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�Geodynamik i praktiken

Innehållsförteckning

Förord

Läsanvisning ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� +

1. Inledning ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ,

2. Geodynamik i samhället ����������������������������������������������������������������������������������������������������� -

3. Definitioner och begrepp ������������������������������������������������������������������������������������������������� .)
/�. 01�������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� .)
/�( 0����	��
������	�	 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� .)
/�/ ���
�
�
��������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� .)
/�2 01��	���

�
�����	����	 ����������������������������������������������������������������������������������������������� ..
/�3 %�����	��
�����������	��
 ����������������������������������������������������������������������������������������������� .(
/�4 $
	������
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� .(
/�+ 5���
�
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� .(
/�, 6��
������
�!�����
�
����7��
������ ������������������������������������������������������������������������������� .3
/�- 8����		����� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� .3

4. Dynamisk påverkan på jord ��������������������������������������������������������������������������������������������� .4
2�.  ����
	 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� .4
2�( ������ ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� .+

0����	��
�����1
�7��
��� ������������������������������������������������������������������������������������������������� .+
0����	��
�����1
���� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� .,

2!/ ����
�
����������	 ����������������������������������������������������������������������������������������������������� .-
91�����
�
� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� .-
����
�
�
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.-
9���
�
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ()

2�2 8����
�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ()
5�
�����	������	�
����

���
	 ������������������������������������������������������������������������������������ ()

2�3 "��
���
�
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (.
2�4 8����		����� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ((

5. Effekter av geodynamisk påverkan �������������������������������������������������������������������������������� (/
3�.  ����
	 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (/
3�( :����
�
���1�����
 ����������������������������������������������������������������������������������������������������� (/
3�/ ��������� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (2
3�2 '�;�����	��
 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (2
3�3 8����		����� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (3

6. Dynamiska egenskaper hos jord ������������������������������������������������������������������������������������� (4
4�.  ����
	 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (4
4�( 01����	����	 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ (4
4�/ ��7����
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (4
4�2 9��	���� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (+
4�3 ��7���1�����	��	 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (+
4�4 9���	���	�	��

�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (+
4�+ 8����		����� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (+
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7. Geodynamiska undersökningsmetoder ������������������������������������������������������������������������ (,
+�.  ����
	 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� (,
+�( 9��
���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ (,

:���		
�
���������	� ����������������������������������������������������������������������������������������������������� (,
0��������	�
�������	�	���	
�
� �������������������������������������������������������������������������������������� (,
6��	���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ (-

+�/ *��	��	�
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /)
8�	�
������������	��
���	
�
��������
	�������������
�
���1�����
 �������������������������� /)
8�	�
����������	��
�
������1��	���

�
�����	����	�������
�����
� ������������������������� /)
�	������������������������		�����	
�
��� ������������������������������������������������������������������������ /2
%�����������	7��
���
���
 ���������������������������������������������������������������������������������������������� /2

+�2 '�����	������	�
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������� /3
 ����
	 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /3
8�	�
���������	
�
�����7��
��
�
����������
���������������	����� ��������������������������� /3
%���
�
	������
 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� /3
��

�������
	 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /3
<��������	������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������� /4

+�3 8����		����� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /+

8. Utvärdering och modellering ������������������������������������������������������������������������������������������ /,
,�.  ����
	 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /,
,�( ��7����
�����
���1�	�7
�
��� ��������������������������������������������������������������������������������������� /,

*���	��
�7��
 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ /,
�������
�7��
 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /-

,�/ $
���
���
�
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2)
,�2 $
�����
����	�7
�
��
���	����� ��������������������������������������������������������������������������������������� 2)
,�3 $
�����
���������������	��1���7���1�����	��	 ������������������������������������������������������������������ 2.
,�4 ��������=���������7
 ������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2.
,�+ 8�
������
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2.
,�, 8����		����� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2(

9. Åtgärder ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2/
-�.  ����
	 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2/
-�( %���
�
��������
�	���	��
 �������������������������������������������������������������������������������������������� 2/
-�/ 0����	��
�����7��
 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2/

>	���
�����
������
 �������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2/
>	���
����1���������

����
�	���	��
 ��������������������������������������������������������������������������� 2/
>	���
�������		���

����
�	���	��
 ������������������������������������������������������������������������������ 22

