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Forord

dynamiska fragestéllningar som framst &r

aktuella och relevanta for svenska forhal-
landen. Skriften 4r framtagen av SGI pé upp-
drag av Banverket. Tanken med skriften &r att
fokusera pa fragestéllningar som inte enbart
finns inom Banverkets omrade, utan som gél-
ler allmént for geodynamik inom plan- och
byggprocessen.

Informationsskriften visar hur jord- och
bergdynamiken paverkar oss, utan att det for
den skull intrdffar jordbdvningar eller andra
storskaliga dynamiska rorelser. Ett annat syfte
ar att forsoka binda ihop de informationsskrif-
ter inom olika delomraden som utarbetats un-
der den senaste 30-arsperioden och ’populari-
sera” gmnesomradet.

I denna informationsskrift behandlas geo-

Geodynamik i praktiken

Komplexiteten inom geodynamiken &r stor
och dérfor dr den undersdkande verksamheten
lika nodvindig som kontroll av utforande.

Skriften vénder sig i forsta hand till geotek-
niker som &r involverade i den geotekniska
utredningsprocessen och bestillare av geotek-
niska utredningar.

Skriften har granskats av Tekn. dr. Bo An-
dreasson, Jacobsson och Widmark AB och
Informationschef Bengt Rydell, SGI.

Link&ping i augusti 2000
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Lasanvisning

trukturen pa denna informationsskrift

foljer det klassiska sittet for utredning Fragestillning

av geotekniska fragestdllningar i vart
samhiille, se vidstaende figur.

For ldasare som vill fokusera pa det som kan — n —
\{jara"akt.uel.lt for sin verksamhet ges foljande Besk(rév:‘;rgea;;\;if?;:g?zircn)ngar
lashénvisning:

» Anvindare/Bestillare, kapitel 2,4, 5 och 9

* Undersokning och kontroll, kapitel 7, 8
och 10 Krav

* Analys och utvdrdering, kapitel 8

 Teori och jords egenskaper, kapitel 3 och 6

» Regler och standarder, kapitel 11 v

Tidigare erfarenheter 4"""‘*‘7

Vidare, for de som ir intresserade av att
fordjupa sig i ndgot avsnitt, finns efter varje
kapitel litteraturreferenser om det som av-
handlats i kapitlet.

Inventering av tidigare undersdkningar.
Geodynamiska falt- och

laboratorieundersdkningar.

Mé&tningar. Besiktningar.

Utvéardering - Berdkning
- Dimensionering

Forslag pa konstruktion
och atgérder

Utforande

Kontroll av utférande

Geodynamik i praktiken 7

Flédesschema for
geodynamisk utred-



Geodynamiska
undersokningar
och analyser
bor inga som en
naturlig del vid
projektering av
t.ex. infrastruk-
turprojekt.

1. Inledning

Geodynamik ér ett relativt nytt teknikomréade,
som med tvérvetenskaplig inriktning behand-
lar jords och bergs egenskaper vid dynamisk
och upprepande belastning.

Geodynamiska fragestéllningar forekom-
mer inom manga omraden dér geotekniker &r
verksamma. Myndigheter stéller numera 6ka-
de krav betriffande vérderingen av skaderis-
ker och omgivningspéverkan (miljoinverkan).
For att kunna tillfredsstélla dessa behov erfor-
dras forbattrad kunskap inom omrédet.

Kénnedom om geodynamiska forhallanden
ar i manga fall avgorande for en tillforlitlig
bedomning och 16sning av vibrationsproblem.
Darfor bor geodynamiska undersokningar och
analyser ingd som en naturlig del vid projekte-
ring av t.ex. infrastruktur- och storre industri-
projekt. Naturligt dr att geotekniker ingér i
denna process.

Dynamiska problemstéllningar inom geo-
tekniken grénsar till andra teknikomraden,
som akustik (markvibrationer och buller), me-
kanik (maskinfundament), bergteknik (sprang-
ning), seismologi/geologi (jordbdvningar),
geofysik (undersokningsmetoder) eller struk-
turdynamik (byggnadsvibrationer).

Under de senaste trettio aren har utveck-
lingen inom geodynamiken genomgatt en
snabb utveckling internationellt. Huvudorsa-
ken till detta har varit jordbévningsproblema-
tiken och behovet att kunna bygga kéansliga
anldggningar, som t.ex. dammar och kérn-
kraftverk, hoga byggnader och infrastruktur-
objekt i seismiska riskomrédden. Samtidigt
paborjades ocksé utvinningen av olja och gas
till havs, vilket stidllde nya krav betrdffande
dimensionering av stél- och betongkonstruk-
tioner pa stora vattendjup for dynamisk/cy-
klisk belastning fran véglaster och/eller jord-
bévningsinverkan. Aven pé det militéra omra-
det har en snabb utveckling skett inom geody-
namiken betrdffande vapenpéverkan, skydds-
anldggningar m.m. Erfarenhet har visat att
manga forskningsron inom geodynamiken har
en direkt tillimpning ocksé vid 16sning av
konventionella geotekniska problem.
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2. Geodynamik i samhallet

Under det senaste decenniet har geodynamiska
problemstillningar fatt 6kad betydelse dven i
lander som inte direkt ber6rs av jordbdvnings-
problem eller off-shorefragor. Allménhetens
och myndigheternas 6kande intresse for om-
givningspdverkan och miljokrav betrdffande
buller och vibrationer har lett till allt stringare
krav i normerna. Dessutom kravs analyser av
omgivningspéverkan vid storre byggprojekt.
Dessa skall inkludera risken for skador pa
byggnader eller installationer. Riskanalyser
erfordras séledes i allt storre utstrickning be-
traffande omgivningspéverkan, liksom kon-
troll av att dessa krav uppfylls vid genomfor-
ande av olika typer av bygg- och infrastruktur-
projekt. Dessa kommer att oka savil i Sverige
som utomlands.

Den tkande anvédndningen av elektroniska
instrument, datorer och kinsliga apparater i
hem och pa arbetsplatser innebér hogre risk
for skadestandskrav vid byggverksamhet eller
tung trafik i bebyggda omraden. Inom bygg-
tekniken anvinds allt ldttare material med ho-
gre hallfasthet. Detta leder till slankare kon-
struktioner med 6kad kénslighet for vibratio-
ner fran vindlaster, markvibrationer etc.

Utbyggnad av infrastrukturen (vigar, jarn-
végar, flygplatser, hamnar m.m.) samt 6kande
taghastigheter och tag- och fordonslaster med-
for nya fragestillningar, dar geodynamiken
spelar en betydande roll. Till dessa hor bland
annat stabiliteten av jarnvagsbankar samt ris-
ken for vibrationsstorningar vid kade téglas-
ter, hogre tdghastigheter och 6kande turtéthet.

Byggverksamheten i Sverige och Europa
sker numera till 6vervigande del i redan be-
byggda omraden, dir omgivningspaverkan
maste beaktas vid projektering och genomfor-
ande. Exempel pa stérande aktiviteter &r slag-
ning av palar och spont, sprangning, schakt-
ning och packning av jord. Svenska bygg- och
konsultforetag arbetar ocksa pa den internatio-
nella marknaden dér konkurrensen kréver ett
brett teknikkunnande, vilket 4ven omfattar
geodynamiska och seismiska problem. Kraven
pa miljovinligt byggande vid t.ex. spont- och
palslagning 4r generellt hogre utomlands &n i
Sverige.

Geodynamik i praktiken

Springning anvinds vid markarbeten i
berg, underjordsbyggande och i stenbrott och
kan leda till skador pé byggnader eller instal-
lationer. Begransningar av maximal laddnings-
méngd, vilket krévs for att reducera omgiv-
ningspaverkan, kan ha stor ekonomisk bety-
delse for anldggningsprojekt och vid produk-
tionssprangning. Darfor erfordras ett gott be-
domningsunderlag vid val av lamplig och s&-
ker spriangningsmetod.

Svenska skadekriterier bygger huvudsakli-
gen pa erfarenheter fran spriangning, och kan
dérfor inte direkt dverforas till andra vibra-
tionsproblem, som t.ex. trafikvibrationer. Vi-
brationsutbredningen fran kéllan till omgiv-
ningen paverkas i hog grad av jordlagerforhal-
landen, grundvattenytan och geodynamiska
forutsattningar for resonanseffekter, fokuse-
ring etc. Dessa faktorer beaktas i allmédnhet
inte vid dagens riskbedémningar.

Grundléggning av vibrerande eller sliende
maskiner som turbiner, sdgverk, skrotsaxar,
vindkraftverk #r vanliga problem bl. a. vid
byggande inom verkstadsindustrin. Kénnedom
om jords dynamiska egenskaper dr da av stor
betydelse for att rétt dimensionera maskinfun-
dament. Ett annat fenomen, som har vickt
allmén uppmérksamhet, &r vibrationer som
framkallas av exalterad publik i samband med
stora musikarrangemang och som kan skapa
kraftiga vibrationer i byggnadsverk (t.ex.
Springsteen-effekten i Ullevi-fallet).

Svenskutvecklade produkter och svenskt
kunnande vid packning av jord har en framsté-
ende roll inom jordpackningsomrddet (yt- och
djuppackning). Flera forfaranden samt pack-
ningsmaskiner har utvecklats och exporteras
till manga lénder.

Omgivnings-
paverkan och
riskanalys dr
nyckelord vad
gdller miljo-
krav betrdif-
fande t ex
vibrationer.



Alla typer av
vagor upp-
trdder pa ett
likartat scitt
och foljer i
princip samma
lagar.

Figur 3.1

Enkel harmonisk
sinussviangning
mot tiden.
Carlsson &

Massarch (1986)

3. Definitioner och begrepp

3.1 Vagrorelse

Det existerar tva huvudgrupper av vagor: me-
kaniska och elektromagnetiska. Skillnaden
mellan dessa tvé dr att mekaniska vagor kréver
ett materiellt medium f6r sin utbredning, med-
an elektromagnetiska vagor 4r strdlning och
darfor kan utbreda sig i alla medier. De senare
utbreder sig med hoga hastigheter i en stor-
leksordning motsvarande ljusets hastighet. |
detta avsnitt beskrivs begrepp som hanfor sig
till mekaniska vagor och deras beteende i jord.
Alla typer av vagor upptrader pa ett likartat
sétt och foljer i princip samma lagar, oavsett
om det t.ex. dr elektromagnetiska vagor eller
ljudvégor.

3.2 Vibration och stot

Med vibration menas en fram- och atergdende
svingningsrorelse kring ett jamviktsldge. En
stot dr en plotslig forandring i ett systems ro-
relse. Med stot avses vanligen att forédndringen
sker under en tid som &r kort i forhallande till
det berdrda systemets svangningsperiod. Till
skillnad frén vibration kan en stot innebéra en
nettoforflyttning, dvs. systemets ldge efter
stoten kan vara ett annat &n fore stoten.

Vibration och stot kan illustreras av hur
laget for en kropp eller partikel varierar i ti-
den. Som alternativ till lagets variation, for-
skjutningen, kan rorelsen beskrivas genom
sviangningshastigheten eller accelerationen hos
kroppar. I dagligt tal bendmns forskjutningen
ofta amplitud, ett ordval som dock bor anvin-
das med urskiljning, eftersom amplitud rétteli-
gen dr bendmningen for en harmonisk svéng-
nings maximala virde (= toppvérde). For en
sinussvédngning finns det séledes en forskjut-
ningsamplitud, en hastighetsamplitud och en
accelerationsamplitud.

3.3 Svangningsrorelse

Det enklaste séttet att uttrycka en vibration dr
den enkla harmoniska rorelsen, ofta kallad
sinusvibration, se figur 3.1.

X(t) = A sin (wt +P)

dar
x(t) = forskjutning

A = forskjutningsamplitud
w = vinkelfrekvens

t =tid

® = fasvinkel

Forskjutning A

’J

4-t

u=A sin wt [—

|
~

—
Il

Hastighet

—t

v=A( cos wt

T=21/w

Acceleration |

SN
>
N
3
>N

A= forskjutningsamplitud {m)

—st

a=Aw? sin wt

T= period (s)
f= frekvens (==1|-':‘2“7),) (s71)

w =vinkelfrekvens (rad/s)

SGl Information 17



I manga praktiska fall saknar fasvinkeln
betydelse och sinusvibrationen kan da beskri-
vas med tva parametrar, amplitud och frek-
vens.

Andra typer av vibrationer av mer kompli-
cerad sammanséttning kan inte karakteriseras
lika enkelt, se figur 3.2. Brusvibrationer t.ex.
kan 6verhuvudtaget inte beskrivas fullstandigt
med ett andligt antal parametrar, utan man far
istdllet beskriva dem som ett antal transienta
vibrationer eller harmoniska svéngningar.
Med en transient vibration menas en varieran-
de kortvarig rorelse som inleds med hog inten-
sitet. Man efterstréavar normalt en s& enkel
karakterisering av vibrationerna som mojligt,
dvs med anvindande av s f4 parametrar som
mojligt med hénsyn till det aktuella problemet.

En svéngningsrorelse kan karakteriseras i
tidsdomén (beskrivning av tidsforlopp) eller i
frekvensdoméin (frekvensspektrum), se fi-
gur 3.2. Det senare dr det vanligaste. I tids-
domin kan man utvdrdera max- och minbe-
lopp och i frekvensdomén den dominerande
frekvensen. En mer detaljerad beskrivning av
olika typer av sviangningsrorelse och dess
principiella utseende finns i Holmberg,
(1982).

3.4 Vagutbredningshastighet

Véagutbredningshastigheten for vibrationer av
begransad storlek &r en materialkonstant som
ar beroende av materialets elastiska egenska-
per. I en elastisk kropp forekommer elastiska
végor. Man skiljer pa volymvégor och ytvé-
gor.

Volymvigor

Det finns tvé typer av volymvagor — kompres-
sionsvagor och skjuvvagor. Kompressionsva-
gen har den hogsta hastigheten och bendmns
darfor ocksé for primarvag eller P-vag. Kom-
pressionsvégen ror sig endast i vagens utbred-
ningsriktningen med fortdtningar och fortun-
ningar, ungefdr som en framétskridande dagg-
mask, se figur 3.3.

Végens form kan dven uttryckas som longi-
tudinell. Exempel pa longitudinella vagor &dr
ljudvégor och kompressionsvagor.

Kompressionsvagens utbredningshastighet,
c, (m/s), kan skrivas som:

. = E@-v)
"V pA-2v)A+y)
dér E ar materialets elasticitetsmodul uttryckt i

Pa, p &r materialets densitet uttryckt i kg/m?
och v dr materialets tviarkontraktionstal.

Geodynamik i praktiken

11

Tidsférlopp Spektrum
mi mé
Sinus-
N AWAWAWA
\/ \/ \/ \/ tid s 4rekvens Hx
m L vv’;_l |
Transient /l
(A eterninist N A
V v tids frekrens te
™% m
Stationdr T = e
brusridendion
tids -fn.r.llut Hz
Figur 3.2 Exempel pa olika vibrationers
karaktiar. Holmberg, m fl (1982)
Tryckvig (P) Partikelrorelse Utbrednings-
L riktning

Figur 3.3 Utbredningssitt for kompressions-
vag. IVA Meddelande 225 (1979)

Det finns tva
typer av vol-

Skjuvvdagor
Skjuvvégor bendmns ockséd sekundérvég eller ymvdgo r —
S-vag och ror sig till skillnad frén kompressi- .
onsvagen vinkelrdtt mot utbredningsriktning- kOI’I’lp ressions-
en, u3n4gefar som en orm forflyttar sig, se fi- VngI” och

ur 3.4. . °
¢ For att beskriva vigens form anvénds ocksé S k] uvvagor.

uttrycket transversell vag. Havsvagor och
elektromagnetiska vagor dr exempel pa trans-
versella vagor.

Utbrednings-

Skjuvvig (S) Partikelrorelse riktning

|

Figur 3.4 Utbredningssitt for skjuvvag.
IVA Meddelande 225 (1979)



Vagor bryts
eller reflekteras
olika mycket
beroende pa
material och
vaghastighet.

Figur 3.5

Kvoten mellan kom-
pressionsvagens och
skjuvvagens utbred-
ningshastigheter som
funktion av tvidrkon-
traktionstalet.

Skjuvvagens utbredningshastighet, c_(m/s),
kan uttryckas som:

=9 | £
Ve \p2a+v)

dédr G dr materialets skjuvmodul uttryckt i Pa.
Kvoten mellan ¢, och ¢, beror av tvirkon-
traktionstalet. For en jord, dér tvirkontraktion-
talet ar 0,33, dr kompressionsvagen salunda
dubbelt sa snabb som skjuvvagen, se figur 3.5.

Ytvigor

Lings fria ytor bildas en annan typ av végor,
ytvagor. Ett exempel dr Rayleighvagen. Denna
vég kan liknas vid de ringar pa vattenytan som
bildas d man slédnger en sten i vatten. Denna
typ av végor bildas bl. a. vid jordskalv. Ray-
leighvégen &r en kombination av transversell
och longitudinell vag och dess partikelbana ar
i princip elliptisk. Eftersom Rayleighvégen &r
en ytvag minskar amplituden snabbt mot dju-
pet. Ytvagen upptrader ungefér ned till en
véagliangds djup under markytan.

Vigutbredning

Végutbredningen fran t.ex. en jarnvégsbank
kan studeras genom att anvinda betraktelsen
om vagutbredning i en elastisk halvrymd, se
figur 3.6.

Avsténden frén vibrationskéllan till fronten
for varje vagtyp i figur 3.6 visar respektive
véagtyps utbredningshastighet vid tvirkontrak-
tionstalet v = 0,25. Volymvégorna breder ut
sig langs en halvklotsformad vagfront, medan
ytvagen, Rayleighvégen, breder ut sig ldngs
ytan med en vertikal och en horisontell kom-
ponent.

