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FORORD

Den primdra malsdttningen med denna skrift har varit
att redovisa resultat fradn ett forskningsprojekt, som
behandlar dels "vVaxelverkan mellan maskinfundament",
dels "Andamdlsenlig utformning av maskinfundament".

D& forkunskaperna p& detta komplexa omrade synes vara
hégst varierande &dven bland fackfolk har det ansetts
lampligt att komplettera skriften med viss teoretisk
bakgrund, berdkningsexempel och praktikfall. Harigenom
kan skriften mera allmdnt anvdndas som handbok av den
praktiskt verksamme ingenjoren, vid projektering och
dimensionering av massiva fundament for maskiner med
stationdra, periodiska krafter.

Denna skrift kan betraktas som en syntes av forfattarens
mangdriga konsultverksamhet som konstruktdr av indust-
rianldggningar och kraftverk samt forsknings- och ut-
vecklingsarbete pd maskinfundamentomrddet.

Forskningsprojektet har finansierats med anslag
780001-6 fré&n Byggforskningsradet, som i borjan av 70-
talet initierade och i &vrigt sttt maskinfundament-
forskningen.

Professor Bengt Broms har bidragit med vardefulla rad
och méjliggjort utforandet av den, i detta fall, an-
norlunda forskningen p& institutionen for jord- och
bergmekanik, KTH. Kent Allard har medverkat dé&ar vid
midtningar och bidragit till utveckling av &ndamalsen-
lig mdt- och analysteknik och Anders Fredriksson har
utfért FEM-analyser och ldst samt kommenterat kapitlen
som behandlar jorddynamiska problem.

Manuskriptet har ldsts av Klas Liljequist, Jacobson &
Widmark, vilken kommit med védrdefulla synpunkter pa
inneh&llet. Nils Flodin, KTH, har bidragit med rad vid
redigeringsarbetet med manuset, som korrigerats och ren-
skrivits av Margareta Eurenius och Catharina Stille har
ritat figurerna. Byggdok, framst Monica Strdmberg, har
givit vdrdefull hjdlp vid framtagande av litteratur.

Till dessa och alla 6vriga, frdmst p& institutionen for
jord- och bergmekanik, som bidragit till skriftens till-
komst, vill jag rikta ett varmt tack.

Stockholm i mars 1982

David Weiner






11

SAMMANFATTNING

Intresset f6r vibrationsproblem och maskinfundament har
dkat under det senaste decenniet i Sverige liksom i
médnga andra lidnder. F&r att mdtta efterfrdgan har bdck-
er, normer och anvisningar f&r dimensionering och utfd-
rande av maskinfundament skrivits i mdnga av dessa ladn-
der. Fdreliggande skrift & i forsta hand avsedd.att an-
vidndas av den praktiskt verksamme ingenjéren sadsom hand-
bok vid projektering och dimensionering av direkt pa
marken placerade massiva fundament f6r maskiner med sta-

tiondra, periodiska krafter.

De inledande kapitlen 2 t.o.m. 8 &r av handbokskaraktdr
och behandlar discipliner, kriterier och parametrar som
behdvs for svidngningsberdkning av ovanndmnda maskinfun-
dament. Materialet i vissa av dessa kapitel, framst i 5
och 6, baseras pd utldndska forskningsresultat och b&ck-
er, framst av Rausch, Barkan, Savinov och Richart.
Materialet i de dvriga kapitlen, 9-16, baseras pa egna
forskningsprojekt och praktikfall.

I kapitel 9 visas ett representativt skadefall som
4sk&dliggdr s.k. ofbrutsedda masstrdghetskrafter (svang-
ningar), i detta fall i systemet hejare-fundament-under-
grund, vilka ledde till permanenta ekonomiska forluster
och utdragna tvister med ndrboende. Det kan konstateras
att genom undersdkning av svdngningskarakteristika i sys-
tem maskin-fundament-undergrund-omgivning vid idrifttag-
ning av industrianldggningar och kraftverk kan oftast
ofbrutsedda vibrationsskador resp. driftstérningar fore-
byggas speciellt hos s.k. "static equipment".

D& praktiken visar en stor Skning av driftstdrningar i
industrier och kraftverk pga. ofdrutsedda vibrationer
hos s.k. "static equipment", dit &dven verktygsmaskiner
riknas, genomfdrs i kapitel 10 en klassificering av des-
sa maskiner med hdnsyn till deras k&dnslighet i samband
med olikartade vibrationsproblem samt anges allmdnna
riktlinjer f£6r konstruktion av deras fundament.



De inhemska och utlédndska erfarenheterna visar att an-
talet skador hos maskinfundament p& slanka palar &r,
relativt sett, betydligt stdrre &n vid andra grundl&gg-
ningssdtt. ForsOksresultat frdn utvecklingsprojektet
"Andamélsenlig utformning av fundament f&r maskiner"
med horisontella krafter samt en semiempirisk och nume-
risk metod for berdkning av dynamiska styvheter hos

dessa fundament redovisas i kapitel 11.

I kapitel 12 redovisas resultat frdn undersdkning av
"Vaxelverkan mellan maskinfundament", som vanligtvis
fOrsummas vid dimensionering av sddana fundament. Den
foreslagna empiriska nomogrammetoden och approximativa
berdkningsmetoden m&jliggdr en enkel och f6r praktiska
dndamél tillrdckligt noggrann svdngningsberdkning av
vdxelverkan mellan hdgt avstdmda fundament f&ér lagfrek-

venta maskiner.

Av kapitel 13 framgar tillvdgagdngssdtt vid beddmning

av behov och/eller typ av dilatationsfogar kring maskin-
fundament. P& ett representativt praktikfall visas att
dessa fogar (oftast med 2-5 cm bred luftspalt), som av
gammal havd utférs for att forebygga utbredning av vi-
brationer frdn maskinfundament, &ven kan ha motsatt ef-
fekt.

Den nyligen godkdnda svenska standarden SS ISO 2631,
som behandlar vibrationers inverkan p& minniskan och
skall utgbra en vdgledning vid bed®mning av vibrations-
stoérningar i industrianl&dggningar, presenteras i kapi-
tel 14. Till&mpning av standarden p& maskinfundament
visas i berdkningsexemplet 15.6. Bland andra berdk-
ningsexempel i kapitel 15 kan ndmnas ett exempel med
svdngningsberdkning av ramsdgsfundament och en f&renk-
lad ber&kningsmetod av pendelsvidngningar hos detta
samt ett annat exempel d&r vid bestdmning av védxelver-
kan mellan maskinfundament den empiriska nomogrammeto-

den fran kapitel 12 till&mpas.

Kapitel 16 behandlar den instrumentering och midtnings-
metodik som anvédnds vid undersdkningar beskrivna i ka-
pitel .9, 1; 12-0ch 13.

12
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1 INLEDNING

J A Problemet

Med maskinfundament férstds, allmint sett, en byggnads-
del som Overfdr statiska och dynamiska belastningar
frédn maskinen till underlaget. Med underlaget menas i
vid bemdrkelse undergrund, bjdlklag eller annan bdran-

de konstruktion.

Vid dessa dynamiskt belastade fundament tillkommer

krav utdéver dem som &dr aktuella vid endast statiskt be-
lastade fundament, framst

- att sdkerstdlla normal maskindrift

- att forebygga oldgenheter pga. vibrationer i omgiv-

ningen.

For att komnstruera maskinfundament behdvs framst
- ké&nnedom om maskinens funktionssdtt och krafter;
~ kdnnedom om underlagets och omgivningens dynamiska

egenskaper.

Det kr&dvs sdledes kunskaper inom omrdden sasom bygg-
nads- och maskinkonstruktion, byggnads- och jorddyna-

mik, geoteknik samt vagutbredningsteori.

Svangningar av maskinfundament framkallar vibrationer

i undergrunden, vilka utbreder sig &t olika hall och

exciterar i sin tur andra fundament samt kringliggande

byggnadskonstruktioner, som kan vara mottagligare

f6r vibrationer pga. mindre styvhet och ddmpférmdga i

samband med

- Okad anvdndning av allt h&gvdrdigare byggnadsmate-
rial samt utnyttjande av bdttre materialhdllfasthet

- fbrfinade dimensioneringsmetoder, krav pd stora och
fria spdnnvidder med f& stabiliserande byggnadsdelar.

Samtidigt 8kar allm&nhetens krav pd god miljdé, vari in-

rédknas buller- och vibrationsfrihet, industrin som kra-

ver skydd for vibrationskédnslig elektronisk utrustning

etc.



14
152 Historik

I bo6rjan av industriutvecklingen, dvs. i slutet av
1800-talet, da maskinerna gick l&ngsamt, bestdmdes fun-
damentdimensionerna rent intuitivt utan hdnsyn till ma-
skinernas sdrart. Aven senare och t.o.m. fram till vara
dagar konstruerades maskinfundament med hjdlp av tum-

regler.

I bé6rjan av 1900-talet i samband med tillkomsten av nya
maskintyper blev man tvungen att dndra férfaringssatt-
et, varvid intresse for svdngningsproblematiken uppstod.
De fdrsta uppsatserna av Rausch publicerades i mitten
pd 20-talet i Tyskland. I slutet av detta decennium p&-
bbrjades den systematiska forskningen i Sovjetunionen,
ddr man experimentellt bdrjade kontrollera sina teore-
tiska berdkningsresultat och ta h&nsyn till jordens dy-
namiska egenskaper. I samband med detta initierades

dven den moderna jorddynamiken.

De fbrsta bockerna om maskinfundament férfattades pa
30-talet av Pavliuk & Kondin (1936), Rausch* och
Barkan*. De forsta konstruktionsanvisningarna utkom
ocksd pa 30-talet i Tyskland och Sovjetunionen. Rauschs
ber&kningsmetoder samt tyska anvisningar resp. DIN-nor-
mer baserades pa s.k. resonanstdnkande. Barkans berdk-
ningsmetoder samt sovjetiska anvisningar och senare
normer baserades ddremot p& s.k. amplitudtédnkande. P&
50-talet har det tillkommit né&gra bdcker pa tyska och
ryska. Bland dessa forfattare bor ndmnas Sqvinov*, som
presenterar en ny berdkningsmodell f&r undergrunden vid
dynamisk belastning. Det blev en ndstan "lavinartad"
utveckling pd omradet i samband med &versdttningen av
Barkans* bok till engelska. Av de mdnga b&cker om ma-
skinfundament som publicerats i utlandet under de sista
tvd decennierna, och vilka redovisas i litteraturfér-
teckningen, kan framfdr allt ndmnas en av Richart,

Hall & Woods*.

* N&r det ldngre fram i rapporten hdnvisas till dessa
forfattare och ingen asterisk &dr utsatt menas fdljande
bdcker: Barkan (1948, 1962), Rausch (1959, 1968),

Richart, Hall & Woods (1970) och Savinov (1964, 1979).



153 Projektets bakgrund

Litteraturen pa svenska om maskinfundament &r mycket
knapphdndig. Den enda artikeln fram till 70-talet om
maskinfundament, som dven ront internationellt intresse,
utgavs 1941 av Hjalmar Granholm, senare professor i

byggnadsteknik p& CTH.

I bdrjan pd 70-talet dokumenterade Byggforskningsréddet
sitt intresse fOr vibrationsproblem i allmdnhet, inkl.
maskinfundament. En fOrsta vibrationsdag anordnades

den 30 maj 1974 av KTH, inst. for jord- och bergmekanik,
med fdredrag om maskinfundament. Vibrationsdagar 1975,
1976 arrangerades &ven av inst. f&r jord- och bergmeka-
nik och sttéddes med medel fradn BFR. Samtidigt starta-
des ddr BFR:s pilotprojekt om "Skador pga. vibrationer
hos maskinfundament" och ett projekt om "Vibrationer
fradn tung trafik", som &ven stdddes av SJ. Projektre-
sultaten publicerades bdde i svensk- och engelskspra-
kiga rapporter fradn inst. f6r jord- och bergmekanik
(nr. 1, 8, 9, 10, 12). I de engelsksprdkiga rapporterna
nr. 9 och 10 om "Damage from Vibrations of Rolling Mill
Foundations" och "Damage from Vibration of Gangsaw
Foundations" medverkade prof. P.J. Moore frdn Austra-
lien, vilken ocksd sammanst&dllde "Bibliography on Ma-
chine Foundations" (1978).

P& basis av den omfattande bibliografin och pilotpro-
jektet utvaldes nedanstdende tvd FoU-projekt, som be-
démdes mest angeldgna badde ur svensk och internationell
synpunkt:

Vixelverkan mellan maskinfundament, som vanligtvis for-
summas vid dimensionering av sé&dana fundament, bl.a. pé
grund av avsaknad av ldmpliga berdkningsmetoder i be-
fintlig litteratur. I moderna industrianldggningar med
stor koncentration av lagfrekventa maskiner leder det
ofta till vibrationsskador.

Pdlfundament fér maskiner med horisontella krafter.

Belysande &dr det stora antalet vibrationsskador vid

i)



16

dessa fundament i j&mfdrelse med antalet skador vid

andra grundldggningssdtt, t.ex. direkt pa marken.

Det primdra mdlet vid detta projekt har ddrfdr varit:

- Utarbetande av approximativa anvisningar fér dimen-
sionering av maskinfundament med hénsyn till inbdr-—
des inverkan av fundamentvibrationer (vdxelverkan

mellan maskinfundament).

- Férslag till ny utformning av fundament pd pdlar.
Det nya fdrslaget avser att forebygga forlust av
den horisontella vibrationsstyvheten hos palgruppen
i samband med s3dttning av jorden kring stddpélarna,
vilket bl.a. kan resultera i bildning av luftspalt

under sulan.



2 DYNAMIK — GRUNDLAGGANDE BEGREPP

2.1 Allmdnt om svangningar

Amnet byggnadsmekanik kan indelas i byggnadsstatik och
och byggnadsdynamik. Statiken behandlar kroppars jam-
vikt i vila och dynamiken behandlar rorelsefdrédndring-

ar med hdnsyn till masstroghetskrafter.

Periodiska, rorliga eller stotande laster (stdrnings-
krafter), som verkar pa& maskinfundament, kallas ddr-
for f6r dynamiska och for bestd@mning av deras inver-
kan pa& konstruktionen mdste man beakta konstruktionens

rérelsedndring.

Den exakta 1l6sningen av de i maskinfundamentet fdre-
kommande problemstdllningarna dr som regel komplice-
rad, bdde med avseende pd verkande krafter och pa dy-
namiska materialegenskaper, speciellt hos jorden. I
praktiken anvdnds oftast enkla berdkningsmodeller med
stor framgdng. I detta kapitel ges en oversiktlig
presentation av grundldggande begrepp om svdngnings-
system med en eller tvd frihetsgrader. Dessa system
anvdands oftast vid berdkning av massiva maskinfunda-

ment (blockfundament), som placeras direkt pa marken.

Ett dynamiskt system brukar anges medelst det antal
frihetsgrader det har. Med detta antal frihetsgrader
menas antalet tidsfunktioner som behdvs for att be-
skriva systemets rorelse. Om systemets ldge beskrivs
med N av varandra oberoende storheter sdgs att syste-
met har N frihetsgrader. Den storhet som karakterise-
rar systemet kan variera, t.ex. en ldngdkoordinat el-
ler en vinkel. I det allmdnna fallet har en stel
kropp (exempelvis ett massivt maskinfundament enligt
figur 3.4) sex frihetsgrader, tre translationer och
tre rotationer, eftersom det krdvs sex storheter for

att entydigt bestdmma dess rorelser.

2-13
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F 74 AL 2

Figur 2.1 Svédngningssystem med en frihetsgrad.

D& man vill studera inverkan av dynamisk last pa& ett
maskinfundament &r det ofta &ndamdlsenligt att forst
studera en ldmpligt vald svd@ngningsmodell. Det enklas-
te exemplet pd en sddan modell - ett frihetsgradsys-
tem - dr en massa som kan rdra sig i endast en rikt-
ning. Det s&dgs att ett svdngningssystem har en fri-
hetsgrad ndr systemets geometriska ldge i varje dgon-
blick kan beskrivas av en geometrisk storhet samtidigt
som systemets rdrelse, vilken orsakats av yttre kraf-
ter, kan beskrivas med variationer hos denna storhet.
Som typexempel pd ett system med en frihetsgrad kan
ett fundament f6r en mindre hammare vdljas, figur
2.1a. Fundamentet kan placeras direkt pd marken eller
fjddrar och utformas s& att dess tyngdpunkt ligger pa
lodlinjen genom fallviktens centrum. Den aktuella be-
rdkningsmodellen, figur 2.1b, forestdller ett ddmpat
svdngningssystem med en frihetsgrad. Motstandet mot
rérelsen representeras av en fjdder och dé&mpare. Fja-
derkraften antas vara proportionell mot rdrelsens stor-
lek och d&mpkraften i sin tur antas vara proportionell

mot rorelsens hastighet.

Hz

Figur 2.2 Svadngningsrdrelse, tidsforlopp (a) och fre-
kvensspektra (b). s anger fdrskjutningsamplituden.

18



Svangningar, som ofta kallas for vibrationer, &ar r6-
relser kring ett jamviktsldge, dédr robrelseriktningen
dndras mer dn en gdng och upptrdder ndr ett mekaniskt
system rubbas fr&n stabilt jamviktstillsténd. Svéang-
ningsrdrelsen har dels en riktning, dels en storlek.
Den senare kan beskrivas med forskjutningen, hastig-
heten eller accelerationen. Svdngningsrodrelse kan
dskadliggdras i diagramform som funktion av tid resp.
frekvens, figur 2.2.

Beroende pd svdngningsrdrelsens férlopp brukar man

tala om tvd huvudtyper:

- stationdra, figur 2.3a

- transienta, figur 2.3b.

Transienta svdngningar forekommer hos ddmpade system,
som utsdttes f6r impulsstdrningar med kort varaktig-
het.

= TIDSFORLOPP £(s) FREKVENSSPEKTRA
P D, S Py [ = .
=T == L 3 5
Hz
a)
s f(s)
t AN -
Hz
b)

Figur 2.3 Stationdr (a) och transient (b) svd@ngnings-
rorelse, tidsforlopp och frekvensspektra.

Stationdra svingningar kan i sin tur uppdelas i tva
huvudkategorier:

1RO,



- periodisk, figur 2.3a

- brus (slumpartad, random), figur 2.2.

En svédngning kallas for periodisk, ndr man under ro&-
relsens observationstid kan uppdela den i likadana in-
tervaller sd att rdrelsen &r likadan i varje s&dan
tidsintervall, dvs. att den beskrivs med likadant ro-
relsediagram. Brus ddremot karakteriseras med oregel-
bunden svdngningsroérelse som aldrig upprepar sig

exakt.

Med hdnsyn till den stdrande kraftens verkan uppdelas

svdngningar i tvungna och fria.

Om své@ngningssystemet exciteras och kraften bibehdlls
uppstdr s.k. tvungna svdngningar. Om man, sedan syste-
met exciterats, gor stdrningskraften lika med noll,

sdges systemet utféra fria svdngningar.

232 Harmonisk svéangning

Bland ett flertal periodiska svadngningar intar s.k.
harmoniska svédngningar ett sdrskilt intresse. En stor
del av i praktiken observerade svdngningar f&ljer helt
eller i det ndrmaste lagar for harmonisk svdngningsrd-
relse. Men sin sdrprdglade roll har de darfor att var-
je periodisk svdngning utgdr summan av enstaka harmo-
niska svdngningar. Med hjdlp av Fourieranalys kan man
dela upp en periodisk svédngning i harmoniska svédng-

ningar.

Figur 2.4 Harmonisk svdngning.
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D& en punkt P beskriver en cirkel med radien A med en
konstant vinkelhastighet w kan det uttryckas matema-
tiskt:

A = konstant a = wt + (2:1)
Projicerar man punkten P pd s-axeln fés
s = A sin a (2<2)

och vid ins&ttning av a = wt + © erhdlles f6r s ut-

trycket
s = A sin (wt + o) (2:2:3)

Vid framstdllning av funktionen o = wt + ¢ i diagram-
form, enligt figur 2.4, erhdlles en sinuskurva repre-
senterande punkten P:s rdrelse. Vi fadr &ven en sinus-
kurva p& en horisontellt glidande pappersremsa, om Vi
fidster en penna vagrdtt i en kula harmoniskt svdngan-

de pd en fjader.

Projektionspunkten P resp. kulan utfér en harmonisk
svdngning med fdrskjutningsamplituden A. Vinkelhastig-
heten w kallas f&r svingningens vinkelfrekvens och pé
den beror svdngningstiden (perioden) T.

Vid passagen av en hel cirkel férflyttas punkten P pa
en strdcka av 2m under tiden % = %, som kan uttryckas

med
2= kL, =i = m(t2 - t) (2:4)

1

Perioden T &r tiden mellan tvd fulla utslag &t samma

T =t - t1 = 21/w (2:5)

Antalet svidngningar per sekund kallas frekvensen och

betecknas med f. Frekvensen mdts i sek-1 = Hertz (Hz)



£f = 1/7 Hz (2:6)
Ur ekv. 2:5 och 2:6 erh&8lles
w=2n/T =27f (2:7)

och med insdttning av ekv. 2:7 i ekv. 2:3 blir f&r-

skjutningen
s = A sin (wt + @) = A sin (2 ©wft + o) (2:8)

Vinkel o < ¢ < 2w kallas fasvinkel resp. begynnelse-
fas.

