid tunnelspringning detoneras forst laddningar i tunnelfron-
tens inre delar och sedan ldngre ut mot konturen. Intervalltiderna i tunnelsalvor dr normalt
separerade med cirka 25-500 ms om pyrotekniska sprangkapslar anvands. Varaktigheten for
en sddan springsalva dr ofta cirka 6 sekunder att jamfora med en ovanjordssalva som varar
endast nigra tiondels sekunder. Pa senare tid har elektroniska sprangkapslar blivit vanligare
och dé kan intervalltiderna véljas i stort sett individuellt, upp till 10-15 sekunder.

Notera att summan av alla borrhédlsladdningar i en spriangsalva ger totala méngden spring-
dmne 1 spriangsalvan. Totala méngden sprangdmne i salvor kan dérfor variera mellan nagra kg
1 sma sprangsalvor till atskilliga ton 1 samband med bergtékter och gruvor.

Det finns ménga typer av springdmnen med olika egenskaper. Dessa behandlas inte 1 denna
text. Gemensamt for alla sprangdmnen &r att de ger upphov till stétvagor som spriacker upp
bergmassan. En del av energin stralar ut till omgivningen i form av markvibrationer. Sprang-
ningsarbeten maste ibland dimensioneras utifran deras vibrationspaverkan pa omgivningen,
inte minst vid sprangning i téitorter.

Den totala laddningsméngden som detonerar momentant bendmns samverkande laddnings-
mingd och anges i kg. Det dr denna médngd som &r avgorande for storleken pa de markvibrat-
ioner som uppstar och inte totala mangden spriangdmne i salvan. Hur samverkande ladd-
ningsméngd definieras varierar. Vanligast ér att ange det kraftigast laddade borrhélet 1 sprang-
salvan som samverkande laddningsméngd. Eller summera laddningsmédngderna for de borrhél
dér sprangkapslarna har samma intervallnummer. En éldre definition som ibland férekommer
ar att mingden springdmne som detonerar inom 8 ms i1 en spriangsalva anses vara samver-
kande laddningsméngd.

Innan spriangningsarbetet paborjas upprittas sprangplan som innehaller borr-, ladd- och tdand-
plan. Spriangplaners utformning kan variera beroende pa omfattning och komplexitet i ett
sprangningsprojekt. Sprangplanen syfte dr dock att beskriva hur sprangningsarbetena kommer
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att bedrivas. Varje enskild springsalva dokumenteras sedan i sprangjournaler som innehaller
detaljerade uppgifter om antal borrhdl, borrhalsdiameter, halsdttningar, méngd och typ av
sprangdmne, tdndplan och typ av sprangkapslar, utférande av tickning av salvan for att for-
hindra stenkast m.m.

For ytterligare information om spriangteknik hinvisas till Olofsson (1999) och Persson et al
(1994). Markvibrationer fran sprangning behandlas detaljerat i Dowding (1985).

3.4.2 Forsiktig sprangning

Spriangning som utférs med hénsyn till omgivningen bendmns forsiktig sprangning. D& beak-
tas inte bara markvibrationer utan dven skadliga luftstotvagor, stenkast och markrorelser (gas-
tryck och svillning av bergmassor). I stadsmiljé innebdr alla sprangningsarbeten forsiktig
sprangning. Foljande moment bor ingd i en forsiktig sprangning:

* Riskanalys — bestdmning av restriktioner pd omgivningen, till exempel begriansningar
pa vibrationer och luftstotvagor

* Provspriangning
* Upprittande av prognos
*  Mitning och uppfoljning — framst vibrationsdvervakning och besiktning av byggnader

Dock utgar ofta en eller flera av punkterna ovan vid mindre sprangningsarbeten. Riskanalysen
baseras i de flesta fall pa riktlinjer i Svensk Standard (SS) 460 48 66. I riskanalysen gors en
inventering av byggnader, anldggningar ovan och under mark samt vibrations- och stérnings-
kénsliga utrustningar som kan berdras av springningarna. Inventeringen innefattar bland an-
nat grundliggningsforhillanden, ingdende byggnadsmaterial och vibrationskanslig utrustning.
Aven ledningar i mark kan inventeras, alternativt si hinvisas till samlingsritningar. Direfter
bestdms grins- eller riktviarden for vibrationer och luftstotviagor. En viktig del i1 riskanalysen
ar ocksa att foresld besiktningsomfattning och métpunktsplaceringar for vibrationsdvervak-
ning eller ldmna forslag pa vibrationsisolering, fasta spriangtider liksom informationsrutiner
till omgivningen.

Besiktning, eller s.k. syneforréttning, av byggnader utfors enligt SS 460 48 60. Syneforritt-
ningen utfors okuldrt, kompletterat med fotografering av befintliga fordndringar (sprickor
etc.) innan sprangningsarbetena paborjas. Nér sprangningsarbetena avslutats gors efterbesikt-
ning for att dokumentera om nya forandringar uppkommit.

I de fall en provspringning utfors, s kan en noggrann prognos av sprangningsarbetets paver-
kan pé omgivningen utforas och maximal tilldten laddningsmingden med hénsyn till risk ska-
dor pd omgivande byggnader kan beriknas. Aven mitningar fran tidigare springningar i
samma omrade kan till tillgodordknas under vissa forutsittningar.. Allteftersom produktions-
sprangningarna fortgar uppdateras prognosen utifran uppmétta vibrationer. Vibrationsmét-
ningarna syftar dven till att kontrollera att kriterievirden inte verskrids.

3.4.3 Vibrationskriterier

Att bestimma vibrationskriterier for ett objekt innebdr att i ndgon form kvantifiera de vibrat-
ioner som kan tilldtas. Vanligast dr grins-, eller riktviarden, vilket i samband med sprangning
normalt innebdr maximalt tillatna vibrationer, men dven andra former av kriterier kan tillam-
pas, sdsom larmvdrden. Forsiktighet bor iakttagas da dessa begrepp kan anvédndas pa olika
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sétt. Kriterievirden och atgéirder vid Gverskridanden regleras i riskanalysen eller ett separat
kontrollprogram.

Styrande kriterier dr vanligtvis risk for skador pa byggnader, anldggningar, utrustning och
installationer. I sin enklaste form bestér ett kriterievirde av den maximalt tillatna vibrations-
nivan (acceleration, svingningshastighet eller forskjutning), dvs. det storsta vérdet 1 en upp-
maétt vibrationssignal. Alternativt kan olika grans- eller riktvirden forekomma vid olika fre-
kvenser eller ett enskilt virde efter tidsviagning (RMS) eller frekvensvéigning med ett forutbe-
stamt filter. Det forekommer dven andra kriterier, som t.ex. den tredje hogsta spiken i en vib-
rationssignal. I Sverige tillimpas vanligtvis det maximala toppvérdet uppmiaitt i1 vertikal rikt-
ning.

For skador pa byggnader géiller den s.k. sprangstandarden, SS 480 48 66:2011. Syneforratt-
ning utfors fore och efter sprangningsarbetena enligt SS 460 48 60. For paverkan pé andra
typer av konstruktioner (t.ex. broar, jirnvagsbankar, undermarksanldggningar) och kénslig
utrustning krdvs normalt en separat utredning. Paverkan pa byggnader fran sprangningsindu-
cerade luftstotvagor behandlas i SS 02 52 10.

Sprangstandarden

Riktvédrden for sprangningsinducerade vibrationer 1 byggnader med avseende pa skador kan
bestimmas enligt SS 4604866:2011. Begreppet riktvirde skall hér tolkas som rekommenderat
griansvdarde som inte ska Overskridas. Riktvdrdet berdknas enligt foljande ekvation:

U=U0'Fb'Fm'Fd'Ft (341)

dér vy dr okorrigerad vertikal sviangningshastighet som beror pa byggnadens undergrund, Fy ar
byggnadsfaktor, F, dr materialfaktor, Fy dr avstandsfaktor och F; dr verksamhetsfaktor. Fak-
torernas syfte ar att ta hansyn till hur kénslig bygganden dr for vibrationer och dess varden fas
fran tabeller och diagram. Riktvérdena skall foljas upp genom métning i vertikal riktning i
grundlidggningsniva pa byggnadsdel av betong eller liknande. Métpunkten monteras i eller pa
byggnaden dér avstdndet dr som minst till sprangningsarbetena. For stora byggnader eller om-
fattande sprangningsarbeten édr det vanligt att flera métpunkter monteras pd samma byggnad
och att de flyttas under tiden sprangningsarbetena pagér.