Kvoten Cp/Cs

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,55

Tvérkontraktionstal

3.5 Refraktion och reflektion

Nér en vag traffar en grénsyta till ett annat
material, med en annan densitet och /eller
styvhet, bryts vigen och fortsétter med en ny
hastighet. Detta fenomen kallas refraktion.
Kritisk refraktion intrdffar d& en refrakterad
vég gér parallellt med gransen till det nya ma-
terialet. For att man ska kunna utnyttja detta
fenomen maste vagen g& med en hogre hastig-
het i det underliggande materialet. Med hjélp
av refraktion kan man fé en bild av olika skikt
i en jordprofil.

Reflektion dr nér en vag traffar grénsen till
ett annat material och dérvid reflekteras tillba-
ka.

Végorna bryts eller reflekteras olika myck-
et beroende pa material och vaghastighet. Re-
fraktion och reflektion uppstar endast vid
gransytor vilket gor att fenomenen uppstér i
skiktade material, se figur 3.7.

3.6 Interferens

Vibrationer och vagrorelser dr oberoende av
andra vagor i samma omrdde, sé lange elastis-
ka forhéllande rader. Vagor kan inte kollidera
utan om tva eller flera vagor existerar inom
samma omréde adderas dessa till varandra och
interferens uppstar. Om végorna har samma
frekvens och nar maximum samtidigt, dvs
ligger i fas, ger interferens en forstirkning. Ar
den ena végen istdllet forskjuten en halv vag-
langd kommer de att férsvaga varandra. Har
végorna dessutom samma amplitud tar de ut
varandra helt, se figur 3.8.

Kombinationen av refraktion, reflektion
och interferens av vagor innebér att man i
skiktade material kan fa forstdarkningar eller
forsvagningar som dr mycket svara att teore-
tiskt forutse. Det ar hela tiden frdgan om ett
komplicerat samspel mellan olika faktorer,
vilket gor att man alltid bor utfora omfattande
métningar pé plats for att skapa sig en tillrack-
lig god bild av omrédets dynamiska egenska-
per.

3.7 Déampning
D4 en vag gér in i ett annat material sker re-
fraktion jamte reflektion av vagen och inne i
materialet sker en viss absorption. Absorptio-
nen innebdr att vadgen ddmpas och att vagener-
gin omvandlas till vdrme. Ett exempel &r nir
mikrovéagor i en mikrovagsugn moter en viéts-
ka och vagen dédmpas eller absorberas i vits-
kan och végenergin overgér till virme. Vagens
hastighet och frekvens &r avgérande for hur
mycket en vag ddmpas.

Inom jorddynamiken &r ddmpning en viktig
parameter. Tva olika typer av ddmpning kan
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Figur 3.6
Vagutbredning i en
elastisk odndlig halv-
rymd utsatt fér ver-
tikal excitering i en
punkt pa ytan.

Bodare (1997)

Figur 3.7
Fenomenen refrak-
tion och reflektion i
skiktade material.

identifieras, materialddmpning och geometrisk
ddmpning. Dessa paverkar det dynamiska be-
teendet och bidrar till avklingningen av det
dynamiska forloppet med avstandet frén kal-
lan.

Materialdimpning, eller s. k. inre ddmp-
ning, beskrivs ofta som en ddmpningsfaktor,
D, och beror framst av skjuvdeformationens
storlek och jordmaterialet, se figur 3.9, men
dven effektivspénningsniva och jordens vat-
tenmittnadsgrad och dvriga egenskaper kan
inverka.

Geometrisk dimpning beskriver hur ampli-
tuden minskar med 6kande avsténd fran kal-
lan, beroende pa att vgorna sprids dver en
storre volym, jamfor figur 3.5. 1 manga til-
lampningar &r det viktigt att kunna berdkna
hur vibrationerna frén en vibrationskélla avtar
med avstandet fran killan. For ytvagor, som
utbreder sig efter markytan, minskar amplitu-
den teoretiskt med 1/r'? . Motsvarande for
volymvagor i en helsfér ar 1/r.

Geodynamik i praktiken
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Triumf (1992)

I félt ger den sammantagna effekten av ma-
terialddmpningen och den geometriska ddmp-
ningen sambandet:

Inom jord-
d=4 %% —a(Ry-Ry) dynamiken
2 =4 € o _ ! :
2 dr ddmpning
en vikti
ddr 4, och A, dr sviangningsamplituder i tvé g
punkter beldgna pé avstandet R, och R, fran par ameter.

killan. Faktorn »n beskriver vigens utseende
med n = 1 for volymvagor i en helsfir, n = 2
for volymvégor pé ytan av en helsfiar och

n = ' for ytvéagor. e &r den naturliga logaritm-
ens bas och a &r absorptionskoefficienten,
som beskriver materialets inre ddmpning.
Ovanstdende samband forutsétter homogena
forhéllanden och stort djup till berg.

For vattenméttade 16sa jordar (lera, silt och
sand) varierar absorptionskoefficienten o mel-
lan 00,05 och i fast lagrade, torra jordar mel-
lan 0,05 och 0,50.



Figur 3.8
Fenomenet inte-

ferens med for-
stirkning och for-
svagning.

Figur 3.9
Samband mellan ma-

terialdimpning och
skjuvdeformation.
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3.6 Egenfrekvens, resonans
i jordprofil

En periodisk vagrorelses frekvens, £, kan be-

rdknas som:

_C
)

dr ¢ dr vagutbredningshastigheten och A &r
vaglangden. Véagliangden for en periodisk vag
ar avstandet mitt vinkelrdtt mot vagfronten,
mellan tvé successiva punkter med samma
rorelsefas. For en specifik frekvens och vag-
hastighet intréffar det att kroppens hojd blir
densamma som vagléangden, man far en s k
stiende vag. Detta betraktas da som kroppens
egenfrekvens. Observera att det for varje sys-
tem finns flera egenfrekvenser, men det &r
oftast den ldgsta av dessa som 4r av tekniskt
intresse. Nér belastningsfrekvensen och egen-
frekvensen overensstimmer uppstar resonans.
Detta orsakar ofta stora rorelser i kroppen. Ett
exempel dr egenfrekvensen hos ett jordlager
pa berg. For ett homogent lager av lera med
10 m tjocklek och med en utbredningshastig-
het hos skjuvvagen av 100 m/s, blir lagsta
egenfrekvensen (se t.ex. Bodare, 1998):

Geodynamik i praktiken

I verkligheten har man ddmpningseffekter i
leran och beroende pé hur stora dessa dr kan
effekterna bli mer eller mindre allvarliga, d&
denna lerpacke utsétts for 2,5 Hz. Dampning-
ens betydelse framgar av figur 3.10.

3.9 Mer att lasa

Berglund R, Lindberg G (1992). Vagutbred-
ning i jord- Analys och atgérd. Rapport
nr 93/7. Inst. for jord- och bergmekanik,
Kungl. Tekniska Hogskolan.

Carlsson B, Massarsch R (1986), Vibrationer
i jord. Byggforskningsradet T16:1986.

Den statiska och dynamiska taglastens in-
verkan vid stabilitetsanalyser. Banverkets
tekniska rapporter 1994:2.

Holmberg R, m fl (1982). Vibrationer i sam-
band med trafik- och byggverksamhet.
Byggforskningsradet T43:1982.

Jord- och bergdynamik (1979). Information
frén IVA:s kommitté for vibrationsfrégor,
IVA Meddelande 225.

Ringstrom U, Selin L-E (1974). Vagrorelse-
lara, akustik, optik. Kungl. Tekniska Hog-
skolan.

Triumf C-A (1992). Geofysik for geotekniker,
metoder och tillimpningar. Byggforsk-
ningsradet T31:1992.

Figur 3.10
Dynamiska forsto-
ringsfaktorn som
funktion av frekvens-
kvoten f/f, och
diampningskvoten D.

For varje
system finns
flera egen-
frekvenser,
men det dr
oftast den
ldgsta av
som dr av te-
kniskt int-
resse.



Deformations-
egenskaperna
hos jord och
berg beror av
deformation-
ens storlek och
varaktighet.

Figur 4.1
Aktiva och passiva
dynamiska laster.

4. Dynamisk paverkan pa jord

41 Allmant

En méngd processer av savél méanskligt som
naturligt ursprung genererar vibrationer i vér
omgivning. Dessa kan dverforas genom jorden
till konstruktioner och byggnader och fororsa-
ka bade obehag fér manniskan och skador pa
anldggningar.

Vibrationsproblemen kan delas upp i tva
kategorier, aktiva och passiva, figur 4.1. Akti-
va vibrationsproblem avser i férsta hand for-
héllandena vid och i ndrheten av vibrations-
killan, dvs samverkan mellan vibrations-
kéllan och undergrunden. Som exempel kan
ndmnas dynamiskt belastade maskinfunda-
ment, sprangning, neddrivning och stoppslag-
ning av pélar och packning av jord. Ett annat

a) Exempel pa aktiv paverkan.
KTH, JoB, No2, (1975)

exempel édr paverkan av tagtrafik pa jarnvags-
banken och dess undergrund. Vid passiva vi-
brationsproblem utsitts byggnadsverk, maski-
ner eller ménniskor for vibrationer fran en pa
avstand beldgen storningskiilla, t.ex. jordbav-
ningar, spriangning, byggverksamhet, trafik
eller vibrerande maskiner.

Deformationsstorleken i jord i samband
med geodynamiska problemstéllningar &r som
regel betydligt mindre &n vid statisk belast-
ning, se figur 4.2. 1 vissa sammanhang kan
den dynamiska belastningen behandlas obero-
ende av den statiska, men ibland maste man
addera dem, som vid grundldggning av dyna-
miskt belastade fundament dar de inte kan
behandlas oberoende av varandra.

Belastningens karaktér har stor betydelse,
eftersom deformationsegenskaperna hos jord-
och bergmaterial beror av deformationens
storlek och varaktighet. Ur praktisk synpunkt
dr det darfor ofta lampligt att indela problem-
omradet med hinsyn till deformationernas
storlek vid olika tillimningar.

Trafik och sprangningar ger normalt upp-
hov till mycket sma deformationer i omgiv-
ningen och dérfor kan undergrunden betraktas
som ett linjart elastiskt material. Vid andra
problemstillningar, exempelvis packning och
jordbavningar med stora rorelser, maste icke-
linjdra deformationsegenskaper och deras be-
roende av antalet lastcykler beaktas.

Wilirararahiile

b) Exempel pa passiv paverkan. Carlsson & Massarsch (1986)

16

SGl Information 17



Jordpackning

Statisk belasting

Offshoreproblem

Jordbéavning

Skakande maskinfundament

Maskinfundament

Trafikvibration, spréangning péining

10 10 103

102 10" 1 10 102 108

Skjuvdeformation, y (%)

Laster inom geodynamiken kan indelas i
cyklisk last, vibration och stét, se avsnitt 3.

4.2 Trafik

Vibrationer fréan jarnvig
Jarnvagsnitet i Sverige bestar av ca 10.000 km
spar av varierande typ och funktion. Hér fram-
fors tagséatt av varierande langd, med olika
axellaster och hastigheter, for savil passagera-
re som godstrafik. Banvallarna har olika geo-
metrisk utformning och ar uppbyggda pa skil-
da sétt pa en undergrund som kan variera fran
berg till 16s lera, torv eller gyttja. Dessutom &r
sparkvaliteten mycket skiftande. P& grund av
dessa variationer och olika kombinationsméj-
ligheter dr det omojligt att pé ett entydigt sétt
beskriva den omgivningspéaverkan som sker
fran landets jarnvagstransporter. For ndrvaran-
de undersoks mojligheterna att dels 6ka axel-
lasten, dels hoja hastigheten pa stora delar av
nétet.

Faktorer som inverkar pé vibrationer fran
tagtrafik &r:

»  Axellast

* Hastighet

» Tégens geometri och sammanséttning
* Ojamna hjul

* Bankens geometriska utformning
» Bankens uppbyggnad

* Undergrundens beskaffenhet

* Grundldggningssétt

» Sparkvalitet

» Paverkad byggnadskonstruktion
* Tjale

Geodynamik i praktiken

Faktorer som bankens uppbyggnad och
sparkvalitet paverkar dessutom dkkomforten
for tdgens passagerare.

Nedan beskrivs dversiktligt dynamiska las-
ter och omgivningspéverkan som uppkommer
frén jarnvagstrafik.

Léanga tag genererar storningar, som under
vissa omsténdligheter kan betraktas som en
linjekalla. Hos ytvagorna forekommer da inte
nagon geometrisk ddmpning pa avstdnd som
dr mindre 4n halva tagets langd. All minskning
av amplituden sker i form av materialddmp-
ning. Vibrationerna avtar dérfor endast 1ang-
samt med avstindet, speciellt i 16sa finkorniga
jordar.

Tagens sammanséttning spelar stor roll.
Tag som genomgéende har ensartade och en-
hetslastade vagnar, som timmer-, olje- eller
malmtag, ger de storsta dynamiska storningar-
na.

Den dynamiska effekten blir normalt storre
med okande taglast och hastighet.

Ytvagorna ddmpas normalt mindre &n vo-
lymvagorna, pé grund av utbredningsséttet hos
ytvagorna. Fordndringar i lagertjocklek och
jordlagrens sammanséttning har stor inverkan
pa ytvagornas spridning.

Det frekvensomréde en svéngningsrorelse
upptrader inom é&r av stor betydelse vid be-
domning av sévil skaderisker som stérnings-
effekter. Lagfrekventa svingningar (< 10Hz)
ar karaktéristiska for kohesionsjordar och
sviangningar med hogre frekvenser for frik-
tionsjordar.

Frekvensomrédet kan vara tamligen brett
beroende pé vibrationskillan och jordarten
och dess fysikaliska egenskaper.

Figur 4.2
Skjuvdeformation vid
nagra olika lastfall.

Vibrationer
dcéimpas mindre
med avstandet i
l6sa finkorniga
Jjordar dn i fasta
friktionsjordar.



Figur 4.3

Typiskt vibrations-
forlopp fran
jarnvagstrafik.

Torv- och ler-
Jjordar har

de storsta
svangnings-
amplituderna.

Figur 4.4
Typiskt vibrations-
forlopp fran vigtrafik.
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Pa torv- och lerjordar, dér de storsta
sviangningsamplituderna normalt forekommer,
ar bankfyllningens tjocklek och utbredning
samt dess ldge i forhallande till fasta botten
primira faktorer. Savil banéverbyggnaden
som banunderbyggnaden har betydelse i detta
sammanhang.

Det dr inom frekvensomradet upp till 10 Hz
de storsta svingningsamplituderna uppstar
fran tunga tag, ndr undergrunden bestar av
lera. Rorelserna upptréder normalt under ca 5—
40 s , beroende pé tagets langd och hastighet.

Vibrationer fran vig

Nér ett fordon rullar pa en vdg uppstar en ned-
pressning av vidgbanan under fordonet pé
grund av dess tyngd. Nedpressningen orsakar
masskrafter i vigbanan ooch underliggande
bank. Ar viigbanan dessutom ojamn eller gro-
pig tillkommer ett stotforlopp. P& dessa sétt
overfors kontinuerligt energi fran fordonet till
marken. Energin sprider sig i form av vagor
till omgivningen.

En forutsittning for att dessa vagor skall
uppsta och fa en sddan storlek pa avstand fran
végen att de &r storande, dr forekomsten av
16sa jordarter under och i anslutning till va-
gen. Aven i friktionsjord kan stérningar upp-
sté pa kort avstand.

Dominerande vagtyper dr ytvagor, speciellt
pa avstand. Detta innebér att markrérelserna
sker i olika riktningar och plan, vilket forsva-
rar omrakningen mellan forskjutning, partikel-
hastighet och accelerationen. I praktiken
maste man dérfor vid kontroll gora direkta
métningar av dessa storheter med lampliga
instrument.

P& samma sétt som for tgvibrationer sker
ytvagornas utbredning i horisontella markla-
ger, och de ddmpas ut ldngsammare dn volym-
végorna. Likaledes har fordndringar i méktig-
het och sammanséttning hos undergrunden en
kraftig inverkan pa ytvégornas spridning.

Exempel pa parametrar som &r av betydelse
i samband med generering av och stornings-
grad pa en fastighet frén trafikvibrationer fran
vag ar:
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» Fordonstyp och tjdnstevikt.

* Fordonets hastighet.

» Vigbanans ytjamnhet (lagningar, brunns-
lock, svackor).

* Geologin under och mellan vég och fastig-
het.

» Avstandet mellan vig och fastighet.

» Grundldggning och konstruktion av fastig-
heten.

» Forekomst av tjéle.

Har torde den mest avgorande parametern
vara vdgbanans ytjimnhet.

4.3 Byggnhadsverksamhet

Palslagning

Pélslagning utfors i Sverige till 6vervigande
del med fallhejare, men under senare &r har
vibrationshejare kommit till 6kad anvéndning.
Vibrationshejare orsakar som regel mindre
ljud- och vibrationsstdrningar i omgivningen
dn fallhejare och ar sérskilt lampade for ned-
drivning av palar och spont i friktionsjord. For
fallhejare finns vedertagna stoppslagningskri-
terier och utveckling av motsvarande kriterier
for vibrationshejare pagar. For en utforligare
beskrivning av palning hinvisas till det arbete
som bedrivs av Padlkommissionen.

Faktorer som paverkar vibrationsspridning-
en till omgivningen vid pal- och spontslag-
ning &r bl a slagdonets tyngd, anslagshastig-
het, slagfrekvens, slagdynans utformning, om-
givande jord egenskaper, palens tvirsnittsarea,
palens rakhet samt excentriska och/eller sneda
slag.

Vibrationer genereras béde fran en péles
mantelyta och spets, men den helt domineran-
de energiméngden kommer normalt frén spet-
sen. Ndrmast pdlen &r kompressionsvégen helt
dominerande men denna ddmpas snabbt och
pa visst avstdnd fran pélen dominerar ytvégen.