Den harmoniska svdngningens hastighet v fas om for-

skjutningen s deriveras med avseende pd tiden
Vv = ds/dt = wA cos (wt + ©) (2:9)
dar wA dr hastighetsamplitud.

Svdngningens acceleration a erhdlles pa motsvarande

sdtt genom derivering av hastigheten
a=dv/dt = d?s/dt?=-w?Asin (wt + @) (2:10)
dar w?A dr accelerationsamplitud.

Av formlerna ovan framgdr att hastighetsfdrloppet &r
90° fasforskjutet i forhdllande till rdrelsefdrloppet
och att accelerationsférloppet dr 90° fasfdrskjutet
till hastighetsférloppet resp. 180° till rdérelsefdr-
loppet enligt figur 2.5.

P& sa sdtt kan sambandet mellan fdrskjutning, hastig-
het och acceleration hos en harmonisk svdngning ut-
tryckas med hjdlp av formlerna 2:9 och 2.10 resp. i
form av nomogram enligt figur 2.6.
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S
S
t
|
V|
l S
, t
I
a I
‘ —iats
—t

Figur 2.5 Harmonisk svédngning, samband mellan for-
skjutning —s, hastighet — v och acceleration —a i tid.
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Figur 2.6 Nomogram f&r harmonisk svdngning.
Exempel: :
uppmdtt v= 1,0 mm/s, £
avlast s= 0,01 mm/s, a

16 Hz
100 mm/s?



Tvd harmoniska svdngningar i samma plan men med olika
frekvenser superponeras genom algebraisk summering av
deras amplituder vid samma tidpunkt och vi f&r en re-

sulterande periodisk oharmonisk svadngning, figur 2.7.

Figur 2.7 Periodisk svdngning, 6verlagring av tva har-
moniska svadngningar.

23 Fri odd&mpad svdngning

Det framgdr av fdregdende kapitel att om man, sedan
svangningssystemet exciterats, gor stdrningskraften
lika med noll utfér systemet fria svdngningar, som
ofta kallas fO6r egensvdngningar. Detta &r fallet t.ex.
om en kropp rubbas ur sitt jadmviktsl&dge och ddrefter
utan yttre paverkan tilldts &tergd till detta jamvikts-
l&ge.

| o

Figur 2.8 Fri oddmpad svédngning av system med en fri-
hetsgrad.
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Som typexempel betraktar vi en fjdder belastad med en
massa m = Q/g enligt figur 2.8. Fjddern anses vara
viktlds d& dess massa dr mycket liten i jdmfdrelse
med tyngden Q. Fjddern antas vidare vara idealt elas-
tisk, dvs. dess deformation, sammantryckning resp.

férldngning dr proportionell mot aterforingskraften F.

e (2:11)

dar férskjutningen fran jamviktsldget

N
I

fjdderkonstant.

Fjdderkonstanten k &r den kraft som behdvs fOr att
sammantrycka resp. fdrldnga fjddern en ldngdenhet.
Svdngningarna kallas f&6r linjdra, ndr k dr konstant. T
verkligheten, speciellt om fj&dern utgdrs av jorden,
finns inga linjidra svingningar, utan detta &r endast

en approximation f&r sm& svéngningar.

Om systemet i figur 2.8 rubbas och fdrskjuts fran sitt

statiska jadmviktsldge pd en strdcka z blir

Pl SHAN R 2
1 o
dar z, dr fjdderns statiska sammantryckning under
tyngden Q.

Med hjdlp av D'Alamberts princip fas svédngningens ro-

relseekvation

Q - m(d?z/dt?) - k(zo + z) =0 (23 1:2)
Vid insdttning av k.a)= Q erhdlls

mz + kz = 0 (2:1:3)

Den allminna l8sningen till den homogena differential-

ekvationen blir

z = a sinl(k/m) Y2t]1+ b cosl(k/m)”2t] (2:14)



ddr konstanterna a och b bestdms ur begynnelsevillko-
ren hos systemet.

Infoérs beteckningen
w? = k/m (21:5)

o

och sambandet

A = (a? + p)¥2
dar a = A cos ©
b = A sin g

kan ekv. 2:14 uttryckas

z=asinmot+bcoswot=Asin (wot+(p) (2:16)

Av denna ekvation som dr lika med ekv. 2:3 framgdr att
egensvdngningar utgdr en harmonisk svingningsrérelse
med vinkelfrekvensen Wy och fasvinkeln . Ekv. 2:15
visar vidare att W beror endast pd systemets fjdd-
ring och massa. Vinkelfrekvensen %)méts i radianer per
sekund och bestdmmer antalet fria svdngningar per tids-

enhet, s.k. egenfrekvenser
fo=w0/211per sekund (2:17)
£,=60 mo/2w per minut (2:18)

I den tekniska litteraturen kopplas ofta fria sving-
ningens vinkelfrekvens Wy perioden Tb och egenfrek-
vensen %) till den statiska deformationen ds i f£j&-
dern. Eftersom fjdderkonstanten k dr den kraft som
ger en fdrskjutning pd en ldngdenhet f&s enligt tidi-

gare
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Med insdttning i ekv. 2:15 erhalls vinkelfrekvensen
w, = G/m%= (g8 )" (2:19)

Med insdttning av vidrdet g = 981 cm/s® i ekv. 2:17,
2:18 och 2:19 blir egenfrekvensen

1/2 o=y
fo = 5/6s sek (Hz) (2:20)
1/2 sk
resp. fo = 300/6S min (2:21)
om S, uttrycks i cm.
10
8
60
N
e i
o
=20 S
9 <
W 4 ke
S8
‘E” 6
g ~
O
ul 2 "N

1 -
001 002003 008 020305081 23 5 810cm
005 01
STATISK SAMMANTRYCKNING

Figur 2.9 Diagram visande egenfrekvenser hos vertika-
la svidngningar i relation till statiska sammantryck-
ningen hos fjadringen.

I figur 2.9 visas sambandet mellan egenfrekvensen £,
hos vertikala svidngningar av enfrihetsgradsystem och
den statiska forskjutningen 65 sdsom elastiska delen
av sidttningen hos fundament pd mark, nedb&jning hos

balkar, sammantryckning av pelare resp. fjadern.

2.4 Fri dampad svdngning

En fri svingning utan d&mpning foérutsdtter att endast
dterfodringskrafter verkar pd svdngningssystemet. Detta
gdller endast i ett idealelastiskt system, ddr inga

inre krafter upptridder som skulle orsaka energifdrlus-



ter och ddrmed gradvis avtagande svingningar. T ex
den genom impuls framkallade egensvingningen enligt
kapitel 2.3 skulle vid fullkomligt elastiska fjader-
egenskaper pagad under obegridnsad tid. Vid svangningar
hos ett elastiskt system f&rekommer i verkligheten
alltid energiférluster fdrorsakade av inre och/eller
yttre dadmpande krafter, som dr riktade mot rdrelsen.
Den inre ddmpningen antas vanligtvis vara viskds, dvs.
proportionell mot hastigheten. Denna hypotes som ofta
ej helt motsvarar verkligheten &r mycket vanlig vid
teoretiska ﬁtredningar, dd den mdjliggbr enkla beradk-
ningar. I figur 2.10 visas ett enfrihetsgradigt svang-

ningssystem med linjé&r, viskds dimpning.

PIP777 7727777

Figur 2.10 TIri, d&mpad svdngning av system med en
frihetsgrad.

Den ddmpande kraften i systemet Fd dr proportionell
mot hastigheten 2z = dz/dt och bestims med hjdlp av
den linjdra, viskGsa dampkoefficienten c. Till&ggs
denna dampkraft —Fd = cz till differentialekvationen
2:13 erhélles rdrelseekvationen f&6r fri ddmpad svadng-

ning hos enfrihetsgradsystemet.

mz + cz + kz = 0 (2:22)

Z + (c/m)z + (k/m)z = 0 (2:23)
Med insdttning av wé = k/m och beteckningen n = c/2m
erhdlles

Z + 2nz + w;z = /i) (2:24)
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F6r att finna l&sningen P& den linjdra och homogena
differentialekvationen uppstdlls en motsvarande karak-

teristisk ekvation.

s? + 2ns + m; =0 (2:25)

som har rotterna

s =-nt (n* - 002)1/2 (2:26)
1,2 °

och den homogena differentialekvationens 1l6sning be-
ror pd om rotuttrycket dr reellt eller imagindrt, dvs.

2

om n? > w; eller ej.

Svag ddmpning n? < w;

Denna ddmpningsform, oscillerande och successivt avta-
gande rodrelse enligt figur 2.11, dr den normala for

maskinfundament och vid
n?< w; resp c?< 4 km
fds komplexa rodtter

s s -n % i(wg - n’)l/2 (:22:27)

med beteckning

o 2ik o it D £
wy = (mo n<) (2:28)

erhdlls 1ldsningen av differentialekvationen 2:23

= e-nt(a sin wdt + b cos mdt)

eller z = Ae'"tsin(wdt + @) (2:29)

som representerar en harmonisk, ddmpad svdngningsro-

relse med vinkelfrekvensen w begynnelsefasen ¢ och

dl
perioden (svadngningstiden)

T = 2ﬂ/wd = 2ﬂ/(wé - nzf/z (2:30)
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och med beteckningen
D = c/2(kmY?=n/u, (2:31)

som inférdes av Lehr (1930, 1934) och ofta férekommer

i teknisk litteratur och med insdttning i ekv 2:28

fés
; 1/2 (2:32)
wy = mo(1 = %) :
dar wy = egenvinkelfrekvensen for det dédmpade sys-
temet
w, = egenvinkelfrekvensen for det oddmpade sys-
temet
D = dampkvot.

Ur.ekv 2:30 och 2:32 framgdr att ddmpningen inverkar
sd att svdngningstiden T blir l&ngre resp. egenvinkel-
frekvensen minskar jéamfort med motsvarande parametrar
hos fri, oddmpad svédngning. Ndr démpningen &r relativt
liten dr skillnaden i vinkelfrekvens for fri, oddmpad
svdngning resp. ddmpad svdngning obetydlig samtidigt
som ddmpade svd@ngningsrdrelser har en exponentiellt

avtagande amplitud, enligt figur 2.11.

N R (:22:33)

THin Zj4-

=t

Figur 2.11 Fri svédngning vid svag ddmpning.

Absolutvdrdet pd den naturliga logaritmen f&r forhal-
landet mellan tva successiva amplituder kallas det lo-

garitmiska dekrementet och &r
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T

§=1n(z,/2;,,) = Wnle ™™ (BT _1neamr  (2:34)

i+1)

didr n hdrstammar fran ekv 2:29.

1/2
Med insdttning av T = 21r/(w(2) - n?) och D = n/mo,
dvs. ekv. 2:30 och 2:31, erhalls

1/2 2 lf2
§ = 2Tm/(w; - n?%) =,2WD/(1 - D<) (2:35)
och vid liten d&@mpning D « 0,1 gdller
§ = 2mD (2:36)

Stark dimpning n? > w;

2 wg resp.c? > 4km f&r ekv. 2:27 reella och ne-

FOr n
gativa rotter. Den allmdnna l6sningen av differential-
ekvationen fadr samma utseende som i férra fallet, men
de trigonometriska funktionerna ersdtts med hyperbo-

liska funktioner.

1

z = e-nt (a sinhwdt + b cos hwdt) (2:37)
t
eller z = ae®it + be®
1/2
dir s =-nt (nz - wz) och s > s (2:38)
152 o 1 2
&
b/a<0

\ -1<b/a<0

bla<-1

Figur 2.12 Fri svéngning vid stark ddmpning.

Rérelsen enligt diagrammet i figur 2.12 &r operiodisk

och om b/a < -1 passeras jadmviktsldget en gdng. I &v-—



riga fall passeras ej jadmviktsldget och utslagen gar

exponentiellt mot noll.

Kritisk ddmpning n?

w?
o
For n? = w? resp.c? = 4 km sker en operiodisk rérelse

enligt diagram i figur 2.13 och ekv. 2:24 fadr reella

rotter:

s ==-n=-¢/2m (2:39)
och 1l6sningen blir

z = e " (a+ bt) (2:40)

A
A

N

Figur 2.13 Fri své@ngning vid kritisk dampning.

Om a och b har olika tecken skdr kurvan t-axeln en

gang i punkten t = -a/b.

Vardet pd c, som satisfierar detta fall, kallas fo&r
kritiskt linjdr, viskos dampkoefficient

Vg

1
L5 2 (km) = 2mua (2:41)

c. svarar mot s.k. kritisk ddmpning, dvs. den svagaste
démpning f6r vilken f&rloppet blir operiodiskt och

ddmpkvoten D kan skrivas

p = c/cC = 1

3.2
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20 Tvungen oddmpad svangning

P(t)

Zr_

Figur 2.14 Tvungen, oddmpad svdngning av system med
en frihetsgrad.

Paverkas svingningssystemet forutom av de i kapitel
2.3 infdrda krafterna dven av en yttre stdrande kraft
P(t) kallas svidngningen f£8r tvungen eller patvingad.
Vid svdngning hos ett linjdrt elastiskt system &r den
stbrande kraften i jadmvikt med den &terforande kraft-
en och trdghetskraften. Om den stbrande kraften &r

harmonisk, dvs.
P(t) = Posin wt (2:42)

och tilldggs till differentialekvationen 2:13 erhalls

rérelseekvationen f8r tvungen oddmpad svdngning

nz + kz = Pbsin wt (2:43)
som med beteckningen w; = k/m far formen

z + wgz = (Po/m) sin wt (2:44)
Den inhomogena differentialekvationen har ldsningen
Z = Zhom e Zpart

dar Zy om dr den allmdnna ldsningen till den homogena
differentialekv. 2:13 och den partikuldra integralen
till ekv. 2:44 skrivs
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LAy A sin wt (2:45)

och med insdttning i ekv. 2:44 blir amplituden

B v (Po/m)/(w(’) =1*7) (2:46)

Den allmd@nna l1l&sningen till ekv. 2:44 blir da
zZ =asinw t + b cos w t+ A sin wt (2:47)
(o] o [o]

Av denna ekvation framgdr att denna rdrelse &r en su-
perposition av den fria svdngningen med egenvinkel-
frekvensen W (de tva forsta termerna) och den tvungna
svdngningen med vinkelfrekvensen w. D& det i verklig-
heten alltid forekommer d&mpning kommer de fria
svdngningarna, som upptrdder i borjan av ett svang-
ningsfdrlopp, att snabbt démpas och forsvinna efter

en bestdmd tidsintervall. P& sd sdtt Aterstdr endast
den tvungna svdngningen,vilken b&r undersdkas noggran-

nare.
Med insdttning av wé = k/m far ekv. 2:46 formen
= - 2 2 x
A (p /k) /(1 w?/wl) (2:48)
, dvs. fjdderns statiska sammantryck-

dér P /k =286
o} st
ning under kraften P0

och 1”1 - w’/w;) =1 (2:49)

beskriver inverkan av den stdrande kraftens vinkel-
frekvens p& den tvungna svdngningens amplitud Al

1 kallas f6r dynamisk forstoringsfaktor.

Av ekv. 2:49 framgdr att vid 1&gt vdrde pd w, dvs.
vinkelfrekvensen hos den stdrande kraften, i fo6rhal-
lande till egenvinkelfrekvensen W, ndrmar sig vdrdet
pd ¥ 1(n - 1) och amplituden Al hos den tvungna svang-

ningen skiljer sig fdga fréan Po/k = 65.
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Figur 2.15 Dynamisk forstoringsfaktor hos odampat
system med en frihetsgrad.

Den tvungna svdngningens amplitud vaxer da& uttrycket
w/wo dkar och ndr w gar mot W blir amplituden mycket
stor och g&r mot o&dndligheten. Det kritiska fallet

w = 0 kallas resonans. Nidr w blir stdrre &n woavtar
den dynamiska fdrstoringsfaktorn igen och vid m/mo==/§
blir ater u = 1.

vid ytterligare 8kning av w gar u mot noll och har ne-
gativt vdrde. Detta motsvarar 180° fasférskjutning
mellan den stdrande kraften och svingningsrdrelsen
hos det odimpade enfrihetsgradsystemet. Det bdr il T~
liggas att inga odndliga amplituder upptrédder i verk-
ligheten, eftersom svédngning alltid dampas av inre

och yttre friktionskrafter.

2.6 Tvungen dédmpad svdngning

P(t)

o

Figur 2.16 Tvungen, ddmpad svdngning av system med en
fribetsgrad.
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Vid denna typ av svdngning &r den stdrande kraften
P(t) i jé&mvikt med summan av trdghets-, aterfdrande
och dampande krafter. Om den stdrande kraften &r har-
monisk, dvs. P(t) = Posin wt, och adderas till diffe-
rentialekvationen 2:22 erhdlls rérelseekvationen f&r

tvungen, dampad svdngning

mZ + cz + kz ='P°sin wt (2:50)
som med insdttning av w; = k/m och n = ¢/2m far formen
z + 2nz + w;z = (Po/m)sin wt (2+519)

For svag dédmpning, dvs. n < Wy resp. c*< 4 km erhdlls

den allmdnna l&sningen
z = Ae-ntsin(wdt + @) + Aosin(wt = mo) (23:52)

ddr en partikul&dr 18sning &r

zpart = Ao sin(wt - ¢$) (2:53)

2 -1/2
o A= (B /m) [ (W5 - w?) +4n?w?] (25247
och tg(po = 2nw/(w;- w?) (2:55)

Liksom tidigare &r denna r8relse en superposition av
en fri, ddmpad svdngning och en tvungen, d&mpad sving-
ning, som uttrycks med den fdrsta resp. andra termen i
ekv. 2:52. Den fria svdngningen &r av betydelse under
insvéngningsforloppet men d&mpas snabbt och férsvinner

efter en bestdmd tidsintervall.

For att bestdmma amplitudens Ab och fasfdrskjutningens

W, beroende pa fdrhdllandet mellan vinkelfrekvenserna

w och we samt dampkvoten D ins&dttes ekv. 2:15 och 2:31,
2

Wy = k/m resp. D = n/wo.

Da kan ekv. 2:54 och 2:55 skrivas
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2 -1/2
A = (B /KI(1- wz/wg) I (2Dw/m°)2] (2:56)

tge = (2Dw/w))/ (1 -wz/w;) (2:57)

Med inééttning av Po/k = 65, dvs. fjdderns statiska
sammantryckning under kraften Po‘och inférande av sam-
bandet

-1/2
uo=[101- w?/wl)?+ (2Dw/u ) ?] (2:58)
kan ekv. 2:56 omskrivas
A0 = uGS (2:59)

ddr p dr den dynamiska forstoringsfaktorn vid tvungen,
démpad svdngning, som visas i diagramform i figur
2.17a. Sambandet mellan fasvinkeln @, och férhdllan-

det w/wo samt ddmpkvoten D visas i figur 2.17b.

o s 5 Fotod
O)Forstor|ngsfagtor,u Ao/ds b) Fasvinkel @/

Figur 2.17 Dynamisk forstoringsfaktor och fasvinkeln
hos tvunget, dé@mpat enfrihetsgradsystem.

Det maximala vdrdet p& u, d& resonans uppstdr, kan be-
stdmmas om man berdknar minimum f8r uttrycket under

rottecknet i ekv. 2:58

(1 = w’/m;)2+ (2Dw/w)® = 1/1®
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vilket &r 4(D? - D*) vid (w/w;, 12 =1 = 2p% ‘om
D2 <% 0;5s

H&rvid blir fodrstoringsfaktorn

1/2
= - Lo 2 .
B Wi = 1/2D(1 D?) (2:60)
och for liten ddmpning D « 0,1
u = 1/2 D w/o (2:61)

res

Man bdr observera att maximivdrdet pa u ej sammanfal-
ler med w = w s se figur: 7.10%

Av kurvorna i figur 2.17 framgdr det att vid liten
ddmpning och om man befinner sig ladngt fran resonans-
punkten dr skillnaden mellan forstoringsfaktorn for
dampade och oddmpade svadngningar obetydlig. Inverkan
av viskds ddmpning dr av betydelse endast i omradet
ndra resonans, ddr amplituden dampas avsevdrt och blir
dandlig. Utanfdr detta omrdde dr inverkan av ddmpning
sd liten att den kan fdrsummas i praktiska berdkning-

ar.



3 BLOCKFUNDAMENT, BERAKNINGSMODELL

SHA Fundamenttyper

Ett maskinfundament kan definieras som en byggnadsdel,
vilken 8verfdr belastningen (krafterna) fran maskinen
till underlaget, sdsom jord, bjdlklag eller annan ba-
rande konstruktion. Vid dessa dynamiskt belastade fun-
dament tillkommer krav utdver dem som &r aktuella vid
uteslutande statiskt belastade fundament, ndmligen:

- att sdkerstdlla normal maskindrift

- att fdrebygga oligenheter pga. vibrationer i omgiv-’

ningen

- att ta hdnsyn till underlagets vibrationskdnslighet,
sdsom "liquefaction" hos undergrunden, resonans hos

bjdlklaget m.m.

a) b)

Figur 3.1 Maskinfundament a) med vibrationsisolering
b) utan vibrationsisolering.

Med avseende pd uppstdllningssdtt kan maskinfundament

indelas i tva huvudgrupper:

- fundament, som l&ggs direkt p& underlaget, sésom
undergrund eller bjdlklag (figur 3.1b)
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- fundament, som placeras pd vibrationsisolatorer

(figur 3.1a).

il b)

Figur 3.2 Block-, skiv- och ramfundament.

