Sattningar i friktionsjor
vid vibrationspaverkan

Kan vibrationer orsaka sattningar,
och i vilka jordarter ar risken
storst? Finns det berdkningsmeto-
der som kan anvandas for att upp-
skatta sattningar och sattnings-
skillnader under byggnader som ut-
satts for vibrationspaverkan.
Svaret pa dessa fragor ges i nedan-
staende uppsats, dar nya ron fran
jordbavningsforskningen anvands
for att analysera fragestallningar
som ar vanligt forekommande vid
till exempel infrastrukturprojekt i
tatorter.

Anldggningsarbeten sdsom spridngning,

slagning av palar, vibrering av spont eller
packning av jord kan innebéra skaderisker,
sdrskilt om dessa utfors i nirheten av vib-

orsakade av pdlning, spontning, schakt-
ning och packning, SS 25211. Dessa stan-
darder anger riktvdrden for vibrationer i
byggnader. Markens betydelse for vagut-
bredningen beaktas i viss man genom an-
passningen av den okorrigerade vertikala
svingningshastigheten, v, till olika typer
av undergrund, jAmfor tabell 1.
Standarden &r ur geoteknisk synvinkel
otillfredsstillande eftersom vitt skilda
jordarter sasom lera, sand och morén fors
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samman i en grupp, trots att dessa jordar

Tabell 1.Okorrigerad svingningshastighet, v enligt SS 4604866:2011 .

Undergrund Vertikal
svingningshastighet
mm/s
Lost lagrad morén, sand, grus, lera 18
Fast lagrad morin, skiffer, mjuk kalksten 35
Granit, gneis, hard kalksten, kvartsitisk sandsten, diabas 70

I Sand

a) Varierande vibrationsamplitud under byggnaden.

b) Andrade deformationsegenskaper i undergrunden.

rationskinsliga byggnader eller
anldggningar pa och under mark.
Aven vibrationer frin tung trafik
och jarnvig kan under ogynnsam-
ma forhallanden medféra skade-
risker. Dérfor ska en riskanalys
utforas innan vibrationsalstrande
verksamheter ~ paborjas.  Vid

paverkas olika av markvibratio-
ner. En forklaring kan vara att
standarden endast avser sjdlva
byggnadens respons vid mark-
vibrationer och inte hur under-
grunden péaverkas. Denna be-
griansning gloms ofta bort av an-
viandarna av standarderna, sér-

sprangningsarbeten bor den nyli-
gen reviderade standarden Vibra-
tion och stot — Riktvirden for
springningsinducerade vibratio-
ner i byggnader, SS 4604866:
2011 tillimpas som vigledning
for riskbedomning. Vid palning,
spontning, schaktning och pack-
ning géller standarden Vibration
och stot — Riktvdrden och mditme-
tod for vibrationer i byggnader
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| Fylining

¢) Blandad grundliiggning.
Figur 1: Sdttningar och séittningsskillnader pa grund av ur
vibrationssynpunkt ogynnsamma grundldggningslosningar.

skilt om dessa saknar geoteknisk
kompetens.

Det dr inte ovanligt att skador
pa byggnader orsakas av sitt-
ningar som uppstar genom pack-
ning av 16st lagrad friktionsjord
till exempel silt, sand och grus. I
figur 1 visas tre exempel pa ska-
demekanismer hos grundkon-
struktionen i form av séttningar
och sittningsskillnader.
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Det forsta exemplet, figur 1a, illustrerar
variationen av vibrationsamplitudens stor-
lek under en byggnad. Svingningshastig-
heten dr normalt storst nidra vibrationskal-
lan och minskar med ©kande avstind.
Detta innebir att den delen av grundkon-
struktionen som ligger ndrmast vibra-
tionskéllan utsidtts for vibrationsnivéer
som kan var avsevdrt storre dn den delen
av byggnaden som &r beldgen ldngre bort.
Figur 1b visar en vanligt forekommande
skadeorsak vid byggnader som 4r grund-
lagda i sluttande mark. Ofta anvinds bort-
schaktad morin eller springsten som fyll-
ning for att kompensera nivaskillnader.
Om packningen av fyllningen inte &r till-
riacklig kan séttningsskillnader uppsta i
Overgangszonen. Det #r dessutom inte
ovanligt att skorstenen — ofta en tung kon-
centrerad last i en byggnad — inte &r
grundlagd pa ett dindamalsenligt sitt. Dér-
igenom oOkar risken for rorelseskillnader
och sprickor. Det tredje exemplet i figur
Ic visar en byggnad med blandad grund-
laggning. Nér djupet till fast botten varie-
rar dr det inte ovanligt att en del av grund-
konstruktionen utgdrs av palar och att res-
terande byggnad grundliggs pa fyllning
eller naturlig mark. Aven denna typ av
blandad grundldggning ©kar risken for
ojidmna sittningar vid vibrationspaverkan.