For praktiskt bruk kan man som regel bort-
se fran materialddimning vid uppskattning av
vibrationsutbredningen frén pélning.

Sprangning

Dagens spriangteknik for anldggning av under-
jordskonstruktioner ger goda mdojligheter att
begrinsa vibrationerna, samtidigt som sprick-
bildningen i tak och véggar blir 1ag, bergkon-
turen slét och sonderfallet av det utspréngda
berget blir godtagbart.

Spréangning ger upphov till vibrationer vars
storlek beror av samverkande laddnings-
mangd, inspanningsforhallanden och bergets
egenskaper samt avstandet frén spriangplatsen.
Genom att anpassa drivningsmetod samt borr-
och tidndplaner kan vibrationernas storlek kon-

Geodynamik i praktiken
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Flera faktor-
er paverkar
vibrations-
spridningen
till omgivnin-
gen vid pal-
och spont-
slagning

Figur 4.5

Typiskt vibrations-
forlopp fran pal-
slagning.

Figur 4.6

Typisk vibrations-
forlopp fran
sprangning.



Vid alla former
av dynamiskt
packningsarbete
alstras vibration-
er som fort-
plantar sig till
omgivningen.

trolleras. Vid stora s.k. industriella spréng-
ningar och vid stora avstand (~1000 m) &r den
totala laddningsmingden avgérande for vibra-
tionernas storlek. Problemen med de stora
salvorna vid gruvdrift och stenbrott 4r vélkén-
da men @nnu ej helt kartlagda och analyserade.

Vid mindre spriangningar och kortare av-
sténd (~100 m) &r den momentant detonerande
laddningsméngden avgorande for vibrationer-
nas storlek. For planering av spriangningsarbe-
tet anvéinds ofta empiriska samband mellan
laddning, avstand och vibrationsstorlek, s. k.
likformighetslagar. Underlag for en likformig-
hetslag erhdlls genom provskjutningar och
vibrationsmétning pa olika avstédnd frén
spriangplatsen. Med hjélp av diagrammet kan
sedan en maximal tilldten momentant detoner-
ande laddningsméngd for olika skadekriterier
beréknas for ett givet avstand.

Packning

Packning av jord- och sprangstensmaterial
utfors vanligen med vibrerande redskap och
andra dynamiska metoder. Vibreringen péfors
antingen frén markytan med hjélp av vibrator-
plattor och vibrationsviltar, eller pa djupet
genom exempelvis vibroflotation med stavvi-
bratorer. Packning till stora djup kan ocksé
utforas med fallvikt, s.k. dynamisk konsolide-
ring. Vid jordpackning med hjélp av vibrator-
platta eller vibrationsvéltar utsitts markytan
for snabbt dterkommande stotkrafter. De frén
ytan utgéende krafterna sétter materialet i ro-
relse och vilofriktionen mellan materialpartik-
larna upphévs ddrmed. Omlagring och pack-
ning sker under samtidig inverkan av partik-
larnas rorelsetillstind och de dynamiska tryck-
och skjuvpékinningar som stérningskrafterna
ger upphov till.

Packning av jord innebdr i princip en plas-
tisk deformation, varvid den energi som till-
fors absorberas i jordmaterialet. Nér jorden
packas foréndras dess egenskaper sé att det
packade jordlagret blir alltmer elastiskt. Detta
medfor i sin tur att tillférd energi kan utbredas
till allt storre djup och avsténd frén packnings-
redskapet. Den packade zonens tjocklek ckar
hdrigenom successivt. Den djupverkan som
kan erhéllas vid packning beror framst av
packningsredskapet, antal 6verfarter och un-
dergrundens egenskaper. Packningsredskapet
viljs bl.a. med hénsyn till aktuell jordart och
vattenkvot samt arbetets storlek. Dynamiska
metoder &r inte alltid 1ampliga och i silt och
lera kan statiska véltar vara bittre alternativ,
framforallt vid hoga vattenkvoter.

Vid alla former av dynamiskt packningsar-
bete alstras vibrationer som fortplantar sig till
omgivningen. Vid planering av packningsar-
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bete méste darfor hinsyn tas till pdverkan pa
omgivningen s att inte skador uppkommer

pa intilliggande byggnader och konstruktioner.
Vidare skall man planera och folja upp arbete-
na sé att inte accepterade komfortvirden 6ver-
skrids for ménniskor som stadigvarande vistas
i omgivningen.

4.4 Maskiner

Dynhamiskt belastade fundament
Ett maskinfundament &r en byggnadsdel som
overfor belastningar fran en maskin till under-
laget. Detta kan utgoras av jord-/berggrund,
palar, bjilklag eller annan biarande konstruk-
tion. Skorstenar, vindkraftverk, off-shorekon-
struktioner och ledningsstolpar, t.ex. invid
jarnvig, dr andra dynamiskt belastade kon-
struktioner med motsvarande problemstall-
ningar. Dessutom maste hansyn tas till att om-
givningen kan dverfora vibrationer till kénsli-
ga maskiner och apparater och skada dem.
Den tekniska utvecklingen har inneburit allt
storre, snabbare och kénsligare maskiner, vil-
ket medfort att man vid dimensionering av
maskinfundament ocksé maste ta hénsyn till
den dynamiska belastningen av undergrunden.
Vid dimensionering av maskinfundament
tillkommer krav utover de for statiska kon-
struktioner. Dessa krav syftar till att sékerstél-
la maskinernas funktion vid drift och att fore-
bygga skador eller oldgenheter i omgivningen.
Vid dimensioneringen skall man kénna till en
maskins funktionssétt och den belastning som
overfors till fundamentet, undergrundens dy-
namiska egenskaper, omgivningens vibra-
tionskénslighet samt eventuella ytterligare
storningskéllor i omgivningen.
Maskiner kan delas in i tre huvudgrupper:
1. Maskiner som sjélva genererar vibrationer,
men &r relativt okénsliga for vibrationsstor-
ningar utifran.
2. Maskiner som inte ger nigon namnvérd
dynamisk belastning och som é&r okénsliga
for vibrationsstérningar utifran.

3. Maskiner som inte ger ndgon ndmnvérd
dynamisk belastning, men som &r kansliga
for vibrationsstérningar utifran.

En viktig parameter vid dimensionering av
maskinfundament 4r maskinens egenfrekvens
jamfort med fundamentets och undergrundens.
Dessa egenfrekvenser far inte sammanfalla
eftersom det d& uppkommer resonans i syste-
met.
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4.5 Jordbavning

Jordbdvning, eller jordskalv, dr en plotslig,
kraftig forkastning, eller brott i jordskorpan,
eller ovre jordmanteln ,som utléser spanning-
ar och astadkommer skalv i marken. Omradet
dar brottet sker kallas hard, lokus eller hypo-
centrum, medan omradet rakt ovanfor detta pa
jordytan kallas epicentrum. Vibrationerna vid
en storre jordbavning okar gradvis eller plots-
ligt i amplitud och &tfoljs ofta av mullrande
ljud. Sprickor kan 6ppna sig i marken och
forskjutningar kan forekomma. Huvudskalvet
foljs i regel av en serie mindre efterskalv och
ofta forekommer ocksé forskalv. Omfattande
skador pa egendom kan f6lja en jordbdvning. |
smala vattenpassager mot dppet hav kan stora
havsvégor torna upp sig och astadkomma stor
forodelse i strandndra omréaden.

De flesta storre jordbavningar uppstar i
véldefinierade svaghetszoner i jordskorpan,
s. k. seismiska balten. Normala jordbévningar
(fokusdjup 070 km) svarar for 85 % av den

totala energin i jordbdvningar, mellandjupa
(70-300) km) for 12 % och djupa for 2 %.
Ingen jordbédvning med fokus djupare &dn

720 km har ndgonsin registrerats, vilket tyder
pa att materialet i jorden under detta djup &r sa
plastiskt att det saknar styvhet och inte kan
overfora spanningar.

Richterskalan anger jordbdvningars intensi-
tet och magnitud, dvs métt pa energiutlosning.
Enligt Richters skala definieras magnituden
som 10-logaritmen av den storsta amplituden
(i pm) i den vagform som registreras pa en
standardseismograf p& 100 km avstand fran
den punkt pé jordytan som ligger rakt ovanfor
jordbavningens fokus (epicentrum). En jord-
bavning med magnituden 6 ger séledes en
sviangningsrorelse med amplituden 1 m pa
detta avstand fran epicentrum. En dkning i
magnituden med en enhet innebér 25 till 30
génger storre energiutlosning. Sveriges energi-
forbrukning ar 1989 uppgick till 1,34-10'8 J
(371 TWh), vilket &r ungefér lika mycket som
energiutlosningen i en katastrofal jordbavning.
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Figur 4.7

Typiskt vibrationsfor-
lopp fran vibrerande
maskin.

Figur 4.8
Typiskt vibrationsfor-
lopp fran jordbévning.
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5. Effekter av geodynamisk paverkan

5.1 Allmant

De olika faktorerna redovisade i kapitel 4 ger
upphov till en paverkan pa ménniskor, kon-
struktioner, byggnader och utrustning i olika
omfattning. I detta avsnitt redovisas de effek-
ter som kan uppsté pé grund av dynamisk be-
lastning.

5.2 Omgivningspaverkan
Vibrationer kan fororsaka forsamring av boen-
de- och arbetsmiljo och stora kénslig appara-
tur, som elektroniska instrument och datorer.
Dessutom kan paverkan bli sa stor att det upp-
star skador pa hus och andra konstruktioner.
Vibrationer fran t.ex. végtrafik fororsakar sil-
lan skador pa fastigheter, men tillsammans

nagon form av utmattningsbrott kan intréffa.
En annan effekt dr att porvattentrycket i téta
jordar eller instéingda lager inte hinner minska
ut innan nésta paverkan kommer och pa sa sitt
kan en successiv stegring av trycket ske och
ddrmed minskar effektivspénningen i jorden.

Vibrationskéllornas dynamiska egenskaper
varierar inom vida grénser. Spriangning ger
upphov till kortvariga och relativt hogfrekven-
ta forlopp. Vid péal- och spontslagning &dndras
vibrationen med nedtrangningsdjupet da den
huvudsakliga energin frigérs vid spetsen. Vid
schaktningsarbeten kan impulslaster uppsta
vid skopans tillslag mot marken, medan varak-
tigheten for det dynamiska forloppet vid pas-
sage av langa tag kan uppga till flera minuter.
[ finkorniga jordar démpas vibrationen lang-

Vibrationer kan
fororsaka
forsémring av
boende- och
arbetsmiljo och
stora kénslig
apparatur, som
elektroniska in-
strument och

med inbyggda spénningar i husets konstruk- sammare 4n i friktionsjordar. De 6verforda datorer.
tion kan de vara utlosande faktorer for exem- vibrationerna #r dessutom mer lagfrekventa,
pelvis sprickbildning. vilket kan 6ka skaderisken i byggnader. Vid
Vibration, eller dynamisk belastning, kan trafikvibrationer dndras avstandet till vibra-
som enstaka forlopp vara ofarligt fér en kon- tionskéllan kontinuerligt och verlagringsef-
struktion, men vid upprepning under lang tid fekter kan uppsta. Viagojamnheter och réls-
foreligger en risk for degenerering, dvs att skarvar ger en 6kad dynamisk inverkan.
Hastighetsamplitud mm/s Hastighetsamplitud mm/s
100 100
I~ Manniskor r Byggnader
L - Stora skadpr
L L E—————
] Smértsam | Sprickor
Obehaglig \ /
10 S 10 —_
L \ - SMaskady "
I Stirande \ i " Mojlig skada pa gamia
- - och hart belastade
byggnader| /
- L —
Klart méarkbar
L 1
o Markbar L
Ej mérkbar Figur 5.1
0’1 | | 1 i 1 i 1 i 0'1 1 1 L1 1 1 -] Péverkan pé mﬁnnis-
1 10 100 1 10 100
Frekvens Hz Frekvens Hz kor och byggnader.
Carlsson & Massarsch (1986)
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Mcdinniskan dir
mest kénslig for
svangningar i
kroppens
ldngdriktning.

Figur 5.2

Liquefaction vid dammen
i San Fernando.
http://www.ce. washington.
edu/~liquefaction/

selectpicliqu e/dams/
sanfernandodamairview3.jpg

Detta innebér att det kan vara svért att ex-
akt forutse vibrationernas sammanséttning och
dérfor anvénds ofta forenklade empiriska sam-
band och mitningar framfoér komplexa dyna-
miska berdkningar vid bedomning av omgiv-
ningspaverkan. Vésentliga parametrar for be-
domning av omgivningspaverkan dr framst
vibrationens amplitud, frekvens och dess var-
aktighet.

Héansyn maste tas till en rad olika faktorer
vid bedomning av vibrationer och hur de kan
paverka omgivningen:

* Vibrationskillans egenskaper och samver-
kan med dess grundldggning.

+ Overforing av vibrationen fran fundament
till undergrund.

» Vagutbredning och dimpning genom jord-
lagren.

» Samverkan mellan undergrund och kon-
struktioner.

+ Overforing av vibration fran fundament till
overbyggnad.

Energin fran en vibrerande kélla sprids ge-
nom marken och péverkas av geotekniska och
geologiska forhéllanden, se Figur 4.1b. Vibra-
tioner sprids léttare i finkorniga jordar som
lera och silt &n i mer grovkorniga jordar.

5.3 Tumregler

I MKB-GEO fran Végverket finns det angivet
rekommenderade skyddsavstand mellan vig
och byggnader vid olika fordonshastigheter.

[ litteraturen finns ocksé flera olika kriterier
angivna for hur dels ménniskor stors, dels ska-
deverkan pa byggnader.

Erfarenhetsméssigt giller att for stdende
personer &r vertikala rorelser mer kdnnbara ur
fornimmelsesynpunkt @n horisontala och att
liggande personer dr mest kénsliga for
horisontala svingningsrorelser. Det framgar
saledes att manniskan &r mest kanslig for
svéangningar i kroppens langdriktning.

Vidare dr ménniskans fornimmelseintryck
mer skérpta under den tid pa dygnet
hon befinner sig i vila. Storningar frén trafik-
rorelser dr darfor mest patagliga under kvélls-,
natt- och morgontid och sarskilt kénsliga tider
dr for- och efternatten. De flesta klagomalen
kommer fran boende inom omréden med ko-
hesionsjordar, men klagomal forekommer
dven fran andra omraden.

For medeltunga och tunga traktordragna
vibrationsviéltar kan som ett riktvirde anges
ett normalt sikerhetsavstdnd i meter, som &r
1 a 1,5 ggr viltens vikt i ton vid vibrering in-
till byggnader.
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5.4 Liquefaction

Liquefaction &r dvergéng till vétskeform nar
en jord under inverkan av dynamiska krafter,
eller plotsliga tryckfordndringar i porvattnet,
forlorar sin hallfasthet och styvhet och blir en
flytande tung vétska.

Den dynamiska inverkan kan héarroéra fran
t. ex. jordskalv, pélning, vagkrafter eller stora
och snabba tryckforéndringar i frimst finkor-
niga jordar.

For att bedoma forutséttningarna for lique-
faction i jord &r det viktigt att kénna jordens
initiella struktur och spanningstillstdnd. En
jord bestér av enskilda partiklar och varje en-
skild partikel har kornkontakt med flera intil-
liggande partiklar. Vikten av dverliggande jord
gor att kontakttryck uppstér i kontaktpunkte-
rna. Dessa krafter haller de enskilda partiklar-
na pa plats i strukturen och ger jorden hallfast-
het.

Liquefaction sker nér kornstrukturen i 16s
vattenmdttad silt eller finsand bryts ned av en
snabb lastédndring, som vibrationer vid jord-
bavning. Nér den 16st lagrade strukturen bryts
ned forloras kontakten mellan de individuella
partiklarna och dessa vill falla in i en fastare
lagring. Det finns dock inte tillrdckligt med tid
for porvattnet mellan partiklarna att drénera
ut. Istillet blir porvattnet instédngt och forhin-
drar partiklarna fran att komma i ny kontakt
med varandra. Detta skeende forstirks genom
att porvattentrycket 6kar och reducerar kon-
takttrycken i de kvarvarande kornkontakt-
punkterna och dérvid sker en successiv upp-
mjukning och férsvagning av jorden. I ex-
tremfallet blir porvattentrycket s& hogt att alla
partiklar forlorar sina kontaktpunkter och jor-
den 6vergdr i en vitskeform.

Okning av portryck kan utlosa jordskred
eller fororsaka kollaps av dammar. Ett exem-
pel dr den nedre dammen vid San Fernando
ndra Los Angeles, som drabbades av ett under-
vattenskred under en jordbévning 1971, fi-
gur 5.2. Kollaps undveks tack vare lagt vat-
tenstdnd i dammen och lyckligtvis forhindra-
des en stor katastrof i det tétt befolkade omra-
det nedstroms.
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Liquefaction &r ett fenomen som kan visa
sig pa flera olika sitt. Forvétskning startar ofta
i ett jordlager pd 3—5 m djup under markytan.
En effekt kan bli “kokning” av sand, varvid
det pd markytan bildas kratrar av sand som
kommer upp frén undergrunden. Vid lutande
markyta, storre dn 3 grader, kan jordskred in-
traffa som oftast utbildas med hog hastighet.

55 Mer att lasa

Bodare, A, (1997). Kompendium jord- och
bergdynamik, Stockholm 1997.

Carlsson B, Massarsch R (1986). Vibrationer
i jord. Byggforskningsradet T16:1986.

MKB-Geo, Mark- och vattenaspekter i miljo-
konsekvensbeskrivningar for vigar. Vig-
verkets publikation 1996:72.

http://www.ce.washington.edu/~liquefaction/
html/main.html
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Av intresse for
utredning av
geodynamiska
problem dr
frdmst vagut-
bredningshas-
tighet, skjuv-
modul och
ddémpning.