Fundament som &r placerade direkt p& undergrunden kan

i sin tur indelas med hdnsyn till utformningen i:

- blockfundament (figur 3.2a)
- skivfundament (figur 3.2b)

- ramfundament (figur 3.2¢);

Aven med avseende pd grundldggningssdtt kan maskinfun-

dament uppdelas i olika typer, bl.a.:

- fundament p& marken

- fundament pd palar.

Med hédnsyn till sina svédngningsparametrar indelas ma-

skinfundament i:

- 1&gt avstidmda med f°<: £
- hogt avstdmda med fox> £

déar fundamentets grundfrekvens

Hh
]

stérningskraftens frekvens.

Block-, skiv- och ramfundament som uppbdrs av prefab-

ricerade pdlar &r som regel l&gavstdmda i horisontell



riktning. Eftersom det i praktiken &dr ldttare att upp-
nd hdgavstdmning i vertikal riktning férekommer dessa
fundament ofta som l&gavstdmda i horisontell riktning

och samtidigt hdgavstdmda i vertikal riktning.

I denna rapport skall endast blockfundament, dven kal-
lade massiva fundament, placerade direkt p& marken be-
handlas. Massiva fundament &r f&r det mesta nedsdnkta
i marken. Det finns emellertid &ven mdnga exempel,

dir dessa bara delvis &r nedsidnkta, som t.ex. under

rams&gar, cement- och klinkerugnar, valsverk m.m.

B2 Problemstdllning

F6r inte s& ldnge sedan konstruerades maskinfundament
med hjdlp av tumregler, dvs. utan teoretisk eller ex-
perimentell bakgrund. Gdllande grundregel har varit
att fundamentets vikt skall vara sd och s& madnga gang-
er stdrre &n maskinens vikt. Detta orsakade stora vo-
lymer och dimensioner p& fundamentet. N&gra anledning-
ar till att detta forfaringssdtt praktiserades var att:

- maskineffekterna var sma samtidigt som maskinerna

var massiva

- industrienheterna var sm& med f& maskiner p& stora
ytor, vilket utan oldgenheter tilldt stora dimensio-

ner hos fundamenten

- maskinerna liksom utrustningen resp. de tekniska

processerna var mindre kdnsliga f6r vibrationer

- kunskapsbrist pd8 maskinfundamentomradet.

En vdsentlig orsak till kunskapsbristen torde ha va-
rit att problemet &r tvdrvetenskapligt och kraver kun-
skaper inom omrdden som inte var utforskade och/eller
som det inte undervisades i, t.ex. jord- och byggnads-

dynamik samt vagutbredningsteori.
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Samtidigt har den tekniska utvecklingen lett till:

- allt stdrre automatiserade industrianldggningar och
kraftverk, vilka ddrmed &r kdnsligare f&r vibratio-

ner

- anvdndning av hdgvdrdiga material med minskad d&mp-
ningsférmdga, badde i maskin- och byggnadskonstruk-

tioner

- Okande maskineffekter och -anvdndning av kinslig

elektronisk utrustning

- hogre miljoévardskrav i enlighet med den internatio-
nella vibrationsnormen ISO 2631, vilken i januari
1982 godkdndes som svensk standard SS ISO 2631, se
kapitel 14.

Man blev darfdr tvungen att &ndra det traditionella
forfaringssdttet att dimensionera maskinfundament med
hjdlp av tumregler, varvid det uppstod behov av teore-
tiska och praktiska ber&kningsmetoder.

33 Svangningsberdkning

Ett maskinfundament placerat direkt p& marken bdr vid
en exakt 1l6sning av berdkningsuppgifterna betraktas
som ett komplicerat svdngningssystem bestdende av fle-
ra elastiska kroppar med mdnga frihetsgrader. Dessa
kroppar, dvs. maskindelarna, fundamentblocket och un-
dergrunden, &r olika till form, dimension, elasticitet

m.m.

Dynamiska egenskaper for byggnads— resp. maskinmate-
rial, sasom betong, stdl etc., &r numera vidlkidnda och
ldtta att bestdmma. Vad undergrundens fjadring och
ddmpning betrdffar har vi dock oftast bara k&nnedom
om approximativa vd@rden. Dessa dynamiska egenskaper

varierar mycket och dr beroende inte bara av jord-
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artens struktur och fysikaliska egenskaper — elastici-
tets- resp. skjuvmodul, densitet, kontraktionstal,
portal m.m. — utan dven av spdnningstillstand, skikt-
ning, grundldggningsdjup, form och dimension hos kon-
taktytan mellan fundament och undergrund, amplituden

hos dynamiska kraften (figur 3.3) m.m.

500
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G=2170Kg ‘l \
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|
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felm.] I[!
300 }
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Ei;/}/ jz/;%”ow <\Q\O~Q~"“"55&xm
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Figur 3.3 Egenfrekvenser hos vertikala svéangningar i
relation till kraftamplitudens variation, Novak (1957).

Jordarternas egenskaper medfér att undergrunden boér
betraktas som ett heterogent, anisotropt och olinjdrt
elastoplastiskt medium. Samtidigt utgdr undergrundens
"kropp" under varje maskinfundament inte en isolerad
svingare, eftersom den pa samma gdng dr undergrund
£ill andra maskinfundament och byggnadsstommens funda-
ment.

D& med ovan uppridknade fakta uppgiften att svangnings-
berikna maskinfundament &r svdrbemdstrad har Rausch,
Barkan, Richart, Savinov m.fl. i sina berdkningsmetod-
er infdrt olika fdrenklingar och approximationer. Av

dessa bdr féljande fundamentala antaganden ndmnas:



Det fdrsta antagandet &r att b&de maskin och funda-
ment kan betraktas som helt styva kroppar och att
deformationer hos fundamentblocket kan fdrsummas.
Detta kan forklaras med att deras mdtt dr smd i
jémférelse med den medverkande undergrundens djup
samt att betongens resp. stdlets elasticitetsmodul
ndstan dr hundra resp. tusen gdnger stdrre &n olika

jordars elasticitetsmoduler.

Det andra antagandet &r att undergrunden utgdr ett
homogent, isotropt, linjdrt elastiskt medium, dvs.
kan betraktas som linjdrt elastiskt underlag.

Det tredje antagandet &r att svidngningssystemet &r
démpningsfritt utanfér resonansomridet. Liksom det
andra antagandet &r detta ej uppfyllt i verklighe-

ten. Eftersom dadmpningen minskar fjidderkraften och
samtidigt dr av praktisk betydelse endast i reso-

nansomraddet medfdr detta &tagande ej nagot "under-
dimensioneringsfel" vid svdngningsberdkning av fun-

dament som uppfyller villkoret
w/wo < 0,7 resp. w/wo 3

Harvid kan konstateras att dven vid relativt stor

ddmpning som D = 0,2 f&s enligt ekv. 2:32

wy = wo(‘l - 0,2)1/2 = 0,98 W
dvs. egenvinkelfrekvensen f&r d&mpat system, d&r
ddmpkvoten D = 0,2 endast &r 2 % mindre &n egenvin-

kelfrekvensen for motsvarande od&dmpat system.

Det fjdrde antagandet &r att undergrunden saknar
massa, dvs. dr viktlds. Detta &r ett "grovt" antag-
ande, ddrfor att i verkligheten svinger jordmassor
med vid fundamentets svingningar. Detta har bl.a.
utforskats av Skekhter (1948), Pauw (1953), Novak
(1957) , Klattso (1970), Godievits (1971) , Barkan
(1976) och Lapin (1979), vilka anger approximativa
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metoder f6r bestdmning av den skenbara jordmassan

som medverkar i svadngningar av maskinfundament.

Erfarenheten har visat att berdkningsmodeller med ovan-
ndmnda antaganden har givit berdkningsresultat, som
ligger mycket ndra det verkliga férhdllandet och sar-
skilt bra resultat har uppndtts, nidr undergrundens dy-

namiska styvheter k varit vdl bestdmda.

zlxlmlw
Med hjdlp av ovan angivna antaganden resulterar den dy-
namiska berdkningen av maskinfundament i sva@ngningsbe-
rdkning av ett ekvivalent system bestdende av en stel
kropp pa linjédrt, elastiskt resp. viskoelastiskt under-
lag.

MASKIN

FUNDAMENTBLOCK

z

Figur 3.4 Svadngningssystemet med sex frihetsgrader.

Fundamentblocket i figur 3.4 har, som alla andra krop-
par i ett rdtvinkligt koordinatsystem Oxyz, tre huvud-
axlar x, y, z. Det aktuella massa-fjdder-svd@ngnings-
systemet har sex frihetsgrader, vilka utgdrs av tre
translationsrdrelser i x-, y-, z-riktningar resp. av

rotationsrérelser kring dessa trdghetsaxlar.



Man antar

- att z-axeln gdr genom tyngdpunkten pd fundamentets
upplagsyta

- att x- och y-axlarna dr parallella med denna ytas

huvudaxlar

- att m d4r summan av fundamentets och maskinens mas-

SOor

- att Pz(t), Px(t), Mw(t), Mw(t) dr storningskrafter

fré&n maskinen

- att k,, k., ky,
styvheter (fjddrar)

kw, k, dr ekvivalenta dynamiska

v

= gtbie p @ g e ¢, dr ekvivalenta dynamiska

e s A
ddmpkoefficienter (dédmpare).

Dessa antaganden medger en uppdelning av uppgiften att
beridkna fundamentets svdngningar med resp. utan inver-

kan av dd@mpning i tre separata delar:

- vertikala svdngningar i z-riktning
- pendelsvdngningar i xz- resp. yz-planet

- rotationssvdngningar kring den vertikala axeln z.
Detta visas schematiskt i figur 3.5.

Horisontella dynamiska krafter, vilka i praktiken s&l-
lan gar genom fundamentets elastiska centrum, ger upp-
hov till horisontella parallellsvédngningar och vrid-
svdngningar. Dessa sammansatta svdngningar kallas for
pendelsvidngningar och utgdr ett svdngningssystem med
tvd frihetsgrader, vilket vid praktiska svdngningsbe-
rdkningar kan behandlas som tva separata enfrihets-

gradsystem.
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Figur 3.5 Ber#dkningsmodell f&r blockfundament vid
a) vertikal- b) pendel- och c) rotationssvédngning.

Berdkningsmodellen f&r maskinfundament enligt figur

3.5 kan beskrivas allmint med hjdlp av fyra rdrelseek-

vationer f6r tvungna svdngningar hos fyra separata

fjdder-massa-system med en frihetsgrad, jfr. ekv. 2:50.

mzZ + c_z
z
m¥ + c._x
X
J H + c ¢
e g
JZ¢ + c¢w
dér 'Z.I Si’ (bl “p
Ze o Pt P
Z, X, ©, Y

C (¢] c C
2! ! r

kz,kx,ho,k

+

+

-+

kzz = Pz(t)

k.x = P_(t)

% o (3:1)

k =M (t

o? qJ( )

k =M, (t

ww ¢( )

= acceleration i resp. riktning

= hastighet i resp. riktning

= forskjutning i z-, x-riktningar
och vridning kring y- resp. z-
axel

= ekvivalenta ddmpkoefficienter i
resp. riktning

= ekvivalenta dynamiska styvheter

i resp. riktning

47



48

tidsberoende stdrningskrafter i

Il

B LEN P, )
resp. riktning

M@(t), Mw(t) = tidsberoende stdrningsmoment i

resp. plan

J(p = systemets masstrdghetsmoment
med avseende pd en axel, som gar
genom systemets elastiska cent-
rum i figur 3.4 och &dr parallell

med axeln y

J = systemets masstrdghetsmoment
med avseende pd& en vertikal ro-

tationsaxel
m = ekvivalent massa.
Parametrarna m, CZ’x’w’w och kz’x'w'w kallas for
"lumped parameters", dvs. punktvis férdelade paramet-

rar.

Den ekvivalenta massan i det aktuella svdngningssyste-
met, dvs. parametern m i ekv. 3:1, antas vanligen vara
lika med summan av massorna hos fundamentblocket och

maskinen. De Aterstdende parametrarna P(t), M(t), k, c

behandlas i f6ljande kapitel.



4 DYNAMISK LAST

4.1 Allm&nt

Fo6r att konstruera maskinfundament kr&vs kdnnedom om
maskinens funktionssdtt samt alla aktuella krafter

som skall dverfdras fran maskinen till fundamentet.
Krafterna dr antingen statiska eller dynamiska. De dy-
namiska krafterna uppstdr vid maskindelarnas rdrelse,
kortslutningar, tryckvédxlingar i r6ranslutningar m.m.
Ofta &ndrar dessa krafter mycket snabbt styrka, rikt-
ning, frekvens och hastighet. Dessa snabba &dndringar
ger i manga moderna maskiner upphov till masstrdghets-
krafter, som &r madngfaldigt stérre &n forekommande

statiska krafter.

Det finns dven mdnga "statiska" maskiner, exempelvis
verktygsmaskiner, vilka behandlas i kapitel 10, som
endast &stadkommer smd dynamiska krafter, vilka van-

ligtvis kan f6rsummas vid konstruktion av fundament.

KRAFTENS RESP. RORELSENS ART

STATIONAR TRANSIENT
! Fram- och . 2
Rotation &tergdende Stokastisk ) Stot

i

a8 &, Raiel

|5 #50

PERIODISK ICKE - PERIODISK

Figur 4.1 Klassificering av dynamiska krafter hos ma-
skiner.

For svdngningsberdkningar av fundament indelas maski-

nerna i-olika kategorier med hdnsyn till arten av de

dynamiska krafter som de &stadkommer:

4-1713




- maskiner, som utvecklar stationédra, periodiska och
icke periodiska krafter, vilka orsakar patvingade

fundamentsvéngningar

- maskiner med transienta krafter, som astadkommer

stétar, vilka orsakar fria fundamentsvédngningar.

Med periodiska krafter menas krafter, vilkas storlek
och/eller riktning varierar regelbundet med tiden.
Dessa storningskrafter uppstdr ndr maskindelar rote-
rar, utfdr fram- och &tergdende eller annan godtycklig
periodiskt varierande rdrelse. Icke periodiska krafter

dr krafter, som upptrédder oregelbundet i tiden.

Maskinfundament klassas och dimensioneras i praktiken
efter den stdrningskraft som &r dominerande, eftersom
vissa maskiner &stadkommer bdda typerna av stbrnings-

krafter.

Byggnadskonstrukttren bor i forsta hand krdva att
stdrningskrafterna berdknas och tillhandahdlls av ma-
skinkonstruktdren resp. maskinleverantdren. Da dessa
data i praktiken ofta saknas p& underlagsritningar och
ej helier kan erhdllas frén maskintillverkaren madste
fundamentkonstruktdren sjdlv bestdmma de dynamiska
krafterna som &r erforderliga f&r konstruktion (val

av maskinens uppstdllningssdtt, fundamenttyp, grund-
ldggningssdtt m.m.) och dimensionering av det aktuella
maskinfundamentet. Kdnnedom om metoder fOr bestdmning
av dynamiska laster dr d&rfdr av speciell betydelse.

Dessa metoder kan uppdelas i.tvAa grupper:

-  berdkningsmetoder

- experimentella metoder.

Berdkningsmetoder tilldmpas ndr det gdller maskiner
ddr obalanserade massor och deras rodrelsefdrlopp i

férvdg kan beskrivas matematiskt.
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Experimentella resp. statistiska metoder midste till-

ldmpas i alla ovriga maskiner, exempelvis

- maskiner med sluten kraftkrets i maskinramen, sa-

som stansar, pressar och dragmaskiner

- maskiner dir masstrdghetskrafter orsakas av den
tekniska processen, sdsom kvarnar, blandare, rote-

rande ugnar, tryckpressar, vals- och vdvmaskiner.

Nedan anges berdkningsmetoder f&r bestdmning av dyna-
miska laster f&r de oftast fdrekommande maskintyperna
ddr storlek, riktning och variation med tiden hos mass-
tréghetskrafter 1&tt kan beskrivas matematiskt, dvs.

roterande maskiner och maskiner med vevmekanismer.

4.2 Centrifugalkrafter

Centrifugalkraft, som &r det enklaste exemplet pa en
periodisk kraft, uppstdr vid rotationsrérelse hos lik-
formigt roterande maskiner sdsom elmotorer, generator-
er, turbiner, fl&ktar, turbokompressorer. Dessa maski-
ner anses teoretiskt vara helt utbalanserade, men i
verkligheten f&rekommer alltid vissa trSghetskrafter,

vilka orsakas av statisk eller dynamisk obalans.

Den statiska obalansen uppstdr d& rotorns tyngdpunkt
ej ligger exakt i rotationscentrum. Denna obalans or-
sakar den centrifugalkraft som vdsentligt paverkar
fundamentet och d&drfdr bor beaktas vid konstruktion
av fundamentet. Den dynamiska obalansen orsakar i sin
tur ett centrifugalkraftpar, som paverkar fundamentet

ganska litet och kan i samband med detta fdrsummas.

I figur 4.2a visas scheman f6r uppkomst och bestdmning
av centrifugalkraften P. Denna centrifugalkraft upp-
stdr d& kroppen roterar med vinkelfrekvensen w kring

rotationscentrum O

mro? (4:1)

Lo}
]
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dar m = kroppens massa
r = avstandet fr&n kroppens tyngdpunkt till ro-
tationscentrum
w = vinkelfrekvensen lika med 27n/60

n = varvtalet per minut.

Denna kraft P, som till storleken &r stationdr, &ndrar

endast riktning med vridningsvinkeln ¢

¢ = wt

ddr t = tiden som har gdtt fran den tidpunkt d&

@ = 0.

Figur 4.2 Centrifugalkraften a) schema f6r bestdm-
ning, b) schema f6r uppdelning i komponenter, O - rota-
tionscentrum, T - kroppens tyngdpunkt.

For praktiska berdkningar uppdelas centrifugalkraften
i tva komponenter enligt figur 4.2b

i vertikalled PZ

i horisontalled Px

P sin wt = mrw? sin wt (4:2)

P cos wt = mrw? cos wt (4:3)

Av tidsfdrloppet hos centrifugalkraftens komponenter,
se figur 4.3, framgdr att de maximala v&rdena pa PZ
och Px ej sammanfaller i tiderna, dvs. nér PZ dr maxi-

mal d&r kraften Px lika med noll och tvartom.
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Kraft Vridvinkel wt

0 /2 w 3nR22n

B
z \\
P
be \\~
Figur 4.3 Tidsforlopp for
centrifugalkraftens kompo-
nenter.

Vid berdkning av fundament, vilka paverkas av centri-
fugalkraften, betraktas x- och z-komponenterna var

for sig, se tabell 4.3.

Eftersom obalansen hos roterande maskiner bade &r
tidsberoende och av tillf&llig karaktdr (pga. upprikt-
ningsfel, ojdmn beldggning m.m.) kan den ej berdknas

pad teoretiskt sdtt.

Tabell 4.1 Medelvdrden pd excentriciteter resp.
centrifugalkrafter hos roterande maskiner.

Maskintyp Varvtal Excentricite- Kraft paverkan-
per minut ter i mm eller de lager i re-
brékdel av lation till ro-

diametern d torns tyngd G,

hos rotorn

1. Elektriska n < 500 0,80 0,10 G,
maskiner  , _ 500-750 0,60 0,15 G,
n = 750 0,35 0,20 Gr
2. Turbiner n = 1500 0707 0,16 G,
n = 3000 0,03 0,20 Gr

3. Fldktar no 1,00 0,8(no/1000)2Gr

min. 0,20 G,

4. Centrifuger n, 0,001 4 d(n°/1000)2Gr




Vid avsaknad av uppgifter fran maskinleverantdren kan
man med hjdlp av vdrdena i tabell 4.1 approximativt

bestdmma storningskrafter (centrifugalkrafter) hos ro-
terande maskiner. Vadrdena i denna tabell anger excent-
riciteter samt centrifugalkrafter, som bestdmts genom
mdtningar antingen under drift eller pd experimentell

vag.

4.3 Fram- och atergdende krafter
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4 3

Figur 4.4 Vevmekanism.
0 - Vevaxelns centrum

1 - Vevaxel

2 - Vevstake

3 - Kolvstake

4 = Kolv

5 - Motvikt

Figur 4.4 visar en schematisk bild av en s.k. vevmeka-
nism, som omvandlar rotationsenergi till translations-
energi eller tvdrtom. Denna mekanism anvdnds bl.a. i
pumpar, kompressorer och ramsdgar, didr man frén en ro-
tationsrorelse vill &stadkomma en fram- och &tergdende
rérelse, samt i fdrbrédnningsmotorer och &ngmaskiner,
ddr man vill omvandla en fram- och &terg8ende kolvrd-

relse till en rotation.



Som regel bdr berdkningen av de obalanserade trdghets-—
krafterna som astadkommes av maskiner med vevmekanism-
er utfdras av maskintillverkaren. Men i praktiken d&r
detta krav ofta ej uppfyllt och konstruktdren av fun-
damentet stdr infdr uppgiften att sjdlv berdkna de er-
forderliga stdrningskrafterna. Med kdnnedom om in-
gadngsdata (massor och dimensioner av rdérliga maskinde-
lar m.m.) blir uppgiften att bestémma de obalanserade
tréghetskrafterna ganska enkel.

For bestdmning av dessa krafter antas att de rdrliga
massorna ml, m2 och m, ir koncentrerade i tva mass-
punkter m och m .