3.4.4 Vibrationsprognos

I storre eller 1dngvariga sprangningsprojekt gors normalt en prognos dér storleken av vibrat-
ioner som sprids till omgivningen uppskattas och jamférs med nidgon form av kriterievirden,
exempelvis frdn SS 460 48 66:2011 eller frdn en vibrationsteknisk riskanalys. Om omgiv-
ningspdverkan i1 form av markvibrationer dr dimensionerande for sprangsalvorna maste dessa
anpassas ddrefter. P4 samma sitt kan s.k. framdriftsprognoser utfoéras. D& berdknas hur stora
samverkande laddningar, och ddrmed storlekar pa salvorna, som kan spriangas utan att vibrat-
ionskriterierna dverskrids. Framdriftsprognoser dr ett viktigt verktyg for att uppritta tidplaner
1 sprangningsprojekt.

Det dr viktigt att skilja pd vibrationsprognos och vibrationskriterier. Det senare innebir att
bestimma de hogsta tillaitna vibrationsnividerna pa en viss plats eller for en bygg-
nad/anldggning med hénsyn till risk for skador eller andra dimensionerande faktorer. Kriterie-
viarden kan bestimmas med hjélp av riktlinjer, standarder eller mer anpassade metoder for
enskilda objekt, som berdkningar eller experiment. Kriterievirden beror dock alltid i slutdn-
dan pa ett beslut, t.ex. utifran en standard eller med en beslutad marginal fran ett uppskattat
skadevirde. En vibrationsprognos, daremot, har till uppgift att i basta mojliga man forutsdga
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de verkliga vibrationsnivder som uppkommer. Alla typer av forenklingar ger darfor en sdmre
prognos. Ett forenklat forfarande kan ofta tillimpas vid dvervakningsmétning for kontroll mot
kriterieviarden (t.ex. vertikal métriktning) eftersom riktlinjer och standarder normalt baseras
pa forenklade parametrar (t.ex. vertikal toppsvingningshastighet). For métningar som syftar
till att ge indata till, eller jimforas med, en vibrationsprognos bor dock hogre krav stillas,
framforallt vid tunnelspriangning.

Prognoser bor baseras pa uppmaitta vibrationer frdn provspriangningar eller inledande produkt-
ionsspriangningar. Provspridngningar utfors helst som enkelskott i bergborrade hal och inte
som hela spriangsalvor. I vissa fall kan det ha skett andra sprangningar i samma omrade och
det kan da vara acceptabelt att anviinda uppmaitta vibrationsdata fran dessa. Dock skall upp-
marksamhet iakttagas da olika forfaranden och lokala variationer i1 geologi kan forédndra for-
héllandena till sd stor grad att dessa data inte ar tillimpbara. Det &r oftast oldmpligt att an-
vianda uppmadtta data fran en annan geografisk plats (d.v.s. att ateranvénda prognoser fran ti-
digare springningar som inte dr utforda i direkt anslutning till den aktuella spriangplatsen),
savida inte lokal geologi, undergrund, grundliaggningsférhdllanden och utférande &r mycket
likartade.

Prognosmodeller

For vibrationsprognos anvinds ofta s.k. skallagssamband. Det finns ménga olika skallagar.
Dock har alla gemensamt att de uppskattar maximal svingningshastighet som funktion av en
s.k. skalfaktor (ibland bendmnd laddningsnivd) innehdllande avstdnd frdn spréngsalva till
matpunkt och samverkande laddningsméangd. Vibrationsamplituden minskar med avstandet
och okar med laddningsmingd. Hur den beréknas beror pd vilket skallagssamband som an-
viands samt pd en empirisk bestdmning av konstanter for den aktuella prognosen. Ett tidigt
uttryck for maximal svdngningshastighet, v, (toppvirde) enligt Langefors och Kihlstrom
(1978) ar

v=K]£% (3.4.2)

dar R ar avstand mellan laddning och givare i m, Q dr samverkande laddningsmingd i kg och
K ar en empirisk konstant. I Sverige anvénds ofta sambandet
-n

v=K&%) (3.4.3)
dir K och n ar empiriska konstanter som bestdms genom regressionsanalys av vibrationsdata
frdn méatningar av vibrationer frdn exempelvis provsprangningar eller produktionssprangning-
ar. Svingningshastigheten (v) mot skalfaktorn (R/Q") brukar illustreras med en rit linje i ett
log-log-diagram. Ekvation (3.4.3) bygger pé antagandet att laddningen &r av cylindrisk form
och att vagutbredningen sker cylindrisk fran kdllan. Om kallan istéllet antas ha en sférisk form
blir sambandet

R -n
For att Ekvationerna (3.4.2) till (3.4.4) skall ge rimliga resultat kravs att vissa forutsittningar
ar uppfyllda. For det forsta maste hénsyn tas till att sambanden, med dess empiriskt framtagna
konstanter, giller for en viss geografisk plats och for ett visst springningsforfarande. En prov-
sprangning skall darfor utforas med sa stor likhet till produktionssprangningarna som mgjligt.

Vidare spelar den lokala geologin stor roll for hur vibrationerna ddmpas. Bade bergmassans
generella egenskaper samt enskilda sprickor har inflytande. Det dr darfor viktigt att prognosen
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for en salva baseras pa métningar fran andra salvor i sprangplatsens direkta nidrhet. Om stora
fordndringar sker i den lokala geologin, t.ex. om springning sker bredvid en forkastning,
kommer forkastningen att inverka pa vibrationsamplituden. Det kan déarfér vara nédvandigt
att gora olika skallagsprognoser i olika riktningar.

Det finns dven andra, mer teoretiska, samband som kan nyttjas som vid prognostisering av
markvibrationer fran sprangningsarbeten. Ett sddant dr avstindsddmpningsformeln som besk-
rivs under avsnitt 2.1.1. Dock dr den svar att tillimpa 1 praktiken da den kriver att sving-
ningshastigheten &r kénd eller kan uppskattas i en punkt samt att berdkningen kan ske for dis-
kreta frekvenser.

Tunnelsprangning

I Sverige tillimpas idag normalt enbart vertikal métning vid upprittande och uppdatering av
vibrationsprognos. Vid springning nira markytan dr generellt ytvdgen dominerande och end-
ast vertikal métning kan da vara befogad eftersom ytvagor har ett konstant forhdllande mellan
vertikal och horisontell komposant, oavsett avstind fran kéllan. Vid tunnelspringning upp-
mats dock ofta en kombination av P-, S-och ytvagor. Eftersom sprangplatsens ldge i forhél-
lande till matpunkterna forédndras vid varje salva, och de olika vigorna ger upphov till mark-
rorelser som &r polariserade i olika riktningar, kommer forhéllandet mellan de vertikala och
horisontella komposanterna att férdndras vid varje sprangsalva. Prognosens syfte &r att upp-
skatta avstandsdampningen mellan springplats och objekt. Om enbart vertikal métning till-
lampas sé blir fordndringen i vertikal amplitud, beroende pé geometriska aspekter och polari-
sering av vibrationer, feltolkad som avstandsdampning. Det gor att felaktiga parametrar till-
lampas vid prognostisering av vibrationsspridningen till omgivningen.