Figur 6.1
Kompressionsvagor-
nas utbredningshas-

tighet i olika jord-
och bergmaterial.
Efter IVA Meddelande 225
(1979), Triumf (1992)

Figur 6.2
Skjuvvagornas utbred-
ningshastighet i olika
jord- och bergmaterial.
Efter IVA Meddelande 225
(1979), Triumf (1992)

6. Dynamiska egenskaper hos jord

6.1 Allmant

De dynamiska egenskaperna hos jord skiljer
sig nagot fran de statiska. I detta avsnitt be-
handlas de viktigaste materialparametrarna for
att beskriva jordmaterialets dynamiska egen-
skaper.

Av intresse for utredning av geodynamiska
problem #r framst vagutbredningshastighet,
skjuvmodul och ddmpning. Véghastigheten ar
en parameter som anger med vilken hastighet
ett dynamiskt forlopp utbreder sig och damp-
ningen &r ett matt pa hur mycket vibrationens
amplitud ddmpas med avstandet och typ av
jordmaterial.

6.2 Vaghastighet

Den vag som fortplantar sig med storst hastig-
het &r kompressionsvéagen, vilket innebér att
den &r enkel att registrera ute i filt. Nagra ty-
piska kompressionsvaghastigheter for olika
jordar och bergarter redovisas i figur 6. 1.

I figur 6.2 aterges nagra typiska skjuvvégs-
hastigheter for olika jordar och bergarter.
Skjuvvégen kan inte fortplanta sig i vétskor
och gaser, eftersom dessa material inte kan
formedla skjuvkrafter. Darfor foréndras inte
skjuvvagshastigheten under grundvattenytan,
savida inte densiteten hos jordmaterialet for-
andras.

Utbredningshastigheten for Rayleighvagen
dr omkring 90 % av skjuvvagens hastighet.
Den kan dérfor vara svar att skilja fran skjuv-
vagen, vid métningar i filt.

6.3 Skjuvmodul

Skjuvmodulen, G, &r ett méatt p& hur styvt ma-
terialet upptrader vid skjuvning. Skjuvmodu-
len i jord varierar med tojningen och har sitt
storsta vérde, G, vid skjuvtdjningar mindre
4n 107 se figur 6.3. Dérefter minskar skjuv-
modulen medan den inre ddmpningen okar.
Vid skjuvtéjningar storre 4n cirka 107 paver-

s —)
Vatteni D
Granit, gnejsi ﬁ
Sansten, skifferi ﬁ
Résbergi ﬁ
Morén, u gvyi :l
Moréni :l
Sandgis, 19 | 3 Kompressionsvagor
Sand, grus ﬁ P
Lera, u gvyi D
Lera, silti :l

L e LA e e L ) ML
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Vaghastighet [m/s]
is | [
Vatten 7|
Granit, gnejsi i
Sansten, skifferi :l
Rosberg i 1
Moran, u gvy | —
Sand,grus, u gvyi :I . o
Sand, grusi :l skJ vaagor‘
Lera, u gvyi:l
Lera, siltii
0 560 1060 1560 2600 2560
Vaghastighet [m/s]
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max

Skjuvspéanning, t

Deformation, y

kas bade skjuvmodulen och ddmpningen av
antalet cykler och frekvensen. Se dven
figur 8.2 a-b.

Skjuvmodulen dr primért beroende av ef-
fektivspanningsnivan och portalet och skall
helst bestimmas genom métning in situ. Det
finns dock ett flertal empiriska formler for att
uppskatta skjuvmodulen f6r olika jordmateri-
al.

©.4 Portryck

Jord och bergmaterial bestér av fasta partiklar,
porvatten och porgas. Jord och berg kan be-
skrivas som elastoplastiska material. Vid
mycket smé deformationer kan materialen
dock betraktas som helt elastiska.

Belastning pé jord 6verfors dels genom
kornskelettet, dels genom porvattnet. I en helt
vattenmittad jord 6verfors trycket vid snabba
belastningsférlopp momentant till porvattnet,
vilket ger en portrycksfordndring. Portrycks-
Okningen 4r normalt storst i omradet ndrmast
lasten. Detta innebér att portrycksokningen i
sin tur ger upphov till en gradient och por-
vattenstromning och s& smaningom kommer
ett jamviktsldge att intrdda. Hur snabbt utjam-
ningen av porovertrycket sker styrs av jordens
permeabilitetsegenskaper och vriga geohy-
drologiska forhéallandena.

Nir jorden deformeras sé att permanenta
deformationer uppstar sker en omlagring av
kornskelettet som kan 6ka eller minska por-
volymen i jorden. Fordndringarnas storlek och
tecken 4r beroende av jordens initialtillstdnd.
Om jorden ér fast lagrad dilaterar den vid be-
lastning utdver det elastiska omradet och por-
vattentrycket minskar. Om jorden dédremot &r
relativt 16st lagrad packas jorden och porvoly-
men strévar efter att bli mindre varvid por-
trycket 6kar. Hur stor portrycksfordndringen
blir beror pa deformationens storlek, jordens
permeabilitet, belastningshastighet och sanno-
likt ocksa tillford energi.

En dynamisk belastning innebér en serie
med upprepade pé- och avlastningar. Om ett
tétt, 1ost lagrat material, ddr dréneringen &r
begrinsad, utsitts for dynamiska laster sker en
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portrycksuppbyggnad dé lastamplituden &r
tillrackligt hog. Med tillrackligt hog menas att
lastamplituden &r sa hog att skjuvdeformatio-
nen gar 6ver den grins dér skjuvmodulen bor-
jar minska. Vid sma deformationer (med redu-
cerad modul) dr rorelsen reversibel. Forst vid
storre deformationer f&s permanenta deforma-
tioner.

6.5 Skjuvhallfasthet

Skjuvhallfastheten, 7, for ett friktionsmaterial
kan beridknas ur sambandet:

1 =(0 —u)tang

dédr o ar normaltrycket, u dr portrycket och @
ar effektiva friktionsvinkeln. Ur sambandet
framgar att om portrycket 6kar mer &n normal-
trycket minskar skjuvhéllfastheten. Om por-
trycket &r lika stort som normaltrycket blir
skjuvhallfastheten noll och jorden 6vergar till
att flyta, man har fétt en jordforvitskning
(liquefaction).

For en kohesionsjord dr sambandet négot
mer komplicerat, men ocksé hér har en por-
trycksokning stor negativ inverkan pa skjuv-
héllfastheten.

6.6 Plasticitetsindex

Plasticitetsindex, Ip, dr ett matt p&4 samman-
séttningen i mineralpartiklar och porvatten i
finkorniga jordar. Ip har inverkan pé skjuvmo-
dulen och jordens ddmpning i vattenméttade
jordar. En hogplastisk jord &r linjért elastisk
till stoérre tojningar dn andra jordar. Det inne-
bér att ddmpningsfaktorn blir mindre och man
far storre vibrationsproblem, jamfor t.ex. Go-
teborg (Ullevi) och Mexico City. Detta kan
ocksa ha stor betydelse i jordbdvningssam-
manhang.

6.7 Mer att lasa

Den statiska och dynamiska taglastens in-
verkan vid stabilitetsanalyser. Banverkets
tekniska rapporter 1994:2.

Jord- och bergdynamik. Information fran
IVA:s kommitté for vibrationsfragor, [VA
Meddelande 225, 1979.

Larsson R., Mulabdic M. (1991). Shear mo-
duli in Scandinavian clays. Report No. 40,
SGI.

Svensson M. (1998). Modern methods for
determination of shear modulus. Geotek-
nikavdelningen Lunds tekniska hogskola.

Triumf C-A. (1992). Geofysik for geotekni-

ker, metoder och tillimpningar. Byggforsk-
ningsradet T31:1992.

Figur 6.3
Utvédrdering av maxi-
mala skjuvmodulen i
ett skjuvspannings-
skjuvtojningsdiagram.
Svensson (1998)

Om portrycket
dar lika stort
som normail-
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overgar till att
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Den viktigaste
parametern dr
utbredingshas-

tigheten.

7. Geodynamiska

uhdersokningsmetoder

7.1 Allmant

Med en geodynamisk undersékning menas att
man tar fram relevanta parametrar, i félt eller
laboratorium, for den geodynamiska utred-
ningen. I tidigare avsnitt har redovisats vilka
parametrar som dr aktuella, men den som of-
tast bestdms &r utbredningshastigheten. Detta
beror framst pa att den dels &r underlag for
bestdmning av skjuvmodul, dels att den &r
relativt latt att méta. Inom omradet kontroll dr
det mest vanliga att vibrationsnivaer mits for
att kontrollera omgivningspaverkan.

Undersokningar betingas av att jord- och
bergforhallande &r komplexa och att det darfor
inte dr mojligt att bestimma allt ur erfaren-
hetsmaterial eller handbocker.

7.2 Planering

Omfattning och syfte

Den geodynamiska undersokningens omfatt-
ning bor vara sédan att man kan méta eller
bedoma utbredningshastigheten for olika vi-
brationsvagor, deras frekvensinnehall och
amplituder samt hur dessa ddmpas med av-
standet fran vibrationskéllan. Man bor forsak-
ra sig om att ddmpade vagor inte ater forstarks
pa ett ndgot ldngre avstand genom interferens
mellan ytvagor och vagor som reflekteras fran
djupare liggande skikt i jorden. I befintliga
konstruktioner méts vibrationerna i grunden
och hur dessa fortplantar sig upp genom bygg-
naden.

Vid mitning av jordens dynamiska egen-
skaper skall jordlagerfoljden klarldaggas och
métningarna omfatta alla relevanta jordlager i
profilen.

Val av metod och matutrustning

Allmiint

Syftet med faltforsoken &r att méta paverkan
av olika vibrationer i jord och konstruktioner i
vibrationskéllans omgivning. Vissa av de me-
toder som anvinds 4r vil etablerade, men inte
standardiserade, medan andra dnnu befinner
sig i en utvecklingsfas. Aven de etablerade
metoderna dr dock ofta under utveckling, ef-
tersom datortekniken utvecklas och mojliggor
mer utvecklad, snabbare och sikrare utvirde-

28

ring av resultaten. De flesta av metoderna kra-
ver speciellt utbildad personal fér genomfor-
andet.

Mitmetodiken varierar beroende pa om det
ror sig om en existerande, en planerad eller
befarad vibrationskélla, samt om det ror sig
om befintliga eller planerade konstruktioner. I
de fall bade killa och konstruktion finns, eller
relativt enkelt kan simuleras, gors métning-
arna under aktuella eller planerade foérhéllan-
den. Exempel pa detta &r vibrationer fran vég-
och jarnvigstrafik. Fore palnings- och spriang-
ningsarbeten kan provpalning respektive prov-
spréngning utforas for bestémning av accepta-
bla arbetsgéngar. I de fall undersdkningen rér
planerade eller befarade vibrationskéllor, som
inte direkt kan simuleras, gors undersékningar
for bestimning av markens dynamiska egen-
skaper, sé att inverkan av olika vibrationer kan
berdknas teoretiskt. Befarade vibrationskallor
ar framst jordbdvningar, men ocksé olyckor
som explosioner och liknande.

Mitning av jordens dynamiska egenskaper
gors med fordel i félt. Métning av hur jordens
egenskaper fordndras och eventuellt bryts ned
genom stor och varaktig dynamisk paverkan,
respektive hur de féréndras efter t.ex. konsoli-
dering for paforda laster, méts med fordel i
laboratorium.

Risken for flytjordsfenomen (liquefaction) i
samband med kraftiga vibrationer bedéms
som regel ur resultaten fran vanliga geotek-
niska undersokningar, typ CPT-sonderingar
och provtagning.

Miitmetoder

Mitningar av vibrationer i félt gors som regel
med geofoner eller accelerometrar och signa-
lerna lagras med hjélp av bandspelare, min-
nesoscilloscop eller dator for senare analys.
En geofon &r ett instrument for métning av
sviangningshastighet. Den dr av samma princip
som de seismometrar som anvénds av seismo-
loger. Den &r dock normalt konstruerad for
frekvenser hogre én SHz, medan seismome-
trarna méter frekvenser ned till 0,01Hz. Geo-
foner och accelerometrar méter i en bestdimd
riktning, men flera givare kan kopplas ihop
vinkelritt i forhéllande till varandra sa att in-
strumentet mater i tre riktningar. De orienteras

SGl Information 17



dé normalt s att métningen sker vertikalt,
horisontellt i riktning mot vibrationskéllan och
horisontellt tvérs denna riktning. Valet av gi-
vare gors sd att man kan méta de frekvenser
som skapas av den aktuella vibrationskéllan.
Mitning av dynamiska egenskaper i labo-
ratorium gors som regel med speciella utrust-
ningar for detta andamal, t.ex. dynamiska
skjuv- eller triaxialapparater, “torsional shear”
apparater eller “resonance-column”-apparater.
Enklare forsok kan utféras med bojelement ,
(bender elements), som kan byggas in i ett
flertal vanliga provningsutrustningar som
t. ex. 6dometrar eller triaxialapparater. Dessa
forsok dr dock begransade till att méta den
initiella skjuvmodulen i ’naturligt” tillstdnd
och efter olika grader av konsolidering for
andrade lastforhéllanden.

Exitering

Vibrationerna i félt skapas, beroende pé vad
som &dr lampligast, av den befintliga vibration-
skéllan, eller med hjilp av slag, stotar eller
explosioner i marken eller vibratorer pé eller i
marken. I laboratoriet skapas vibrationerna
genom speciell utrustning for cyklisk belast-
ning, med vilken s&vél végornas form, frek-
vens och amplitud kan styras. I enklare forsok
med bodjelement skapas en skjuvvag med hjélp
av en elektrisk signal som exiterar ett av ele-
menten.

Miitning vid befintliga eller

simulerade vibrationskillor

Mitning av inverkan fran en befintlig vibra-
tionskalla gors genom att geofoner eller acce-

lerometrar placeras ut pad markytan, samt i
befintliga byggnader (p& grundmuren och
langre upp i byggnaden). Instrumenten skall
kunna maéta i tre riktningar och placeras sa att
de miter vertikalt samt helst ocksé horison-
tellt, i princip i riktning mot vibrationskéllan
och tvirs denna riktning. I fall med rérliga
vibrationskillor, typ trafik, kan detta endast
goras ungeférligt. Instrumenten pa markytan
placeras pé olika avstand till vibrationskallan
sd att vibrationernas ddmpning med avstdndet
kan mitas. Vid utplaceringen av instrumenten
tas ocksd hansyn till jordforhéllandenas varia-
tioner i plan, sé att vibrationer som fortplantas
i strdk med l6sare jord, vilket inte behover
vara den kortaste vdgen, fangas in. Detta gil-
ler speciellt for rorliga vibrationskéllor. Instru-
ment i byggnader placeras som regel pa
grundmuren samt mitt p& golvet i 6versta va-
ningen, eller motsvarande placering vid andra
konstruktioner. Géller mitningen inverkan pa
en speciellt kdnslig utrustning med fast place-
ring mits givetvis ocksa i denna punkt, Fi-
gur7.1.

Maitningen utfors dé vibrationskéllan &r
igéng (eller simuleras). Eftersom vibrationerna
varierar i frekvens och amplitud, t.ex. vid upp-
startning av maskiner, bor hela forloppet fang-
as in. Avser utredningen inverkan av en utok-
ning av vibrationerna, som vid tyngre eller
snabbare vig- och jarnvigstrafik, eller pa
grund av ojdmnheter i farbanan pé grund av
séttningar och slitage, bor detta nya lastfall
simuleras. P4 motsvarande sétt utfors provpal-
ning och provspréngning som simulerar de
kommande forhéllandena.
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Mcditning av
dynamiska
egenskaper i
laboratorium
gors som regel
med speciella
utrustningar.

Fig.7.1

Utplacering av givare
for mitning av inver-
kan av befintlig vibra-
tionskailla.

Carlsson & Massarsch (1986)



Figur 7.2

Styrning av
vibreringsutrustning.
Massarch (1992)

7.3 Faltmetoder

Metoder for vibrationsmatning och

kontroll av omgivningspaverkan
Metoderna f6r métning av vibrationer i natur-
lig jord fran befintliga vibrationskéllor har
oversiktligt beskrivits ovan. I detta avsnitt
beskrivs hur vibrationer kan métas och kon-
trolleras vid vibrationsstyrda processer.

Idag anvénds vibratorer for ménga proces-
ser inom anldggningsindustrin. Vibratorer an-
véands bade for drivning av forstdrkande ele-
ment som pélar och spont och for packning av
jorden. Detta skapar ofta problem med vibra-
tioner och sdttningar i omgivningen, vilka
maste héllas pé en acceptabel niva. For detta
andamal kan man anvénda vibrationsmétning-
ar som via en dator styr den anvinda vibra-
torns frekvens och amplitud. Vid risk fér om-
givningspaverkan placeras geofoner ut pa
samma sétt som vid métning av inverkan av
existerande vibrationskallor. Gransvérden for
maximala acceptabla védrden pa vibrationerna
bestdms och métarna kopplas till en dator som
styr vibratorn. Vibratorn regleras s att grians-
vérdena inte overskrids, samtidigt som effekti-
vaste drivning med bibehallande av kraven
ovan fas i olika partier i omradet och pé olika
avstand fran de vibrationskénsliga objekten,
Figur 7.2. Vid dessa arbeten skall man vara
observant pé att uppstartningen av vibratore-
rna ofta skapar forhojda och mer svérkontrol-
lerade vibrationseffekter.

Vid packning géller det istéllet for att redu-
cera vibrationerna att skapa en sa stor respons
i jorden som mojligt. Detta kan &stadkommas
genom att lata geofoner pa markytan styra
vibratorer vid packningsarbeten sa att sa stora
vibrationer som mojligt erhalls. Metoden har

framst anvénts vid packning med djupvibre-
ringsmetoder.