Massan m i punkt a - vevtappen bestdms enligt formeln:

m =(r /r)n+ (L -1 /1)m - (r /r)m (4:4)
a 1 1 1 2 4 y

och massan m, i punkt b -kolvtappen enligt formeln:

m = ma + (ll/l)m2 (4:5)
dar 1 = vevstakens l&ngd
l1 = avstdnd mellan vevtappen och vevstakens
tyngdpunkt, vanligen ll =0 /3
= vevradie
s avstdnd mellan rotationscentrum och vev-
axelns tyngdpunkt
rk = avstdnd mellan rotationscentrum och mot-
viktens tyngdpunkt
m1 = massa av vevaxel
m2 = massa av vevstake
m_ = massa av fram- och &tergdende maskindelar

m, = massa av motvikten.

Om man bortser fran trdghetskrafter, som astadkommes

av vevstakens rotation, kan alla &vriga troghetskraft-
er sammansidttas till en resultant angripande i punkt

O - rotationscentrum. Denna kraft uppdelas i tva kompo-

nenter Px och PZ , som verkar i tvd mot varandra vin-
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kelrdta riktningar, Px-kraftens verkningslinje, sam-

manfaller med kolvens rdrelseriktning.

Pgw och Pi' komponenterna kan bestdmmas med hjdlp av

formel:
/| 2 g
Py (ma 4 mb)rw cos wt (4:6)
PIT=m (r?/1)w? cos 2ut (4:7)
! -
P. = m rw? sin wt (4:8)
z a
déar Pi = 1:a ordningens trdghetskraft, i x-riktning,
som fdrédndras en gdng under ett axelvarv
P£I= 2:a ordningens trdghetskraft, i x-riktning,
som férdndras tvd gdnger under ett varv
I} = 1:a ordningens trdghetskraft i z-riktning
w = vinkelfrekvensen i rad/s lika med 2mn/60
t = tiden i s
n = maskinens varvtal per min.

Av figur 4.5 framgdr att

stérningskrafterna Pty Pf Kraft Veddeinkel Lk
och PiI dr fasfdrskjutna

0 w/2 w 3n2 2w

sinsemellan. Vid fundament-

berdkningar adderas svidng- I tﬁx Zi
ningsamplituderna f&r Py P :::7

och P%I, medan amplituder

orsakade av Pz-kraften be-

x
Y
/

traktas separat.

Figur 4.5 Tidsfdrlopp f&6r obalanserade trdghetskraft-
er hos maskin med en horisontell vevmekanism.

Py, = P)](: + P)I(I = (my + my)rw? coswt + my (r?/1)w?cos 2 wt (4:9)
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Beroende p& fundamentets utformning kan &dven kraftpar
uppstd, som fdrorsakar pendelsvadngningar hos fundamen-
tet.

Dessa stdrningsmoment blir

M =P 1 (4:10)
% X X

M =P.1 (4:11)
z Z. Z
dar lx resp. 1Z dr avstandet mellan verkningslinjen
for P& resp. Pz och fundamentets (inkl. maskin) tyngd-
punkt.

Ekv. 4:9 gdller f6r maskiner med horisontell vevmeka-
nism. Vid bestdmning av dynamiska krafter f6r maskin-
er med en vertikal vevmekanism, t.ex. ramsdgar, bor
h&nsyn tas till &ndring av rodrelseriktningen och ma-
skinens konstruktion enligt tabell 4.2. I ramsdgar kan
antas att massan m dr sammansatt av L/3 av vevstakens

massa och massan av ldsramen med kopplingsdetaljer.

1 - Vevaxel
2 - Vevstake

3 - Kolv

Figur 4.6 Schematisk bild
av maskin med tva parallel-
la vevmekanismer.

D& maskinen har flera vevmekanismer, figur 4.6, super-
poneras deras dynamiska krafter till en kraftresultant
och ett moment. Vid praktiska fundamentberdkningar kan

momenten, som ofta &r smé&, fOrsummas. De resulterande
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stérningskraftkomponenterna Px resp. Pz dr lika med
den algebraiska summan av resp. komponenter i alla me-
kanismer och bestdms med hjdlp av formeln:

PX=ZPXi =rw? E(mai +mbi)oos(wt+8i) + (r‘/l)m’i‘.mbi cos(2wt+87) (4:12)
PZ=ZPZi=rm22mai sin (wt + Bi) (4:13)

dar Bi dr vinkel i rad mellan vevarna i forsta och i:te

mekanismen vid B = 0.
1

Eftersom 2:a ordningens stdrningskrafter dr smd i jam-
forelse med 1:a ordningens kan dessa fdrsummas vid
praktiska fundamentberdkningar om

II I
2R 02 P

P

varvid erhdlls

PX=ZPxi=rw22 (mai+ mbi)cos(u)t+ Bi) (4:14)
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Kraft

Vridvinkel wt
hos 1:a vev-
armen

Berdkningsformel

0 w/2 7 3022w
Vertikal fran 1:a mek.| Py, marmfsinwt
: : s

Vertikal fran 2:a mek. P,, EEE;EEEﬂ n%zmﬁ51n(mt+§)
Vertikal, resulterande PZ E;EEE;E% P21+ Pzz
1:a ordn. horisont. PI E%i;i;%%j “(m_, +m, )rw?coswt
fran 1:a mek = o o :
1:a ordn. horisont. PI E:Ea (m +mb )rmzcos(wt-ilr—)
fradn 2:a mek. X2 22 = 2
1:a ordn.horisont., Pi Px1+ sz
resulterande
2:a ordn. horisont. Pif Egiﬁggéﬂ mbl(rﬁﬂ)rw2c052wt
frédn 1:a mek.
2:a ordn. horisont. Pig Eﬂg%é%g% mbz(r’/l)rmZCOSZ@tﬁg
fradn 2:a rad

4 IT IT 1L
2:a ordn. horisont., P P 4P
resulterande & EEEEEEEH X1 X2

Figur 4.7 Tidsfdrlopp for obalanserade tréghetskraf-
P

er hos maskin med tvd horisontella, parallella vevme-

kanismer med B = 90°.




b) Kraft |[Vridvinkel wt
0 w2 m 3n/2 2n
a1
Px
\.
plI A AN
X \T/
pI D
z
IT
P, P rg
ap2=3vr/2 + wt

Figur 4.8 Schematisk bild av maskin med en vertikal
och en horisontal vevmekanism samt tidsfdrlopp £8r
obalanserade tr8ghetskrafter.

I figur 4.8a visas en schematisk bild av obalanserade
troghetskrafter i en kompressor med en vertikal och
en horisontal cylinder. Stérningskrafternas variation-
er med tiden kan berdknas med hjidlp av ekvationerna

4:15 - 4:18 och visas i figur 4.8h.

Pl = (m, + m, ) rw’sin ot (4:15)
pll= -m,, (r2/1)w? cos 2wt (4:16)
Pg = (m, ® mbl)rwzcos wt (4:17)
p§1= m (r?/1)w® cos 2wt (4:18)

Forutom den cylinderplacering som visas schematiskt
ovan fdrekommer kolvmaskiner med V resp. stjdrnplace-
rade vevmekanismer. Dessa flercylindriga maskiner bru-
kar vara vdlbalanserade och de dynamiska krafter som

dstadkommes &r sma.



Tabell 4.2 Oversikt av belastnings- och berdknings-
modeller for roterande maskiner och maskiner med vev-
mekanismer.

Maskintyp Belastningsmodell Berdkningsmodell

Maskin med lik- P P, =Psinwt
formig (stationar)
roterande delar

I%Pz

Px =P coswt

Maskin(er) med GariFisiess Rasfsne
likformig (stat)
roterande delar
med olika .
rotationshastig- Pyy= Prcosant Re2 =P coswyt
heter

Horisontell A A Bechisnet M=Pyesinwt

kompressor eller A

liknande : | I
77, 4&4

¢ 7
2a
P,g:P, cos 2wt
a a
Py+P.
Ra g ‘? e e, !P,lzﬂcnsut %P{:chos 2wt
1} Sdh 3
P, =P, sin wt
T
Dieselmotor PPy PrzPiceset  WLp e coswt
7 V)
vertikal kom-
pressor : | I

B
2
E

Py +Py P§=P1cos 2wt MH=P1e cos 2wt
Py a
77777
2b a a 2a
Py=Pysinct

Zbl




5 JORD SOM FJADRANDE UNDERLAG
B Dynamiska styvheter
Allmént

Berdkningsmodell f&r maskinfundament enligt figur 3.5
har beskrivits i ekv. 3:1 med f6ljande fyra analoga
rérelseekvationer fodr vertikala, horisontella, vrid-

och rotationssvadngningar.

mz +c.z2 + k_.z =P_(t)
z z 2
mk +c x + kx =P (t)
X X
. 4 o =
chp P + k&ow M(p(t)
O+c, b + =M, (t
leﬁ wa kww w( )

Bland de punktvis fodrdelade parametrarna i dessa ekva-
" k@' k¢
de parametrar som pdverkar de tvd viktigaste svdng-

tioner utgdr de dynamiska styvheterna kz, k

ningsvillkoren som uppstdlls vid projektering av ma-

skinfundament:

- att fundamentets svdngningsamplituder vid drift ej
skall &verskrida de tillédtna resp. rekommenderade

grédnsvdrdena

- att svd@ngningssystemets resonansfrekvenser skall
ligga langt under resp. hdgt dver tvangskraftens
frekvens, som ofta dr lika med maskinens drifts-
varvtal.

De dynamiska styvheterna kz utgér dven de para-

lx’(plw
metrar som dr svarast att bestdmma.

Om man vill definiera den dynamiska styvheten (fj&der-
styvhet, "spring constant") hos ett maskinfundament
kan man sdga att den uttrycker den kraft som krdvs for
att foérflytta resp. vrida fundamentet en ldngd- resp.

en vinkelenhet. Vid en jamfdrelse mellan de teoretiskt
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berdknade och uppmdtta vdrdena pad svdngningsamplituder
och egenfrekvenser hos maskinfundament har konstate-

rats att berdkningarnas noggrannhet framst &dr beroende
av hur viktiga de ansatta vdrdena pad de aktuella styv-

heterna &ar.

Dynamiska styvheter kz’x’w’w kan bestdmmas:

- experimentellt genom understkningar i fdlt, se ka-
pitel 11 och 15.1

- med hjdlp av teoretiska berdkningsmetoder och ta-
bellvdrden fran handbdcker m.m.

Berdkningsmetoder som vanligen anvdnds i praktiken kan
uppdelas i tre grupper:

- bestdmning av kz, med hjdlp av data om dyna-

x'©"Y
miska bdddmoduler CZ'X’w’w enligt Rausch, Barkan,
Savinov m.fl.

- bestdmning av k med hjdlp av data om skjuv-

lelwlq)
modulen G och kontraktionstalet v enligt Whitman
och Richart (1967) m.fl.

- bestdmning av kz, med hjdlp av finita element-

X'(D'lp
metoden.

Fdérutom ovanndmnda berdkningsmetoder, som baseras pa
svdngningsmodeller dir fjdderns/jordens massa fSrsum-—
mats, finns teoretiska berdkningsmetoder f6r bestam-

ning av dynamiska styvheter k, ddr hdnsyn tas

P Ty
till den medsvédngande jordmassan,wvﬁlken daven kallas
fér jordens skenbara massa. Inverkan av denna med-
sviangande massa har utforskats bl.a. av Shekhter (1948),
Pauw (1953), Novak (1957), Klattso (1970), Barkan

(1976) och Lapin (1979). Och den mest k&nda berdknings-
metoden &r av Pauw, vilken anger formler f6r bestdm-
ning av ekvivalenta dynamiska styvheter, kz'x'w'w'
resp. medsvdngande jordmassa.
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Barkans, Rauschs och Savinovs metod

Den forsta typen av berdkningsmetoder, dvs. med hjdlp

av vdrden pa bdddmodulerna Cz, har f6reslagits av

xl(plwl
Barkan, vilken uttryckt sambandet mellan dynamiska

bdddmoduler och styvheter pa foljande s&att:

for vertikala svéd@ngningar

kz = Ry kN/m (5:1)

for horisontella svédngningar
kx =C Ay kN/m (5:2)

f6r vridsvdngningar kring horisontell axel
k. =C. T kN 5:3
© ) ’ m ( )

for rotationssvdngningar kring vertikal axel

k;, =C, I ,kNm (5:4)
b v Tp’

dir A = upplagsytans area, m?
I,Ip = trdghets- resp. poldrt moment hos funda-

mentets upplagsyta, m".

Betr. dynamiska b&ddmoduler c, se kapitel 5.4.

lewlw

Trdghets- och poldrt moment

Med trdghetsmoment avses hdr ekvatorialt yttrdghets-
moment I, som dr lika med summan av alla ytelement dy,
multiplicerade med kvadraten p& sina resp. tyngd-

punktsavstand till en given axel.

Poldrt trdghetsmoment Ip dr ddaremot lika med summan
av alla ytelement dY, multiplicerade med kvadraten pa

sina resp. avstand frdn en given pol (punkt).

Huvudtrdghetsmoment &r trdghetsmomenten kring huvud-

trdghetsaxlarna. Symmetriaxlar &r alltid huvudaxlar.

FOr svdngningsberdkningar av, p& marken placerade,

blockfundament f&r maskiner anvdnds ndstan alltid
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tréghetsmomenten kring huvudaxlar genom tyngdpunkten
av upplagsytan.

y y!
e
B Z X
|
[
§! L A
7 1
Figur 5.1
T = I yRavir S BB 12 (5:5)
X
'S
s 22 d = EaR /12 (5:6)
Py
1= Io=friay =[i(:2 Htyar=g & Iy=LB(L’+B’)/1 2 (5:7)

') N

Troghetsmomentet kring en axel y' parallell med tyngd-
punktsaxeln y blir

Iy,= Iy + e?Y = L®B/12 + LBe? (5:8)
dar Iy = trbghetsmomentet kring tyngdpunktsaxeln
J = ytan
e = avstdndet fradn tyngdpunkten till axeln y'.

Betrdffande trdghetsmoment f&r andra sektionsformer

hdnvisas till formelsamling i Bygg I.

5-13



Whitmans och Richarts metod

Whitman och Richart (1967) fdresldr uttrycken i tabell
5.1 och 5.2 fO6r berdkning av dynamiska styvheter hos
cirkuldra resp. rektanguldra bdjstyva fundament.

Tabell 5.1 Dynamiska styvheter f&6r cirkuldr bdjstyv
platta pad elastiskt halvodndligt medium.

ROrelse Dynamisk styvhet Referens

Vertikal k, 4Gr /(1 - v) Timoshenko och
g Goodier (1951)

Horisontell k. = 32(1 - v)Gro/(7 - 8v) Bycroft (1956)

Vridning kw = 8G23/3(1- v) Borowicka (1943)
Rotation k. = 16/36¢3 Reissner och

¥ o Sagoci (1944)
déar T = plattans radie och

]

skjuvmodul G E/2(1 + v)-skjuvmodul.

Betr. v, E, G se avsnitt 5.2 och 5.4.

Tabell 5.2 Dgnamiska styvheter fér rektanguldr bdj-
styv platta pa elastiskt halvodndligt medium.

ROrelse Dynamisk styvhet Referens
1/2

Vertikal K, =GR, (BL)" # (1= ) Barkan

Horisontell ko= 2(1 + \))GBX(BL)V2 Barkan

Vridning k@ = GBwBLz/(1 -v) Gorbunov-

Possadov (1961)

ddr B och L v&ljs enligt figur 5.1 och vdrden pa BZ,

BX, Bw foér olika fdrhdllanden av L/B f&s ur diagram i

figur 542



3 —— i
[ S EREEnme
[ | P4 ]
L | H it ll/‘/
s | 1 (o i
2 L L | A llio
| R I i i S R R A
$1 | L Ll S s ,"'J_
| oy 5/‘ '+4 B‘
2 H 2 B P | Byl y
| | E s O S 5 =TT 05
| | [] 7z ; B}
= Ly Px B8 2
| | il gy
R 0 A gl I
0 VS O R W A I [ 1illo
[o}] 0.2 04 06 |0 2 4 6 8 10
L/B

Figur 5.2 Koefficienterna 8,, B8,, B, £6r rektanguldra
fundament, Whitman och Richart (1967).

Formlerna fOr de dynamiska styvheterna kZ'x'w'w R
bell 5.1 och 5.2 har erhdllits genom elasticitetsteo-
rin fér bdjstyvt fundament pd isotropt, viktldst, lin-
jdrt elastiskt, halvodndligt medium. D& jordmaterialet
ej helt uppfyller dessa forutsdttningar dr den verkli-
ga fdrdelningen av kontakttrycket en annan dn vid
idealelastiskt material, d&dr berdkningsmdssigt en o&nd-
ligt stor kantspdnning erhdlls. I verkligheten motsva-
ras detta av en lokal, plastisk zon invid Kkanten med
en omfdrdelning av spdnningen som f&ljd. Effekten av
denna kontakttrycksfdrdelning under dynamiskt belasta-
de fundament pd deras respons analyseras ndrmare av
Richart och Whitman (1967) i uppsatsen "Comparison of
Footing Vibration Tests with Theory".

D& en formel f&6r bestdmning av dynamisk styvhet, kW’
saknas i tabell 5.2 rekommenderas vid bestdmning av
detta styvhetsvdrde en tilldmpning av en approximativ
18sning med ett ekvivalent cirkuldrt fundament.
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Finita elementmetoden

De analytiska uttrycken pa de dynamiska styvheterna i
ovan redovisade metoder forutsdtter att fundamentet
ligger pa& ytan av en elastisk undergrund. Detta &r i
verkligheten inte fallet, utan ofta dr fundamentet
grundlagt en bit under markytan och undergrundens
egenskaper varierar med djupet och spédnningarna under
fundamenten. Genom finit elementsimulering av funda-
ment och undergrund kan styvheterna f6r de olika fri-
hetsgraderna, dvs. translationsrdrelser i x-, y-, z-
riktningar resp. rotationsrorelser kring dessa axlar,
bestdmmas. Fordelen med den finita elementmetoden &r
att man med den kan l1l&sa problem med sidvdl komplice-
rad geometri, se kapitel 11, som problem med olinjdra

materialegenskaper, se figur 11.6.

Den grundl&dggande filosofin i den finita elementmeto-
den &r att en kontinuerlig struktur delas upp i ett
begrédnsat antal element, som var f6r sig &dr "l&att"
att analysera. Efter analys av de enskilda elementen
sammankopplas samtliga element genom villkor vid ele-
mentrdnderna till ett system i en systemanalys. Vid
denna sammankoppling erhdlls ett system av linjéra
algebraiska ekvationer, som kan l8sas med avseende pa
de s&kta storheterna i knutpunkterna. FOr en detalje-
rad beskrivning av metoden hdnvisas till Zienkiewicz
(1977)..
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542 Elasticitetsteoretiska samband

och vagutbredning

Allmént

Teoretiska analysmetoder av funktionssambandet mellan
spidnningar, deformationer och vagutbredning i under-
grunden, som &r utsatt for dynamisk belastning, utgadr
frdn olika berdkningsmodeller, vilka approximativt be-
skriver undergrundens egenskaper och som kan l8sas ma-
tematiskt.

De dynamiska belastningarna uppdelas ofta i belast-
ningar med "liten amplitud" och belastningar med

"stor amplitud". vid fdrekomst av dynamiska belast-
ningar med smd amplituder, som &r karakteristiska for
maskinfundament, uppvisar jorden i stort sett elas-
tiska egenskaper. Den enklaste analysen resp. berdk-
ningsmodellen utgdr frdn ett homogent, isotropt, lin-
jdrt elastiskt medium med elasticitetsmodulen E, skjuv-
modulen G, kontraktionstalet v och densiteten p. Med
utgdngspunkt frdn elasticitetsteorin kan man f&r detta
medium beskriva funktionssambandet mellan spdnningar
och deformationer med hjidlp av mediets konstitutiva
ekvation, dvs. Hookes lag, medan vagutbredningen kan
bestdmmas matematiskt med hjdlp av Lamés ekvationer.

Hookes lag

Oz

ZX,

Zy

Ox

Xy
Tyx

ny

Figur 5.3 Spédnningskomposanter.
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Hookes generaliserade lag for isotropt, linjdrt elas-
tiskt medium har samma form i alla ortogonala kocordi-

natsystem och kan skrivas

L]
I

[ox - \)(oy + oz)]/E
[cy - v(cZ + cx)]/E

™
Il

Y
g = [cZ - v(ox + oy)]/E
= (52:9)
ny— Txy 2(1 + v)/E
YYZ= Tyz 2(1 + v)/E
sz= {0 2(1 + v)/E
dar O r oy, @it s Tyz, T oo 8% spdnningskomposan-
ter
Elr Sy, & ny, sz. Y, 5 8 deformationskompo-
santer
E = elasticitetsmodul
v = kontraktionstalet eller Poissons tal.

Sambandet mellan olika deformationskomposanter och

férskjutningskomposanter kan uttryckas

Sy du/9x Y ™ ov/3x + du/dy
ey = 9v/dy Y Ve = ow/dy + 3v/0z (5:10)
e dw/dz Y R du/9z + dw/dx

dar u, v, w ar elastiska forskjutningar i resp.

riktningarna x, y, z.