De prognosmetoder som anvénds idag dr utvecklade for tvadimensionell vibrationsspridning,
dvs. i form av ytvdgor fran springning ndra markytan. Eftersom det saknas metoder for vib-
rationsprognos for tunnelsprangning tilldimpas normalt samma metoder som vid ytsprangning,
1 kombination med vertikal matning. D4 vibrationsprognoser ofta har en mycket stor sprid-
ning finns det behov av béttre metoder som pa ett korrekt sitt hanterar tredimensionell vagut-
bredning. En enkel fordndring skulle kunna vara att berdkna resultanten fran tre riktningar,
alternativt att ta det storsta av de tre vardena, och att anvinda detta vérde till uppréttandet av
prognosen. Det skulle dock behdva verifieras att detta ger en béttre prognos. Att anvdnda
métningar i tre riktningar for vibrationsprognosen paverkar inte gransvirdesbestimningen,
vare sig den syftar pa vertikal riktning eller nagot annat. Det bor papekas att de horisontella
komposanterna ger en mer noggrann prognos dven av det vertikala vérdet.
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3.5 Trafik

Huvudforfattare: Hall, L., Delforfattare: Bengtsson, P:E. Senaste revidering: 2012-12-12

3.5.1 Allmant

Det var i borjan av 1950-talet nér antalet tunga landsvégstransporter 6kade som trafikinduce-
rade markvibrationer uppmérksammades pa allvar for forsta gangen. Miljokraven péd buller
och vibrationer har pa senare ar okat, vilket haft till f61jd att trafikinducerade vibrationer och
buller idag ér ett av de storre problemomradena. Nér ett fordon dker pa en vig uppstar dels en
nedsjunkning (”’grop”) runt fordonet p.g.a. av dess tyngd, dels astadkommer varje hjul en
snabb tryckfordndring 1 marken. Pa detta sitt overfores hela tiden energi fran fordonet till
marken. Ar vigbanan dessutom ojidmn tillkommer stdtvagor. Energin sprids sedan i form av
vagor till omgivningen likt som det beskrivs 1 avsnitt 2.1.

For att trafikinducerade vibrationer ska fa en sadan storlek att de dr mérkbara, krdvs fore-
komst av 16sa jordarter under och i anslutning till vibrationskillan (vdgen). Detta beroende pa
att i l6sare material blir dels sjunkningen storre och inducerar darmed storre dynamiska 14g-
frekventa krafter i1 jorden och dels dr materialdimpningen (friktionen) mindre 1 16sa jordarter
och vibrationer ddmpas dérfor inte ut lika fort som i fasta jordarter.

Vibrationsstorningar fran trafik kan atgardas med olika typer av metoder inom samtliga led 1
transmissionsprocessen for vibrationer, d.v.s. frdn fordon, vig och utbredning i jord till Gver-
foring till och inom byggnad. Nar det giller byggtrafik, som dr en tempordr verksamhet, &r det
framst fordonsfart och avskdrmning som dr de praktiska &tgérderna. Pa vigarna till och fran
arbetsplats kan det darfor vara 16nade att justera ojdmnheter 1 vigbanan for att minska vibrat-
ionsstorningar.

Problem med trafikinducerade markvibrationer forknippas dock fraimst med jarnvagstrafik dér
fordonen firdas med bade hogre farter och tyngre laster. Jirnvégsinducerade markvibrationer
diskuteras darfor hir i lite mer detal;.

3.5.2 Jarnvag

Vibrationskallor

Likt beskrivet 1 inledning ar huvudkéllan vid jairnvagsinducerade markvibrationer den ned-
sjunkning som uppstar runt fordonen pga. dess tyngd. Markens respons fran ett tag i rorelse
beror séledes av axelvikt och avstandet mellan hjulaxlarna, samt tagfart. Markens respons
(sjunkningen) for en hjullast kan se ut visas som visas i Figur 3.5.1.
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Figur 3.5.1 Markens respons (nedsjunkning) for en hjullast i rérelse. Detta dr huvudkéllan for indu-
cering av trafikinducerade markvibrationer.
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Utover huvudkillan, s kan varje ostadighet i1 tdget eller ojimnheter 1 sparet orsaka krafter
som ger upphov till markvibrationer. Aven acceleration och retardation av tdgen kan ge upp-
hov till markvibrationer. Det kan ocksa finnas defekta hjul och obalanserade boogies som ger
repetitiva storningar i marken. Inte heller jairnvagsbanken ger alltid ett enhetligt stod; rdlsen
kan vara ojdmna, sliprar kan sakna kontakt med ballasten, samt jarnvégsbanken kan ha en
ojamn méktighet och varierande styvhet. Vidare kan undergrundens naturliga variationer, med
material av olika styvheter och méktigheter, ge upphov till vibrationsstorningar. Speciellt
overgangar mellan stodpélade konstruktioner (t.ex. broar) och 16s undergrund &r en kind stor-
ningskélla som ger upphov till markvibrationer. Alla dessa olika storningskéllor skapar mark-
vibrationer som utbreder sig till omgivningen. Vissa av dessa kéllor ger upphov till rent plats-
specifika markvibrationer, medan andra kommer att skapa ett regelbundet spanningsmdnster
som ror sig med taget. I vilken utstrdckning dessa kéllor inducerar markvibrationer beror
ocksé pé hur snabbt taget fardas och vikten av de enskilda vagnarna och loken. En samman-
fattning av olika faktorer som paverkar alstringen av tag-inducerade markvibrationer redovi-
sas 1 Tabell 3.5.1.

Det ar ként att markvibrationer som induceras av jarnvigstrafiken i huvudsak ar av lagfre-
kvent karaktdr (0-20 Hz). Dessa ldgfrekventa markvibrationer skapas frimst av huvudkéllan,
d.v.s. markens respons pga. fordonens tyngd och fart. Hogfrekventa markvibrationer skapas
framst av ojamnheter 1 hjul och spar. Dessa vibrationer dr dock inte vanliga utanfor jairnvégs-
banken, men kan vara av betydelse for dess bestdndighet. Bland annat kan de hogfrekventa
vibrationerna orsaka omlagring av jord- och ballastmaterial, vilket i sin tur ge stabilitetspro-
blem for jarnvdgsbanken. De hogfrekventa vibrationerna ger d&ven upphov till slitage 1 infast-
ningar mellan réler och sliprar, samt kan orsaka att sliprar tappar kontakt med ballasten.

Table 3.5.1 Olika faktorer som paverkar nivan och egenskaper for tdg-inducerade markvibrationer

Nedsjunkning kring last i rérelse

*  Axelvikt
* Axelavstand
« Taghastighet

Kallor mellan hjul och rals

» ostadiga ridningar av fordonet (studsande, valsning, slag)
« hjuldefekter (excentricitet, obalans, skador)
» acceleration och retardation av taget

Diskontinuitet i ralsen

» ralsdefekter (ojamnheter, vagighet)

« avstand och intervall mellan ralsskarvarna
* sparvaxlar

»  kurvor och lutning spar (centrifugalkrafter)

Variabelt stdd i jarnvagsbanken

e geometri, styvhet och avstand mellan sliprar
e geometri, styvhet och heterogenitet av ballasten
« styvhet och geometrin hos undergrunden

Hoghastighetsfenomen

De hogre farterna for moderna tig atfoljs 1 regel av okade markrorelser i jairnvagsbank och
storre vibrationsstorningar for omgivning. For moderna hoghastighetstag kan markrorelserna
vara speciellt stora ndr tdgfarter ndrmar sig vissa kritiska végfarter for rdls och jord. Enligt
Krylov et al (2000) finns det tva kritiska vaghastigheter, dels Rayleigh-vagens utbrednings-
fart (cr) for jorden och dels ldgsta fasvagsfarten for bojvagors utbredning i rélsen. Den senare
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hastigheten definierades forst av Kenney (1954) och dr av Krylov et al (2000) bendmnd som
den sparkritiska vigfarten (ccr). For moderna hoghastighetstdg, finns risk att bdda dessa
kritiska hastigheter 6verskridas och sdrskilt om undergrunden bestar av mycket 16s lera, gyttja
eller torv. Problemet med forstarkning av markrorelserna i banvallar vid hoga tagshastigheter
ar vanligen benimnd som hoghastighetsfenomen.