-�2 8����		����� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 22

10. Kontroll ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 23
.)�.  ����
	 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 23
.)�( 6��������1���	
�
��� ��������������������������������������������������������������������������������������������������� 23
.)�/ %�����	 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2,

11. Regler och standarder ������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-
..�. ���
�����	�

��
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-

��
������		
�
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2-
����
�
�
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������2-
�������������	 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 2-
������	��	
�
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 3)

..�( 8��7������
 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 3)

..�/ %��	��
7�����������������7��
����� ��������������������������������������������������������������������������������� 3)

..�2 8����		����� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 3.
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Läsanvisning
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1. Inledning
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2. Geodynamik i samhället
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3.1 Vågrörelse
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3.2 Vibration och stöt
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3.3 Svängningsrörelse
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3. Definitioner och begrepp

Figur 3.1
Enkel harmonisk

sinussvängning
mot tiden.

Carlsson &
Massarch (1986)
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3.4 Vågutbredningshastighet
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Figur 3.2 Exempel på olika vibrationers
karaktär. Holmberg, m fl (1982)

Figur 3.3 Utbredningssätt för kompressions-
våg. IVA Meddelande 225 (1979)

Figur 3.4 Utbredningssätt för skjuvvåg.
IVA Meddelande 225 (1979)
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3.5 Refraktion och reflektion
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3.6 Interferens
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3.7 Dämpning
51��
��1���1���
����		��

�	���	��������������
����	��
�7��	��������	��
�����1��
������

���
��	������	�������
������������	��
�� �����	���

�
��

������		��1��
�
�����������		��1��
���
��
�����

����	�����������6		������������
��
������1�������
�������1����
���	����
���	��
��������1��
�
���������������������������	��
��
������1��
����
������1��	�����������01��
�
���	����	�����������
�����������

���������
�����	��
��1��
������
$
���7��

�
�����
����
���
�
���
����	��

������	������1�������	��������
���
�
����


Figur 3.5
Kvoten mellan kom-
pressionsvågens och
skjuvvågens utbred-

ningshastigheter som
funktion av  tvärkon-

traktionstalet.
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Figur 3.6
Vågutbredning i en
elastisk oändlig halv-
rymd utsatt för ver-
tikal excitering i en
punkt på ytan.
Bodare (1997)

Figur 3.7
Fenomenen refrak-
tion och reflektion i
skiktade material.
Triumf (1992)
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Figur 3.9
Samband mellan ma-

terialdämpning och
skjuvdeformation.

IVA Meddelande 225 (1979)

Figur 3.8
Fenomenet inte-

ferens med för-
stärkning och för-

svagning.
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3.8 Egenfrekvens, resonans
i jordprofil
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3.9 Mer att läsa
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Figur 3.10
Dynamiska försto-
ringsfaktorn som
funktion av frekvens-
kvoten f/fe och
dämpningskvoten D.
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4.1 Allmänt
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4. Dynamisk påverkan på jord

Figur 4.1
Aktiva och passiva
dynamiska laster.

b) Exempel på passiv påverkan. Carlsson & Massarsch (1986)

a) Exempel på aktiv påverkan.
KTH, JoB, No2, (1975)
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4.2 Trafik
Vibrationer från järnväg
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Figur 4.2
Skjuvdeformation vid
några olika lastfall.
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Figur 4.3
Typiskt vibrations-

förlopp från
järnvägstrafik.

Figur 4.4
Typiskt vibrations-

förlopp från vägtrafik.
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4.3 Byggnadsverksamhet
Pålslagning
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Figur 4.5
Typiskt vibrations-
förlopp från pål-
slagning.

Figur 4.6
Typisk vibrations-
förlopp från
sprängning.

Sv
än

gn
in

gs
ha

st
ig

he
t,

 m
m

/s

�
%��
�������
�
�
�����
��

�	�
��	��
�

�
	��	����
�	������	��	��
�����	������
����
�����

����	��




	 SGI Information 17

	����������0�
��	����������

��	�����������
��

�
����������
��	�������	1

�?P.)))��@����
�

	�	������


�
����
�
�
�������

������������
	��
��
����	�������9�������
���
�
���	���
������
����
�����
���	������	�
���		���������
�

����
��

���7����	����	���
�������
�������
��
0�
���

�������
�
�
�����������	�������

�	1

�?P.))��@����
�
�����
	�
	�
�	�
���

�
��


�
����
�
�
�������

�����������	��
���

����	�������*������
���
���������
�
�
�������
	�	��
��

����	�����������������

������

��


�
�!����	1

����������	��
��	�����!������
�����������	��������C

�����������
�����������
��	��������1������
���������7�	
�
�������
�����	��
���	
�
���1����������	1

���1

����
����	��
��8�
��7�������
��������	���

��
�
��
���������	���1	�
�����
	�
	�
�	�
���
�

����


�
����
�
��������������
����	�����
�����
��������		�����	����	1

�

Packning
9���
�
�����7��
����������
��	�
���	�����
�	�������
����
���
��������

����
��������
�

���
�
���������	�
����0������
��
��1����
�
	�
��
���1
������	�
���
��7������������	���
���		������������	��
����	��!��������1�
7���	
��
�������������������������������
��	�����
���	������9���
�
��	�����	����
7�����
�����1
�	��������
��������	!�������������
�
���������
������0�
�7��
����
�
����
��7������������	���
���		�������������	��
����	����	��		�������	�

�����
���	�1	�������

���	�	����	����5����1

�	�
��	�1�

������	��
����		�����	������	������
������������������	��
�
������
���	��������	���
���
����������
����
��:������
�����������

�
��������

������	�
����
�����
�������	���
���
����������	����	1

�����
��
�
�������	�����
������7���1��

�
���������	��
�
������	��
�
�����������	����
9���
�
�����7��
��

����������
�����
������

	����
������	��
!������
�
�
��
���������	����
������������������7��
��	������	��A���7��
�

�����������

����
�������
��������1��		�
�	
�����
��7��
�����	���������	��������	���	��5�		�
��
��������
�	����		�	������
��
�������
��	���
��
	�������	��	�����
7����������	1

���1
�����
�
���
��
�����	��5�
������
��L�
�
��	7�����������
������
������������	��5�
�
7�������
����
��
����1�������
�����
�
�������������	���
����
�
����
�����	!��
	����������	��������
�

�����

�
�����
��������9���
�
����
�����	
���7����������
���
��
�	������	�����7��
��	����
��		�
���	����	�����	�	���	�������5�
������
��	�
�������
	�����	�
�������������������	����
�������
��	�	��������	����������		�����	��
�	��!
����������	���
��������		�
���	���
0�
����������������
�
�����	�����
�
�����

��	�����	���������	��
����������	���
	�������	���
�����
�
��
��0�
����
���
���������
�
�����

��	���1�	��
��������
��
�	���	�����1�����
��1
�����
�
��
��1��		��
	�����
������������
�1��
	�������

������
�
���������
�	���	��
���
0�
������������
����
�����������7����������	��

���1��		��
	�������	���
��������	���
�
������
����
��������

�����������	�
������

�����	��
�������
�
��
�

4.4 Maskiner
Dynamiskt belastade fundament
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4.5 Jordbävning
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Figur 4.7
Typiskt vibrationsför-
lopp från vibrerande
maskin.

Figur 4.8
Typiskt vibrationsför-
lopp från jordbävning.
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4.6 Mer att Läsa
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5. Effekter av geodynamisk påverkan

Figur 5.1
Påverkan på männis-
kor och byggnader.
Carlsson & Massarsch (1986)
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Figur 5.2
Liquefaction vid dammen

i San Fernando.
http://www.ce. washington.

edu/~liquefaction/
selectpicliqu e/dams/
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6.3 Skjuvmodul
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6. Dynamiska egenskaper hos jord

Figur 6.1
Kompressionsvågor-
nas utbredningshas-

tighet i olika jord-
och bergmaterial.

Efter IVA Meddelande 225
(1979), Triumf (1992)

Figur 6.2
Skjuvvågornas utbred-

ningshastighet i olika
jord- och bergmaterial.

Efter IVA Meddelande 225
(1979), Triumf (1992)
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6.4 Portryck
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Figur 6.3
Utvärdering av maxi-
mala skjuvmodulen i
ett skjuvspännings-
skjuvtöjningsdiagram.
Svensson (1998)
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7.2 Planering
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7. Geodynamiska
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Fig.7.1
Utplacering av givare
för mätning av inver-
kan av befintlig vibra-
tionskälla.
Carlsson & Massarsch (1986)
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7.3 Fältmetoder
Metoder för vibrationsmätning och
kontroll av omgivningspåverkan
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Metoder för bestämning av
vågutbredningshastighet och
modulvärde
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Styrning av

vibreringsutrustning.
Massarch (1992)
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Tabell 7.1
Olika metoder för
direkt mätning av
jords dynamiska
egenskaper i fält,
med för- och nack-
delar.
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Figur 7.3
Instrumentplacering
vid refraktions- och
reflektionsseismik.