Friktionsjords dynamiska
egenskaper

En viktig jorddynamisk parameter &r far-
ten med vilken olika véagtyper utbreder
sig 1 undergrunden. Skjuvvagsfarten har
storst betydelse med avseende pa sitt-
ningar. Ett vanligt férekommande miss-
forstand ér att vagfarten dr en icke-varie-
rande materialparameter och dven manga
lirobocker anger “typiska vagfarter” for
olika jordarter. Vagfarten och skjuvmo-
dulen paverkas dock av bland annat spin-
ningsvariationen med djupet, materialets
porvolym, vattenhalt och vattenméttnads-
graden, jordmaterialets densitet och
grundvattenytans lige, Massarsch (1984).
Detta forhallande illustreras av figur 2,
dér skjuvvagsfarten i vattenmittad sand
visas som funktion av djupet for olika
portal, e. Diagrammet baseras pa att
grundvattenytan dr beldgen 1 m under
markytan och jordens genomsnittliga to-
taldensitet y dr 1 800 kg/m?3.

Det dr uppenbart att skjuvvagsfarten
okar med djupet och paverkas kraftigt av
portalet e. Exempelvis kan skjuvvagsfar-
ten pa 5 m djup variera mellan cirka 160
m/s i 16st lagrad sand och 230 m/s i fast
lagrad sand. For 16sningen av komplice-
rade fragestillningar rekommenderas att
skjuvvagsfarten bestdms i félt med hjilp
av seismiska metoder.

En ytterligare, for séttningsberikning-
en viktig jorddynamisk parameter &r
skjuvtdjningen, y. Den kan berédknas en-
ligt nedanstdende samband om sving-
ningshastighetens amplitud v och skjuv-
vagfarten cg dr kind
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Fart eller hastighet?

Ofta anvidnds begreppen “fart” och “hastighet” utan att beakta skillnaden mellan
dessa storheter. Bade fart och hastighet har enheten ldngd per tidsenhet. Men fart dr
en skaldr storhet som saknar riktning. Darfor bor vagutbredningen anges som vag-
fart. Hastighet dr en vektoriell storhet med en definierad riktning. Eftersom vibra-
tionsamplituden ir riktningsberoende bor den betecknas som svangningshastighet.

Vad fororsakar sattning i friktionsjord?

Det har varit vanligt att forklara sittningen vid vibrationspaverkan med den accele-
ration som partiklarna utsitts for. Detta dr dock ett missforstand! Packning av jord
och ddrmed sammanhidngande sittning fororsakas av den relativa forskjutningen
partiklarna emellan (skjuvtdjningen) samt antalet ganger dessa utsitts for denna pa-
verkan. Sittning vid dynamisk belastning fororsakas saledes av skjuvtdjningens
storlek, vilken dr proportionell mot svidngningshastigheten, samt hur ofta denna

uppstar (antal svingningscykler).
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Figur 2: Skjuvvagsfartens djupberoende i sand med varierande portal, e;
totaldensitet 1 800 kg/m’; grundvattenytan har antagits ligga 1 m under
markytan.
v tion av skjuvtdjningen, i intervallet mellan
(i (M 0,0002 och 0,15 procent.