Nér tighastigheten Overskrider Rayleigh-vigens utbredningsfart, &ndrar sig nedsjunkning
kring de rorliga lasterna frdn en rund form till en v-formad nedsjunkning, se Figur 3.5.2. Det
har bevisats av Krylov & Furgenson (1994) och andra att, nér rorliga laster har en fart lika
med Rayleigh-vagens utbredningsfart, sa uppstar mycket stora vibrationer pa samma sitt som
nér flygplanens fart passerar ljudfarten. Om tagfarten Okar ytterligare och narmar sig den
sparkritiska vagfarten sé kan, enligt Krylov & Furgenson (1994), markrorelserna bli sa stora
att risk for tdgursparning foreligger.

i"hﬁ“
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Figur 3.5.2 Deformerade FE-nit for med rorliga laster simulerande ett tig med (a) en tighastighet
langsammare dn Rayleigh-vagens utbredningsfart f6r jorden och (b) en tdghastighet
snabbare dn Rayleigh-végens utbredningsfart for jorden (Hall, 2000).

Mycket stora markrorelser 1 en jarnvdgsbank vid hoga tagfarter uppmattes forsta gdngen av
Adolfsson (1998) vid Ledsgard nér snabbtagen X2000 borjade kora jarnvigsstrickan mellan
Goteborg - Malmo i1 sydvéstra Sverige. Jorden under banvallen 1 Ledsgard, bestod av ett ca 3
m tjockt skikt av mycket 16s gyttja med en mycket lag skjuvvagsfart (cs = 45 m/s). Den kri-
tiska vagfarten 1 Ledsgard bestimdes, genom vibrationsmétningar vid passager av hoghastig-
hetstag (farter >200 km/h), till 63 m/s (230 km/h) och med en 6-fadlig forstarkning av jarn-
vagsbankens vertikaldeformationer jimfort med matningar vid mattliga tagfarter (<100 km/h).

Kritiska vagfarter

Rayleigh-vagens utbredningsfart kan bestimmas enligt ekvation 2.1.3. Den sparkritiska
vagfarten bevisades matematiskt av Kenney (1954) genom analys av en balk pé ett elastiskt
underlag av fjadrar (Winkler-badd) belastad av en punktlast som ror sig med en konstant fart.
Den spérkritiska vagfarten motsvarar forhallandet nér den rorliga lasten har en fart som ar lika
stor som utbredningsfarten for spanningsvagor i1 balken. I det fallet kan inte energin spridas ut
fran lasten utan byggs istillet upp kring den rorliga lasten varvid mycket stora rorelser upp-
star. Den sparkritiska vagfarten definieras som (Kenney, 1954):

(akEDY?
C., — W (351)
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dar « ar fjaderstyvheten for jorden under balken och bendmns som bdddmodul. Parametrarna

EI, p och A4 ar balkens bojstyvhet, densitet, respektive tvdrsnittsarean.

- — |

g -4 '\‘l/av 4I‘ é
i o —os=
H Lo F—O,E—l.l

(a) (b)

(c)

Figur 3.5.3 Responsen av balk belastad av en rorlig punktlast med olika farter (vy) pa (a) oddmpad
elastiskt underlag, (b) elastiskt underlag med en ddmpkvot pa 10% och (c) elastiskt un-
derlag med en ddmpkvot pa 110% . Kurvorna dr plottade i en icke-dimensionell form
med den vertikala forskjutningen (w) i den vertikala riktningen och avsténd fran den
rorliga punktlasten (xy) i den horisontella riktningen. (Kenney, 1954).

Utifrdn Kenneys (1954) matematiska ekvationer kan den teoretiska responsen for rorliga las-
ter med olika farter berdknas. I Figur 3.5.3 visas responsen for fallet med en rorlig last med en
fart pa noll, den spérkritiska vagfarten, och tva ganger den sparkritiska vigfarten.

For att kunna tillimpa Kennys ekvationer for analys av rorelser fran jarnvagtrafik, s antas
balken vara lika med jarnvigsbanken och undergrunden antas motsvara den 16sa jorden under
jarnvédgsbanken. Parameterana EI, p och A &r sdledes jarnvédgsbankens bojstyvhet, densitet

och tvérsnittsarea.

Bédddmodulen for en balk pa mark kan uppskatas med hjilp av Vesic (1961) approximation:

0.82(E, _|E b*
K= [T
(1-v2) EI

(3.5.2)

Dér E; och vy ér elasticitetmodulen, respektive tvirkontraktionstalet for jorden. Parametern b

ar halva bredden av jarnvdgsbanken (balken), se Figur 3.5.4.

Figur 3.5.4 Definition av b for berdkning av biddmodulen (Biot, 1937).
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Krav och kontroller i Sverige

Utformningen av nya jarnvagslinjer maste uppfylla kraven i bade bruksgrins- och brottgréins-
tillstdnd for jarnvigsspar, banvall och byggnader i1 det sparnidra omradet. I bruksgrénstillstand
omfattar detta krav pd tilldtna total- och differentialséttningarna for banvallen under en viss
tidsperiod. I brottgrdns skall banvallen och omgivande mark, uppfylla de erforderliga kraven
pa sékerhet for sléntstabilitet. Vidare kan tag-inducerade markvibrationer pdverka sparnéra
byggnader och orsaka storningar for ménniskor och problem for vibrationskénslig utrustning.
Ett nytt problem é&r det s.k. hoghastighetsfenomenet som kan orsaka stora rorelser i banvallen
da taghastigheter ndrmar sig en av de kritiska vagfarterna for jord och jarnvagsbank. De stora
rorelser, orsakade av detta fenomen, resulterar i 6kat behov av underhall av spar och bankar,
samt en Okad storning for omgivningen. I virsta fall kan, sdisom ndmnts tidigare, forskjutning-
arna av banvallen bli s stora att det kan finnas en risk for tagursparning. Jarnvégslinjer med
hoghastighetstag, maste darfor utformas sa att risken for stora markrorelser orsakade av hog-
hastighetsfenomen kan undvikas.

Vid projektering av jarnvégslinjer 1 Sverige, sa anges krav for jarnvégssparet och banvallen av
Trafikverket. Kraven pd utformningen av jairnvdgar med hinsyn till kritiska végfarter och ver-
tikala forskjutningar for sparet och banvallen ges 1 Trafikverkets kravdokument for geokon-
struktioner. Trafikverkes kravdokument for geokonstruktioner uppdateras i stort arligen och &r
bendmnd TK Geo.

Kraven i dokumentet TK Geo giller for jairnvéigsspir avsedda for tagfarter lika med eller
hogre dn 160 km/h. I kravdokumentet gors skillnad mellan befintliga jarnvagslinjer och pro-
jektering av nya spdr. Risk for hoghastighetsfenomen finns frimst vid jarnvégsbankar dver en
undergrund av 16s jord och kontrollen dr déarfor endast nddvéndiga dér undergrunden bestar av
sddana jordarter. Analyserna indelas i tvé steg, allmin dynamisk analys och detaljerad dyna-
misk analys. Den senare utfors endast nir kraven 1 den allménna dynamiska analysen ej har
uppfyllts.

Allméin dynamisk analys

Det forsta steget 1 den allmidnna dynamiska analysen é&r, enligt TK Geo, att utvirdera den
lagsta skjuvvagsfarten for jordprofilen under jarnvigsbanken. Detta kan antingen utforas ge-
nom direkta métningar av skjuvvédgens utbredningsfarter (cs) fran seismiska undersékningar 1
félt eller laboratorium for fallet smé skjuvtojningar eller utifrdn empiriska samband. Vanligen
ger de empiriska ekvationerna 2.2.4 for kohesionsjord en mycket god uppskattning av skjuv-
vagens utbredningsfart. Den ldgst utviarderade skjuvvagsfarten vid smé tdjningar (csgmin) f0r
jordprofilen jamfors sedan med avsedd tigfart for jarnvagsspéret (vy;,). Om den utvédrderade
lagsta skjuvvagsfarten dr hogre dn planerad hogsta tagfart multiplicerat med en faktor pa 1,5,
kravs, enligt TK Geo, inga ytterligare dynamiska analyser. Forhallandet som bor vara uppfyllt
1 den allménna dynamiska analysen kan skrivas enligt f6ljande (TK Geo):

CSO,min>1'5[vsth (353)

Om ekvationen 3.5.2 inte uppftylls, sa krdvs en detaljerad dynamisk analys.
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Detaljerad dynamisk analys

I den detaljerade analysen skall de styrande egenskaper och geometrier for de kritiska végtar-
terna bestimmas. Enligt TK Geo innebar detta bestimning och utvérdering av foljande egen-
skaper och geometrier:

1. Banoverbyggnadens egenskaper i form av spérldge, styvhet och densitet.
2. Bankroppens egenskaper i form av geometri, styvhet, densitet och materialdimpning

3. Undergrundens egenskaper i form av geometrier, samt styvhetens, densitetens och
materialddmpningens storlekar och variationer med djupet.