Hookes generaliserade lag kan skrivas i flera olika

former, exempelvis

= A(le. + e + € ) + 2Ge
x z x

X
oy = A(ex + e+ ez) + 2Gey {5:11)
g. = AX(e. + e + €. ) + 2Ge
z X y z z
dar skjuvmodulen G = E/2(1 + V) (5:1.2)
och A= VE/[(1 + v)(1 - 2v)1] (5:13)

kallas f6r Lamés konstanter.
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Mellan volymandring(dilatation)E==s)(-i—ey+ez (5:14)
och medelspdnningen o =k&+(§ +(§)/3 (5:15)
réder sambandet g =Ke (5:16)
didr kompressionsmodulen K=E/3(1 = 2v) (5:17)

I tabell 5.3 presenteras en sammanst&dllning av vdrdena
pa kontraktionstalet f8r olika jordarter och i tabell
5.4 riktvidrdenapd statiska resp. dynamiska elastici-
tetsmoduler, vilka erhallits genbm f6rstk av Barkan
och andra sovjetiska forskare. Barkan konstaterade en
minskning av kontraktionstalet f&r lera i samband med
att sandhalten Skade. F6r ren lera fann han v = 0,50
och f6r lera med 30 % sandhalt v = 0,42. Richart i sin
tur anger att fér kohesionsjordarter varierar kontrak-
tionstalet v mellan 0,35 och 0,45 och fér sand mellan
0,25 och 0,35.

Tabell 5.3 Riktvdrden pa kontraktionstalet v.
Krasnikov (1970).

Jordart Kontraktionstal
Sand (vattenfattig) 04,25 = .:0,;35
Sand (vattenmdttad) 0,30 - 0,40
Finsand 0,25 - 0,40
Silt 0,30 - 0,45
Plastisk lera 0,38 - 0,50
Halvfast och fast lera, mordn 0,20 - 0,40
Kalk, sandsten, margel 0,15 = 0;30
Granit, gnejs, basalt (sprickfri) 0,15 - 0,30

Granit, gnejs, basalt (sprickig) 0,13 - 0,25
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Tabell 5.4 Riktvdrden pa statiska och dynamiska elas-
ticitetsmoduler enligt Barkan m.fl., Krasnikov (1970).

Jordart Statisk E- 10° N/m2 Dynamisk Ejz-1 0% N/m2
Grovsand 450 - 620 600 - 700
Mellansand 450 - 830 =
Finsand upptill 850 450 - 500
(vattenmat-

tad)

Siltig sand 145 - 510 >
(vattenmdt-

tad)

Silt 310 - 2950 165 - 5100
Lera upptill 2000 480 - 1630
Lossjord 1000 - 1300 -

Ytterligare riktvdrden p& statiska resp. dynamiska
elasticitetsmoduler f&r jorden visas i tabell 5.9.

Tabell 5.5 Elasticitetsmodul f&6r olika kornstorlek
av sand, Barkan (1948).

Kornstorlek, mm B 10°N/m?2
1:525.="1,50 450
1,00 = 7,25 520
0,60 - 0,80 620
0,35 - 0,60 480
0,30 - 0,35 480
0,20 - 0,30 620

Som framgar av védrdena i tabell 5.5 visar Barkans foér-
sGksresultat att elasticitetsmodulen f&r sand paverkas

litet av dess kornstorlek.
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Figur 5.4 Elasticitetsmodul f6r sand a) och lera b)
vid varierande virden pa vattenhalt W.

Resultaten fr&n Barkans laboratoriefdrsck enligt dia-
grammen i figur 5.4a visar att sandens elasticitets-
modul ocks&@ &r ndstan oberoende av vattenhalt och re-
lativt sett litet beroende av variationer hos porta-
let. Det har samtidigt konsfaterats att det motsatta
férh&llandet rdder f6r lera, dir elasticitetsmodulen
dr starkt beroende av vattenhalt (figur 5.4b) och and-
ra fysikaliska egenskaper.

Vagutbredning

Seismiska undersdkningsmetoder anvénds i viss utstrdck-
ning som komplement till dvriga undersdkningsmetoder
f8r bestdmning av jordars elasticitets- och ddmpnings-
egenskaper. De seismiska f&lt- och laboratoriemetoder-
na grundar sig p& det matematiska sambandet mellan
véghastigheterna, P—végornas vp resp. S-vagorna Ve
och elasticitetskonstanterna E, G, v samt densiteten p
i ett jordlager. Fdr att allmdnt redogdra for detta
samband vid elastiska vagors utbredning betraktas ne-
dan endast ett homogent, isotropt, linjdrt elastiskt
odndligt medium med skjuvmodulen G och densiteten p.
En vagrdrelse i detta medium kan beskrivas med f&ljan-
de differentialekvationer, som kallas f&r Lamés ekva-

tioner:

(A + G) (3E/0x) + GV?u = p(d2u/at?)
(A + G) (3E/3y) + GV*v p(32v/at?) (5:18)
(A + G) (0E/32) + GV?w o (d2w/ot?)



dar V2 = 32/0x% + 93%/3%y + 3¥23z?

ar den s.k. Laplace-operatorn i cartesiska koordi-
nater och betrdffande A, G, u, v, w, € se ekv. 5:10,
5212545313 oeh. -5:14:

Genom differentiering av ekv. 5:18, den féirsta med av-
seende pa x, den andra med avseende pd y och den tred-
je med avseende pa z samt genom addering av de d& er-

hdllna ekvationerna f&s
p(32€/0t%) = (A + 2G)V3%e (5:19)
eller 3%2E/3t? = v;sz

e 2G) /p 2 (5:20)
dr hastigheten hos P-vagen, dven kallad for dilata-
tions-, kompressions- eller tryckvag.

Som framgdr av fig. 5.5 utfdr partiklarna vid en P-
vag fram- och dtergdende rérelser, som &r parallella

med vagens utbredningsriktning.

— —— =
Partikel- Utbrednings-
rorelse rikfning

Figur 5.5 Partikelrdrelse vid P-vag.
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Genom att differentiera den andra av ekv. 5:18 med av-
seende p& z och den tredje med avseende pa y samt ge-

nom att subtrahera de d& erhallna ekvationerna fas
p (92 /9t2) (dw/dy - 3v/dz) = G V? (dw/doy — 0v/2z) (5:21)
eller p(325x/3t2) = GV’E)x

2= T 2=
eller 2 mx/‘at Vi v w

dar n

= (9w/dy - 93v/9dz) &r rotationskomponent

och v

(G/o M2 (5:22)

ir hastigheten hos S-vdgen, &ven kallad for rota-
tions- eller skjuvvag.

Partikel-
rorelse
-

B —

Utbrednings-
riktning

Figur 5.6 Partikelrtrelse vid S-vag.

Av figur 5.6 framgar att vid en S-v&g rdr sig partik-

larna vinkelr&dtt mot vdgens utbredningsriktning.

Vagldngden L, enligt figur 5.5 resp. 5.6, definieras
som det minsta avstandet mellan tvd punkter med samma
fasldge och i en elastisk vagrdrelse med utbrednings-
hastigheten v rdder sambandet

v = £fL (5223,

dar f utgdr vagrdrelsens frekvens.
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Vagekvationerna 5:19 och 5:21 visar att under inverk-
an av en yttre kraft i ett homogent, elastiskt o&nd-
ligt medium alstras alltid en v8grdrelse, som endast
innehaller de ovannimnda tv& typerna av vagor, dvs.

P- och S-vagor. Denna vagrdrelse utbreder sig fré&n
exciteringspunkten i alla riktningar och P-v&gen upp-
kommer genom den radiellt verkande tryckspidnningen o
och S-vagen i sin tur alstras av den cirkuldrt verkan-

de skjuvspdnningen rt.

Som framgar av de tidigare hdrledda ekvationerna kan
de elastiska egenskaperna hos ett isotropt, linjart
elastiskt medium bestidmmas med vetskap om vighastighe-

terna v, och v, samt om jordmaterialets densitet p.

P
Vid bestdmning av de elastiska parametrarna anvdnder

man vanligtvis en av nedanstdende tre par konstanter:

- skjuvmodulen G och Lamés konstant X
- elasticitetsmodulen E och kontraktionstalet v
- hastigheten vp och Vi hos P- resp. S-vagor.

Det matematiska sambandet mellan dessa tre par kon-
stanter och &dven fo6r kompressionsmodulen K framgdr av

formlerna i tabell 5.6.
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Tabell 5.6 Sambanden mellan elastiska konstanter.

222;t G, A By o0 Vb' VS

G G E/2(1+v) ov2

A A VE/ (1+v) (1-2v) p (vF-2vZ)

E G(31+2G)/(1+G) E ov2 (3vy —4v2) /2 (v2-vZ)
v A/ 2 (A+G) v (%2—2v52)/2(v§-x}52)

K A+2G/3 E/3(1-2v) p (yZ-4v2/3)

v, [ (x+26G) /p1Y?2 [E(1=v)p (1+v) (1-2v) 12 v,

\A (G/p) V2 [E/20 (1+v) 1Y/2 Vg

v, /v, (6/3+26)/ [(1-2v) /2 (1-v) 1'/2 Vep

Konstanterna &dr alltid positiva, varvid 0 < v < 0,5
=1

och vs/vp< 2 s 02075

I tabell 5.7 anges riktvdrdena pd utbredningshastighe-

terna hos elastiska v8gor i olika jord-och bergarter.

Av ekv. 5:20 och 5:22 framgdr att V> Vgl Om dessa
formler tilldmpas pd& jordar féds for lera med kontrak-
tionstalet v = 0,4, vs/vp = 0,41 och f6r sand vid

v = 032" 'bldr VS/Vp = 0,61.

I vattenmdttad jord utbreder sig P-vagen dels genom
vattnet i porerna och dels genom kornskelettet. Vatt-
nets inverkan kan elimineras genom mitning av S-vagens
hastighet.

I halvodndliga medier resp. massiva kroppar uppstar
dven andra typer av vagor, L- och R-vagor, vilka har
speciella egenskaper och kallas for ytvagor. R-véagen,
dven kallas Rayleighvdgen,kan fortplantas utmed me-
diets resp. kroppens yta med en hastighet v, f6r vil-

R
ken gdller

vp = VSKI/Z (5:24)



Tabell 5.7
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Riktvdrden pd fortplantningshastigheten
hos elastiska vdgor i olika jord- och bergarter.

Jord- resp. Densitet Fortplantningshast. Forhal-

bergarter t/m3 i km/s landet
mellan

P-vag, v, S-vag, Vg Vé/vb

Jordarter

Los, ej vatten- 1,40-1,70 0,1 -0,3 0,07-0,15 0,62-0,40

mdttad fyllning

av sand, silt

m.m.

Grusig sand 1,60-1,90 0,2 =0,5 0,170-0,25 0,62-0,40

Torr sand och 1,40-1,70 0,15-0,9 0,13-0,50 :0,62~-0,55

grus

Mattligt vatten-1,60-1,80 0,75-1,3 0,16-0,60 0,55-0,40

mattad sand

Vattenmdttad 1770-2,;20" 0,3 =1,6 0,20-0,80 0,40-0,10

sand

Finsand 1,60-2,0 0,3 -1,2 0,12-0,60 0,58-0,40

Silt 1,60-2,10 0,3 -1,4 0,14-0,70 0,58-0,30

Plastisk lera 147 =220 0,;5 =2,;8 0,13-1,20 0,40-0,10

Halvfast och 149 =2,60"' 2,0 =3,5 1,10-2,0 0,62-0,40

fast lera

Lossjord 148=14,60 0,;38~0,40 0,;13=-0,14" 10,35

Bergarter

Mdrgel 1,8 =2,60. 1,4 =3,15 0,8 =2,0 0,62-0,40

Sandsten, mjuk 1,8 -2,20 1,5 -2,5 07;8. =1 ;17 0,58-0,30

Sandsten, hdrd 2,0 -2,60 2,0 -4,3 17 =245 0,67-0,55

Sandsten, 17 =220 1,0 =3,0 0,6 =1;8 0,55-0,30

vittrad

Kalksten, hdrd 2,0 -3,0 3,0 -6,5 15 =347 0,62-0,55

Lerig skiffer 2,6 -2,80 2,0 =5,0 T452v~3 ;0 0,62-0,20

Granit, gnejs, 2,40-3,00 3,0 -5,0 147 =340 0,58-0,48

basalt m.m.

sprickfri

Granit, gnejs, 2,70-3,30 4,0 -6,5 2,7 —4;3 0,65-0,58

basalt m.m.
sprickig

Andra material

Betong
stal

r




Faktorn Kl/2 kan bestdmmas av den reella roten till

ekvationen
K3 - 8K2 + (24 - 160a2)K - 16(1 - a?) = 0 (5:25)
dar a2 = (1 = 2v)/(2 = 2v) = G/ (A + 2G)
: : 1/2 A u 1/2
F6r v = 0 erhalls K = 0,87, -f6r v = 0,3 ar K =
6592 ioch 8 v (0,5 HMEE T =1 0796

Ett approximativt vdrde pé& hastigheten A hos Rayleigh-

vdgen kan bestdmmas ur formeln

Vg = vs(0,87 e N 2007060 4 v (5:26)
Partikel-
e L = rorelse
-
—_—
Utbrednings-
riktning

Figur 5.7 Partikelrdrelse vid R-vag.

Av figur 5.7 framgdr att den vdsentliga partikelrdrel-
sen hos R-vdgen &r vinkelrdt mot badde utbredningsrikt-
ningen och kroppens yta. Vagrdrelsen har som synes en

spiralform.

R-v&gorna, som ur praktisk synpunkt dr de viktigaste
f6r byggnadskonstruktdren, &r intressanta av tva an-
ledningar. De representerar dels ca. 67 % av den tota-
la vadgenergin, dels &r den ur Ve berdknade skjuvmodu-
len representativ £6r skjuvmodulen p& en halv R-vag-
ldngds djup. Genom att variera R-vagens frekvens kan
man &ven f& en uppfattning om skjuvmodulens variation

med Gjupet i en och samma jordart.

Vagbildningen samt vdgutbredningen i inhomogena eller
skiktade medier &r béeroende av de enskilda skiktens

egenskaper och andra faktorer.



Vagutbredning i jordar behandlas bl.a. av Rayleigh
(1877, 1885), Barkan, Richart, Graff (1975).

5.3 Skjuvmodulen G (vid dynamisk belastning)

Skjuvmodulen, som dr den viktigaste dynamiska parame-
tern vid bestdmning av dynamiska styvheter enligt Whit-
mans och Richarts metoder kan bestd@mmas experimentellt

eller med hjdlp av empiriska funktionssamband.

Betr. de olika forsodksmetoderna, bdde i fdlt och labo-
ratorium, kan h&nvisas till den mycket omfattande spe-
ciallitteratur som redovisas i "Bibliography on Ma-
chine Foundations" (1978) samt Gereben (1976), Andréas-
son (1979) och Svedinger (1979).

Skjuvmodulen G (vid dynamisk belastning) &r beroende
av olika variabler och Hardin & Black (1968) har
stdllt upp fdljande funktionssamband:

= f(66,e,H,s,To,C,A,f,t,R,T) (5:27)
dar = effektiv medelspdnning
= portal
vibrationshistoria

= vattenmdttnadsgrad

= initiell skjuvspdnning

Oor-! n o ('DOQI [®]
]

= karakteristika hos kornen, sd&som kornform,
-storlek, gradering och mineralogi

= amplitud hos deformationerna

= frekvensen hos vibrationerna

sekunddra effekter beroende av tiden

= jordens struktur

Lo T~ I G v
I

= temperatur inklusive frysning.

Betrdffande sand har det visat sig att for skjuvdefor-
mationer mindre &n 107" ¢ 4dr skjuvmodulen G i stort
sett oberoende av samtliga variabler i ekv. 5:27, med
undantag av effektivspdnningsnivan %) och portalet e.
Darfoér har Hardin och Black (1968) uppstdllt empiriska

funktionssamband enligt



G = f(q), e) (5:28)
vilka baseras' pd undersdkningsresultat av Hardin och
Richart (1963). De semiempiriska formlerna fo&r rund-

kornig sand med portalet e < 0,8 &r

vid . > 96 kN/m?
2 2 /2
G = 69002, 27 =) (8" A1 + ) (5:29)
vid 60 < 96 kN/m?
= 4800(2,12 - e)® (50)3/5/(1 e (5:30)

f6r kantigt material (krossad kvarts) med portalet
e > 0,6 gdller

G =3230(2,97- e’ (5 /(1 + e (5:31)
dar skjuvmodul G och effektivspdnning Eo uttrycks i
kN/m?
och e = portalet
Q) = huvudeffektivspdnningen som uttrycks i

kN/m? erhdlls ur

o, =0,333(5, + 25, ) (/5:32)
dar Gv = vertikgl effektivspdnning, kN/m?
B = horisontell effektivspdnning, kN/m? be-
stdms ur
dp = Koy (5:33)
dar K, dr den s.k. vilojordtryckkoefficienten.

P& basis av senare undersdkningsresultat har Hardin
och Drnevich (1972) uppstdllt nya ekvationer f&r sam-
bandet mellan maximala skjuvmodulen G f&r lera (och
sand) och (1) portalet e, (2) effektivspdnningen q},
(3) dverkonsolideringsgraden OCR, och (4) deformations-

amplituden vid "resonance column"-laboratoriefdrsdk.
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= 3936 (2 = K5 2 :34
Goay = 3230(2,97-e) (ocRg 7 /(1+ ) (5:34)

dar skjuvmodulen Gmax och effektivspdnningen q) ut-
trycks i kN/m2

K d8r en empirisk plasticitetskonstant beroende

av plasticitetsindexen Ip enligt tabell 5.8.

Tabell 5.8 V&drde pd exponenten K i ekv. 5:34.

Ip K
0 0

20 0,18

40 0,30

60 0,41

80 0,48

> 100 0,50

Virdet pa Gmax i ekv. 5:34 motsvarar en skjuvmodul vid
en skjuvdeformation av ca. 0,25 . 10_q% som dr l&gre
dn de vanligen forekommande deformationsamplituderna
vid vibrationer hos maskinfundament. Det verkliga var-
det pd G, dvs. det vdrde som motsvarar den korrekta

deformationsnivdn kan bestdmmas ur uttrycket

el S & s (5:35)
dar Y d&r den aktuella skjuvdeformationen uttryckt
i%

ﬁ:ar en "referensdeformation" definierad med

uttrycket
Y= (Tmax/Gmax) - 100 (5:36)

Den maximala skjuvhdllfastheten Thds bestédms med hjdlp
av Coulomb-Mohrs brotteori
T =[(t§° G sind+c cosd)’- (ﬂ) 5.)%1¥2 (5337)
2 v 2 Vi

max

&



dar Ko dr vilojordtryckkoefficienten

EV dr vertikal effektivspdnning uttryckt i kN/m?

C och ¢ dr effektiv kohesion resp. effektiv
vinkel av inre friktion.

Skjuvhéllfasthetsparametrarna ¢ och ¢ kan bestdmmas
antingen fran treaxliga konsoliderade odrdnerade for-
stk, varvid porvattentrycket mits, eller fran treaxli-

ga drdnerade forsok.

Betrdffande ytterligare empiriska metoder for bestam-
ning av skjuvmodulen kan h&nvisas till Seed och Idriss
(1970) , Anderson och Stokoe (1977) och Hardin (1978) .,
som fdoresldr féljande semiempiriska formel f6r berdk-
ning av den maximala skjuvmodulen

e OCRK(PaOO)!ﬂ/(0:3 + 0,7e?) (5:34a)

dar skjuvmodulen GmaX och effektivspdnningen 60 ut-

trycks i samma enhet som lufttrycket Pa'

Vilojordtryckkoefficienten K,

Vardet pa vilojordtryckkoefficienten KO kan antingen
bestdmmas in situ eller berdknas genom empiriska sam-
band med andra geotekniska parametrar. In situ-bestdm-
ningsmetoder for K, har beskrivits av bl.a. Massarsch
och Fredriksson (1975).

FOor normalkonsoliderat friktionsmaterial har Jaky

(1948) foreslagit f&ljande approximation av K-

Ko =1 - sin¢ (53:38)

dar ¢ &dr materialets inre friktionsvinkel.

Med utgadngspunkt fradn forskningsresultat fran flera
forskare, bl.a. Brooker och Ireland (1965), se diagram-
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met i figur 5.8, har Massarsch foreslagit fdljande sam-

band f6r normalkonsoliderad lera

K =044 ¥ 0,;42- T /100 (:52.39)
o P
K0 fO6r normalkonsoliderad lera kan dven bestdmmas ur
uttrycket
R =053 4 077 (Mg =10;2) (5:40)
[¢] F

som har foreslagits av Larsson (1977) och dar WF ar le-

rans konflytgrdans.
Ko
0.8
0.7
0.6
05
0.4

03 e OSTORD
02 o STORD
01 F

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 Ip

Figur 5.8 Vdrden pd Ko i relation till plasticitets-
index Ip, Massarsch (1979).

Sambanden 5:39 och 5:40 gdller inte f6r leror med orga-

niskt innehd&ll.

For &verkonsoliderade jordar har Schmidt (1967) satt
upp sambandet

- - h -
Ko TR KO OCR (5:41)

ddar OCR dr lerans Overkonsolideringskoefficient (GC/GV)
och K dr vilojordtryckkoefficienten fo6r den normal-
konsoliderade jorden enligt ekv. 5:38, 5:39 och 5:40
och GC dr forkonsolideringstrycket.