Metoder for bestamning av
vagutbredningshastighet och
modulvérde

Allmiint

Bestdmning av jordens modulvérden vid dyna-
misk belastning i falt utfors genom en indirekt
métning av vagutbredningshastigheten. Ur
exempelvis skjuvvagshastigheten och jordens
densitet kan da jordens skjuvmodul vid sméa
deformationer beréknas. Skjuvvagshastigheten
vid storre deformationer kan sedan bedémas
med hjélp av empiriska relationer f6r hur mo-
dulen varierar med tojningen, beroende pa typ
av jord.

Metoder for direkt miitning av jords
dynamiska egenskaper i filt

I tabell 7.1 redovisas en sammanfattning av de
olika metodernas anvindningsomraden samt
deras speciella for- och nackdelar. I det f61-
jande beskrivs de olika metoderna mer detalje-
rat.

Refraktions- och reflektionsseismik

Ett vanligt sétt att méta jordens dynamiska
egenskaper &r att méta gangtiden for vibra-
tionsvagor genom refraktions- och reflektions-
seismik. I detta fall utnyttjar man det forhal-
landet att vibrationsvagor bryts och reflekteras
vid dvergéngen fran losare till fastare material,
respektive vid 6vergdngar mellan material
med olika fasthet. Infor métningen placeras en
rad med geofoner pa ett visst avstand ifran
varandra pa markytan. Vibrationsvégor skapas
sedan i jorden med en ldmplig vibrationskélla.

VIBRATOR

ELEKTRONISK
PROCESSTYRNING

PALE
MATENHET
®
GEOFO ‘
------------- r R B “ee—
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Metod Anviéndning Begransning Férdel Nackdel

Refraktions- Oversiktlig Kan endast anvandas Val beprovad. Begransad

seismik bestamning av i profiler med God yttackning. anvandning.
hastigheter och kontinuerligt 6kande Relativt god Begransad
lagertjocklekar. fasthet mot djupet. bestamning av noggrannhet

geometrier. i icke homogena jordar.
Reflektions- Oversiktlig Starkt begransad Relativt val Kraver stora resurser.
seismik bestamning av effektivitet vid beprévad, men Bor kompletteras med

vaghastigheter och

begransade jorddjup

hittills begransat

sonderingar for nog-

lagertjocklekar (=20 m) i Sverige. grannare bestamning
God yttackning. av stratigrafi. Fungerar
Kan anvandas vid  daligt pa fyllnads-
alla jordlagerfoljder. massor
Bra pa stora djup.
Ytvagsseismik  Oversiktlig Begransad Relativt god Relativt obeprovad.
bestéamning av djupnedtrangning yttackning. Under utveckling.

véaghastigheter och
lagertjocklekar

Kan anvandas vid
alla jordlagerfoljder

Ger bulkvarden.

Nedhalsseismik
och
upphalsseismik

Bestamning av
vaghastigheter och
deras variation med
djupet.

Matning i en borrpunkt.

Val beprovad.
Relativt enkel.

Vérden erhalls endast i
en punkt. Mojlig storning
pa grund av héltagning.
Bor kompletteras med
sonderingar for nog-
grannare bestamning
av stratigrafi.

Seismisk Bestamning av Matning i en borrpunkt. Val beprovad. Varden erhélls endast
CPT-sondering vaghastigheter och Begransad till jordprofiler Enkel och rationell. i en punkt.

deras variation med  dar CPT-sonden kan Kompletterande Mojlig stérning

djupet samt jordprofil  drivas ned. bestamning av pa grund av

jordprofilen erhalls. neddrivning.

Mellanhals- Bestamning av Matning i begransad Val beprovad. Varden erhélls endast
seismik véaghastigheter jordvolym Relativt omstandlig mellan tva narliggande

och deras variation och kostsam. punkter. Bor komplette-

med djupet. Anses ge sakrast  ras med sonderingar for

resultat.

noggrannare bestamning
av stratigrafi.

Spriangning &r vanlig vid undersékningar 6ver
stora ytor, men vid mindre avstand kan andra
kéllor som slag och stotar bli aktuella, Fi-
gur 7.3.

Vibrationskéllans placering dndras succes-
sivt i forhallande till geofonerna och genom
att méta ankomsttiden for de olika reflekterade
végorna kan man erhélla en god bild av vagor-
nas utbredningshastigheter i de olika lagren,
lagertjocklekarna och deras variation langs
mitprofilen. Undersdkningarnas kvalitet for-
béttras om de kompletteras med vanliga geo-
tekniska sonderingar for bestdmning av lager-
indelning och lagertjocklekar och métning av
vagutbredningshastigheten i specifika jordla-
ger med nedhaéls- eller mellanhélsseismik.

Geodynamik i praktiken

Fordelen med refraktions- och reflektions-
seismik &r att dessa metoder ger en dversiktlig
bild av relativt stora ytor och som komplement
till andra mer detaljerade punktundersékning-
ar. Giltigheten av de senare for olika partier av
det aktuella omradet kan da bedomas bittre.
Utrustningen och uppstéllningen for refrak-
tions- respektive reflektionsseismik &r i prin-
cip densamma. Det &r framst utvérderingen
som skiljer. Bada metoderna dr vil beprovade,
men &r andé under kontinuerlig utveckling.
Refraktionsseismiken &r enklast, men fungerar
endast i jordlagerf6ljder dir fastheten hela
tiden okar mot djupet. Reflektionsseismiken
fungerar ocksé dé fastare lager dverlagrar 16-
sare. Metoden fordrar dock mer tid och resur-
ser per langdenhet och har hittills visat rela-
tivt délig effektivitet vid jorddjup av cirka
20 m eller mindre.

Tabell 7.1

Olika metoder for
direkt mitning av
jords dynamiska
egenskaper i filt,
med f6ér- och nack-
delar.

Refraktions-
och reflektions-
seismik ger

en oversiktlig
bild av relativt
stora ytor



Figur 7.3
Instrumentplacering
vid refraktions- och
reflektionsseismik.
IVA (1979)

Ytvagsseis-
miken dr un-
der stark
utveckling

Figur 7.4
Geofonplacering vid
gemensam mittpunkt
respektive fast place-
rad vibrationskailla.
Svensson (1998)

Ytvigsseismik

Ytvagsseismiken — eller SASW-mitningar
anvénder sig av det forhallandet att det jord-
djup som involveras i ytvagsrorelsen
(Raleighvagen) okar med dkande véagldngd
hos végrorelsen. Péverkningsdjupet &r ca en
véglingd. Genom att méta hur utbrednings-
hastigheten hos ytvagen varierar med frekven-
sen kan man studera hur utbredningshastighe-
ten varierar med djupet. Metoden blir dérmed
effektiv vid mattliga jorddjup, utan att ha re-
fraktionsmétningens begriansning att fastheten
maéste 6ka mot djupet.

Mitningen gér till s& att minst tva geofoner
placeras pa markytan med ett visst avstand
fran vibrationskillan. De kan placeras med en
gemensam mittpunkt, varvid geofonerna pla-
ceras pa lika avstdnd pa dmse sidor om en
bestdmd punkt. Vibrationskéllan placeras se-
dan i linje med och utanfor geofonraden pa ett
avstand fran den ndrmaste métaren som &r
lika med det inbordes avstandet mellan geofo-

nerna. Vid métningarna flyttas sedan vibra-
tionskdllan till 6mse sidor om geofonraden
och avstanden mellan geofonerna dkas succes-
sivt. Vid métning med en fast placerad vibra-
tionskilla star denna kvar pa samma plats och
geofonerna flyttas successivt utat fran denna
punkt, med ett gemensamt avstand mellan
geofoner och vibrationskélla och ndrmaste
métpunkt, Figur 7.4.

Vibrationskillan kan vara av olika slag.
Man kan anvinda sig av reglerbara vibratorer
som ger “rena” vibrationer med endast den
instdllda frekvensen. Olika former av genera-
torer som ger ett spektrum av olika vibratio-
ner, slag fran en sldgga eller stotar fran en
fallvikt kan ocksé anvéndas. Ocksé de senare
ger ett spektrum av vibrationsfrekvenser som
sedan kan separeras och analyseras separat.

Ytvagsseismiken dr en relativt ny metod
och dr under stark utveckling.
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Ned- och upphilsseismik

Vid nedhalsseismik sénks ett métinstrument
med sensorer (geofoner, accelerometrar, etc)
ned i ett vertikalt borrhél. Instrumentet fixeras
mot borrhélsviaggen och en vibration skapas
frén markytan. Detta gors ofta genom ett slag
med en slidgga. Sldggan startar samtidigt re-
gistreringsutrustningen sé att gangtiden for
skjuvvagen frén markytan till dess ankomst
till instrumentet kan métas. Beroende pa anta-
let geofoner i instrumentet kan skjuvvagor i
tva vinkelrdta horisontella riktningar samt
eventuellt ocksd kompressionsvagen maétas,
Figur 7.5.

Maitningen sker pa olika nivaer allteftersom
matinstrumentet sédnks ned i borrhélet och man
far dé& en kontinuerlig bild av hur vagutbred-
ningshastigheten varierar med djupet. Man
kan ocksd sénka ned flera métinstrument och
pa sé vis direkt mita skillnaden i ankomsttid
for en och samma vég till olika nivéer.

Upphdlsseismik dr i princip samma métme-
tod, men i detta fall befinner sig kéllan i borr-
hélet och de alstrade végrorelserna gar upp till
en eller flera sensorer pd markytan.

Béda métmetoderna kan anse vél beprova-
de. De krédver normalt ett 6ppet forborrat hal.
Utbredningshastigheten i de seismiska vagor-
na kan i ndgon man péverkas av stérningsef-
fekter fran haltagningen.

Seismisk CPT-sondering

En seismisk CPT-sondering dr en CPT-sonde-
ring dar métutrustningen i sondspetsen kom-
pletterats med geofoner. Vid sonderingen stop-
pas neddrivningen pé bestdmt djup och en
métning med nedhalsseismik utférs pad samma
sétt som beskrivits ovan.

Fordelarna med den seismiska CPT-sonde-
ringen &r att den dr mer rationell &n traditio-
nell nedhélsseismik eftersom inget férborrat
hal behover tas upp. Man fér ocksa samtidigt
kompletterande sonderingsresultat, vilka ger
en beskrivning av jordens lagerindelning och
bittre bedomning av relevansen for de seis-
miska resultaten och tolkningen av dessa. Till
utrustningarna hor ocksé ofta program for ut-
vérdering av resultaten och behovet av speci-
alutbildning for operatoren dr begrénsat.

Metoden é&r relativt ny, men har &nda pro-
vats ut i stor omfattning. Den &dr begrénsad till
de jordar i vilka CPT-sonden kan drivas ned.
Eventuella nackdelar skulle vara inverkan av
storning av jorden i samband med neddriv-
ningen, vilket dock inte konstaterats.

Geodynamik i praktiken
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Mellanhalsseismik (”Cross-hole’miitning)
Mellanhélsseismik utférs genom métning av
géngtiderna for olika vagor mellan tva borr-
hal. I detta fall sénks métinstrumentet och vi-
brationskéllan ned till samma niva i var sitt
borrhél och fixeras. Tiden for att de av vibra-
tionskéllan skapade vagorna skall ankomma
till méatinstrumentet i det andra borrhalet miits,
varpa instrument och vibrationskaélla sénks
ned till ndsta nivd och métningen upprepas.
Helst bor tre hél utforas med sensorer i tvd av
dem och excitering i det tredje. Vid mer avan-
cerade mitningar kan métinstrument och vi-
brationskallor installeras pé flera nivéer och
vagornas ankomst till de olika instrumenten
for vibrationer skapade pé olika nivaer i
grannhélet registreras, Figur 7.6 . Detta kallas
seismisk tomografi.

I Figur 7.6 visas ocksé pricipiellt vilken
jordvolym som mellanhals-, nedhalsseismik
och seismisk tomografi miter i.

Figur 7.5
Princip for
nedhalsseismik.
Bodare (1997)

Figur 7.6

Princip for seismisk
tomografi.

Triumf (1992)



Jords dynamis-
ka egenskaper
kan i manga
fall uppskattas
ur resultaten
fran vanliga
geotekniska
undersokningar.

Storskalig cyklisk
provbelastning av

Mellanhdlsseismiken kan anses vara en vil
beprovad metod. Den &r avsevért dyrare att
utfora dn ned- eller upphélsseismik, eftersom
det normalt behdvs minst tva forborrade 6pp-
na hal. Den ger normalt mer tillforlitligt resul-
tat eftersom vdgorna i huvudsak gér i mer
ostort material. Med mellanhalsseismiken
méts ocksé vagutbredningshastigheten i hori-
sontalled, vilken oftast &r av primért intresse. |
vissa jordar kan skillnaden mellan horisontell
och vertikal utbredningshastighet vara bety-
dande, cirka 0,5-2 ggr. I skiktade jordar finns
dock risken att vagorna letar sig uppat och/
eller nedat och till stor del gar i omgivande
fastare skikt och att resultaten i tunnare 16sa
skikt blir ndgot missvisande.

I likhet med nedhélsmétning med seismisk
CPT-sondering kan mellanhé&lsmétning utféras
genom CPT-sondering. Detta erfordrar dock
tva kompletta sonderings- och neddrivningsut-
rustningar, dir den ena sonden utrustats med
geofoner och den andra med en vibrations-
kélla. Utrustningarna drivs parallellt med hoga
krav pa kontroll av vertikalitet och stannas pa
samma nivaer vid mittillfillena.

Indirekt uppskattning av

dynamiska egenskaper

Jords dynamiska egenskaper kan i ménga fall
uppskattas ur resultaten frén vanliga geotek-
niska undersokningar, kopplade till empiriska
erfarenhetsvirden. Detta giller framst skjuv-
modulen i homogen lera. Denna kan med rela-
tivt god noggrannhet uppskattas ur den odra-
nerade skjuvhallfasthet som uppmaétts med
vingforsok, dilatometerforsok eller CPT-son-
dering kopplad till jordens flytgrans, som upp-
mitts i laboratoriet p& upptagna prover, se
kapitel 8.2.

Figur 7.7

kalkberg.

Storskaliga forsok och

plattbelastningar
Vid planering av storre palnings- eller sprang-
ningsarbeten i ndrheten av vibrationskénsliga
konstruktioner eller vibrationskénslig mark,
kan det ofta vara lampligt att utfora provpél-
ning respektive provsprangning. Den vibra-
tionskénsliga konstruktionen och/eller marken
instrumenteras dd med geofoner/accelerome-
trar, som beskrivits ovan, varpa provningen
startar. Denna bor inledningsvis utforas forsik-
tigt sa att inte dsatta gransvarden dverskrids.
Intensiteten i palnings- och sprangningsarbet-
ena kan sedan okas under kontrollerade for-
héallanden. Resultaten frdn méitningarna an-
véinds direkt for planeringen av det fortsatta
arbetet.

Plattbelastningar med dynamisk belastning
i full skala kan bli aktuella vid projektering av
fundament i jord (eller berg), dér det &r myck-
et svart att ta ostorda prover och utfora labora-
torieforsok. Ett exempel pa detta &r de dyna-
miska plattforsok som utfordes pa sedimentért
kalkberg infor grundliggningen av Oresunds-
bron, se Figur 7.7.

Risk for flytjordsfenomen

Risken for flytjordsfenomen i samband med
vibrationer, och da framst i samband med
jordbdvningar, uppskattas normalt med hjilp
av empiriska relationer baserade pa sonde-
ringsresultat. Manga av dessa har varit basera-
de p& SPT-sondering, som normalt inte an-
véinds i Sverige. Senare utvédrderade relationer
ar dock baserade pad CPT-sondering. I Fi-

gur 7.8 visas ett diagram baserat p4 CPT-me-
toden.
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7.4 Laboratoriemetoder

Allmant

Bestdmning av jords dynamiska parametrar i
laboratoriemiljo gors framst for speciella &n-
damal, som t.ex. offshorekonstruktioner. For-
soken kraver ostorda prover av hog kvalitet.
Eftersom de dynamiska parametrarna framst
méts vid mycket smé deformationer kan ett
upptaget prov ge missvisande resultat om dess
struktur inte kunnat bibehallas. Vissa egenska-
per gér dock inte att undersoka i filt, t.ex. for-
sok med gradvis nedbrytning av jordens struk-
tur, for att utrona begrénsningar i belastnings-
cyklernas storlek eller varaktighet d4 deforma-
tioner och/eller portryck okar for mycket. P&
laboratoriet kan man &ven méta parametrar
som skjuvmodul, skjuvvagshastighet och jor-
dens dampningsfaktor samt hur dessa varierar
med tojningsnivé och konsolideringstillstand.
Jordens materialddmpningsfaktor kan inte
maétas i félt utan dir méts den samlade damp-

ningseffekten, avstdnds- och materialddmp-
ning.

Metoder for matning av jords
dynamiska egenskaper i laboratorium
I Tabell 7.2 redovisas en sammanfattning av
de olika metodernas anvidndningsomréden
samt deras speciella fér och nackdelar. I det
foljande beskrivs de olika metoderna mer de-
taljerat.

Resonant column

Den internationellt mest anvéinda metoden for
att méta jordens dynamiska egenskaper i labo-
ratorium dr Resonant Column Test (Resonans-
pelareforsok). Forsoket utfors i en triaxial-
apparat dér ostorda eller packade prover kon-
solideras for ett visst spanningstillstdnd. Pro-
vet utsetts ddrefter for en sinusformad excite-
ringsvdg, som skapas av elektromagneter
kopplade till den stédmpel som verkar pa pro-
vets 6verdel. Genom oscillerande vridning
kring provets axel alstras en skjuvvag i provet.
Deformationerna méts med precisionsinstru-
ment. Frekvensen justeras tills man fér reso-
nans i provet, varvid man far en stdende vag i
provet. Ur forsoket kan den dynamiska skjuv-
modulen och materialddmpningsfaktorn utvér-
deras. Metoden dr anvéndbar i skjuvtéjnings-
omrédet 10° — 10*. Med speciellt kraftiga
utrustningar kan téjningsomradet utstrackas
till ca 1072,

Benderelement

Benderelement &r en relativt ny laboratorieme-
tod for mitning av skjuvvégshastigheten i
jordprover. Benderelement kan monteras i
traditionella laboratorieutrustningar, som do-
meter, skjuvapparat och framst triaxialapparat.
Metoden &r enkel och snabb att utfora. Kost-
naderna for utrustning och forsoksutforande &r
relativt lag.