Nasta steg i1 en detaljerad analys &r att bestimma de kritiska vigfarterna och vertikala for-
skjutningar av ballasten vid underkant slipers. For befintliga jarnvégslinjer kan detta antingen
utforas genom faktiska méitningar av passerande tag eller genom berdkningar. Om faktiska
mitningar har utforts kan det, enligt TK Geo, beddmas inte finnas négon risk for hoghastig-
hetfenomen om f6ljande krav ar uppfyllda:

* Resultaten fran métningen for tdgfarter upp till den planerad hogsta tdgfarten (vyn) vi-
sar ingen tagfartsberoende dkning av rorelserna i jirnvdgsbanken.

* De uppmiitta vertikala forskjutningarna av ballast vid underkant slipers kan, under ra-
dande forhallanden, bedommas vara av acceptabel storlek.

For nya jarnvégslinjer och befintliga jdrnvagslinjer dér det inte &r mojligt att med métningar
bedoma av de kritiska vagfarterna och forskjutningarna, skall berdkningar utforas. Dessa be-
rdkningar kan antingen utforas med analytiska eller numeriska metoder och ska utféras med
rorliga laster med en axellast pd 190 kN. Jarnvdgen maste utformas pa ett sadant sétt att fol-
jande krav, enligt TK Geo, ar uppfyllda:

* De berdknade vertikala forskjutningar av ballast vid sliperns underkant (topp-till-topp
varde) far maximalt vara 4 mm for tdgfarter upp till hogsta planerad tagfart (vy,) for
spéret.

* Den hogsta planerade tdgfarten (v) ska vara mindre dn den minsta kritiska vagfarten
1 for jarnvagsbanken och dess underliggande jord med en faktor C; enligt foljande ek-
vation:

Vsth <Cd |]nin(cR »Cop ) (354)

Saledes, eftersom Rayleigh-vagen utbredningsfart i kohesionsjord oftast d&r mindre dn den
sparkritiska vagfarten for rilsen, sd ar en de viktigaste faktorerna i den detaljerade dynamiska
analysen att bestimma Rayleigh-vagens ldgsta utbredningsfart i jordprofilen.

Faktorn C, 1 ekvation 3.5.3 viljs utifrdn utviarderingsmetod for bestimning av jordegenskaper
och berdkningsmodeller for berdkning av de kritiska vagfarterna for jarnvégen. Det bor dock
noteras att jordens materialdimpning och styvhet ar tojningsberoende (se Avsnitt 2.2). Beak-
tande av speciellt styvhetens tojningsberoende vid berdkningar av den vertikala forskjutning-
en av ballast vid sliperns underkant och de kritiska vagfarterna dr darfor nédvandigt. Ett pro-
blem kan vara at tojningsberoende materialmodeller inte alltid finns tillgéingliga i de idag van-
ligaste forekommande kommersiella numeriska datorprogrammen. I Tabell 3.5.2. redovisas
hur faktorn Cy, enligt Trafikverket, ska véljas utifrdn hur jordegenskaper har bestimts och
vilken berdkningsmodell som anvénts 1 utvarderingar av de kritiska vagfarterna for jirnvagen.
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Table 3.5.2 Val av faktorn C, beroende pa utvirderingsmetod vid bestimning av jordegenskaperna
och berdkningsmodell vid utvarderingar av de kritiska vagfarterna for en jarnvag (efter

TK Geo).

Val av faktorn Cy Utvarderingmetod vid bestdmning av jordegenskaper
Berakningsmodell for utvarde- Al Baserad pa empi- A2 Baselffad pa faltun- A3. Baserq.(.j pa faltundersokningar och
. S . riska ekvationer dersokningar dess tojningsberoende i laborato-
ring av kritiska vagfarter fieunderskningar

B3. Berakningar i 2D-modeller med

rorliga punktlaster. 0.50 0.55 0.60
B2. Berakningar i 3D-modeller med

oscillerande punktlast 0.55 0.60 0.65
B3. Berakningar i 3D-modeller med rérliga

punkilaster. 0.60 0.65 0.70
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4 SKADOR OCH STORNINGAR

41 Jordforvatskning

Huvudforfattare: Bodare, A., Delforfattare: Hall, L.. Senaste revidering: 2012-12-12

4.1.1 Allmant

Vid st6rre markvibrationer (skjuvtojning storre dn 107%) kan portrycken oka s att effektiv-
spanningen minskar och jorden ddrmed forlorar sin hallfasthet. Detta fenomen kallas for jord-
forvatskning (eng. liquefaction) och upptrider framst i 16st lagrade finkorniga vattenmaéttade
friktionsmaterial. Effekterna av jordforvitskning kan bli katastrofala, sdsom jordskred, sitt-
ningar eller skred i dammar, stjdlpning av byggnader och brofundament, brott i végar, jairnva-
gar och brott pé ledningar av olika slag mm.

4.1.2 Mekanism

Antag att ett jordlager bestdr av ett 10st lagrat vattenmaéttat friktionsmaterial som initialt ar
belastat med statiska spidnningar fran lagrets egenvikt ev. tillsammans med en konstruktion.
Totalspanningen 1 jorden bestar av vattentrycket och effektivspdnningen, vilken &r ett matt pa
kontakttrycket mellan kornen.

Nar jordlagret utsitts for dynamisk belastning stravar kornskelettet att omlagras och minska i
volym. For att kunna gora detta maste porvattnet tringas undan via de utrymmen som finns
mellan kornen. Om dessa utrymmen dr sma hinner dock inte porvattnet avldgsna sig och orsa-
kar istéllet ett forhojt porvattentryck. Nér portrycket 6kar sa minskar kontaktkrafterna mellan
kornen. Om portrycket okar till totaltryckets vérde (spanningar fran 6verlagrande jord och
laster) gér effektivspidnningen mot noll och det finns inte ldngre négra kontaktspédnningar mel-
lan kornen. Kornen har da ingen mekanisk kontakt med varandra och friktionsmaterialet
Overgér till en tung vitska; materialet har forvitskats. Processen visas schematiskt i Figur
4.1.1.

Figur 4.1.1 Jordforvétskning (liquefaction). Fran Soil Liquefaction Web Site (Jorgen Johansson,
2000, http://www.ce.washington.edu/~liquefaction)

Tre forutsattningar krivs for att ett material skall kunna forvatskas, nimligen:
1. Materialet skall vara vattenmdttat.
2. Materialet skall vara 16st lagrat.

3. Dréneringen av porvattnet skall vara forsvarad. Det vanligaste séttet detta sker pa &r
att utrymmet mellan kornen dr smé vilket betyder att sjdlva kornen maste vara sma
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dvs. friktionsmaterialet méste besta av silt eller finsand, men dven sand grus kan for-
viétskas. Dranering kan ocksa vara hindrad av téta angransade jordlager.

Den 6vre delen av Figur 4.1.2 visar ett cykliskt laboratorieforsok pa 16s sand. Jordforvatsk-
ning (effektivspanningen noll) intrdffar efter nigra belastningscykler. I den undre delen av
Figur 4.1.2 ar sanden fast och jordforvétskning uppnér inte.
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b) Los friktionsjord utsatt fér cyklisk belastning och inducering av jordférvatskning
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a) Fast friktionsjord utsatt for cyklisk belastning och ingen inducering av jordfoérvatskning
Figur 4.1.2 JamfGrelse av 16s och fast friktionsjord utsatt for cyklisk belastning i laboratorieforsok
(Towhata, 2008)

4.1.3 Fenomenet

Jordforvitskning visar sig ofta genom att vatten med finkorning friktionsjord sprutar ur mar-
ken under och efter markrdrelserna. Ibland intréffar jordforvatskning ett para minuter efter
markrorelserna. Oftast dterfoljd av karakteristiska konformade sandhégar (eng. sand boils).
Ju tjockare lager av 16st packad friktionsjord desto mer sand ldgger sig p4 markytan.