I figur 3 visas som exempel resultat
fran ett seismiskt resonanspelarforsok pa
medelfast lagrad sand, Massarsch (2000).
Skjuvvagsfarten har bestimts som funk-

Vid mycket sma tojningar (upp till cir-
ka 0,001 procent) utsitts sanden endast
for elastiska deformationer och ingen om-
lagring av jordpartiklar sker. Vid en
skjuvtojning av omkring 0,01 procent
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Figur 3: Skjuvvdgsfartens tojningsberoende for medelfast lagrad sand, ddir tre
karakteristiska tojningsnivder har markerats, (efter Massarsch (2000)).
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KKan vi ldra oss av jordbdvningsforskningen?

Jordbdvningsproblem é#r nira besliktade med andra dynamiska fragestillningar, sa-
som vibrationsproblem fran trafik eller anldggningsverksamhet. Om man beaktar
skillnaderna i frekvensinnehall och antalet svangningscykler sa kan resultat fran
jordbéavningsforskningen utnyttjas dven vid 16sningen av andra vibrationsproblem.

Skillnaden mellan dynamiska och statiska jordegenskaper?

Skillnaden mellan jords dynamiska och statiska egenskaper ér inte sa stor. Exem-
pelvis ér belastningshastigheten vid seismiska undersokningar i félt och pa laborato-
rium jimforbar med konventionella geotekniska undersokningar. Forklaringen till
skillnaderna #r att seismiska forsok ofta utsétter jorden for mycket sma tojningar,
medan statiska forsok utsitter jorden for tojningar som &r flera storleksordningar
storre. Om denna effekt beaktas kan resultat fran seismiska undersékningar anvén-
das dven vid 16sningen av statiska problem.
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Figur 4: Bedomning av sdttningsrisken i sand som funktion av
svangningshastighet och skjuvvagsfart.
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Figur 5: Typiskt resultat frdn ett cykliskt skjuvforsok pa sand med relativ
lagringstdthet (densitetsindex) I, = 60 procent, Stewart et al (2004).
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sker i 16st och medelfast lagrad friktions-
jord en omstrukturering och vid 0,1 pro-
cent uppstar en tydlig packning. Nér t6j-
ningsnivan okas sker uppenbart en gradvis
omlagring av jordskelettet och skjuvvags-
farten minskar. I det aktuella exemplet,
visat i figur 3, minskade farten fran 205
m/s till ndra 100 m/s.

Minskningen av skjuvvagsfarten &r
mest utpriaglad i friktionsjord (silt, sand
och grus) och &r betydligt mindre pétag-
lig 1 kohesionsjord (lerig silt och lera).
Med stod av denna information och ek-
vation (1) dr det mojligt att berdkna hur
svingningshastighetens amplitud péaver-
kar omlagringen av sandpartiklar. Figur
4 visar skjuvtojningsnivan som funktion
av skjuvvagsfarten och svingningshas-
tigheten, Massarsch et al (2000). Tre oli-
ka tojningsnivaer indikeras enligt figur
3. Det ir sdledes mojligt att med avseen-
de pa sittningsrisken ange riktvirden pa
svingningshastigheten och motsvarande
skjuvtdjningsnivaer, forutsatt att jordens
skjuvvagsfart dr kind, jimfor ekvation
(1).

Enligt figur 3 dr det mycket osannolikt
att sdttningar uppstar om tojningsnivan ar
av storleksordningen 0,001 procent. Dir-
emot Okar risken nér vibrationer framkal-
lar en skjuvtdjning som overstiger 0,01
procent. Nir svingningshastigheten i en
1ost lagrad sand overstiger 8 till 10 mm/s
(som motsvarar 0,01 procent skjuvtoj-
ning) Okar sdledes risken for sittningar
och sittningsskillnader. Stor risk for om-
lagring av jordpartiklar och ddrmed sétt-
ningar finns om ett sandlager utsitts for
en skjuvtdjningsniva som Gverstiger 0,1
procent, det vill sdga vid en svingnings-
hastighet som 6verstiger cirka 30 mm/s i
16st lagrad sand.