Figur 7.8

Utvirdering av liquefac-
tionkénslighet hos jord

fran CPT-resultat.

Efter Olsen & Koester (1995)

Tabell 7.2
Metod Anvéndning Begrénsning Fordel Nackdel Laboratoriemetoder
for matning av jords
Resonant Bestamning av Begransat Val beprévad. Dyrt och begransat dynamiska egenska-
column vaghastighet och deformationsomrade. resultat. per, med fér- och
modul samt nackdelar.
materialdampning.
Bender Bestamning av Begransat Relativt val beprovad. ~ Begransat resultat.
element skjuvvagshastigheten deformationsomrade Relativt billig,
och skjuvmodul Endast skjuvmodul. ickeforstorande metod.
Cykliska Bestamning av Frekvens och Flexibel. Dyrt och komplicerat.
triaxialforsok  skjuvmodul, matnoggrannhet
materiald@mpning begransas av
och nedbrytnings- den aktuella

effekter. utrustningen.
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Figur 7.9
Forsoksanordning
for resonant
columnforsok.
Hansbo (1981)

Triaxial-
utrustningar
anvdnds i
Okad utstrdck-
ning for att ut-
fora cykliska
forsok.

Figur 7.10
Benderelements
utseende och uppbygg-
nad samt montering i
ett bottenstycke.

Dyvik & Madshus (1985)
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Benderelementet &r rektangulért till for-
men, ca 12x12 mm, och bestér av tva kerami-
ska plattor som &r sammanfogade. Plattorna
bojer sig vid en elektrisk puls respektive gene-
rerar en elektrisk puls vid mekanisk bojning.
Elementen kan byggas in i utrustningarnas
topp- och bottenstycken och sticker sedan in
3—4 mm i provets dndytor, se Figur 7.10. Det
ena elementet genererar och det andra tar emot
skjuvvagen och tidsatgdngen ddremellan re-
gistreras. Darmed kan hastigheten for skjuvva-
gen bestdmmas och skjuvmodulen berédknas.

Mitning av skjuvvéagshastigheten kan goras
under olika stadier av traditionella laboratorie-
forsok. Metoden miter endast skjuvvagshas-
tigheten vid mycket smé deformationer, men
ger for denna parameter likvérdiga resultat
som vid Resonant Column Test.

Cykliska triaxialforsok
Triaxialutrustningar anvénds i 6kad utstrack-
ning for att utfora cykliska forsok, se Fi-

gur 7.11.1 en triaxialutrustning kan man be-
lasta ett cylindriskt prov med ett allsidigt
tryck, vanligtvis via en vitska som vatten eller
paraffinolja. Man kan dessutom belasta provet
med ett vertikalt tryck sé att man fér en spén-
ningsskillnad mellan vertikalt och horisontellt
tryck. Via filterstenar i dndytorna regleras por-
trycket i provet, for att i mojligaste mén efter-
likna naturliga férhallanden. Provet konsolide-
ras for 6nskad spédnningssituation och belastas
dérefter cykliskt. Forsoken kan utforas dréne-
rade eller odrénerade.

Normalt innebdr ett cykliskt forsok att man
lastar pa och av provet vertikalt, med en be-
stamd frekvens och amplitud. I moderna ut-
rustningar kan pa- och avlastningsférloppen
beskrivas med olika vagform under cyklerna.
Provet utsitts for onskad lastamplitud, frek-
vens och antal cykler. Deformation (kan vara
bade vertikal och radiell), last, celltryck, por-
tryck och volyméndring registreras kontinuer-
ligt.

Cykliska triaxialforsok kan anvéndas for att
simulera olika typer av forvéntade eller befa-
rade vibrationer frén t.ex. tagtrafik, végtrafik,
jordbédvningar eller 100-ars stormar i samband
med offshore-konstruktioner, eftersom man déa
pa ett kontrollerat sétt kan ansitta laster och
lastvéxlingar och méta deformationer och
portrycksforandringar.

Plezokeramlakt |
Berudar slament

i En vanlig for-

Cranansakinl
v
epoxyinkapsling L

Sijuvligens | sokstyp &r successiv
fﬁﬁﬁ;'rﬂr nedbrytning genom
I cykliska triaxialforsok.
Elamantets ooh B Det innebdr att man
fgrdpartlklamas o8| Lonsoliderar ett prov
L 3 for in situ-spanningar-
Benaer- na och dérefter belastar

A elamant .
det dynamiskt. Forso-

ket startar med en 1&g

cyklisk tillskottslast
motsvarande t.ex. en
tiondel av bedémd kri-
tisk last. Provet utsétts
for ett antal cykler med
en viss frekvens, t.ex.
5000 cykler och frek-
vensen 5 Hz. Dérefter
okas lasten med 50 %

Filsarstan

Padi=tal

fdr elkablar

SGl Information 17



och ett nytt forsok utfors med samma antal
cykler och samma frekvens. Man kan sedan
successivt oka lasten for varje steg tills en
tydlig nedbrytning av provet sker. Detta ger
ett besked om den belastningsgréns vid vilken
nedbrytning sker av den aktuella jorden. Ett
exempel visas i figur 7.12.

P& motsvarande sétt som for cykliska triaxi-
alforsok kan man utfora forsoken i en direkt
skjuvapparat som kompletterats med en anord-
ning for cyklisk skjuvbelastning.
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Vagutbred-
ningshastighet
och inre
ddmpning dr de
jordegenskaper
som oftast be-
hovs vid geody-
namisk prob-
lemldsning.

6. Utvardering och modellering

8.1 Allmant

De jordegenskaper som behovs vid geodyna-
misk probleml6sning dr oftast vagutbrednings-
hastighet och inre ddmpning. Om den paférda
lasten &r liten behdvs normalt endast dessa
egenskaper eftersom forhallandena &r “elastis-
ka”, dvs endast sma tojningar uppstér. Vid
storre lastnivaer behovs dven kunskap om in-
verkan av tojningens storlek pa vagutbred-
ningshastigheten och inre dimpningen.

Den geodynamiska egenskap som &r enk-
last att méta dr vagutbredningshastigheten.
Normalt mits skjuvvégshastigheten eller yt-
vagshastigheten, i nagra fall ocksé kompressi-
onsvagens utbredningshastighet. Enligt ovan
finns ett flertal mojligheter vad giller metod
att mita vagutbredningshastighet.

Under aren har man samlat in resultat fran
métningar och forsokt dra generella slutsatser
fran dessa. Med stod av geotekniska basdata
har man ocksa forsokt skapa geotekniska mo-
deller som ger en forklaring till inverkande
faktorer och vilka av dessa faktorer som &r
styrande for egenskaperna.

For jordmaterial har empiriska samband pa
detta vis etablerats mellan geotekniska basdata
och geodynamiska egenskaper som initiell
skjuvmodul och initiell inre ddmpning samt
inverkan av tjning pa skjuvmodul och inre
démpning.

Det 4r viktigt att utnyttja de empiriska sam-
banden for att gora en grov bedomning av
storleksordningen pa aktuell materialegen-
skap. Métningar man kan genomfora i ett pa-
géende projekt dr normalt mycket begrénsade
och man kan uppna tekniska fordelar om man
kan sammanfora métningarna med resultat
fran berdkningar ur empiriska relationer.
Dessa jamforelser kan da ge stod for att mét-
ningarna ger rimlig storlek pa egenskapen och
dven ge stod for utokade métningar om det &r
stora avvikelser mellan de verkliga métning-
arna och resultaten fran de empiriska berék-
ningarna.

I det foljande presenteras en sammanfatt-
ning av empiriska samband for friktionsjord
och kohesionsjord.

38

8.2 Skjuvmodul vid

sma tdjningar
Den tekniska storhet som méts &r vagutbred-
ningshastighet (t. ex. skjuvvagshastighet) men
normalt redovisas méitningen i form av skjuv-
modul. For jord brukar man méta utbred-
ningshastigheten hos skjuvvagen, ytvigen
eller kompressionsvagen. For den initiella
skjuvmodulen (sma tdjningars skjuvmodul)
finns f6ljande empiriska samband:

Friktionsjord
For ett granuldrt material dr deformationsmo-
dulen en funktion av materialets packnings-
grad och rddande spénningssituation. Detta
innebér for friktionsjord empiriska relationer
med packningsgrad beskriven som portal (e)
och effektivspénningsniva i form av den iso-
tropiska medelspénningen, 0’ = (0", + 0,
+&7,) /3. Dessa samband géller for olika
typer av friktionsmaterial dér de ingéende
egenskaperna hos kornen (mineralsamman-
sdttning, kornstorleksférdelning och kornens
ytjaimnhet) inverkar.

Den empiriska relationen uttrycks pa fol-
jande siitt:

oty

dér a,, a,, och a, dr konstanter, e &r portalet
och g’ ér den effektiva isotropa medelspdn-
ningen i kPa.

Exempel pa dessa empiriska relationer
finns sammanfattade i Bodare (1997), se Ta-
bell 8.1.

Det finns ocksa ett flertal olika modeller
med inverkan av bade den isotropiska spén-
ningen och den deviatoriska (skjuvspanning)
spanningen. Dessa modeller &r vanliga vid
beskrivning av obunda friktionsmaterial, se
t.ex. Lade och Nelson (1987) och Lade
(1988).

o'o)”
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Tabell 8.1 Empiri for bedomning av
skjuvmodul i friktionsjord

(Bodare, 1997).

Typ av friktionsjord a, a, a,
Sand 16600 2,17 0,4
Grovkorniga material 7230 2,97 0,38
Krossat berg 13000 2,17 0,55
Rundkornigt grus 8400 2,17 0,6

Kohesionsjord
For kohesionsjord finns empiriska samband
motsvarande de som ovan givits for friktions-
jord, men da normalt hénsyn tagen till dver-
konsolideringsgrad.

Hardin och Black (1968) foreslar for 1ag-
plastiska eller styva leror

_32700{2,973-¢¥ S
G() - (l+ e) o 0

Nir det giller lera kan de empiriska sam-
banden &ven vara baserade pa packnings- eller
konsolideringsgrad representerad av odréne-
rad skjuvhallfasthet (som i sin tur &r en funk-
tion av forkonsolideringstryck och spannings-
niva i form av dverkonsolideringsgrad) samt
typ av jord i form av antingen flytgrins
(svenskt sitt) eller plasticitetstal (internatio-
nellt sitt).

De empiriska sambanden har tolkats (utvér-
derats) ur ett relativt stort antal métningar ut-
forda under en relativt lang tid (ca 30 &r). 1
Sverige har genomforts undersékningar (se
t. ex. Andréasson (1979), Larsson och Mulab-
dic (1991)) som ger mer eller mindre stod for
de tidigare foreslagna empiriska relationerna.
Resultaten av métningarna har dock inneburit
vissa korrektioner av relationerna, beroende
pa de svenska jordforhallandena med mycket
16sa jordar som man normalt inte tréffar pa i
andra delar av virlden, t.ex. gyttja och 16s
hogplastisk lera.

For alla typer av 16sa och medelfasta kohe-
sionsjordar géller

7.
G, =504~
wl,

Marginellt béttre samband kan erhallas ur

G, = @!@ + 250@3,},
I o
p

eller
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for hog- och medelplastiska leror (Larsson och
Mulabdic (1991)). Detta giller for normalkon-
soliderad lera och med stod av Andersen et al
(1988) behovs en korrektion for dverkonsoli-
derad lera

GU(OC) =H GU(N(,)

H=(1-0,4-1og(OCR)) =04

For lagplastiska leror och for leriga gyttjor
har Hardins (1978) samband befunnits stimma
vil (Larsson och Mulabdic (1991))

G, =625[0CR* [{o'p, Y°/(03+0,712?)

I ovanstaende formler dr

T, = den korrigerade odrénerade skjuvhall-
fastheten bestdmd med vingforsok

w; = flygrdnsen

[, = plasticitetsindex

OCR = ¢verkonsolideringsgraden

k" = en empirisk faktor beroende av

plasticitetsindex enligt figur 8.1
p, = atmosfirstrycket (100 kPa)
= portalet.

0,5 [

0.4 /‘/
0,3 /
0,2 /

ol A

20 40 60 80 100 120
Plasticitetsindex, Ir

Parametern, k’

Figur 8.1

Faktorn k” som funk-
tion av plasticitetstalet.
Efter Hardin (1968) och
Bodare (1997)

Utbredningshastigheten hos de 6vriga vag-
typerna brukar uppskattas med stod av skjuv-
vagens utbredningshastighet och antaget tvir-
kontraktionstal. Nar det géller kompressions-
vagens utbredningshastighet maste man i jord
ta hansyn till vattenméttnadsgrad. For en helt
vattenméttad jord kommer kompressionsva-
gens utbredningshastighet att i stort sett mot-
svara kompressionsvagens utbredningshastig-
het i vatten.



Figur 8.2

a) Inverkan av skjuv-
deformation for
bedomning av skjuv-
modul fér lera.

b) Inverkan av skjuv-
deformation for
bedomning av damp-
ningilera.

Vucetic & Dobry (1990)
och Bodare (1997)

8.3 Inre dampning

For bedomning av den inre ddmpningens stor-
lek i materialet maste man genomfora special-
undersokningar, som normalt inte &r motivera-
de i ett ordinért projekt. Med stéd av befintlig
empiri kan man oftast fa ett tillrackligt gott
underlag for bedomning av den inre damp-
ningens storlek. Inverkan av inre ddmpning &r
normalt relativt ringa i de flesta problemstéll-
ningar inom geodynamiken.

Den inre ddmpningen dr pd samma sétt som
skjuvmodulen en funktion av tdjningens
(skjuvdeformationens) storlek. Vid smé toj-
ningar dr den for de flesta jordar av storleken
0,02 — 0,06 och okar sedan med tdjningens
(skjuvdeformationens) storlek. For lera dr den
av storleken 0,02—0,03 vid sma tojningar
(skjuvdeformationer).

8.4 Inverkan av

tojningens storlek

I vissa tillampningar kommer effekten (spén-
ningsédndringen) av paford last att innebéra att

Q1. 90

man far ”stora” deformationer i jorden. Det dr

dé nodviandigt att ta hdnsyn till tojningens
(skjuvdeformationens) storlek vid bedomning
av deformationsmodul (vagutbredningshastig-
het) och ddmpning. Om man skall bestimma
dessa egenskaper i laboratoriet eller félt kom-
mer detta att kréva en hel del specialunder-
sokningar/provningar. Normalt brukar man
darfor utnyttja empiriska erfarenheter for att
uppskatta dessa egenskaper. Eventuellt ge-
nomfors enstaka provningar (se kapitel 7) for
att dokumentera att man har rétt storleksord-
ning pé aktuell egenskap.

Normalt brukar man utnyttja tojningens
(skjuvdeformationens) storlek samt nagot métt
for jordarten for att skatta egenskapen. For
lera brukar flytgréns eller plasticitetstal utnytt-
jas.

I Figur 8.2a och 8.2b redovisas for lera
inverkan av skjuvdeformationen pa skjuvmo-
dulen (OCR 1-15) och inre ddmpningen
(OCR 1-38) enligt Vucetic och Dobry (1990),
se Bodare (1997). Plasticitetsindex Ip har som
synes mycket stor inverkan pé effekten av
skjuvdeformationens storlek pa sévél skjuv-

modulen som for den inre ddmpningens stor-
lek.
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8.5 Inverkan av cyklisk last

pa skjuvhallfasthet
Vid i stort sett alla geodynamiska tillimpning-
ar kommer vissa lastsituationer att innebédra en
upprepning under ett antal lastcykler. For en
hastig lastcykel kommer normalt formégan att
ta upp last vara storre d&n om lasten vore en
langsam rent statisk last. Denna egenskap bru-
kar bendmnas inverkan av lastens varaktighet.
En upprepad belastning (cyklisk last) innebar
att formdgan att ta upp last avtar och den kan i
vissa situationer bli ldgre &n for en ldngsam
rent statisk last. Denna inverkan av upprepad
belastning brukar anges som en degradering
av héllfastheten.

I laboratoriet finns mojlighet att genomfora
provningar som studerar ovanstdende egen-
skaper. Med stéd av genomforda provningar i
laboratoriet och genomforda métningar i félt
har det dven hér for speciella jordar uppréttats
empiriska samband for att bedéma inverkan av
den speciella lastsituationen. For t.ex. lastfal-
let inverkan av véglaster pé oljeplattformar pa
lera har NGI uppréttat modeller for bade be-
domning av inverkan pé stabilitet och satt-
ning, se t. ex Andersen et al (1234). For fallet
taglast finns redovisat en metodik hos Banver-
ket (2000).

8.6 Seismik — lagerfoljd

Med stod av resultatet frén de seismiska un-
dersokningarna kan man genomftra en indel-
ning av jordprofilen i karakteristiska lager.
Genomfors de seismiska undersokningarna pa
olika sitt finns mojlighet till att antingen ut-
vérdera endast en vertikal modell, eller i ndgra
fall 4ven en sévél vertikal som horisontell mo-
dell. Viktigt att komma ih&g &r att man vid
seismiska metoder egentligen har en gestaltan-
de métning, dvs i huvudsak geometri orsakad
av skillnader i vagutbredningshastighet. Under
antagandet av konstant vdgutbredningshastig-
het i enskilda lager kan man genomfora en
utvirdering av en geometrisk modell over
jordlagerfoljden. Om man sammanfor resulta-
ten frén den seismiska métningen med resultat
frén andra geotekniska borrningar, kan man fa
en god bild 6ver jordlagerfoljden, badde vad
géller geometri och vagutbredningshastighet.
Observera att det normalt &r mycket svért att
ta hénsyn till att vdgutbredningshastigheten ar
olika i olika riktningar. Med utgéngspunkt
frén andra provningar av jordmaterial kan for-
véntas att vagutbredningshastigheten i jord ar
anisotrop.