Jordforvitskning startar alltid en bit ned i friktionsjorden. Det 6verliggande materialet bryts
sonder 1 block som flyter pa det forviatskade materialet. Blocken ror sig 1 forhdllande till
varandra, varvid stora relativa forskjutningar kan uppstd och iakttas. Om marken lutar kom-
mer det forvitskade materialet att rora sig nedét 1 fallinjen. Rorelsen kan bli mycket stor och
kan stilla till stora skador pd végar, byggnader, ledningar mm.

Ett annat fenomen som kan uppsté &r att konstruktioner som é&r léttare dn vitskan av friktions-
jord och vatten (>2 t/m’) rr sig uppét i jorden och kan na markytan. Man talar om hydrosta-
tisk lyftning. Detta kan leda till ovdntade problem da tankar, cisterner, rorledningar m.fl.
kommer upp till ytan. Konstruktioner tyngre dn denna vétska sjunker ned i densamma.

Da portrycket utjdmnas packas sanden och séttningar uppstar. Detta ger ofta upphov till om-
fattande vattensamlingar pa markytan. Om séttningarna sker ojamnt kan skador pa byggnader
och andra strukturer uppsta. Figurer 4.1.3 och 4.1.4 visar exempel pa skador orsakade av jord-
forvatskning vid jordskalvet i Niigata 1964.
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Figur 4.1.3 Jordforvitskning i Niigata, 1964 (National Geophysical Data Center, NOAA)

Figur 4.1.4 Jordforvitskning i Niigata, 1964 (National Geophysical Data Center, NOAA)

4.1.4 Atgarder

Om risk for jordforvitskning foreligger dr det ofta svart att atgdrda. Vanligtvis rekommende-
ras omlokalisering av projektet. Ett annat alternativ dr att packa materialet for att 6ka lag-
ringstdtheten. Ett relativt litet packningsarbete kan ge goda resultat. Ytterligare information
om jordforvétskning aterfinns 1 Bodare (1997) eller Kramer (1996).

4.1.5 Referenser

BODARE, A. (1997), ”Jord- och bergdynamik”, Kungliga Tekniska Hogskolan, Avd. for jord-
och bergmekanik, Stockholm.

KRAMER, S., L: (1996). “Geotechnical Earthquake Engineering”, Prentice Hall.
TOWHATA, L. (2008), “Geotechnical Earthquake Engineering”, Springer.
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4.2 Sattningar

Huvudforfattare: Massarsch, K.R., Delforfattare: Werséll, C. Senaste revidering: 2012-12-12

4.2.1 Allmant

Lost och medelfast lagrad friktionsjord kan paverkas patagligt av vibrationer fran t ex sprang-
ning, jordpackning eller palslagning. Om vibrationspaverkan sker s& snabbt att porvattendver-
trycket inte hinner utjimnas kan effektivtrycket minska. Om porvattentrycket blir sd hogt att
det motsvarar det totala effektivtrycket minskar skjuvhallfastheten till noll. Detta tillstand
innebdr att den vattenmaittade friktionsjorden Gvergar till vétsketillstind, jordforvitskning
(eng. liquefaction), se Avsnitt 4.1.1. Om vibrationspaverkan &r av cyklisk natur och porvatten-
trycket hinner utjamnas, t ex vid jordpackning sa sker en volymminskning som resulterar i
sattningar. Olika teoretiska och empiriska modeller har tagits fram for att uppskatta séttningar
pa grund av vibrationspéaverkan (Massarsch, 2000). Det kan vara svart att berdkna séttningar-
nas storlek utan en detaljerad analys av vibrationsutbredningen fran vibrationskéllan, t ex
palslagning. I ménga fall dr det dock tillrdckligt att uppskatta vid vilken vibrationsamplitud
som sdttningar kan forvantas ske i olika jordlager.

Sattningar 1 friktionsjord uppstar 1 forsta hand pd grund omlagring, resulterat av skjuvtdjning.
I Figur 4.1.5 visas resultat fran resonanskolonnforsok pa ett ostort prov av medelfast lagrad
sand. Skjuvvagsfarten dr beroende av tojningsnivan pa samma sitt som skjuvmodulen. Vid
sma skjuvtojningar < 107 % (elastiskt tillstand), t ex vid seismiska undersokningar, ir skjuv-
végsfarten konstant. Nir en kritisk skjuvtojning <10 % &verskrids minskar skjuvvégsfarten.
Vid skjuvtdjningar som overstiger <10" % har skjuvvégsfarten av medelfast friktionsjord
sjunkit till mellan 20 och 50 % av skjuvvagsfarten 1 elastiskt tillstind. Figur 4.2.1 ger dven en
indikation pa nédr omlagring av partiklar sker. I det elastiska omradet (konstant skjuvvagsfart)
sker ingen omlagring. Néar skjuvvagsfarten minskar tyder det pé plastiska deformationer vilket
ger upphov till sittningar.
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Figur 4.2.1 Exempel pa skjuvvagsfartens beroende av skjuvtojningsnivan for medelfast lagrad sand.
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Minskningen av skjuvvégsfarten ar beroende av finkornsandelen och den ar storst 1 16st lagrad
sand och grus, (Massarsch, 2005). Enligt som ndmnts tidigare, se ekvation 2.3.15, sa kan stor-
leken pé skjuvtdjningen ) berdknas om sviangningshastigheten v och skjuvvégfarten cs ar
kdnda. Utifran aktuell skjuvtdjning kan sedan skjuvmodulen bestdammas utifran skjuvmodu-
lens redaktionskurva, se ekvation 2.2.5.

Om det antas att en mycket 16st lagrad sand har en skjuvvagsfart av 100 m/s och en skjuvtoj-
ningsnivd 0,001 % sa erhalls med ledning av ekvation 2.3.15 en svingningshastighet av
1 mm/s. Risk for sédttningar foreligger vid tojningsnivéer dver 0,01 %, vilket 1 det hir exemp-
let motsvarar sviangningshastigheten 10 mm/s. Séttningar &r sannolika vid tdjningen 0,1 %,
motsvarande 100 mm/s.

Exemplet ovan visar att relativt hoga vibrationsnivder krdvs for att orsaka en omlagring 1
friktionsjord. Det dr darfor ovanligt att sdttningar forekommer vid trafiklast och dylikt. Storst
risk for séttningar finns ndra kéllan vid hog dynamisk belastning, exempelvis palning och
ytndra sprangning. Vid packning dr mélsittningen att materialet skall omlagras och olika me-
toder finns for att forsdka uppna sa stor sittning som mojligt.

4.2.2 Palslagning

Vid slagning av palar i 16s och medelfast friktionsjord finns risk for packning i forsta hand
inom en zon ndra den slagna palen. Sattningarna blir storst nir packningsgraden ar lag. I vat-
tenmdttad, 16st lagrad friktionsjord uppstér temporért hoga porvattentryck som minskar effek-
tivspdnningen och kan leda till flytjordsfenomen (eng. liquefaction). Om skikt av silt eller
sand &dr inbdddade mellan lerlager sa kan porvattentrycket leda till fullstindig forlust av den
odranerade skjuvhéllfastheten. Denna effekt kan paverka stabiliteten av sldnter 1 vilka palar
ska slés.

3D+L/2

smax

Figur 4.2.1 Forenklat forfarande for att uppskatta séttningar kring en pale som slagits i ett homogent
sandlager, (Massarsch 2004).
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Foljande empiriska forfarande kan anvéndas for att uppskatta séttningen kring en pale som
slas 1 ett homogent sandlager, jfr. Figur 4.2.1. Det antas att packningen av sanden sker huvud-
sakligen 1 en zon kring palen motsvarande tre paldiametrar. Volymminskningen pd grund av
vibrationerna som utbreder sig ldngs pdlens spets och mantel sker inom en kon med lutning
2V:1H med kontens spets pé ett djup motsvarande 6 példiametrar under palen, (Massarsch,
2004). I nedanstdende metod har palvolymens jordundantringningseffekt forsummats.