Cyklisk belastning av sand

Berikningen av statiska séttningar dr osdk-
ra och problemstdllningen 4r dnnu mer
komplex vid dynamisk och cyklisk belast-
ning. Inom jordbidvningsforskningen har
hittills huvudintresset dgnats at fragan om
jordforvitskning (liquefaction) och dir-
med sammanhéngande stabilitetsproblem.
Endast ett fatal undersokningar har gillt
fragan om séttningsproblematiken, Seed &
Silver (1971) och Youd (1972). Utgéende
fran dessa undersokningar har Massarsch
(2000) beskrivit en metod att berdkna sétt-
ningar som kan fororsakas av byggverk-
samhet. Nyligen har en omfattande studie
av sittningar i friktionsjord vid cyklisk be-
lastning rapporterats av Stewart et al
(2004). Cykliska laboratorieforsok utfor-
des pa fjorton olika typer av sand. Ett ty-
piskt exempel visas i figur 5. Ett prov med
60 procent relativ lagringstithet I, (densi-
tetsindex; éldre beteckning D,) utsattes for
25 belastningscykler med en maximal
skjuvtojning av 0,77 procent och den verti-
kala kompressionen (sdttningen) registre-
rades. Den storsta kompressionen intréffar
under de forsta fem till tio svdngningscyk-
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a) Inverkan av skjuvtdjning.
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b) Inverkan av antalet belastningscykler.
Figur 6: Kompression vid cykliskt skjuvforsok av sandprov med 60 procent relativ lagringstdthet, Stewart et al (2004).

Number of Cycles, N

larna. Efter femton cykler blir den tillkom-
mande sittningen relativt liten. Dérfor an-
vinds inom jordbavningsforskningen ofta
kompressionen vid femton belastnings-
cykler som referensvirde.

€
_ w.N
CN -

@
€y N=15

dér Cy dr normaliserad kompression, &, y

dr kompression efter N belastningscykler

och ¢, y_ys dr kompression efter femton

belastningscykler.

Resultaten fran ett cykliskt skjuvforsok
kan fullstindigt beskrivas genom tva
semi-logaritmiska diagram. Figur 6a vi-
sar sambandet mellan den cykliska skjuv-
tojningen, ¥,, och den vertikala kompres-
sionen ¢, y_;s5. Det cykliska skjuvtdjning-
en, y,, motsvarar skjuvtdjningen, y, i figur
3, och sambandet enligt ekvation (1).

Figur 6b redovisar hur den normalise-
rade kompressionen, Cy, paverkas av anta-
let belastningscykler, N. Ligg mirke till
att mitresultaten foljer ett ndstan linjért
samband i det semi-logaritmiska dia-
grammet och att den normaliserade kom-
pressionen Cy = 1 vid femton belast-
ningscykler. Ur figur 6b kan lutningen, R
av den normaliserade kompressionen be-
stimmas enligt f6ljande samband

Cy=RIn(N) + ¢ 3)
dir ¢ dr en materialparameter. Eftersom

Cy=1vid N = 15 erhalls ¢ fran samban-
det

c=1-In(15R 4
Séledes beskrivs en sands Cy-N-samband
om parametern R dr kénd.

Figur 7 sammanfattar resultaten fran
14 undersokta sandprover med en relativ

lagringstéthet I, = 60 procent. Trots en
viss spridning av resultaten 4r sambandet
entydigt och bekriftar tidigare forsok av
Seed & Silver (1972). 1 Stewarts under-
sokning ndmns ocksd att den vertikala
kompressionen pa grund av cyklisk be-
lastning i praktiken &r lika for torr och
helt vattenmittad sand. Inverkan av del-
vist vattenméttad sand och silt, som ocksa
undersoktes, tas inte upp i denna artikel.
Av figur 7 framgar att den vertikala
kompressionen &, .5 dr relativt liten upp
till en viss skjuvtjningsnivd men okar
markant nir 0,1 procent dverskrids. Den-
na slutsats bekriftas ocksa av sambandet i
figur 3. Vid en skjuvtdjning, y,. av en pro-
cent varierar den vertikala kompressionen
(sdttningen), &, mellan 0,5 och 2 procent.
Figur 8 illustrerar inverkan av den rela-
tiva lagringstitheten, I, pa sands kom-
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Figur 7: Sammanfattning av cykliska skjuvforsok pa sandprover
med relativ lagringstdthet I, = 60 procent,
Stewart et al (2004).