Fo6r sand varierar exponenten h mellan vdrdena 0,3 och
0,5. FOr lera varierar h med lerans dradnerade frik-

tionsvinkel enligt

h = sin(1,2 ¢) (5:42)
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5.4 Dynamiska b&ddmoduler

Allmant

om man vill definiera den dynamiska b&ddmodulen o kan
man sidga att den &r det kontakttryck py som uppstédr da
det vid dynamisk belastning uppkommer en fjddrande de-
formation hos ett element i undergrunden pa en ldngd-

resp. vinkelenhet.

Den dynamiska bdddmodulen C; bdr ej blandas ihop med
den statiska bdddmodulen C.. Den statiska bédddmodulen
bendmns ofta proportionalitetskonstant och definieras

med hjdlp av

Grs= PL/ S = tanms, N/m? (5:43)
dar S statisk last per ytenhet (kontakttryck),
N/m?
§ = sdttning eller sidofdrskjutning hos funda-

mentet, m.

Den statiska sammantryckningen av undergrundends be-
stdr av en elastisk och ‘en plastisk del och deras in-
bérdes forhdllande visas pd ett fdrenklat sdtt i figur
5497

0 P:;,p
-Pd+Pd
3N
[
S| | L
o LN
o ‘:d\ \ <
0 L\ 0
Y w
1 A

)

Figur 5.9 Sambandet mellan sammantryckning av under-
grunden och kontakttrycket.
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Vid avlastning av undergrunden minskar deformationen
med andelen 8o1 och blir lika med Gp] , vilket visas i
figur 5.9 med linjen AB. Vi antar att vid ytterligare
pa- resp. avlastningar av undergrunden sker deforma-
tionen linj&rt l&ngs linje AB. Sammantryckningen Seq
representerar den fjddrande andelen och dpl den plas-
tiska (irreversibla) andelen av den totala deformatio-
nen &, . Om under den statiska belastningen av funda-
mentet dven dynamiskt kontakttryck t py upptrdder, som
resulterar i dynamiska deformationer t84, blir den dy-

namiska bdddmodulen

Ly & pd/éd = tanoy, N/m3 (5:44)
F6r de olika svdngningsr&relserna som behandlats i
kapitel 3 kan b&ddmoduler uttryckas pd& nedanstiende

satt.

Vertikal svidngning

P.(t)

Figur 5.10

C, = dynamisk bdddmodul i vertikalled, som upptrédder
vid vertikal dynamisk last P, (t), vilken ger upp-
hov till jamnt fordelat kontakttryck Pz, N/m?.

Forh&llandet mellan lasten per ytenhet och undergrun-
dens deformation i vertikalled uttrycks

(@]
|

= p,/2z, N/m® (5:45)

dar z elastisk deformation i vertikalled, m.



Horisontell svingning

Pt [T
: :—. —— -’——— ) X
== ! = =
z

Figur 5.11

Cx = dynamisk bdddmodul i horisontalled, som upptra-
der vid horisontell dynamisk last P% SIS e T T
ken ger upphov till j&@mnt fdrdelad horisontell
skjuvkraft P, N/m? .

Férh&llandet mellan lasten per ytenhet och undergrun-
dens deformation i horisontalled uttrycks

= 3 :

Cx px/x, N/m (5:46)
dar x = elastisk deformation i horisontalled, m.
Vridsvingning

Figur 5.12

C(p = dynamisk bdddmodul vid oj&émnt fdérdelat kontakt-
tryck, som upptrdder vid inverkan av moment
Mw(t), som orsakar en vridning kring horisontell
y-axel och ger upphov till "trianguldrt" fordelat
kontakttryck eMw/I under fundamentet, ddr e ar

avstindet fran fundamentytans tyngdpunktsaxel.
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Férhdllandet mellan lasten per ytenhet och undergrun-
dens elastiska deformation uttrycks

= 3 -
C‘p M@/Iw, N/m (5:47)
dar ¢ = elastisk deformation vid vridning, radian.
I = trdghetsmoment hos fundamentets upplags-

yta med avseende pa axeln som gdr genom
denna ytas tyngdpunkt och &r parallell med

axeln y, m".

Rotationssvingning

Y
A\
// .‘
\obin
1 2
0,z %
\—" '
Ty My A
Figutr 5:13 — =
v
C, = dynamisk bdddmodul vid fundamentets rotation, som

v

upptrdder vid inverkan av momentet M¢(t)' vilken
orsakar vridningen av fundamentet kring den lod-

rdta tyngdpunktsaxeln z.

Férhédllandet mellan belastningen och undergrundens dy-

namiska deformation uttrycks

C, =M/I N/m?3 5:48
" w/pw, /m ( )
dar Y = elastisk deformation vid rotation som &r
lika med fundamentets vridvinkel, radian
Ip = poldra troghetsmomentet f6r fundamentets

upplagsyta, m".
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Berdkningsmetoder

Dynamiska b&dddmoduler Cz'x'w'w kan bestdmmas antingen
genom fdltundersdkningar eller genom berdkningar med
tabellvirden fr&n handbdcker. Nedan visas de vanligen
anvidnda berdkningsmetoderna av Rausch, Barkan och
Savinov (1953), vilka betraktar undergrunden som ett
homogent, isotropt, viktlést, linjart elastiskt medium.

Bland de dvriga teoretiska berdkningsmetoderna for be-
stimning av dynamiska b&dddmoduler bér framst nadmnas

metoder av

- Lorenz (1953, 1960) vilken betraktar undergrunden
som ett olinjdrt elastiskt medium

- Lapin (1977) vilken tar h&nsyn till inbdddningsfor-

h&dllanden m.m.

De nyligen omarbetade sovjetiska maskinfundamentnormer-
na rekommenderar en empirisk metod som baseras pa
forskningsresultat av Lapin fradn undersdkning av dyna-
miska styvheter resp. bdddmoduler hos 300 maskinfunda-
ment med uppliggningsytor fr&n 0,5 till 3700 m?. Under-
sdkningarna omfattade olika jordarter sdsom fin-, mel-

lan- och grovsand med olika fasthet, silt och lera.

De dynamiska b#dddmodulerna &r beroende av flera fakto-
rer bl.a.:

- jordarternas fysikaliska egenskaper

- amplituden hos den dynamiska kraften, figur 33
- storleken p& den statiska lasten, figur 5.14a

- storleken p& uppldggningsytan, figur 5.714b

- geometriska formen hos denna yta m.m.



C. N/cm3 Cyx. N/cm?
200 120
200 A 100 -
160 |- 80 -
120 ot 60 -

80 o L

A y 20

0 1 1 1 1 0 1 1 1 1

1 2 3 4 N/cm? 0510 " 15 "~ 20'm
Pz VA

Figur 5.14 Variationer hos dynamiska biddmoduler
Czrxrp 1 relation till kontakttryck p, (a) resp. stor-
lek hos upplagsytan (b), Savinov (1964).

Rauschs metod

I sin metod utgar Rausch fr8n grundens elasticitetsmo-
dul E och har modifierat Winklers modell av undergrun-
den, ddr vdrdet p& bdddmodulen delvis dr beroende av
storleken resp. formen hos fundamentets uppldggnings-
yta, figur 5.15.

Cg N/cm®
300
250
200~
150 [

100

0
0 35 81 15 20m
VA

Figur 5.15 Sambandet mellan dynamiska bdddmodulen och
fundamentets uppldggningsyta samt jordart.
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Bidddmodulerna bestdms ur fo&ljande formel

for statisk vertikal last
c, = ES/BA’/Z (5:49)

f6r dynamisk vertikal last
ey, = B, R (5:50)

dar Es resp. Ed dr undergrundens statiska resp.dy-

namiska elasticitetsmodul enligt tabell 5.9
A ar fundamentets upplagsyta

B dr koefficient, vilken beror av sidofdrhdl-

landena hos den rektanguldra fundamentsulan

enligt:
Sidofdrhdllanden a:b 1:1 1:2 1:4
Koefficient B , 0,45 0,42 0,35

Ovan angivna vdrden pa koefficienten B g&dller under
férutsdttning att E-modulen dr konstant ned till dju-
pet t. Djupet t kan uppskattas till 1,0 - 1,6 ganger
den minsta fundamentbredden f&r sidoférhdllandena 1:1
till 1:4. Vvid forekomst av fastare lager (t.ex. berg)

inom detta djup minskar vdrdet pa B.

Dynamisk b&dddmodul vid vridsvédngningar kring en hori-
sontell axel, dvs. vid ojdmnt fordelat kontakttryck
bestdms ur formeln

Co. =1 600C (5:51)

och dynamisk b&dddmodul i horisontell led uppskattas
till

Cx =1/3 Cz = 12/3 Cz (5:52)



Tabell 5.9 Statiska och dynamiska elasticitetsmoduler
enligt Rausch.

Jordart E-modul i N/m? x 10

Statisk, Es Dynamisk Ed

Friktionsjordarter:

Lost lagrad sand, runt 400 - 800 1500 - 3000
Lost lagrad sand, kantig 500 - 800 1500 - 3000
Medium lagrad sand, runt 800 - 1600 2000 - 5000
Medium lagrad sand, kantig 1000 - 2000 2000 - 5000
Grus utan sand 1000 - 2000 3000 - 8000
Singel eller makadam 1500 - 3000 3000 - 8000

Kohesions- och mellan-

jordarter:

Fast lera 80 ~-: /500 1000 - 5000
Halvfast lera 60 - 200 1400 - 1500
Morédnlera 60 = 500 1000 - 5000
Plastisk lera 40 - 80 500 - 1500
Mj&dla 30§ = 80 300 - 1000
Dy, gyttja o.d. 20 = 50 100 - 300

Barkans metod

¥

|

Ol — | X
T Gl

3 o%,_.__.x
s

Figur 5.16 Barkans y
berdkningsmodell.

I sin metod utgdr Barkan fr&n k&nda formler av
Schleicher (1926) och Gorbunov-Possadov (1249) fo&r
forskjutningar hos en bdjstyv rektanguldr platta vid
belastning av ett isotropt, viktldst, elastiskt halv-
odndligt medium. Med insdttning av beteckningarna en-
ligt ekv. 5:1 t.o.m. 5:4 fOr dynamiska styvheter i
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ovannimnda formler erhdlls f&ljande uttryck for dyna-

miska bdddmoduler

1/2

i B'ZE/(1 - VA (5:53)
c, =B, E/(1 = vBl) (1 +v)al? (5:54)
=B - 2 /2 ~
Cw BwE/(1 v3) a (5:55)
dar B, B' s Bb = koefficienter som beror av den

rektanguldra ytans sidoférhdllande a = a/b en-
ligt tabell 5.10

E,v = undergrundens elasticitetsmodul resp.
kontraktionstalet

A = fundamentsulans yta.

Tabell 5.10 Koefficienten 8' i formlerna 5:53, 5:54
och 5:55.

o =% B', B B

02 W22 1762 0,53
0,333 113 1,65 0,53
0,5 1,09 T2 0,52
1 1,06 1,98 0,50
155 10,07 2,24 0,45
2 1,09 2,50 0,42
3 1513 2,97 0,37
5 122 3,59 0,29

Fér en kvadratisk (o = 1), bdjstyv platta erhdlls

c, = 1,06E/(1 - v2)p? (5:56)
c, =1,06E/(1- 0,5v) (1 + v)aY? (5:57)
G 108 A et (5:58)
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Fran data i tabell 5.10 kan konstateras att storleken
pé koefficienterna 8',, B'yr @m varierar relativt litet
f6r olika vdrden pa o och pd detta sdtt kan formlerna
5:56 t.o.m. 5:58 anvdndas vid approximativ berdkning

av fundament med sidofdrh&llande 1:3 <a < 3:1.

Enligt ekv. 5:53 t.o.m. 5:55 bdr fdrh&llandet mellan ko-

efficienterna C,, resp. C for tva fundament med lika

22
geometrisk utformning men olika upplédggningsytor A
resp. A2 vara omvdnt proportionellt mot roten av f&r-

h&dllandet mellan dessa ytor, dvs.

CZI/CZZ = (Az/A1)1/2 (559
I verkligheten &r emellertid &ndringsfdrloppet, spe-
ciellt vid ytor A >10 m?, betydligt l&ngsammare. P&
grund av detta och andra experimentella rén rekommen-
derar Barkan i sin bok konstanta virden p& C,, enligt
tabell 5.11, for olika jordarter och fundament med
uppldggningsytor A > 10 m?.

Tabell 5.11 V&drden p& bdddmoduler enligt Barkan.

Klass Fasthet Jordart Tilladtet Bdaddmodul
statiskt c. 107 N/m?
z
tryck

= 10° N/m?

T LOs Lera, siltig < ) 3
lera med sand,
16st lagrad sand

1y D Medelfast Siltig lera med 1,5 - 3,5 = 275
sand, mellanlag-
rad sand

LIT Fast Lera, siltig 3:5 = 5 5.:~="10

lera med sand,
sand, grusig
sand, ldssjord

Iv Berg > 5 >10

Tabellvdrdena gdller f6r fundament med ytan A > 10 m?.
Vid A < 10 m? multipliceras tabellvirdena med (10/A}/2.
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F6r praktiska berdkningar anger Barkan féljande var-

den pa& 6vriga bdddmoduler

CX =0,5 Cz(vid Vit 220531 = 0;5)
c. = 2,0<C
© z
Cw =1,5 CZ
Savinovs metod lp
z
0?—--—»X
YV
a - OT—-—-—-»——X
Figur 5.17 Savinovs l
berdkningsmodell.

I sin metod utgar Savinov fran Filonenko-Borodits
(1940) berdkningsmodell, ddr undergrunden utgdr ett
linjdrt, elastiskt medium av Winkler-modell. P& detta
underlag ldggs ett homogent och i alla riktningar
spdnt membran, vilket placeras pd s& s&att att inga
friktionskrafter uppstdr mellan detta membran och un-
derlaget. Vid franvaro av membranet skulle underlagets
vertikala deformation under jamnt fordelat tryck P,
vara z = pz/Cz. Vid ndrvaro av membranet och samma be-
lastning P, beskrivs den vertikala deformationen z hos

underlaget genom integralen av differentialekvationen
q(32z/9x? + 3%?z/3y?) - sz = b (5:60)
vid givna randvillkor, dar g dr membranets spdnning.

For att forenkla berdkningarna har Savinov valt en mo-
dell enligt figur 5.17, dar i stdllet for ett helt

membran tva spdnda membranstrimlor, som korsar varand-
ra, liggs pd underlaget. Med hjdlp av denna modell och

jadmviktsekvationerna for en bdjstyv rektanguldr platta,



som belastar underlaget pd membranstrimlornas Over-—

lappningsomrdde, bestdms sambandet mellan underlagets
bdddmoduler och fundamentsulans dimensioner samt det
statiska kontakttrycket. De av Savinov hdrledda form-

lerna f6r dynamiska bdddmoduler &ar

c, = C[1 + 2(a + b)/aa] (p/po)‘/2 (5:61)
= 1/2 s
G = c [1 + 2(a +3b)/AAl (p/p,) (5:62)
c, = d[1 + 2(a + b)/aal (p/p ) (5:63)
dar a, b = fundamentsulans mdtt, ddr b &r l&ngden

av fundamentsidan som dr vinkelrdt mot

svdngningsplanet, m
A = fundamentsulans area, m?

o) = aktuellt statiskt kontakttryck under

fundamentet, N/m?

P =0,2 - 105 N/m? , referenstryck vid for-
stk da Co och do bestdmdes

q)n%,A =koefficienter som beskriver underlagets
elasticitet och som ej &r beroende av
fundamentmdtt.

De experimentellt bestdmda vdrdena pa C, uttrycks i
N/m*® och visas i tabell 5.12.
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Tabell 5.12 Klassificering av undergrunden f&r ma-
skinfundament, Savinov.

Klass Fasthet Jordart C°-1O7N/m3
(vid py=
0,2 - 10° N/m?)

T LOs Lera och silt (IL 2 05 75) 0,6
Sandig lera (IL > 1,0) 0,6

II Nagot Lera och silt (0,5 < IL < V0,75 0,8
fast Sandig lera (105 < IL < 1,0) 1,0

Lost lagrad, vattenmdttad 172

finsand (e > 0,8)

TEL Medel- Lera och silt (0,25 < IL < 0,5) 2,0
ERes Sandig lera (0 < Ip < 0x5) 1,6

Mellan- och fast lagrad fin- 1,4
sand (e < 0,8)
Mellan- och grovsand oberoende 1.08
av lagringstdthet och vatten-
halt

v Fast Lera, mordnlera (IL < 0) 3,0
Sandig lera (. % 0) 22
Block-, stenjord 2,6

IL = (W - Wp)/(wL = Wp) dr flytindex

e ar portal.

Sambandet mellan Co resp. do och undergrundens elasti-
citetsparametrar E resp. v har definierats med hjdlp
av féljande formler

= ; 4 » 3
Co =1,7 10 Eo/(1 V) (5:64)
e =l 10" E,/(1 +v)(1 - 0,5v) (5:65)
dir E dr grundens elasticitetsmodul i N/m? bestdmd

vid laboratorieprov med ett litet statiskt
tryck, p, =1 +10*-2 - 10"* N/m?

v dr kontraktionstalet, som varierar mellan
0,8 = 10,5,

7-13



Genom dividering av ekv. 5:64 och 5:65 fas

d° = Co(1 - )/ = 0,5v) (5:66)
och med insdttning av medelvdrdet v = 0,4 blir

dO = 0,75 Co (5:67)

Vid experimentella undersdkningar av maskinfundament-
svdngningar har man konstaterat att storheten A i ekv.
5:61 - 5:63 dr oberoende av grundfdrhdllandena och va-
rierar ganska lite. FO6r praktiska berékningar kan an-

tas

Virdena pd& bdddmodulerna i tabell 5.12, som baseras pa
flera undersdkningsresultat samt formlerna 5:61 - 5:63
publicerades av Savinov fdrsta gdngen &r 1953. Av fi-

gur 5.74a framgdr att de teoretiskt bestdmda baddmodu-

lerna vdl Overensstdmmer med understkningsresultaten.
De primdra vdrdena i tabell 5.12 har reviderats succes-
sivt &r 1955 och 1964.

5+5 Sammanfattning

Skjuvmodul, kontraktionstal, b&dddmodul

De erforderliga parametrarna for bestdmning av de dy-

namiska styvheterna k skjuvmodulen G, kontrak-

2% "o’
tionstalet v och de dynamiska bdddmodulerna Cz,x,w,w
skall helst bestdmmas genom undersdkningar in situ.
Skjuvmodulen och kontraktionstalet kan dven fastst&dl-
las genom undersdkningar i laboratorium, men dessa
parametrar kan bestdmmas exakt endast genom lampliga
forsdk pd byggnadsplatsen. D& s8dana f6rsdk dr ganska
komplicerade kan man alternativt anvédnda de empiriska
resp. teoretiska berdkningsmetoderna som redovisats

tidigare.
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Skjuvmodulen G kan berdknas med hjdlp av de semiempi-
riska formlerna 5:29, 5:30, 5:31, 5:34 och 5:34a. Kon-
traktionstalet v kan hdrledas fran skjuv- och elastici-
tetsmoduler med hjdlp av formlerna i tabell 5.6 eller
kan hdmtas fr&n handbdcker, t.ex. enligt tabell 5.1.
Som framgdr av denna tabell varierar kontraktionsta-
let mellan 0,25 och 0,40 f£6r friktionsjordar resp.
mellan 0,30 och 0,50 fbr kohesionsjordar och darmed
rekommenderas att vid approximativa berdkningar anvan-
da medelvdrden: v = 0,33 for friktionsjordar resp.

v = 0,40 f6r kohesionsjordar ovanfdr grundvattenytan

och v = 0,50 under grundvattenytan.
Dynamiska bdddmoduler kan berdknas med hjdlp av
Rauschs, Barkans och Savinovs metoder, vilka redovi-

sats tidigare.

Dynamiska styvheter

Det kan konstateras att alla ovan redovisade ber&dk-
ningsmetoder, dvs. av Barkan, Rausch, Savinov och
Whitman-Richart, har sina begrinsningar, beroende pa
det stora antalet faktorer, som paverkar dessa styvhe-
texr, bl.a.:?

- storleken p& den statiska lasten (kontakttrycket)

- storleken p& den dynamiska lasten (kraftamplituden)
- storleken och formen pa kontaktytan

- grundldggningsdjup m.m.

Samtidigt med detta fdrutsdtter alla dessa metoder att
fundamentet vilar pd ytan av ett viktldst, isotropt,
homogent, linj&drt viskoelastiskt medium. I verklighe-
ten placeras emellertid de flesta blockfundamenten un-
der markytan och jordarnas egenskaper skiljs frén de
ovan antagna. Hir nedan redogdrs fo6r de mest aktuella

begrdnsningarna.
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Figur 5.18 Berdkningsmodeller f6r fundament pd jorden.
a) Winklers modell
b) Elastisk halvrymd
c) Filonenko-Borodits' modell.

Rauschs metod

Rausch utgdr frdn den modifierade Winkler-modellen,
figur 5.18a, f6r undergrunden d& han delvis tar hé&dnsyn
till storleken resp. formen hos fundamentets uppldgg-
ningsyta. Samtidigt som han anger formlerna f&r endast
tvd bdddmoduler C, och Cw forsummar han initialspdn-

ningens inverkan p& deras védrden.