Sattningskonen kommer att stricka sig ett avstdnd av 3D+L/2 fran pélens centrum. Den max-
imala séttningen s___ och den genomsnittliga séttningen, s, kan uppskattas enligt f6ljande

samband.
Smax = a(L + 6D) (4123)
med:a(L ;6D) (4.1.2b)

dér a dr packningsfaktorn enligt Tabell 4.2.1.

Slagningsenergin beror pa palinstallationsmetoden, slagningsmotstdndet och paltyp. Den fore-
slagna berdkningsmetoden kan anvéndas for att uppskatta sdttningen intill en palgrupp. Det
bor beaktas att sdttningar ocksd kan uppsta utanfér den antagna konvolymen men dessa dr ofta
forsumbara. Om jordlagret innehaller inkompressibla jordlager (t ex mycket fast lagrad sand
eller lera) s& kommer dessa att minska sdttningsvolymen. Detta kan beaktas genom att redu-
cera pallingden motsvarande méktigheten av de jordlager dér séttningarna kan forvintas vara
sma.

Tabell 4.2.1 Packningsfaktor a for olika packningsgrad och slagningsintensitet.

Slagningsenergi Lag Medel Hog
Packningsgrad Packningsfaktor, a
Mycket |6s 0.02 0.03 0.04
Los 0.01 0.02 0.03
Medel 0.005 0.01 0.02
Fast 0.00 0.005 0.01
Mycket fast 0.00 0.00 0.005
Exempel

En betongpale med kantlingd d =0,30 m med en effektiv pallingd (lingd i de kompressibla
jordlagren) L = 10 m slas genom medelfast sand. Pélen installeras med hjélp av fallhejare och
palsjunkningen &r normal (d.v.s. ingen hérd slagning genom fasta skikt). Packningsfaktorn
valjs déarfor enligt Tabell 1 till & = 0,01. Radien av packningskonen erhalls enligt Figur 4.1.6
till 5,9 m. Den maximala sdttningen sm,x = 0,118 m och medelséttnigen speq = 0,039 cm.

4 2.3 Referenser

MASSARSCH, K. R. (2004). Vibrations Caused by Pile Driving. Deep Foundations Institute,
Magazine. Part 1: Summer Edition, pp. 41 — 44, Part 2: Fall Edition, pp. 39 — 42.

VUCETIC, M. AND DOBRY, R. (1991). Effect of soil plasticity on cyclic response. Journal of
Geotechnical Engineering, 117(1), 89-107.

SGF Informationsskrift 1:2012 89



90

SGF Informationsskrift 1:2012



4.3 Skador pa byggnader

Huvudforfattare: Hall, L., Delforfattare: Sven-Erik Johansson. Senaste revidering: 2012-12-12

4.3.1 Allmant

Till byggnader dverfors spanningsvagorna genom byggnadernas grundkonstruktioner. Typ av
grundlaggningssétt paverkar darfor storleken av de markvibrationerna som sprids in i byggna-
der. En grundldggning ned till styvare jordmaterial kan minska vibrationsnivan dverford in i
byggnaden. En styv och tung byggnad paverkas ocksd mindre av markvibrationer &n en mjuk
och latt byggnad. Daremot kan en styv och tung byggnad vara kénsligare for vibrationsskador
an en flexibel byggnad. I de fall den dominerade frekvensen i markvibrationerna &verens-
stimmer med en av byggnadens egenfrekvenser kan forstoring av vibrationer uppkomma (s.k.
resonans).

4.3.2 Riskanalyser och normer

Risken for skador pa byggnader p.g.a. markvibrationer dr normalt mycket smi. Erfarenhets-
massigt ger vibrationsnivéer ligre 4an 2 mm/s mycket liten risk for skador pa byggnader. For
byggnadsverksamheter som for bergsprangning, palning, spontning, schaktning och packning
finns normer for framtagande av riktviarden av vibrationsnivéer for identifiering av byggnader
och anldggningar med risk for att f4 skador. Normerna anvénds ockséd av byggherrar for att
reglera och dvervaka byggarbeten for att minimera risken for skador pa omgivande byggna-
der. Den handling som tas fram infor byggnationer bendmns vanligen for riskanalyser for
markvibrationer.

For rivnings- schaktnings-, spontnings-, palnings- och packningsarbeten tillimpas norm SS 02
52 11 och f6r sprangningsarbeten tillimpas norm SS 460 48 66. Riktvarden av vibrationsni-
vder som tas fram i dessa normer dr baserat pa erfarenheter av sambandet mellan vertikal
sviangningshastighet och konstaterade skador pd byggnader. I beddmningen av riktvérdet tas
hénsyn till olika typer av undergrund, typ av konstruktion, typ av kdnsligaste material, samt
grundldggningssitt. Riktviardet 1 normen avser momentant toppvarde av den vertikala sving-
ningshastigheten uppmétt pa biarande del av grundkonstruktionen. Riktvédrdena anvinds vanli-
gen som gransvarden for tilldtna vibrationer 1 byggnader och anldggningar. Dock ska en be-
domning av varje enskilt projekt goras innan gransvirdet faststélls i respektive riskanalys.

Normerna tar dock inte heller hdansyn till skador pa vibrationskénslig utrustning. For kénsliga
utrustningar och verksamheter fis acceptabla vibrationsnivéer istéllet frin tillverkare av ut-
rustning eller operator av verksamhet.

For att kunna belégga att byggnadsverksamheterna inte har gett skador utfors syneforrittning
av byggnader och anldggningar innan de vibrationsalstrande verksamheterna paborjas och
sedan en motsvarande kontroll efter dessa verksamheter. Byggnaderna och anldggningarna
som skall syneforittas tas ocksa fram 1 riskanalysen. Forfarandet av syneforrittningarna finns
dven de reglerade i en norm med beteckning SS 460 48 60. De byggnader som i en riskanalys
identifierats som dimensionerade for de vibrationsalstrande verksamheterna utfors vanligen
overvakningsmiitningar. Aven hir finns en norm for att standardisera utforandet. Denna
norm dr bendmnd SS 02 52 11. Vid skador pd byggnader pga. markvibrationer kan entrepre-
noren bli skadeskyldig om dennas verksamhet orsakat vibrationer som Overskridit de av be-
stéllaren faststillda riktvirdena. Om skador konstateras pga. markvibrationer fran byggnads-
verksamheter som underskridit faststéllda vibrationskrav, sé kan inte entreprendren bli skade-
stdndsskyldig. I sadana fall dr det bestillaren och dennes anlitade konsults ansvar.
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4.3.3 Egenfrekvenser for byggnader

Byggnader och byggnadsdelar har egenfrekvenser, dir forstirkning av vibrationer kan fore-
komma. Ofta uppstar resonans i enskilda bjélklag. Egenfrekvenser hos byggnader och bjélk-
lag beror pé vikt, styvhet och ddmpningsegenskaper hos byggnaden. Som en tumregel kan
den horisontella grundfrekvensen (fy ). av en hel byggnad approximativt bedomas utifran fak-
torn 10 dividerat med antal vaningar N (fp = 10 / N).

Risk for resonansfenomen dr framst stor vid kontinuerliga vibrationer som t.ex. vid
vibronedrivning av palar. Speciellt stora vibrationer kan uppstd om de dominerande frekven-
serna 1 vibrationskéllan 6verensstimmer med grundfrekvensen for byggnaden.

4.3.4 Referenser

SVENSK STANDARD SS 460 48 66. ”Vibration och stot — Riktvédrden for sprangningsinducerade
vibrationer i byggnader”.

SVENSK STANDARD SS 460 48 60 “Vibration och stét - Syneforréittning — Arbetsmetod for
besiktning av byggnader och anldggningar i samband med vibrationsalstrande verksamhet.”