IVA (1979)

Figur 7.4
Geofonplacering vid

gemensam mittpunkt
respektive fast place-

rad vibrationskälla.
Svensson  (1998)
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Figur 7.6
Princip för seismisk
tomografi.
Triumf (1992)

Figur 7.5
Princip för
nedhålsseismik.
Bodare (1997)
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Figur 7.7
Storskalig cyklisk
provbelastning av

kalkberg.
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7.4 Laboratoriemetoder
Allmänt
���	��
�
�����7��
��
�
�������������	�����
������	�������7������������	����������������
�

��1�!�����	���������������
�	���	��
����*���
����
����������	��
���������������������	�	�
6�	������
��
�
�������������	���
�������	
��	����
������	���1�
������	��
�����
��		
���	���	�����������������

�������	�	����
���
�	���	����
	����

�	������1������0��������
����
�����1��
�����
	���		��

������������	!�	���������
������
����
����
�
���	
�
�����7��
�
���	����
	��!������		��	��
�������
�
�
�����������	
�
���
������
����	�����������������	����	�
1�
�������
	��
������B���������	�������������������	��91
������	����	���
���
����
���	��������	���
������7����
��!���7���1�����	����	�����7���

�
��
���
�
�����	������	�����
�������������
��
�	�7
�
��
��1�������
����
���
��	����	1

�
"��
�
����	�����
���
�
�����	�����
��
	�
��	��������	��	�
�
�����	��
�
������
��
����

����� ���	���
�� ���
	���
�� ��
��� �������

�������� ������
�

��� ��
��
��� ��	���������� 2����������
��
���
������ �#
�����
������� ����������
����#��� ����	����

����	�����
�������	����
�

�

�����
 ������
�

��� ��
��
��� ��	��������	���������� ��
��
��������	����
������� �� ���#
������
����
 ����������
����#�� ��	��������		�
"

������ ������	 -
������� ������	� ������������
���������

 #��
��� ������
�

��� *�����
����� *	�3���	� 2������������	�������
�

�$
����
��� �� ������	" ���
�

��

���

�������	����
�

 ��
��
������
����
������
�

�$ ��
������		�
��������� ������
�

�
�

Tabell 7.2
Laboratoriemetoder
för mätning av jords
dynamiska egenska-
per, med för- och
nackdelar.
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Figur 7.8
Utvärdering av liquefac-
tionkänslighet hos jord
från CPT-resultat.
Efter Olsen & Koester (1995)
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Figur 7.9
Försöksanordning

för resonant
columnförsök.

Hansbo (1981)

Figur 7.10
Benderelements

utseende och uppbygg-
nad samt montering i

ett bottenstycke.
Dyvik & Madshus (1985)
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7.5 Mer att läsa
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Figur 7.11
Triaxialutrustning
för cykliska försök.

Figur 7.12
Exempel på ned-
brytning vid dy-
namiska belast-
ningar i ett triaxi-
alförsök.
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8.1 Allmänt
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8.2 Skjuvmodul vid
små töjningar
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8. Utvärdering och modellering
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Tabell 8.1 Empiri för bedömning av
skjuvmodul i friktionsjord
(Bodare, 1997).
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Figur 8.1
Faktorn k´ som funk-
tion av plasticitetstalet.
Efter Hardin (1968) och
Bodare (1997)
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8.3 Inre dämpning
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8.4 Inverkan av
töjningens storlek
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Figur 8.2
a) Inverkan av skjuv-

deformation för
bedömning av skjuv-

modul för lera.
b) Inverkan av skjuv-

deformation för
bedömning av dämp-

ning i lera.
Vucetic & Dobry (1990)

och Bodare (1997)
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8.5 Inverkan av cyklisk last
på skjuvhållfasthet
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8.6 Seismik – lagerföljd
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8.7 Modellering
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9.1 Allmänt
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9.2 Resonans hos
konstruktion
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9.3 Vibrationer i jord
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Åtgärder vid källan
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Åtgärder på överförande
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9.9.9.9.9. Åtgärder
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9.4 Mer att läsa
0	��'������87�����0�	�9��������7��������
0����	��
�����1
�	1�	������=��	���

�
�����
1	���
����&��

����
�
��
���
�.--(!
���
����&��	��
�����*���
�
��
�

�����������7����������������
787��������
0����	��
�����7��
!��.4F.-,4!�����������

�
���1
�	�

&�������,7���������&��

����
�
����������

�
������������
��

���
	��$
�	�	�	��
�

�������	��
�����
����

����
�
�!�<����
��������
�����D�������!�&�	������

&
��@���,7���
�	������,7�������������
787�
&���������7�����-�%��""����&7�����)��
:����
�
���1�����
���
��1����������
	�
����
�
�!�91����������
�
!�%�����	�-3�

�
�	�������7���������01��	���

�
����7��
�=
�
���������1	���
����0����	��
�����1
�	1�	���
���!��%$� �":��%�����	�-/B-!�"��
�����
��������
��!���
���������
�����D������
��
!��	��������

/�������:7���������>	���
�����	������	��
��
���	��
��������	�����!�C9�6<�,.2/�%!�����

����!�C�������C
������	�	!�C�������

6�
������7�����)���0����	��
����
����
��
�

��	��
���:�������=���
��
�
����	�
���=
1	���
��!��,F.-,+!����������
�
���1
�	�



��Geodynamik i praktiken

10.1 Allmänt
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10.2 Exempel på mätningar
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Figur 10.1
Sättningar upp-
mätta i Utterån
vid tågpassage.

Figur 10.2
Genererat jordtryck

vid passage av RC-lok.
Axelpassagerna mät-

tes i en annan sektion
och därför samman-
faller dessa inte med
maximalt genererat

jordtryck.
Banverket (2000)
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Figur 10.3
Exempel på mätning
av porvattentryck
under drivning av
provpåle. Pålspetsens
djup var mellan 11,2
och 11,7 m under
markytan.
Möller, B. (1991).
Falskt pålstopp. En jämförel-
se mellan statisk och dyna-
misk bärförmåga hos pålar i
siltig jord. SGI Varia 342.

Figur 10.4
Exempel på resultat
från vibrationsmät-
ning med accelero-
metrar och framin-
tegrering av sväng-
ningshastighet samt
förskjutning.
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.
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Figur 10.5
Svängningshastig-

heter uppmätta
med geofoner i

ett antal punkter
på olika avstånd
från en järnväg.
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11. Regler och standarder
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11.3 Riktlinjer för vägar
och järnvägar
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Tabell 11.1
Riktvärden för be-
dömning av kom-
fort i byggnader.
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11.2 Miljöbalken
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11.4 Mer att läsa
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Tabell 11.3
Riktvärde för vibra-
tionsnivåer vid
spårbunden linje-
trafik.

Tabell 11.2
Förslag till skyddsav-
stånd mellan bygg-
nad och väg enligt
Vägverket.
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Statens geotekniska institut
Besöksadress: Olaus Magnus väg 35

Postadress: 581 93 Linköping
Tel: 013-20 18 00. Fax: 013-20 19 14.

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

Geoteknik behandlar markanvändning, grundläggnings-
teknik, jordförstärkning, säkerhetsfrågor, markvärme
och miljövård.

SGI är landets geotekniska centrum och vi bedriver
forskning, information och konsultation inom geoteknik-
området.

Forskningen
har stark praktisk anknytning, t ex att utveckla
undersöknings- och grundläggningsmetoder och för-
bättra kontrollen av skredfarliga områden.

Informationen
innebär att SGI bl a förmedlar kunskap till olika mål-
grupper. Föredrag, symposier, kursverksamhet, forsk-
ningsrapporter, handböcker och informationsblad är
exempel på olika kanaler.

Världens geotekniska litteratur bevakas av SGI
litteraturtjänst. Den egna databasen SGI�Line inne-
håller ca 60.000 dokument.

Konsultationen
omfattar bl a rådgivning och projektering, geotekniska
undersökningar, grundläggningskontroll och mättekniska
uppdrag. Vi arbetar åt både offentliga och privata bestäl-
lare.
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