Barkans metod

I sin metod for bestdmning av dynamiska bdddmoduler
utgdr Barkan frdn beridkningsmodellen f&r elastiskt
halvodndligt medium, figur 5.18b. Vid bestdmning av dy-
namiska styvheter modifierar han den primdra berdk-
ningsmodellen, som anvdnts vid berdkning av bdddmodu-
ler, pa sa s&tt att han anvdnder konstanta vdrden pd

CZ f6r alla ytor, vilka &r stbrre &n 10 m?. Det har pa-
visats att detta forfarande battre motsvarar de verkli-
ga forhdllandena. Samtidigt bortser han, liksom Rausch,
fréan de r&dande statiska spinningsférhdllandena, d&
hans riktvdrden p& bdddmoduler, enligt tabell 5.11, en-
dast &r beroende av den tilldtna och ej den aktuella

grundpékénningen.
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Savinovs metod

Savinovs berdkningsmodell, enligt figur 5.18c, utgdr
ndgot sorts "medelvdrde" mellan Winklers modell och
modellen f8r elastiskt, halvodndligt medium. I sin me-
tod tar Savinov hdnsyn b&de till storleken och formen
p& fundamentets uppldggningsyta och till den aktuella
grundp&kdnningen. Resultaten fran flera verifierade
vibrationsmdtningar p& utfdrda maskinfundament uppvi-
sar att vdrdena p& de teoretiskt berdknade dynamiska
styvheterna med hjidlp av formlerna 5:61 - 5:63 vdl
dverensstdmmer med de verkliga vdrdena pa dessa styv-
heter hos fundament med uppl&ggningsytor < 150 m?. D&
sambandet mellan vdrdena pd bdddmodulerna och den sta-
tiska grundpdkinningen har kontrollerats, enligt Savi-
nov (1970), endast for p < 10° N/m? kan rekommenderas
att formlerna 5:61 - 5:63 ej anvdnds vid maskinfunda-

ment ddr den statiska grundpdkdnningen pz>1,5°105N/m2.

Whitmans och Richarts metod

I sin metod f6r bestdmning av dynamiska styvheter ut-
g&r Whitman och Richart fr&n samma ber&dkningsmodell
som Barkan anvidnder f&r bestdmning av dynamiska badd-
moduler, dvs. bdjstyvt fundament och isotropt, elas-
tiskt halvodndligt medium. Enligt formlerna f&r dyna-
niska styvheter kz, kx i tabell 5.2 &r dessa styvheter
proportionella mot roten av uppldggningsytan. Under-
sdkningsresultat av flera sovjetiska forskare visar
att de verkliga férh&llandena liknar de teoretiska en-—
dast i allmdnna drag och avvikelserna kan bli patagli-

ga vid fundament med stora uppldggningsytor.

Ett belysande exempel pd& denna foreteelse utgdr re-
sultaten fr&n Barkans undersdkning av tva maskinfunda-
ment med lika sidofdrhdllanden och uppldggningsytor,
%-= 90 m* och A, = 1,5 m?, didr det konstaterades att
kzx= 4230 - 107 N/m® och ko =162 = 107 N/m?®. Om man
skall anvdnda vardet pa kzzfér att bestdmma den dyna-
miska styvheten k21 med hjdlp av foljande formel fran

tabell 5.2
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G8, (BL)'/* /(1 - v)

f&s k. kzz(Al/Az)]/2=162 - 107 (99/1,5)/% = 1254 - 107 3/m?,
dvs. att det teoretiskt beridknade virdet pa kZI ar ca.
3,4 ganger mindre &n det som bestdmdes genom undersdk-
ningar.

Fran detta och andra forskningsresultat kan konstate-
ras att vdrdena pa de verkliga dynamiska styvheterna
k, och k, hos stora fundament &r h&gre &n de teore-
tiskt bestd@mda v&rdena med hjidlp av formeln i tabell
52

Finita elementmetoden

Fordelarna med finit elementsimulering &r att man har
mdjlighet att studera inverkan av olika konstruktiva
utformningar och varierande egenskaper hos undergrun-
den. Elasticitetsmodulen kan t.ex. gdras variabel med
djupet. En av nackdelarna &r att man pd grund av kost-
nadsskdl och programvarubrist mdste begrinsa analysen
till plana problem och statisk simulering, Fredriks-
son (1982). For praktiska &ndam&l &r troligen en sa-
dan analys tillré&cklig, om den kopplas med praktiska
erfarenheter och uppféljande mitningar. Vid &tgédrder
pPd befintliga fundament kan sdkert den skisserade tek-
niken ge védrdefulla bidrag, eftersom man d&r har moj-
lighet att genom mdtningar p& det befintliga fundamen-
tet kontrollera utgdngsldget. Genom en FEM-simulering
av den tdnka atgdrden kan man beddma dess effekt, som

exemplifieras i kapitel 11.3
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6 JORD SOM DAMPANDE UNDERLAG

6.1 Allmdnt

I svdngningssystemet maskin-fundament-jord, som be-

skrivs generellt med rdrelseekvationen
mZz + cz + kz = P(t) (3:1)

dar ¢z = )
energiférluster fdrorsakade av bade inre och yttre

utgdr dimpkraften, forekommer alltid

dampkrafter, vilka &r riktade mot rdrelsen. Skulle
idealelastiska system, som ej orsakar energifdérluster,
existera skulle t.ex.egensvdngningen framkallad genom
en enda stdt hos ett hejarfundament pagd under obe-

grdnsad tid.

Den inre ddmpningen som fdrorsakas av inre energifdr-
lusthysteresis kallas £8r materiald&@mpning (Dp) och
den yttre dédmpningen som uppstdr av energins utbred-
ning i grunden kallas for geometrisk ddmpning (Dg).

Eftersom dessa olika dampningskrafter ur fysikalisk
synpunkt utgdr olika typer av dampning, sdsom viskéOs,
hysteresis- och friktionsd&mpning, skulle en exakt
matematisk l6sning bli mycket komplicerad och svar att
genomfdra i praktiken. Darfdr &r det fordelaktigt att
pa& enklaste sdtt bestdmma sambandet mellan de damp-
krafter som forekommer i det verkliga svdngningssyste-
met och den ekvivalenta ddmpning som ger samma energi-
férluster. I litteraturen finns ett flertal metoder
f&r karakterisering av dessa dampkrafter och f&r be-
stédmning av deras samband med ekvivalent dd@mpning.

Dessa metoder kan indelas i tva huvudgrupper, dar

- den ekvivalenta totala d&mpningen (D) utgdr summan
av den ekvivalenta materialdd@mpningen (Dm) och den

ekvivalenta geometriska dé@mpningen (Dg).
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- den ekvivalenta totala ddmpningen (D) &r lika med

systemddmpningen.

Vad gdller de metoder som anvdnds mest i praktiken och
vilka presenteras nedan gdrs antagandet att bade den
inre, den yttre och den totala ekvivalenta d&mpningen
dr linjdrt viskds, eftersom denna typ av d&mpning dir
dampkraften &r proportionell mot hastigheten hos det

svdngande fundamentet, m&jliggdr enkla berdkningar.

I litteraturen forekommer &ven ett flertal olika stor-
heter, som beskriver ddmpningsegenskaperna hos ett
svdngande system. I grundekvationen 3:1 bestdmmer
ddmpningskoefficienten ¢ storleken p& ddmpkraften

-Fd = cz. Som referensfaktor anges dampkvot D, vilken
enligt ekv. 2:31 &r

D = c/2(km=c/c_ (6:1)

5 = vz _ :
dar cc = 2 (km) = meo (6:2)
och w, = (k/m)l/2 dr egenvinkelfrekvensen f6r oddm-

pat system.

Med insdttning av beteckningar enligt ekv. 6:1 och
6:2 i ekv. 3:1 erhdlls

z + 2Dwoé + w;z = P(t)/m (6:3)

Ett experimentellt sdtt for faststdllande av ett sys-
tems dédmpning &r att bestdmma det logaritmiska dekre-
mentet § definierat som den naturliga logaritmen av

férhdllandet mellan tvd pd varandra f&ljande maxividr-

den av ett systems utslag, figur 2.8, ekv. 2:34 och 2:35.
8 = 1n(z1/2z;) = 21D/ (1 - D?)¥2 (2:34,2:35)

Vid smé& D-védrden, som &r aktuella f&r maskinfundament,

blir enligt figur 6.1

8= 2mD (2:36)
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Figur 6.1 Logaritmiskt dekrement § som funktion av D.

Med kinnedom om det logaritmiska dekrementet § &dr det
méjligt att med hjdlp av diagrammen i figur 6.1 bestém-
ma storleken pd da@mpningskvot D.

Kidnner man till den dynamiska f&rstoringsfaktorn, Reaay
se ekv. 2:59, dr det ocksd mdjligt att bestdmma storlek-
en p& dimpningskvoten.Denna dr omvédnt proportionell mot
den maximala fdrstoringsfaktorn, vilken uppstar vid

resonans, d&, vid smd védrden pd D, w/wg = 1.

bres = 1/2D (2:59)

ddrmed blir

B S0 /R0 (6:4)

6.2 Materiald&mpning

Materiald&mpningen D, paverkas, enligt Hardin och
Drnevich (juni 1972), av ett flertal variabler i ekv.
5:27. Det logaritmiska dekrementet kan t.ex. erhdllas ex-
perimentellt vid "resonant column"-£f8rs&k genom stdng-
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ning av vibrationskdllan och registrering av amplitud-
ens minskning med tiden.Av tabell 6.1 framgdr virdena pa
ekvivalent materialddmpning angivna av olika forskare.

Tabell 6.1 Riktvdrden pa materiald&@mpning i olika
jordarter.

Jordart Ekvivalent Dn Referens

Torr sand och 0,03 - 0,07 Weissman och
grus Hart (1961)
Torr och vatten- 0,01 - 0,03 Hall och Richart
mdttad sand (1963)

Torr sand 0,03 Whitman (1963)
Torr och vatten- 0,05 - 0,06 Barkan (1962)
mdttad sand resp.

grus

Lera 0,02 - 0,05 Barkan (196€2)
Siltig sand 0,03 - 0,10 Stevens (1966)
Torr sand 0701 = 0,03 Hardin (1965)

Seed och Idriss (1970), figur 6.2, fdresldr virden pa
ekvivalenta materialdd@mpkvoter Dm i svdngningssystem

maskin-fundament-jord som &r mindre &n 0,04.

=

= \ 5\
S 015 =\
g NI
= N Z\] Sand
3010 R BN
< Q €N -
i 2 N --
£ 005 CEN
= Vattenmattad

/ lera

0 N

~b

10 102 162 16"

SKJUVDEFORMATION | %

Figur 6.2 Materialddmpkvoter f£f6r sand och lera,
Seed och Idriss (1970).

Betrdffande empiriska berdkningsmetoder av material-

dampkvoter kan h&dnvisas till Hardin och Drnevich
(juli 1972).
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6.3 Geometrisk da@mpning

Metoder for bestimning av den ekvivalenta geometriska
dampningen i svdngningssystemet maskin-fundament-jord,
Reissner (1936), Hsieh (1962) och Lysmer (1965)0a, base-
ras pd elasticitetsteorin och utgdr frén en teoretisk
svdngningsmodell f£6r ett cirkuldrt bdjstyvt fundament
pa isotropt, elastiskt halvodndligt medium. I samband
med 1&sningen av uppgiften infdrde Reissner en dimen-

sionslds "masskvot" b ("mass ratio")
b = m/prg (6:5)

dar m = summan av massor hos svédngande fundament
och maskin
r = radien hos den cirkuldra kontaktytan

p = jordens densitet.

Lysmer modifierade Reissners och Hsiehs uttryck for

masskvot for vertikal svdngning till
B_=(1 - v)b/4 = (1 - v)m/dpr, (6:6)

och Hall (1965) anger fdljande uttryck fér masskvoter

f6r horisontell resp. vridsvadngning:

f6r horisontell svadngning

o v o 3 %
Bx = (7 8v)m/32 (1 \))pr0 (6:7)
fo6r vridsvangning
— = 5 -
Bw = 3(1 v)Jw/Soro (6:8)

Richart et al (1970) anger i sin tur f&8ljande uttryck
f6r masskvot

foér rotationssvadngning
— 5 -
Bw = Jw/pro (6:9)

F6r de olika dd@mpkoefficienterna c hos den ekvi-

Z'X’(.D'lb
valenta geometriska dimpningen fdr ett cirkuldrt b&j-
styvt fundament har Lysmer resp. Hall och Richart

stdllt upp féljande samband

f6r vertikal svéngning

c, = 3,422 (0GYY (1 - v) (6:10)
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f6r horisontell svdngning

c, = 18,4(1 =v)x2(6) Y2 A7 - 8v) (6:11)
f6r vridsvéngning
- " 1/2 ) A
o O,85}(pG) /(1 vy (1 ++ Bw) (6:12)
f6r rotationssvdngning
& 1/2 ;
cy, = 4(ByeG) "/ (1 + 2B) (6:13)

Med insdttning av cz'x’@'w enligt 6:10 - 6:13 i ekv.
6:1 och med beteckningar f&r masskvoter enligt 6:6 -
6:9 erhdlls foljande uttryck for ekvivalenta dédmpkvo-

ter fOr geometrisk dd&mpning Dg:

for vertikal svdngning
o 1/2 :
Dgz--0,425/Bz (6:14)
f6r horisontell svdngning .
- 1/2 3
be 0,288/Bx (6:15)

f6r vridsvé@ngning
D, = 0,15/(1 + B)B_Y* (6:16)
f6r rotationssvdngning
Dgw =0,5/(1 + ZBw) (6:17)

Vdrdena pa dessa dampkvoter kan &dven besté@mmas med

hjdlp av diagrammen i figur 6.3.

Uttrycken 6:10 - 6:13 resp. diagrammen i figur 6.3 re-
dovisar sambandet fO0r ekvivalenta da@mpkvoter f&r geo-
metrisk dd@mpning vid svdngning av ett styvt cirkulart
fundament placerat pd elastiskt halvodndligt medium.
Ett rektanguldrt fundament med dimensionerna a x b
konverteras till ett ekvivalent cirkuldrt fundament

med radien r, enligt:

vid translationsrdrelse

r = (ab/m)'? (6:18)



vid vridrorelse
L= (ab®/3m) ¥ (6:19)

vid rotationsrdrelse

r = [ab(a? + b?)/6w]Y/* (6:20)
(o]

dar b

]

fundamentets ldngd (i svdngningsrdrelsens

riktning).

10 T T T T T

Figur 6.3 Ekviva-
lenta ddampkvoter
f6r svédngning av
bdjstyvt cirkulédrt
fundament p& elas-
tiskt halvoandligt
medium, Richart et
al (1970).

EKV. DAMPKVOT D

MASSKVOTER Bz By.Bgy.By

6.4 Systemddmpning

Whitmans metod

Whitman (1972) fdresldr att effekterna av material-
och geometrisk d&mpning sld&s ihop och anger fd&ljande

uttryck f6r systemets totala dampning

vid vertikal svdngningsrorelse .
D, = o,49(m/pr03)'1/2 (6:21)

vid horisontell svdngningsrdrelse

b, = 0,31(m/pr°3)-1/2 (6:22)

vid pendelsvdngningsrdrelse

D, = 0,05 + 0,1 (L3, /prS1V® +[1+ (@ /40e )] (6:23)
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dé&r m = fundamentets massa plus maskinens massa

som svdnger i fas med fundamentet
r = effektiv radie hos fundamentet

J = masstrdghetsmoment hos fundamentet samt
den del av maskinen som svidnger med i fas
med avseende pa horisontell axel, som lig-
ger i uk-fundamentet och gdr vinkelridtt

mot svdngningsplanet
p = jordens densitet.

Whitmans uttryck ger vdrden pd de totala d&mpningskvo-
terna fOr translationssvdngningar, som dr mindre &n
vdrdena pa dadmpningskvoterna fdr endast geometrisk

dédmpning enligt ekv. 6:14 och 6:15.

Ehlers metod

I sin metod betraktar Ehlers (1942) undergrunden som
en viktlds fjdder och samtidigt som en ddmpare med

ddmpkvoten D.

/&\ I

/ \ <
lz Q \I
/ .

Figur 6.4 Ehlers modell f&r bestimning av d&dmpkvot D.

D = 0,5(ph/p,)"? (6:24)

ddr enligt figur 6.4
ps = Q/A = kontakttryck orsakat av statisk last
h = Al/2 = h6jden av tryckfdérdelningskonen, _
vilken antas vara lika med roten av

uppldggningsytan



o = jordens densitet.

Ehlers bortser fran materialddmpning och kallar d&mp-
kvoten D f8r "systemddmpning", vilken enligt ekv.
6:24 dkar med vdxande upplagsyta och/eller minskade

pakdnningar under fundamentet.

Pavliuks metod

I sin metod utgdr Pavliuk (1936) fran f6ljande forut-

sdttningar:

- att det f6r varje rorelseriktning endast finns en
ekvivalent ddmpkraft, som motsvarar alla energifdr-

lusterna i det aktuella svdngningssystemet.

- att dessa dadmpkrafter — en f6r varje rdrelserikt-
ning — dr proportionella mot resp. svadngningshas-

tigheter, dvs. dr av viskOs karaktér.

- att undergrunden utgdr ett viktldst, viskoelastiskt

medium i en modifierad Winkler-modell.

Med dessa forutsdttningar har Pavliuk fdreslagit £f&1-
jande sdtt for formulering av forhdllandet mellan f&r-
flyttningar (vridningar) i olika riktningar (plan) hos
fundamentet och tillhdrande reaktioner hos ett linjart
viskoelastiskt underlag.

Rz = kz(z + ¢ZZ) = kZz + kz¢zé (6:25)
Rx = kx(x + ¢XX) = kxx + kx¢xk (6:26)
Ly = kw(cp + %&b) = kww et km%(b (6:27)
L, =k, (v + %{u) = kb + k9 (6:28)



11z

dar ¢Z,x,w,w dr ddmpmoduler m&tt
i sekunder
kzz, kxx, kww, kww dr aterfdringskrafter

(fjddringskrafter)

) & dr ekvivalenta damp-

och kz¢z, kx¢xx, kw¢ww, k¢ ¥

krafter for resp.
svangningsform

¢

dar kz¢z' kx¢x' kw¢w’ k utgdr ekvivalenta

AR

visk6sa dampkoeffi-

cienter c
Z'X'(D’l!)

Med dessa forutsdttningar far differentialekvationen
3:1 £O0r tvungna, vertikala ddmpade své@ngningar ut-
trycket

mz + k2¢zé + k,z = P(t) (6:29)

Med insdttning av beteckningar enligt ekv. 2:15 och
2431

2, = 1/2
e = kz/m och D, = cz/2(kzm)
far ekv. 6:29 uttrycket
Z+ ¢ w2 z+ w2 z =P(t)/m (6:30)

O 0oz

som vid jadmfoérelse med ekv. 6:3 ger foljande samband
for ekvivalent dampkvot for vertikal svdngning

D, = 0,5¢,w4, (6:31)
Ekvivalenta ddmpkvoter for de Ovriga svadngningsformer-
na kan uttryckas analogt med ekv. 6:31.
(6:32)

Dy = 0,5¢, wox



(@)
|

= 0,56 050 (6:33)

D, = O,5¢wwow (6:34)

Det forsta riktvdrdet pa ddmpmodulen ¢, och ¢, bestédm-
des experimentellt p& 30-talet av Pavliuk, varvid kon-
staterades att vdrdena p& resp. dédmpmoduler varierar
litet, dvs. dkar ovidsentligt med minskat statiskt kon-
takttryck P, - Resultaten fr&n senare midtningar av
tvungna fundamentsvdngningar uppvisar att den ekviva-
lenta d&mpmodulen f6r vertikala svdngningar dr ca.

1,5 - 2,0 ggr. stdrre &n dampmodulerna f6r de andra
svdngningsformerna. De nyreviderade sovjetiska normer-
na SNP-II-79 fbresldr fdljande samband f6r dédmpmoduler
resp. dampkvoter:

D= D‘p = 0,6 B (6:35)
D, = 0,3 D, (6:36)
by =lb o SCDRETH, (6:37)
By = 0,3 ¢, (6:38)

Virdena pa o f6r olika jordarter baserade pa mdatning-
ar pa fullskaliga maskinfundament av Savinov (1979)

visas i tabell 6.2.

De l&gre vdrdena pa ¢Z i tabell 6.2 gdller vid statiskt
kontakttryck B, = 15 N/cm? och de hégre £&r B = 4 N/cm?

Redovisade vdrden i tabell 6.2 avser fundament place-

rade p& ytan, dvs. utan sidofyllning.

8-13



Tabell 6.2 Riktvdrden pa ddmpmodul ¢Z, Savinov (1979).

Jordart ¢ i sek

I. Ej vattenmd@ttade jordar:

Mellan- och grovsand 04,005 = 0,007
Finsand (e > 0,6) 0,007 - 0,010
Fast siltmordn och sandig 0,005 - 0,006
lera
Fast lera 0,004 - 0,006
LOs sandig lera (e > 0,6) 0,006 - 0,008
Los silt och lera 0,011

IT. Vattenmdttade lerjordar: 0,005

6.5 Sammanfattning

Allmént

De erforderliga parametrarna for bestdmning av ddmp-
ningsegenskaperna hos svédngningssystemet maskin-funda-
ment-undergrund kan bestdmmas mest exakt genom l&mpli-
ga forsdk pa prototypfundament. Materialddmpningen, som
utgdr en brdkdel av den totala ddmpningen i systemet,
kan &dven faststdllas genom undersdkningar i laborato-
rium. D& f6rsdk pd prototypfundament bdde &r komplice-
rade och kostsamma, samtidigt som d&@mpningen relativt
sett d@r av sekunddr betydelse vid svdngningsberdkning-
ar av maskinfundament, kan man anvdnda de empiriska
eller teoretiska berdkningsmetoderna, vilka redovisats
tidigare, ndmligen:

Materialddmpkvoterna D kan bestdmmas med hjdlp

zlxl(plw
av

- tabellvdrden enligt tabell 6.1 eller

- empiriska formler av Hardin och Drnevich (1972).