Shear strain, v, (%)

Figur 8: Inverkan av relativ lagringstdithet, I, pd
sandprovers kompression vid okad cyklisk
skjuvtojning, Stewart et al (2004).
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pression som funktion av den cykliska
skjuvtdjning, y.. Medelvérdet av den ver-
tikala kompressionen &dr dubbelt sa stor i
lost lagrad sand (I, = 45 procent) jamfort
med fast lagrad sand (I, = 80 procent).

Med stod av en statistisk analys av
provningsresultaten har Stewart et al
(2004) visat att medelvirdet av parame-
tern, R = 0,33 med en standardavvikelse o
= 0,04. Med hjilp av ekvation (4) kan
vérdet pa interceptet ¢ beréknas

c¢=1-1In(15) 0,33 =0,106 (5)
Om antalet sviingningscykler N dr kiint
erhalls virdet Cy fran f6ljande samband

Cy=0331(N) + 0,106 6)

Figur 8 kan sedan anvéndas for att be-
rikna den vertikala kompressionen (sétt-
ningen) ¢,y-;5 vid femton svingnings-
cykler for olika védrden av den relativa
lagringstithet, I,. Den vertikala kompres-
sionen vid N antal svingningscykler kan
sedan beréknas enligt foljande samband

& n=EnN=15Cn @)

Omvandling till sinussvangning

Skjuvforsok med med cyklisk belastning i
form av sinussvingningar. I verkligheten
intriffar dock séllan sinussvidngningar
eftersom svingningsamplituden varierar
som funktion av tiden. Vid analys av
jordforvitskningsproblem anvinds darfor
en metod for att omvandla ett ojamnt
svingningsforlopp till sinussvingningar,
Seed et al (1975).

Som ekvivalent svingningsamplitud
viljs 0,65 x A, dédr A, dr den storsta
sviangningsamplituden.  Maximalvirdet
A, motsvarar tre ekvivalenta sving-
ningscykler, Ny g5, jJAmfor figur 9, det vill
sdga tre svingningscykler vid 0,65 A,
har samma verkan som en svingningscy-
kel vid A,,,,.

Berakningsexempel

Figur 10 visar svingningsforloppet som
fororsakats av en enskild vibrationsstor-
ning, som kan uppsta till exempel vid pal-
slagning i 16st lagrad sand med en relativ
lagringstithet I, = 045 procent. Den
maximala svingningshastigheten 4r A,,,,
= 25 mm/s och den ekvivalenta amplitu-
den, Aj g5, = 16 mm/s.

Diagrammet i figur 9 anvinds sa att
antalet svingningscykler som &r storre dn
0,35 procent A,,,, berdknas och multipli-
ceras med faktorn N 5. Genom summe-
ring erhalls antalet ekvivalenta sving-
ningscykler motsvarande en sinussving-
ning av 65 procent A,,,..

Nista steg dr att med stod av diagram-
mat i figur 9 berdkna antalet ekvivalenta
sinussvéngningar, N, 5. For att fortydliga
metodens tillimpning visas berdknings-
stegen 1 tabell 2. Antalet ekvivalenta
svingningscykler beridknas genom att
multiplicera den normaliserade sving-
ningsamplituden, A/A,,,., med parametern
Ny g5 som ger motsvarande antal sving-
ningscykler vid 65 procent av maximal-
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Figur 9: Omvandling av oregelbundet svingningsforlopp till sinussvdngning,
efter Seed et al (1975).
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Figur 10: Svingningsdiagram av en vibrationsstorning i lost lagrad sand.

amplituden. Berdkningen gors for de posi-
tiva och den negativa virden pa sving-
ningsamplituden. Sedan beriknas medel-
vérdet, som i det aktuella fallet ger N =5
ekvivalenta sviangningscykler.

I praktiken forekommer sdllan endast
en enda vibrationsstorning och dérfor bor
inverkan av det totala antalet svingningar
anvindas vid en séttningsanalys. I ex-
emplet antas att det uppstar femton vibra-

tionsstorningar enligt figur 10, som resul-
terar i 75 ekvivalenta svidngningscykler.
Den cykliska svingningsamplituden antas
vara 25 mm/s, det vill siga maximalvéardet
i varje storning.