Geodynamik i praktiken

8.7 Modellering

Vid geotekniska problemstillningar &r det
viktigt att man har en s& bra modell av verk-
ligheten som mojligt. Analysen kan d4 omfatta
antingen vérdering av en befintlig konstruk-
tions beteende eller vérdering av inverkan av
atgdrder. Modellens detaljeringsgrad skall
vara s bra att man far en mojlighet att med
god noggrannhet prognostisera beteende for
aktuell konstruktion. Det ar viktigt att skilja
pa modeller som &r avsedda att endast utgora
underlag for val av olika alternativ, respektive
de som anvénds for att noggrannare virdera
ett tinkt utforande. Olika detaljeringsgrad
behovs ocksa i olika skeden av en utredning.
Detta kan innebéra att man vill ha enkla mo-
deller for att sortera bort vissa alternativ och
att man for valt alternativ vill genomftra en
mer noggrann analys.

Det dr ocksa viktigt att komma ihdg sam-
spelet mellan design och utférande. I vissa fall
kan det rora sig om konstruktioner som man
tidigare har begrénsad erfarenhet av och da
vill man genomf6ra en storre insats for att
folja upp aktuell konstruktion. Detta &r nor-
malfallet f6r konstruktioner som tillhér geo-
teknisk klass 3 (GK3). Om man i detta fall far
mojlighet att genomf6ra en mer omfattande
berdkning av tédnkbart beteende vid utforandet
kan man f& kunskap om verktygens mojlighet
att prognostisera samt forstd konstruktionens
verkningssétt battre. Kunskapséterforing i
detta fall kan innebéra stod for eller revidering
av designmetoder.

Idag finns hjalpmedel som mojliggor be-
rékningar for konstruktioner bade i tva- och
tredimensionella modeller. I de geodynamiska
frégestillningarna behovs oftast 3D-modeller
for att forstd hela systemets verkningssitt.
Detta giller exempelvis vid hantering/analys
av lagexciterade vibrationer. Dagens kraftfulla
datorer innebér att man kan genomfora berak-
ningar for mycket stora komplexa system un-
der relativt kort tid.

Det dr dock viktigt att man kan sammanfora
mojligheten att genomfora en berdkning med
ett bra geotekniskt underlag for berdkningen.
Naér det giller de geodynamiska egenskaperna
har man i de flesta fall goda mojligheter att fa
ett gott underlag frén métningar eller empiri
vad giller gdnghastighet (vaghastighet i
mark). Nér det géller inre ddimpning samt in-
verkan av tojningens storlek pd deformations-
moduler och inre ddmpning far man lita till de
empiriska erfarenheter som har etablerats ge-
nom aren. Nér det géller geometri hos lager-
foljden far man lita till de mojligheter som
sondering, mojligtvis kompletterad med geo-
fysiska metoder, ger.



Ett exempel pa tillampning av modeller kan
vara bedomning av risken for stora rorelser i
banan och betydande omgivningspéaverkningar
frén tag i hog hastighet pa 16s jord. Dar kan
man etablera en fullstindig modell som omfat-
tar tag, réls, slipers, bank och underliggande
jord. En annan modell kan vara att tdglasten
appliceras som en rorlig last pd banken med
kénd fordelning langs denna. Denna modell
kan sedan anvéndas i en numerisk modell med
berékning av beteende vid olika hastigheter
hos taget, se t.ex. Banverket (1999). Detta &r
dé en modell som med relativt stor detalje-
ringsgrad motsvarar verkligheten. En annat
sétt kan vara att man utnyttjar en fysikalisk
modell som innefattar det man principiellt
tycker &r den fysiska processen. I detta fall en
superposition av en statisk last i rorelse samt
en bojsviangning av en bank. Nedbdjningen
for den statiska lasten skulle d& ge upphov till
bojsviangningen av banken. P& grund av
masskrafter i bank och underliggande jord
kommer bojsviangningen att 6ka i amplitud
med okande tdghastighet och ddrmed storre
masskrafter som foljd. Det &r da fullt mojligt
att utnyttja den forenklade modellen till att f&
ett grovt matt pa hur konstruktionen kommer
att upptrdda. Om risk finns for betydande boj-
svingning av banken bor man dvergé till den
mer noggranna modellen ovan.

Inom geodynamiken finns exempel pé ett
flertal forenklade modeller for t.ex. dynamiskt
belastade fundament. For dessa modeller kan
man i bésta fall finna analytiska losningar,
varvid design kan ske med relativt enkla
hjdlpmedel. Bodare (1997) redovisar flera
analytiska 16sningar for olika typer av geody-
namiska tillimpningar. Det &r en stor praktisk
fordel om man kan ta fram analytiska 16sning-
ar, &ven om de dr approximativa.
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9. Atgéi rder

9.1 Allmant

Vilket problem ska atgérdas? Utredningar och
maétningar kan vara nodviandiga for att med
sékerhet fa fram vad som é&r det aktuella pro-
blemet. Helst skall man i detta stadium &ven
fa fram orsaken till problemet, eller inverkan-
de faktorer som har skapat eller har avgérande
inverkan pa det.

Nista steg ar att identifiera vilka atgérder
som kan f6érhindra problemet.

Normalt i ett vibrationsproblem har man
mojligheten att vélja mellan att genomfora
atgdrder vid killan, atgarder mellan kéllan och
stord del eller vid den storda delen.

Fragestillningarna &r séledes: Vad dr pro-
blemet? Vad kan vi gora? I vilken del skall vi
gora ingreppet/atgiarden? Vilken atgérd dr den
tekniskt och ekonomiskt mest fordelaktiga?

9.2 Resonans hos

konstruktion

Om problemet &r kéllans beteende i form av
att egenfrekvensen hos systemet &r oldmplig i
forhallande till den last som ldggs pa maste
man gora dtgédrder vid kéllan for att forédndra
egenfrekvensen. Atgirderna kan da vara att
fordndra styvhet, massa och i nagra fall damp-
ning i systemet. Exempel pa detta kan vara
vibrerande fundament dir man kan forédndra
t.ex. grundldggningssitt eller fundamentets
dimensioner, se Weiner (1987).

9.3 Vibrationer i jord

Om problemet &r vibrationsspridning frén en
kélla, t.ex. tagtrafik, har man normalt mojlig-
het att paverka flera delar i 6verforing av vi-
brationerna fran kéllan till mottagande kon-
struktion (vibrationsutbredningskedjan). Det
ar da lampligt att gora atgérder s ndra kéllan
som mojligt.

Man har da valet att ta fram atgédrder som
utnyttjas for att minska kéllans paverkan (ak-
tivt), forbittra overforande konstruktion eller
forbéttra aktuell stord (mottagande) konstruk-
tion (passivt). Ibland kan man dven anvénda
kombinationer av dessa metoder.

Atgsrder vid killan

Man kan forsoka atgérda kéllan genom att
forandra grundldggningen av konstruktionen

Geodynamik i praktiken

43

och fordndra styvheten hos grundlédggningen,
t ex genom pélgrundldggning. Dédrmed mins-
kas vibrationernas niva vid kéllan och dven
deras storlek vid stord konstruktion. Detta
brukar betecknas som aktiva atgédrder da de
minskar storleken pa vibrationerna vid kéllan.
For vissa konstruktioner finns en liten del
overforande jord. Exempel pa detta &r problem
med besvidrande stomljud fran t.ex. jarnvégar i
tunnlar och trag. I detta fall har man i négra
fall utnyttjat vibrationsisolerande mellanldgg i
kontakten mellan sparsystemet (rél/slipers)
och omgivande konstruktion. I ménga fall har
sparsystemet (rdl/slipers) inte legat i ballasten
utan haft direkt kontakt med konstruktionen.

Atgisrder pa overforande

konstruktion

Den 6verforande konstruktionen kan forandras
for att paverka mojligheterna for vagorna i
marken att komma fram till stord konstruk-
tion. Vibrationernas niva kan minskas genom
att gora massan i overforingskonstruktionen
storre, t.ex. i form av en tryckbank utanfor
banken i fallet jirnvdg. Om man dessutom
paverkar styvheten hos den 6verférande kon-
struktionen kan man ytterligare minska vibra-
tionernas storlek. Styvheten kan 6kas genom
att t.ex. grundldgga en tryckbank pa palar eller
forstirka jorden med kalk/cementpelare. In-
grepp kan under vissa omstandigheter ocksa
oka storningarna.

Ett annat alternativ &r att utfora slitsar mel-
lan kdllan och mottagande konstruktion. Styva
slitsar kan besta av skdrmar av slitsmurar eller
halvstyva i form av en skdrm med kalk/ce-
mentpelare. Mjuka slitsar kan besta av luft-
fyllda (luftkudde) slitsar. Det dr viktigt att
man i bada fallen far avsedda egenskaper hos
slitsen, egenskaper och geometri, dvs djup,
langd och bredd. Det finns flera exempel dér
man utnyttjat bade styva och mjuka slitsar.

De styva slitsarna innebér att amplituden
hos den vag som passerar slitsen kommer att
bli klart mindre. Detta innebér ocksa att ener-
giinnehallet i de vadgor som passerar slitsen
minskar. Slitsen kan fa helt olika effekter pa
den vertikala och horisontella delen av den
ingéende vagen. Det &r relativt enkelt att
minska den vertikala komponenten, men for
att minska &ven den horisontella kan det beho-
vas en relativt stor bredd pé slitsen, speciellt

Vad dir pro-
blemet? Vad
kan vi gora?
Var skall vi
gora atgdrden?
Vilken atgdird
dr den tekniskt
och ekonomiskt
mest fordelak-
tiga?



om materialet man valt inte dr "helt styvt”.

De mjuka slitsarna innebér att man far en
reflektion av vdgorna s att en mindre del
kommer att passera slitsen medan huvuddelen
vénder tillbaks &t kédllan. Det &r hér viktigt att
skdrmens djup &r tillrdcklig for att atgirda
problemet.

Andra metoder &r kombinationer av tryck-
bankar och sponter. Det finns praktikfall dér
dessa metoder har fungerat bra.

Atgéirder i mottagande konstruktion
Den storda konstruktionen kan &tgérdas ge-
nom att avskérma ingéende vibrationer eller
att forbéttra de enskilda delarna i konstruktio-
nen. Normalt &r det enklast att forsoka av-
skdrma ingdende vibrationer. Samma metoder
som beskrivits for den 6verforande kan tillam-
pas.

Det ar viktigt att komma ihag att olika
grundlidggningssitt innebér olika 6verforings-
tal, dvs samspel mellan ingdende vibration
(storning) och den vibration (stérning) som
upptréder i aktuell konstruktion.
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10. Kontroll

10.1 Allmant

Kontroll &r den sista punkten i den geodyna-
miska utredningsprocessen. Da geodynamik &r
ett komplext omrade &r det viktigt att kontroll-
maétningar utfors for att verifiera att konstruk-
tionen blivit ritt dimensionerad, eller att ar-
betssittet inte ger mer omgivningspéverkan dn
vad som bestdmts, eller att atgérder har fatt
avsedd effekt.

Olika typer av métningar anvénds beroende
pa vilka parametrar som skall kontrolleras.
Omgivningspaverkan kan kontrolleras mot
forutbestimda nivaer, eller gransviarden pa
vibrationens storlek. I andra sammanhang kan
kontrolleras att dynamiska laster 6verensstam-
mer med de antagna lastforutséttningarna.
Andra kontroller kan utgéras av métning av
tojningsnivaer, genererade dynamiska jord-
tryck eller porvattentryck och séttningar. Mt-
ningar kan utféras som dynamiska, dvs anting-
en amplitud eller hela det dynamiska forloppet
registreras med dérfor avsedd utrustning, eller
ocksa mits den permanenta effekten som t.ex.
séttningens utveckling med tiden under en
jarnvigsbank.

Mitningar av dynamiska storheter &r i all-
ménhet komplicerat och kraver dérfor perso-
ner med erfarenhet fran sadana métningar. En
noggrann dokumentation av métningarna ir en
nodvindighet for att uppna kvalitetssdkring av
resultaten. Dessutom &r det en fordel om den
parameter som ska kontrolleras mits direkt.
Om man t.ex. avser att méta deformation &r
det béttre att médta den direkt &n att t.ex. méta
accelerationen och utfora en dubbelintegrering
av denna for att erhélla deformationen. Ibland
dr det dock inte mojligt att méta avsedd para-
meter direkt och da far en feluppskattning av
berdkningen goras.

Utrustning f6r métningar skall véljas med
omsorg. Givare och registreringsutrustning
maste ha ett frekvensomréde som gor att resul-
tatet aterspeglar verkligheten. Vidare skall
utrustningen, inklusive givare, vara kalibrerad
enligt de regelverk som finns, och i dvrigt sa
att resultaten blir s& bra som mojligt.

Det pagar en stark utveckling inom detta
omrade och man kan i framtiden forvénta sig
att olika typer av dynamiska métningar kom-
mer till storre anvindning i olika projekt.
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10.2 Exempel pa matningar

[ detta avsnitt ges exempel pd métningar som
har utforts i samband med kontroll och upp-
foljning av vibrationer eller andra parametrar
frén utredningar dir dynamisk paverkan pa
jord varit aktuell. Exemplen omfattas dels av
direkta métningar av dynamiska forlopp, dels
maétningar av den ackumulerade effekten vid
t.ex. en slagserie pa palar.

+ [ samband med en utredning kring jérnvég-
sparets vertikala rorelse vid dvergangskon-
struktion mellan bro och tillfartsbank méttes

Mcditningar av
dynamiska stor-
heter dr ofta

bl. a. deformation i tillfartsbanken nér taget kom 1% licerat
passerade och nér det stannade dver givarein- .

stallationen i tillfartsbanken. Métningarna och kréver kun-
utfordes med sdttningsmdtare av typ ASAT ni g persona i

som klarar denna typ av dynamiska forlopp. |
Figur 10.1 visas séttningarna i samband med
att ett tagsétt passerade tillfartbanken. Dessut-
om mittes brons nedbdjlning med laserinstru-
ment.

* Mitning av genererat jordtryck i under-
byggnaden av 16s lera utfordes i Alvhem, strax
norr om Goteborg. I Figur 10.2 visas okning-
en av vertikalt jordtryck 2,4 m under rélsens
underkant, nér ett RC-lok passerar. Maximal
6kning av jordtrycket 4r ca 10 kPa. Projektet
genomfordes i syfte att undersoka vilka dyna-
miska tillskottslaster som uppkommer och hur
dessa paverkar stabilitetsforutsattningarna.

* Vid palslagning kan det vara aktuellt att
méta hur porvattentrycket genereras vid slag-
ningen och hur det sedan avklingar till ur-
sprunglig niva. I samband med en utredning
om fragestéllningen falskt palstopp mittes
portrycksutvecklingen kring en péle under
neddrivning. I Figur 10.3, visas for nagra oli-
ka nivéer och avstand fran palspetsen, hur
portrycket byggs upp under en slagserie, for
att sedan utjimnas. Notera ocksa att denna
utveckling sker under palspetsnivan, men nér
palspetsen har passerat métarna uppstar ingen,
eller en negativ, portrycksfordndring.

+ [ samband med kontroll av omgivningspd-
verkan fran olika typer av verksamhet méts
ofta vibrationshastigheten med nagon typ av
geofoner. Emellertid har geofoner vanligtvis
en begransning nedét i frekvensomradet

(~ 5Hz), vilket innebiér att nér vibrationen
befaras innehalla laga frekvenser méts vibra-



Figur 10.1
Séattningar upp-
mitta i Utteran

vid tagpassage.

Figur 10.2

Genererat jordtryck
vid passage av RC-lok.
Axelpassagerna mat-
tes i en annan sektion
och dirfor samman-
faller dessa inte med
maximalt genererat
jordtryck.

Banverket (2000)
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tionen istéllet med speciella geofoner eller
accelerometrar. Genom att integrera accelera-
tionsforloppet en eller tvé ganger erhalls
sviangningshastigheten respektive forskjut-
ningen for vibrationen. [ Figur 10.4 visas ett
sadant forfarande. Matningarna &r utforda vid
Ledsgard i samband med tagtrafik med hoga
hastigheter.

Forfarandet med integration av en accelera-
tionssignal till svéngningshastighet eller for-
skjutning innebar att alla méatfel summeras en
respektive tva ganger och dérfor stéller detta
forfarande stora krav p& métningarna och ut-
rustningen. En tumregel &r att, om mojligt,
alltid forsoka méta det som avses att redovi-
sas!
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o 1 Figur 10.5 visas en sammanstéllning av
svingningshastigheter uppmétta med geofo-
ner i ett antal punkter pé olika avstind frén en
jarnvig. Detta forfarande kan anvéndas vid
kontroll av omgivningspaverkan i t ex projek-
teringsskedet och ger information om hur hus
och andra konstruktioner paverkas av en vi-
brerande verksamhet som spriangning, pél-
slagning eller fordons- eller tdgpassage.

Ofta dr man endast intresserad av det maxi-
mala effektivvdrdet (RMS-vérdet) med tids-
védgningen av den védgda accelerations- eller
hastighetsnivan. Det finns utrustningar, som
endast registrerar sddana védrden pa en liten
inbyggd skrivare. Dessa utrustningar kan ock-
sé stéllas in s att endast vérden dver en viss
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Figur 10.3

Exempel pa mitning
av porvattentryck
under drivning av
provpale. Palspetsens
djup var mellan 11,2
och 11,7 m under
markytan.

Maller, B.(1991).

Falskt palstopp. En jamforel-
se mellan statisk och dyna-
misk barformaga hos palar i
siltig jord. SGI Varia 342.