SVENSK STANDARD SS 02 52 11 ”Vibration och stot -Riktvirden och méitmetod for vibration-
er 1 byggnader orsakade av palning, spontning, schaktning och packning”

92 SGF Informationsskrift 1:2012



4.4 Komfortsstorning

Huvudforfattare: Hall, L., Ekblad, A., Senaste revidering: 2012-12-12

4.41 Allmant

For manniskors komfort 1 byggnader ar kraven pa vibrationer mycket striktare &n for kon-
struktionsskador, eftersom ménniskokroppen kan uppfatta mycket smé vibrationer. I forelig-
gande avsnitt diskuteras svenska och internationella normer avseende komfortstorning fran
vibrationer, samt Trafikverkets policy for komfortstdrning av vibrationer frin jarnvagstrafik.

4.4 2 Svenska och internationella normer

Den svenska vibrationsstandarden angdende komfort i bostdder och kontor dr bendmnd SS
460 48 61. Standarden ger riktvirden for bedomningar av komfort 1 byggnader, samt vigled-
ning for hur vibrationer skall uppmatas. SS 460 48 61 &r baserad pd den internationella stan-
darden ISO 2631-2 f6r komfortstorning. I ISO 2631-2 kan riktviardena antingen bestdmmas i
RMS-acceleration och RMS-hastighet, samt 1 maximal svingsningshastighet (forkortad som
PPV efter eng. peak particle velocity). I SS 460 48 61 &r dock endast riktvirden for RMS-
acceleration och RMS-hastighet angivna. Riktvdrden i den svenska normen for komfortstor-
ning (SS 460 48 61) &r inte avsedda att tillimpas pa tillfalliga aktiviteter som bygg- och an-
laggningsarbeten, ej heller for bergtékter och gruvdrift. SS 460 48 61 dr dérfor ej tillimpbar
for markvibrationer byggnadsverksamheter

Den svenska normen skiljer inte pa kontinuerliga vibrationer (dvs. av lang varighet) och
transienta vibrationer (dvs. av kort varaktighet). Nagot hogre vibrationer tillats diarav for kon-
tinuerliga vibrationer &dn den internationella normen, medan avsevért hogre vibrationer kan
tillattas om den internationella normen tillimpas for transienta vibrationer, se jimforelse 1
Tabell 4.4.1.

Tabell 4.4.1 Hogsta vérden for tilldtna byggnadsvibrationer med hénsyn till komfort enligt ISO
2631-2 om ej annat anges. Observera att ett hogre varde kan anvéndas for lagfrekventa
vibrationer (<8 Hz).

Killa Bostiider . Kontor | Bostider | Kontor | SS 460 48 61
(RSM-V) (RMS-V) (PPV) (PPV) (RMS-V)

Kontinuerliga vibrationer, dag 04mm/s i 0.4mm/s  0.6mm/s @ 0.6 mm/s 1.0 mm/s

Transienta vibrationer, dag 8.0mm/s | 12.0 mm/s | 14.0 mm/s | 18.0 mm/s 1.0 mm/s

I den internationella normen varierar riktvdrdena och viljs med beaktande av foljande fak-
torer:

- Typ av verksambhet i intilliggande byggnader (kontor, bostdder, sjukhus, etc.):
- Risk for resonans 1 omgivande byggnader.

- Om information och varning dr mojlig infor vibrationsstdrning.

- Varaktighet hos byggaktivitet.

Enligt Svensk standard for komfort (SS 460 48 61) finns risk for sannolik stéorning nir vib-
rationerna &r storre 4n 1 mm/s RMS-virde. Risk for mattlig storning finns for vibrationer
som ér storre dn 0,4 mm/s RMS-virde och mindre 4n 1 mm/s RMS-virde. Dessa ovanstaende
varden dr riktvdrden och bor tillimpas vid nyetablering och vid nybebyggelse. De tillimpas
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mindre strikt for kontorsbyggnader dn for bostdder, men mer strikt for storningar nattetid jam-
fort med dagtid. I Figur 4.4.1 redovisas riktvirden for komfortstorning av vibrationer enligt
SS 460 48 61. Notera att nagot hdgre vibrationsnivaer kan tillétas for vibrationer av frekven-
ser lagre dn 8 Hz.

Hastighet mm/s (r.m.s.-virde)
10

Sannolik storning

NN

Grazon for maulig stdroing

1 1 Lreql
T LI

Kinseluaskel enligt ISO 2631/1

0,1

1 2 4 8 16 32 64 Frekvens Hz
Figur 4.4.1 Riktvirden for komfortstorning av vibrationer enligt SS 460 48 61.

4.4.3 Trafikverkets riktlinjer for jarnvagstrafik

For jarnvagar har Trafikverkets i samverkan med Naturvardsverket tagit fram skriften
Dnr.S02-4235/SA60 diar Trafikverkets langsiktiga miljomal for vibrationsstorningar ar
formulerade med riktlinjer for 6vervigande av dtgird for olika planeringsfall. Dessutom har
hogsta acceptabla nivaer definierats i denna skrift. Riktvirdena ar vigledande och saledes inte
bindande. Atgirdernas omfattning skall alltid avgdras med utgdngspunkt frin vad som &r tek-
niskt mojligt, ekonomiskt rimligt och miljomaissigt motiverat i varje enskilt fall.

Nivaer for atgirder for tre olika planeringssituationer dr angivna: nybyggnad av bana 0,4
mm/s vigd RMS, viésentlig ombyggnad av bana 0,4 mm/s vigd RMS (sovrum natt kl 22-06)
och befintlig miljé 1,0 mm/s viigd RMS (sovrum natt kl 22-06). Overskrids dessa nivéer ska
atgirder Overvigas. Inriktningen av atgdrderna bor frimst vara sadan att dessa bidrar till att
reducera speciellt somnstorningar. Ett snittvirde for kinseltroskeln, dvs den niva dir man kan
kdnna en vibration, &r ca 0,1-0,3 mm/s (RMS) 1 frekvensomradet 10—100 Hz enligt ISO 2631.

Hogsta acceptabla virden anges dven for varje planeringsfall: nybyggnad 0,7 mm/s vigd
RMS (sovrum natt kl 22-06), visentlig ombyggnad 1,0 mm/s vigd RMS (sovrum natt kl 22-
06) och befintlig miljo 2,5 mm/s vigd RMS (sovrum natt kl 22-06). Inga boende ska behova
utséttas for vibrationsnivaer dver dessa i sovrum nattetid. Kan detta ej nds med rimliga tek-
niska atgérder bor fastighetségaren erbjudas att Trafikverket forvdrvar fastigheten.

4.4.4 Referenser

SS 460 48 61 “Vibration och stot — Mitning och riktviarden for bedomning av komfort i
byggnader”

SS-ISO 2631-1 ”Vibration och stot - Végledning for bedomning av helkroppsvibrationers
inverkan pa minniskan - Del 1: Allminna krav”

SS-ISO 2631-2 ”Vibration och stot - Végledning for bedomning av helkroppsvibrationers
inverkan pa mianniskan - Del 2: Vibration 1 byggnader (1 Hz till 80 Hz)”
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Dnr.S02-4235/SA60 “Buller och vibrationer frdn sparburen linjetrafik - Riktlinjer och till-
lampning. Banverket och Naturvardsverket.
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Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestar
av drygt 700 enskilda medlemmar, med minst tva ars praktisk
erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingar ca 30 korporativa med-
lemmar

i form av institutioner, hogskolor, myndigheter, konsult- och
entreprenadforetag samt tillverkare inom det geotekniska omradet.

SGF har till &ndamal att framja utvecklingen inom geoteknik med
grundlaggning med féredrag, diskussioner och kommittéarbeten
samt att samarbeta med svenska, nordiska och 6vriga internationella
organ med liknande inriktning.

Foreningen foretrader i Sverige den internationella féreningen,
the International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE).

[ SGF:s Rapport- och Notatserier utges foreningens metodbeskriv-
ningar,
monografier och dokumentation fran konferenser, temadagar m.m.
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