I det aktuella exemplet viljs ett jordla-
ger bestaende av 10 m 1ost lagrad sand
dér grundvattennivéan dr 1 m under mark-
ytan. Skjuvvéagsfarten uppskattas med
stod av figur 2 for ett portal e = 0,7. Sand-

AfA Noes Ekv. Cykler, Ngs A/A,.. No 65 Ekv. Cykler, N
1,00 3,00 3,00 -0,94 2,60 -2,44
0,74 1,80 1,33 -0,88 2,40 -2,12
0,63 0,90 0,57 -0,59 0,70 -0,42
0,50 0,20 0,10 -0,40 0,04 -0,02
0,45 0,10 0,05 -0,34 0,01 0,00
0,43 0,07 0,03
0,43 0,05 0,02
0,36 0,01 0,00

Summa 51 Summa -5,0

Tabell 2: Berdkning av antalet ekvivalenta sinussvingningar for tidsforloppet
enligt figur 10.
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Tack

Forfattaren vill hdrmed uttrycka sin
tacksamhet till Carl Wersdll och An-
ders Bodare, GRV AB, for stimule-
rande diskussioner om jorddynamikens
spannande fragestillningar samt for
vérdefulla synpunkter vid framtagning-
en av denna artikel. Aven Bengt H Fel-
lenius har bidragit med manga vérde-
fulla kommentarer.

lagret delas upp i tio skikt. Vid en sving-
ningsamplitud av 25 mm/s erhalls en cyk-
lisk skjuvtojning som varierar mellan
0,01 procent (pa 10 m djup) och 0,02 pro-
cent (pa 1 m djup). Den beriknade skjuv-
tojningen &r 1lag och motsvarar enligt fi-
gur 3 troskelvirdet didr en omlagring av
sandpartiklar kan uppsta. Figur 7 ger den
motsvarande vertikala kompressionen
€, y=015 = 0,1 procent. For det 10 m méikti-
ga sandlagret blir totalsdttningen pa
grund av vibrationspaverkan s = 1,5 mm.
Detta virde ir i praktiken féorsumbart. Om
didremot samma vibrationsstérning uppre-
pas vid manga tillfillen, till exempel
hundra ganger, kan den ackumulerade
sittningen forvintas bli betydligt storre,
till exempel av storlek 10 till 15 cm.

Slutsatser

Med stod av ovan redovisad analys av
sdttningar som kan uppstd pa grund av
vibrationer i friktionsjord kan foljande
slutsatser dras:

@ Vibrationer kan fororsaka sittningar i
lost lagrad friktionsjord, till exempel i
samband med slagning av palar eller
spont.

® Ur skadesynpunkt &r ofta sittnings-
skillnaden mellan olika delar av grund-
konstruktionen av storre betydelse dn to-
talséttningen.

@ Befintliga vibrationsstandarder giller
endast byggnaders dynamiska respons
och tar inte upp inverkan av vibrationer
pé undergrunden (séttningar i grundkon-
struktionen).

® Inom jordbavningsforskningen har nyli-
gen omfattande undersokningar redovi-
sats. Dessa resultat kan ocksa anvéndas
for berdkning av sittningar och sitt-
ningsskillnader vid vibrationspaverkan i
friktionsjord.

® Betydande framsteg har gjorts inom
jorddynamiken som mojliggdr en bedom-
ning av friktionsjords dynamiska egen-
skaper, sasom skjuvvagsfarten. Empiriska
berikningsmetoder bor kontrolleras ge-

SGF:s Markvibrationskommitté

nom féltmétningar, till exempel seismiska
undersokningar.

® Den i uppsatsen beskrivna metod for
sattningsberdkning ger realistiska resultat
som stimmer Overens med erfarenhets-
virden. Metoden beddms vara ldmplig for
en beddmning av sittningar i friktions-
jord.

® Vid risk for vibrationspaverkan pa
kidnsliga byggnader eller installationer i
lost lagrad friktionsjord bor vibrations-
analyser kontrolleras genom féltmétningar
och sittningsovervakning. |
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