Figur 10.4

Exempel pa resultat
fran vibrationsmat-
ning med accelero-
metrar och framin-
tegrering av sving-
ningshastighet samt
forskjutning.
Adolfsson, K. (2000).
Amplitude and time
history versus depth
during X2 train passage at
200 km/h. High Speed
Lines on Soft Ground.
Dynamic Soil-Track Inte-
raction. Ground-Borne
Vibrations. Seminar 16-17
March 2000, Gothenburg,
Sweden. Banverket.



Figur 10.5
Sviangningshastig-
heter uppmitta
med geofoner i
ett antal punkter
pa olika avstand
fran en jarnvig.
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given niva skrivs ut med tidsangivelse. Utrust-
ningar placeras ut och registrear automatiskt
vérdena.

10.3 Rapport

Alla typer av mitning maste 4tfoljas av en
rapport, som noggrant beskriver utrustning
och métforfarande. Nedan ges en lista pé saker
som bor redovisas i tillimpliga delar.

Mitrapporten ska innehélla foljande infor-
mation:

» Maitansvarig och foretag
* Beteckning pa rapporten, datum
+ Bestillare
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Beskrivning av:

Uppdrag och eventuellt forekommande
klagomal

Mitpunkter

Vibrationskallor, dvs tagslag och dess
driftsforhallanden

Spérsystem och sparldgen, bankroppens
uppbyggnad, korsande végar

Topografi och geotekniska/geologiska for-
héallanden mellan banan och stort objekt,
inklusive grundvattenforhéllande.
Byggnadsbeskrivning, grundlaggning, kon-
struktion, bjilklag utformning, skador och
belastning samt alder. Skador av storre om-
fattning skall i tillampliga delar karteras
enligt standarden SS 4604860.
Mitutrustning

Eventuella avvikelser

Resultat

Kommentarer till mitningarna och resulta-
ten.
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11. Regler och standarder

Geodynamiska fragestéllningar behandlas i
ringa omfattning i de regelverk som finns for
byggnadsverksamhet. Det som ny lagstiftning,
miljobalken, daremot tar upp &r kravet pa mil-
jokonsekvensbeskrivningar, som inom detta
omréade framst behandlar omgivningspaverkan
fran vibrationsalstrande verksamhet. Vidare
finns ett antal svenska standarder som behand-
lar besiktning, komfortviardesmétning, berak-
ning av grinsvérde och métning vid spring-
ning och byggverksamhet. Savil Banverket
som Vigverket har ocksd dokument med rikt-
linjer for miljokonsekvenser med avseende pa
vibrationer.

I dokument, som beskriver dimensionering
med hénsyn till geodynamiska aspekter, anges
dynamiska tillskottslaster ofta som en viss del
av den statiska lasten. Inom en del omrédden
t.ex. palning och packning finns ofta tumreg-
ler framtagna.

11.1 Svenska standarder

Syneforrattning

Svensk standard SS 460 48 60 ”Vibrationer
och stot, Syneforrittning, Arbetsmetod for
besiktning av byggnader och anldggningar i
samband med vibrationsalstrande verksamhet”
beskriver hur skador skall dokumenteras fore,
under och efter en vibrationsalstrande verk-
samhet.

Standarden beskriver forfarandet vid be-
siktning av byggnader och anldggningar fore
och efter en vibrationsalstrande aktivitet som
t.ex. spréangning, palning, spontning, schakt-
ning, tjdlbearbetning, vibrering, packning och
trafik. Standarden ar tillimplig vid alla typer
av for- och efterbesiktning av byggnader och
anldggningar. Syftet 4r att ge erforderligt un-
derlag for att korrekt kunna bedéma om for-
dndringar (skador) har uppstétt under arbetena
och i sé fall vilken omfattning skadorna har.

Sprangning

Svensk standard SS 460 48 66 Vibrationer
och stot, Riktvdrden for spriangningsinducera-
de vibrationer i byggnader” anvénds for be-
rékning av riktvdrden for sprangningsinduce-
rade vibrationer i byggnader.
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De berdknade gransvérdena skall anvéndas
vid bestdmning av tilldtna vibrationsnivaer,
gransvirden, vid sprangningsarbeten. Gréans-
virdena &r satta sé att skador inte skall uppsta
pa nirliggande byggnader. Standarden géller
alla slags sprangningsarbeten for tunnlar, gru-
vor och bergtékter samt grund- och anldgg-
ningsarbeten. Ddremot tar standarden inte

hénsyn till den psykologiska effekt som Mll]Obalkel’l tar

spriangning kan ha pa de som vistas i byggna- upp kravet pd
d.ema, elle'r risk for skador pa}/lbratlonskans— mi l] Gkonse-
lig utrustning som datorer, reléer, svepelek- )
tronmikroskop, etc. Riktvdrdena avser topp- kvensbeskrivn-
vérde av den vertikala svingningshastigheten. . =

I de fall samband mellan skaderisk och be- zngar, har )
raknad vibrationsniva (gransvirde) eller redo- fmmst omgivn-
visade vérden inte visar sig vara relevanta bor in asp averkan

detta forhéllande belysas genom utvidgad mit-
ning, t.ex. trekomponentsmétning, métning
uppe i byggnaden och/eller tojningsmétningar.

fran vibrations-
alstrande verk-

Byggverksamhet samhet.

Svensk standard SS02 52 11 ”Vibration och
stot - Riktvdrden och métmetod for vibrationer
i byggnader orsakade av palning, spontning,
schaktning och packning for bestdmning av
tillatna vibrationsnivaer” behandlar berékning
av riktvdrden fran vibrationsalstrande bygg-
verksambhet.

Standarden géller for berdkning av riktvar-
den i byggnader orsakade av palning, spont-
ning, schaktning och packning. De riktvirden
som berdknas utifran standarden skall anvén-
das for bestdmning av tillatna vibrationsam-
plituder och gransvérden. Precis som for
sprangningsinducerade vibrationer tar dessa
riktlinjer inte heller hdnsyn till den psykolo-
giska effekt som springning kan ha pa de som
vistas i byggnaderna, eller risk for skador pé
vibrationskénslig utrustning som datorer, reld-
er, svepelektronmikroskop, etc. Riktvédrdena
avser toppvérde av den vertikala svingnings-
hastigheten.

I standarden anges ocksa att en overvak-
ningsmétning skall utforas for att kontrollera
att berdknade vérden inte dverskrids under
byggtiden. Vidare anges att en utvidgad mét-
ning bor utforas nir det uppkommer skador,
trots att berdknade matvérden inte 6verskridits



Tabell 11.1
Riktvarden for be-
domning av kom-
fort i byggnader.

Miljobalken
trddde i kraft
den 1 januari

1999 och ersdit-
ter 15 tidigare
miljélagar.

eller om arbetena bedoms bli orimligt dyra att
genomfora med beslutade restriktioner.

Komfortmatning
Svensk standard SS 460 48 61 ”Vibrationer
och stot - Métning och riktvérden for bedom-
ning av komfort i byggnader” ger metoder for
métning av vibrationer och riktvirden for be-
domning av komfort i bostédder och kontor.
Standarden tar upp krav pd métinstrument,
beskriver métproceduren och anger hur vérde-
na skall presenteras samt innehéllet i en mét-
rapport. Dessutom redovisas riktvédrden for
maéttlig storning och sannolik stérning, se Ta-
bell 11.1. De redovisade vérdena &r uttryckta
som maximala effektivvirden (RMS-virde)
med tidsvigning.

Hastighet Acceleration
Maéttlig st6rning 0,4-1,0 mm/s  14,4-36,0 mm/s?
Sannolik stoming ~ >1mm/s >36 mm/s?

Riktvirdena i tabellen bor tillimpas vid
nyetablering och vid ny bebyggelse. De kan
tillampas mindre strikt for kontor &n for bosta-
der. Vidare bor vérdena tillimpas mer strikt
for bostader nattetid. Vérdena skall ses som en
malsdttning for langsiktigt forbéttringsarbete
av vibrationsforhallandena i befintliga miljer.
Riktvirdena &r inte avsedda for tillfilliga akti-
viteter som bygg- och anlédggningsverksamhet
och inte heller for bergtékter och gruvdrift.

11.2 Miljobalken

Miljobalken (SFS 1998:808) triadde i kraft den
1 januari 1999 och ersatte 15 tidigare miljola-
gar, bl.a. miljoskyddslagen, naturvardslagen,
vattenlagen och skotsellagen.

Miljobalken giller for allt som kan motver-
ka balkens mal om en héallbar utveckling. Det
innebér att alla som gor eller ska gora nagot
som t.ex. dventyrar manniskors hélsa, naturen
eller resurshushallningen skall f6lja de allmén-
na hénsynsreglerna i balken. Miljobalkens
grundliggande bestimmelser giiller alltsd
badde enskilda mdnniskor i det dagliga livet
och verksamhetsutivare.

[ balken ar bl. a. allménna hénsynsregler
formulerade. De som é&r adekvata for geoverk-
samhet &r:

* Bevisborderegeln — Verksamhetsutdvaren
har bevisbordan.

* Kunskapskrav — Man ska skaffa sig den
kunskap som behdovs for att skydda ménnis-
kors hilsa och miljon.
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» Forsiktighetsprincipen — Skyldighet att
vidta skyddsétgarder och forsiktighetsmatt
vid risk for skada eller oldgenhet.

* Lokaliseringsprincipen — Lamplig plats
ska véljas med tanke pa miljobalkens mél
samt minsta intrdng och oldgenhet f6r mén-
niskors hélsa eller miljon.

e BAT-principen (Best Available Techni-
que) — Bista mojliga teknik ska anvéndas
vid yrkesmaéssig verksamhet.

e PPP-principen (Polluters Pay Principle)
— Den som orsakar skada eller oldgenhet
ansvarar for att avhjélpa den. Detta géller
dven sédana skador som orsakats tidigare.

Den praktiska sidan av miljobalken som
reglerar geoverksamheter dr framforallt kravet
pa miljokonsekvensbeskrivningar (MKB). De
beskrivs i balkens kapitel 6 och skall bl. a. tas
fram vid ansokan om tillstdnd for anvéndning
av mark, byggnader eller anldggningar som
kan medfora oldgenhet for manniskors hélsa
eller miljo, eller som kan medfora olédgenhet
for omgivningen genom buller, skakningar
(vibrationer), etc.

Syftet med en miljokonsekvensbeskrivning
ar att identifiera och beskriva de direkta och
indirekta effekter som en planerad verksamhet
eller atgérd kan medfora dels pd ménniskor,
djur, véxter, mark, vatten, luft, klimat, land-
skap och kulturmiljo, dels p& hushallningen
med mark, vatten och den fysiska miljon i
ovrigt, dels pa annan hushallning med materi-
al, ravaror och energi. Vidare &r syftet att moj-
liggora en samlad beddmning av dessa effek-
ter pd ménniskors hélsa och miljon.

Ur geodynamisk synvinkel innebér det att
overforing av vibrationer frén t.ex. planerad
nybyggnad av vig- eller jarnvig till omgiv-
ningen skall belysas i en MKB. Samma sak
géller vid etablering av ny industri som &r
buller- eller vibrationsalstrande.

11.3 Riktlinjer for vagar

och jarnvagar

Vigverket har tagit fram en handbok "MKB-
GEO, Mark- och vattenaspekter i miljokonse-
kvensbeskrivningar for vagar”. Handboken ar
ett komplement till Vagverkets allménna
handbok for miljokonsekvenser. I avsnittet
”Vibrationer” hénvisar man till de komfort-
krav som &r angivna i SS 460 48 61, se ovan.
Vidare ges forslag pa skyddsavstand mellan
byggnad och vig vid olika tillaten hastighet
vid olika grundforhallanden. Detta forslag
framgar av Tabell 11.2.

I tidiga planeringsskeden kan det finnas
mojlighet att justera védgen i plan och profil f6r
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Hastighet (km/h)
Jordart 50 70 90
LOs lera >80 m >100 m >110 m
Sand >8 m >10m >10 m
Moran >5m >5m >6m

att minska framtida markvibrationer. Vid upp-
forande av nya byggnader intill befintlig vég
kan det vara aktuellt att foresla vibrationsdédm-
pande atgérder i fastigheten. I befintlig bebyg-
gelse kan markisolerande atgarder forbéttra
situationen. Dér végen, trots risken for stor-
ning, forlaggs intill vibrationskinsliga bygg-
nader kan det bli aktuellt att 16sa in dessa.

Banverket har tillsammans med Natur-
vérdsverket tagit fram en policy och tillamp-
ning for buller och vibrationer fran spérbun-
den linjetrafik. Policyn anger riktvarden for
olika situationer som nybyggnad, visentlig
ombyggnad eller jarnvég i befintlig miljo.
Riktvérdena dr vigledande och sdledes inte
bindande. Atgirdernas omfattning avgors all-
tid med utgéngspunkt fran vad som ér tek-
niskt, ekonomiskt och miljoméssigt motiverat
i det enskilda fallet. I Tabell 11.3 visas de i
rapporten angivna riktvérdena for olika plane-
ringssituationer.

Situation Hastighet Acceleration
Nybyggnad 0,4 mm/s 14 mm/s?
Vasentlig ombyggnad 0,4 mm/s 14 mm/s?
Befintlig miljo 1,0 mm/s 36 mm/s?

Angivna vérden i tabellen &r enligt SS 460
48 61, dvs max RMS-vérden, tidsvdgning
”slow” och frekvensvégt enligt ISO 8041
inom frekvensomradet 1-80 Hz.

I handboken for palgrundldggning anges ett
sétt att berékna tillatna vibrationsnivéer som
Overensstdmmer i princip med det som dr an-
givet i SS 460 48 66 och SS 02 52 11, se ovan.
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Tabell 11.2

Forslag till skyddsav-
stand mellan bygg-
nad och vig enligt
Viagverket.

11.4 Mer att lasa

Hintze, S., Liedberg, S., Massarsch, R.,
Hansson, M. och Elvhammar, H. (1997).
Omgivningspaverkan vid pél- och spont-
slagning. Palkommissionen, Rapport 95.

Buller och vibrationer fran sparbunden
trafik. Policy och tillimpning. Banverket
och Naturvardsverket, 1997, BVPO
724.001.

Miljobalken. SFS 1998:808.

MKB-Geo, Mark- och vattenaspekter i miljo-
konsekvensbeskrivningar for vigar. Vig-
verkets publikation 1996:72.

Olsson, C, Holm, G (1993). Palgrundlédgg-
ning. Svensk Byggtjinst och Statens geo-
tekniska institut.

Svensk standard SS 460 48 60. Vibrationer
och stot, Syneforréttning, Arbetsmetod for
besiktning av byggnader och anldggningar i
samband med vibrationsalstrande verksam-
het.

Svensk standard SS 460 48 66. Vibrationer
och stot, Riktvirden for sprangningsinduce-
rade vibrationer i byggnader.

Svensk standard SS02 52 11 Vibration och
stot - Riktvarden och métmetod for vibra-
tioner i byggnader orsakade av palning,
spontning, schaktning och packning for
bestdmning av tillatna vibrationsnivaer.

Svensk standard SS 460 48 61. Vibrationer

och stot - Mitning och riktvirden for be-
domning av komfort i byggnader.

Tabell 11.3
Riktvarde for vibra-
tionsnivaer vid
sparbunden linje-
trafik.
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JORDS EGENSKAPER. 13.
(48sid, 1982/1986/1990/1993)

GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR I FALT.

(72 sid, 1984) 13E

UTVARDERING AV SKJUVHALLFASTHET
| KOHESIONSJORD.

(28sid, 1985)

EVALUATION OF SHEAR STRENGTH IN COHESIVE
SOILS WITH SPECIAL REFERENCE TO SWEDISH
PRACTICE AND EXPERIENCE.

(32 pages, 1985) 15.

GEOTEKNISKA UTREDNINGAR FOR
STABILITETSANALYSER — ALLMANNA RAD FOR
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(20sid, 1988/1993)

NYARE IN-SITUMETODER FOR BEDOMNING AV
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(64sid, 1988)
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(50 pages, in english and french, 1989))

HALLFASTHETIFRI KTIONSJORD.
(50sid, 1989)

OLJE- OCH KEMIKALIEUTSLAPP | JORD.
(40 sid, 1989)
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(50sid, 1990/1993)

MATNING AV GRUNDVATTENNIVA OCH PORTRYCK.
(1165id, 1990)
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(28sid, 1991)
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(51sid, 1994)
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(52 pages, 1997)

LAROBOK | GEOBILDTOLKNING.
(123sid, 1991)
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(77 pages, 1995)
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— Silt som konstruktionsmaterial

— Bestdmning av geotekniska egenskaper
(71sid, 1998)



/Geoteknikbehandlar markanvéndning, grundléiggnings-\

teknik, jordforstirkning, sdkerhetsfragor, markviarme
ochmiljovard.

SGI &r landets geotekniska centrum och vi bedriver
forskning, information och konsultation inom geoteknik-
omradet.

Forskningen

har stark praktisk anknytning, t ex att utveckla
undersoknings- och grundlédggningsmetoder och for-
bittra kontrollen av skredfarliga omréden.

Informationen
innebér att SGI bl a férmedlar kunskap till olika méal-
grupper. Foredrag, symposier, kursverksamhet, forsk-
ningsrapporter, handbocker och informationsblad &r
exempel pa olika kanaler.

Virldens geotekniska litteratur bevakas av SGI
litteraturtjanst. Den egna databasen SGI-Line inne-
haller ca 60.000 dokument.

Konsultationen

omfattar bl a rddgivning och projektering, geotekniska
undersokningar, grundlaggningskontroll och méttekniska
uppdrag. Viarbetar at bade offentliga och privata bestal-
lare.
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Statens geotekniska institut
Besoksadress: Olaus Magnus vig 35
Postadress: 581 93 Link&ping
Tel: 013-20 18 00. Fax: 013-20 19 14.

E-post: info@swedgeo.se. Internet: www.swedgeo.se
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