Dampkvoterna D for geometrisk dadmpning kan be-

erl(prw

stdmmas med hjdlp av

- teoretiska formler av Lysmer o a, enligt ekv. 6:14 -
6:17 eller motsvarande diagram i figur 6.3

- teoretiska formler av Hsieh (1962).
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Dampkvoterna D fo6r total dampning i systemet.

z'x"@"Y

(systemddmpning) kan bestdmmas med hjdlp av

- teoretiska formler av Whitman, enligt ekv. 6:21 -
6:23

- teoretisk formel av Ehlers, enligt ekv. 6:24

- empiriska formler av Pavliuk, enligt ekv. 6:31 -
6:34 samt tabellvdrden pa ddmpmoduler ¢z'x'm’w en-

ligt tabell 6.2.

Alla dessa metoder for bestdmning av den ekvivalenta
dimpningen fdrutsdtter att fundamentet vilar pd ytan
av ett viktldst, isotropt, homogent och linjdrt visko-
elastiskt medium. I verkligheten placeras emellertid
de flesta blockfundamenten under markytan och jordar-
ternas egenskaper medfdr att undergrunden egentligen
bdr betraktas som ett heterogent, anisotropt och olin-
jidrt elastoplastiskt medium. Detta har till £61jd att
alla metoder har sina begrdnsningar och dr beroende av
i vilken grad den berdknade ekvivalenta ddmpningen
dverensstidmmer med den verkliga dampningen i systemet.
Hir nedan redogdrs i korthet fér de mest aktuella be-
grédnsningarna vilka uppmdrksammats fré@mst genom mat-
ningar pd verkliga fundament och genom forskningsre-
sultat av Barkan (1977).

Metod av Richart med material- och geometrisk ddmpning

Metoden anvdnds av Richart for svadngningsberdkning av
fundament och den i grundekvationen 3:1 ingdende ddmp-
ningen dr summan av separata effekter av material-
resp. geometrisk ddmpning, dvs. D = Dm + Dg' Om man
enligt tabell 6.1 antar vdrdet Dm = 0,05 som en typisk
dampkvot fdr materialdampning och sedan jamfdr detta
vdrde med motsvarande vadrden pd ddmpkvoter f&r geomet-
risk d&mpning enligt diagram i figur 6.3 kan man upp-
skatta det relativa bidraget fr&n de bada typerna.
Hirvid framgdr tydligt att vid rena translationssvdng-
ningar dr den geometriska ddmpningen sa dominerande
att materialddmpningen kan forsummas vid berdkningar.
Vid rotations- och vridsvédngningar ddremot dr den geo-

metriska démpningeh liten och speciellt vid vridsvang-



ningar kan de bada ddmpningstermerna D och Dg vara

av samma storleksordning.

Det har konstaterats av Whitman resp. Barkan att de
med hjdlp av elasticitetsteorin berdknade vdrdena pa
geometriska dadmpkvoter &r betydligt stbrre dn de verk-
liga. Av Barkans forskningsresultat, som redovisas i
figur 6.5,framgdr att virdena pd& den teoretiskt beridk-
nade geometriska ddmpningen enligt Hsieh (1962) &r

2 - 3 ggr. stdrre &n den verkliga systemddmpningen.
Vid sin analys anvdnde Barkan (1977) experimentellt
bestdmda vdrden pa egenfrekvenser och ddmpkoefficien-
ter for vertikala svadngningar hos olikartade maskin-
fundament. Dessa data bestdmdes tidigare vid undersdk-
ningar av inverkan hos medsvdngande jordmassor p& fun-

damentsvdngningar, vilket redovisas i Barkan (1976).

Amm Amm
05t 05}
0.4t 04F
03 03}
02 02}
7’
01t 01}
e
— 1 1 0) _1 (l) -1
0 50 100 150 200 sek. 0 50 100 150 200 sek.

Figur 6.5 Diagram utvisande de verkliga (heldragna
linjer) och enligt Hsiehs formel berdknade svadngnings-
amplituderna, Barkan (1977).

Metod av Whitman och Ehlers med systemdd&mpning

Det kan noteras att vdrdena p& den totala d&mpningen
vid translationssvdngningar enligt teoretiska formler
av Whitman &r mindre &n vdrdena pd enbart den geomet-
riska dé@mpningen enligt Hsieh eller Lysmer. Kontroll-
mdtningar saknas, vilka skulle redogdra fOr noggrann-
heten hos Whitmans resp. Ehlers' metoder for best&m-
ning av systemddmpningen. Ehlers' metod rekommenderas
av Rausch (1959), som sjdlv i de flesta praktiska fall

brukar fdrsumma inverkan av ddmpning.



Metod av Pavliuk

Praktiken har pavisat, enligt Savinov och andra forska-
re, att de av Pavliuk fdreslagna sambanden enligt ekv.
6:25 - 6:28 tillridckligt vdl dverensstdmmer med verk-
liga férhdllanden. Samtidigt har konstaterats att den
ekvivalenta ddmpningen som bestdmts med hjédlp av
Pavliuks formler brukar vara mindre &n den verkliga.
Detta kan fdrklaras med att tabellvdrdena pé& démpmodu-

lerna ¢ har bestimts genom mitningar pa funda-

lelq)lw
ment placerade p8 ytan av halvodndligt medium, ndr
dessa fundament i verkligheten oftast ligger under

markytan.

Slutsatser

Genom analys av ovan presenterade metoder kan dras den
slutsatsen att virden pd den verkliga démpningen i
svdngningssystemet maskin-fundament-undergrund ligger
mellan vdrdena pd& den ekvivalenta ddmpningen, som be-
rdknats med hjdlp av elasticitetsteorin enligt Hsieh,
Lysmer och Richart och vdrdena pa den ekvivalenta ddmp-
ningen, éom bestdmts med hjdlp av Pavliuks formler och
tabellvirden pd& ddmpmoduler. Detta styrks genom under-
sbkningsresultat av forfattaren, se kapitel 11 och be-
ridkningsexempel 15:1, som redogdr fOr styvhet och damp-
ning hos ett horisontellt svdngande fundament med di-
mensionerna 0,9x0,4 x0,25 m. Det kan antas att den
ddmpning som bestdmts med Whitmans metod, som ligger
mellan vidrdena p& d&@mpning bestdmda med Pavliuks och
Richarts metoder, bdst 6verensstdmmer med verkliga for-

h&llanden.



7 SVANGNINGAR AV BLOCKFUNDAMENT

7% T Fri oddmpad svdngning

Vertikal svangning

-
-+

Figur 7.1 Fri vertikal
svdngning.

Differentialekvationen f&r vertikal, fri svd@ngning hos

ett blockfundament kan uttryckas analogt med ekv. 2:13

mz + kzz =0 (713
eller 2 + w2 z =0 (7:2)
oz

och egenvinkelfrekvensen Wy, blir

= Ve = 1/2 A
W, (kz/m) (g/zs) (7:3)
dar m = Q/g dr kroppens (fundament och maskin)
massa
k dr underlagets dynamiska styvhet i

vertikal riktning

z = Q/kz dr underlagets statiska sammantryck-

ning under tyngden Q.

Med insdttning av ekv. 2:7, w = 2If, samt vdrdet
g = 981 cm/s? i ekv. 7:3 erhd8lls egenfrekvensen

fLE E')/(zs)’/2 sek ~' (Hz), om z_ uttrycks i cm.
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Rotationssvidngning
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Figur 7.2 Fri rotations-
svangning.

Differentialekvationen f6r fri rotationssvdngning kan
uttryckas analogt med ekv. 7:1 for fri vertikal svdng-

ning

|
o

b+ kb= (7:4)

I
o

eller 1§ + w2 ¥ (7:5)

och egenvinkelfrekvensen hos rotationssvdngningen blir

=Rk e 756
oy = (ky/3y) (7:6)
dir J¢ = gystemets masstrdghetsmoment med avseen-
de pd rotationsaxeln
kw = underlagets dynamiska styvhet vid rota-
tionsrdrelse.
Pendelsvdngning

Pendelsvingningar orsakas av horisontala dynamiska
krafter, vilka inte &r riktade i den vagrdta huvud-
axelns riktning. De vagrdta elastiska huvudaxlarna
ligger normalt i upplagsytans plan och en horisontal
dynamisk kraft ger endast upphov till en ren vagrdt
férskjutning, om kraften &r riktad i den ena vagrdta
huvudaxelns riktning. Sk&rningspunkten C mellan de

ba&da huvudaxlarna dr systemets elastiska centrum.



Eftersom en horisontellt verkande kraft i praktiken
sdllan gdr genom den elastiska medelpunkten C kommer

de upptrddande svdngningarna att bestd av horisontella
parallellsvdngningar och vridsvdngningar. Dessa samman-—
satta svdngningar, vilka utfdr tva vridande svdngnings-
rérelser omkring tvad fasta punkter p& den lodr&dta hu-

vudaxeln kallas pendelsvadngningar, figur 7.3.

Figur 7.3 Berdkningsmodell f&r pendelsvdngning.

Det har ocksad konstaterats att det i praktiken, vid
extrema fjddringsegenskaper hos underlaget, t.ex. hos
slanka stddpélar, kan uppkomma grinsfall, dir en
svdngningsrbrelse dominerar hos den sammansatta pendel-
svdngningen, dvs. antingen den horisontella parallell-
svédngningen eller vridsvdngningen. I dessa fall kan
svdngningsberdkningen fdrenklas och utfdrs endast for
den dominerande svadngningsrdrelsen. Betrdffande teore-
tisk analys av denna problemstdllning se kommentarer
till ekv. 7:24.

Om systemet i figur 7.4 rubbas ur sitt jamviktsldge
med hjdlp av en horisontellt riktad stdt och direfter
utan yttre paverkan tilldts &tergd till detta jadmvikts-
ldge utfdr systemet fria pendelsvidngningar. Med hjdlp
av D'Alamberts princip kan villkoret f£f6r den dynamiska
jé&mvikten uttryckas matematiskt medelst f6ljande
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differentialekvationer

m¥ = IX (7:7)
Jéw = IM (7289
dar m = Q/g &r kroppens (fundament och maskin)
massa
J dr kroppens masstrdghetsmoment med av-

seende pd axeln Oy som gar genom krop-
pens tyngdpunkt och &dr vinkelrdt mot
svdngningsplanet, JO enl. formel 7:28a

X, @ dr den horisontella forflyttningen av
tyngépunkten resp. kroppens vridnings-
vinkel vid samma tidpunkt

X dr summan av x-komponenterna hos yttre
krafter
M dr resulterande moment av yttre krafter

kring axeln Oy.

a) b) c)
y N
= | e
I | y ﬁ' / l 7-|\~
o ] / L

E C1\W =7 ==
Z //z

Figur 7.4 Berdkniangsmodell for fri a) pendelsvdngning,
b) vridsvdngning och c) horisontell svédngning.




Om man skall bortse fran energifdrluster i fundament-
kroppen och undergrunden, dvs. dampningen, paverkas
systemet endast av kroppens tyngd och undergrundens
reaktion, vilket kan uttryckas:

IX = =k x + k_ho (7:9)
X X
IM = —kww + k,hx - k h%+ Oho (7:10)
dar k, = underlagets dynamiska styvhet i horison-

tell riktning

k(p = underlagets dynamiska styvhet vid vridrd-
relse

h = avstdndet mellan kroppens tyngdpunkt och
upplagsytan.

Som framgar av differentialekvationerna 7:7 och 7:8
f6r pendelsvidngning utgdr dessa en ekvation f£8r en se-
parat parallell horisontell svdngningsrdrelse och en
ekvation f8r en separat vridsvd@ngningsrdrelse. D& det
vid extrema fjddringsegenskaper hos underlaget kan
uppkomma gréansfall, ddr endast en av dessa svadngnings-
rbérelser dominerar, betraktas férst dessa svdngnings-

rérelser separat var for sig.

Ekvationen for enbart fri vridsvd@ngning kring en hori-
sontell axel, som gar genom systemets elastiska cent-

rum C enligt figur 7.4b, kan uttryckas analogt med ekv.
7:8

J¢ = -k @ = - 7:11
(0 = IM = Qhp - k@ = (Qh - k)o@ (7:11)

Il
o

eller 6 + w; (0] (7:12)

©®

och egenvinkelfrekvensen hos vrzidsvdngningen

wop = [(k, = Qn)/J 12 (7:13)
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dar J_ =J_+ mh? = systemets masstréghetsmoment
med avseende pd en vagrdt hu-
vudaxel, som gar genom syste-
mets elastiska centrum C och &r
parallell med axeln Oy.

Ekvationen fdr en ren horisontell egensvéngning enligt

figur 7.4c kan uttryckas

mx = IX = -k x (7:14)
eller x + w? x = 0 (7:15)
ox

och egenvinkelfrekvensen hos den horisontella svang-

ningen

= 1/2 :
Wy (kx/m) (7:16)
Med insdttning av vdrden pd yttre krafter enligt ekv.
7:9 och 7:10 i differentialekvationer f&r pendelsvang-
ning, ekv. 7.7 och 7.8, erhdlls: ;

mx + k. x = k hg =0
X x
(7:17)
5 e 3 s
Jéw + (kw + kxh Qh)o kxhx 0

Med ins&dttning i ekv. 7:17 av vdrden pa egenvinkelfrek-
venserna . och A enligt ekv. 7:13 och 7:16 samt

beteckning
Y =J0/JC (7:18)

erhdlls ett homogent system av tva linjdra differen-
tialekvationer med konstanta koefficienter

.. 2 - 2 =
ot WosX = Wox ho =0
(7:19)
& 2
Yo + [wo

¢ 7 kel J0 ~WE (1 = yixhi=0



De partikuldra integra.=rna till ekv. 7:19 tecknas

X = A sin (wot ¥ %)
(7:20)

0} B sin (wot + a)
ddr konstanterna A, B och o bestims ur begynnelsevill-

koren hos systemet.

Med insdttning av vdrden p& x och ¢ i ekv. 7:19 och
enkla omformningar féas
e e oK e
Wi, = w)A hw? B =0
(7:21)
-w? (1 - + [w? + - g =~ yu?]B =
2.t Y)A/h [wow (1 Ywl YW2lB = 0

Ekvationen 7:21 f&r en 18sning ej lika med noll endast
ndr systemets determinant &dr lika med noll

) -hw?
ox o ox
A(w;) * =0 (7:22)
-2 = 2 - 2 - 2
wox§1 Y)/h ww + (1 y)wox yws

Genom utveckling av determinanten och enkel omformning
far ekv. 7:22 uttrycket

P DRI, B 2 Nid g gl At = %
A(wo)T on «”ox th wow)ub + moxwow 0 (7:23)

ur vilken f&s egenvinkelfrekvenser hos pendelsving-

ning
W= (2y)  (eRtut d [(@akkELE = v o2 1YY
01,02 ox o ox oY ox o

(7:24)

Horisontell svdngning och vridsvdngning bildar tva
grdnsfall hos pendelsvdngning som teoretiskt kan f&r-
klaras pa foljande s&dtt. Den vdgrdta egensvdngningen
med vinkelfrekvens woxskulle férekomma vid odndlig
8kning av underlagets dynamiska vridstyvhet km, dvs.

km = @, Den fria vridsvdngningen skulle d&remot
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uppkomma vid odndlig 6kning av underlagets dynamiska
styvhet kx, dvs. k, = . Mellan egenvinkelfrekvenserna
;W hos pendelsvdngning och gransfrekvenserna

01 02

w och w rdder fdljande samband
ox oy

w < w < W och w < w < w
01 oX 02 o1l oY 02

Vid k&nda vdrden pa woxoch Wop kan egenvinkelfrekven-

serna W, , och Woy l4tt berdknas ur
2 2
w = W 7325
01,02 owﬁx,z ( )

Koefficienterna Q och Bg som dr beroende av forh&l-
=2 2 & %%
landena § wox/mo(p och Y Jo/Jé, kan bestdmmas med

hjdlp av diagrammen i figur 7.5.

B2
1.00 y=09— .y
— T 1
0.80 g ’i;z::li
Bl A / /(_1
15.0 y=04 0.60
y=05.
10.0 =] =06 0.40
// y=07
// r=08
25 / y=09
5.0 e 0.20
(0] 0
0 1.0 20 30 4.0 5.0 0 1.0 20 30 4.0 5.0
2 2 2 2
= Ww w = w
& o ot % “ox/ o0

Figur 7.5 Diagram for bestdmning av koefficienterna
Bl och Bszr vinkelfrekvenser hos pendelsvdngningen.

Om, enligt figur 7.3, strdckan 00' = A utgdr amplituden
hos forflyttningsrdrelsen x, enligt ekv. 7:20, och vin-
keln 00,0' = B utgdr amplituden hos vridrbrelsen ¢ bdr
férh&llandet Yy = A/B vara lika med avstandet mellan sy-
stemets tyngdpunkt 0 och vridpolen 01 resp. 02.

Detta forhdllande mellan amplituderna A och B kan be-

stammas ur ekv. 7:21 och far uttrycket

L QF
O N®
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r = A/B = m’oxh/(mox m;) (7::26)
dar r = polavstdndet, dvs. avstadndet mellan syste-

mets tyngdpunkt och vridpolen 01 resp. 02,
enligt figur 7.3.

Ur ekv. 7:26 framgar att

- ndr fundamentet svédnger med den ldgre vinkelfrek-
2. AL i3y 2 s 2 Ty a2
vensen, dvs. wo w°l< W55 blir W (%l >0 £ >0
och amplituderna A och B har samma tecken. Svdng-
ningsrdrelsen utgdr en vridsvdngning omkring en
horisontell axel, som gdr genom polen 0, pd avstdnd
r, frdn systemets tyngdpunkt
= iR C R i
r woxh/(wox moz) (7:227)
- ndr fundamentet svdnger med den hdgre vinkelfrek-
vensen, dvs. wé = w;2> wéx fadr amplituderna A och B
olika tecken och fundamentet utfdr vridande svang-
ningsrdrelse omkring en axel, som gdr genom polen

02 pad avstand r, frdn systemets tyngdpunkt
., = w2 ch/ (w2, S ) (7:28)
2

Inverkan av fdrh&llandet Vv = JO/Jc pd vinkelfrekvenser
hos pendelsvdngningar framgdr ur ekv. 7:24 resp. dia-
grammen i figur 7.5. Variationer i detta f6rhdllande

visas 1 diagrammet i figur 7.6, ur vilket framgdr att

grédnsvdrdet Y » 0,25 vid slanka fundament.

Masstrdghetsmomentet f&r blockfundament med avseende
péd axeln y i figur 7.6, som gdr genom tyngdpunkten 0

resp. det elastiska centrumet C, blir
Jé = m(a? + hf)/12 (7:28a)
J.= g +mh?=J +mhi /4 =ml(a®+h})/12+h, /4]

&2

Y =3 /3 = (a+h})/(a® +4h]) = [(1+h}/a%) (1+4h}/a?)]
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% Y
/y/y ] ==
I / §
7l iy
;—--—WLF{_ |
b
A7
v
% y/ g 1 Rt T hy
a

Figur 7.6 Diagram visande y = J_/J_.

72 Tvungen oddmpad svadngning

Vertikal svdngning

l Pz=Pzosin ot

= X
i S ) R _’%”—//7

Y
Z

Az

Figur 7.7 Tvungen vertikal svdngning.

Ekvationen fOr systemets tvungna svdngning kan uttryck-

as analogt med ekv. 2:43:
mz + kzz =B sin wt (7229)

Amplituden hos tvungen svadngning:

= /m(w - w? )—P /k 1= 2/uu2 )— zo/kz (7:30)

d&r n, =141 —w’/m;z) = dynamisk fo6rstoringsfaktor.



Under inverkan av blockets tyngd Q erhdlls en statisk,

elastisk, vertikal fdrskjutning
z = Q/kZ
och med ins&ttning i ekv. 7:30 fés
Az = uzsto/Q (7:31)

Rotationssvéngning

¥
My =Myg sin ot
A
// :
( /\‘/'/XA\V
\ — %
- X0,z
A My 2
/ \ //
o
\

Figur 7.8 Tvungen rotationssvéngning.

Liksom tid'gare vid tvungen vertikal svd@ngning dr den
stbérande kraften (momentet) M¢ i jamvikt med den ater-
forande och trdghetskraften. Om den storande kraften

dr harmonisk, dvs.
M¢ = M¢051n wt (7:32)
och ldggs till differentialekvationen 8:4 erhdlls

Y = M, sin wt (7:33)

Jw¢ +k o

Y
Ekv. 7:33 beskriver tvungen svdngningsrodrelse omkring

rotationsaxeln z med amplituden

A /J

b = Moy Woy T W) =M/, (1m0t agy) =u My, i

d&r uw =1/(1 - w’/wéw) = dynamisk foérstoringsfaktor.
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Pendelsvangning

Fall 1: systemet paverkas av den horisontella kraften

Py

a) b) c)
Py =Py sinot Mg =Pyo hg sinot

P l, AX
I‘\'—7/ B=Pyosinot ! ’H'_

T80 1
0 ‘. 7 0 X
1R R (Rl | =T
];< =@7Fr 7EEE C, ez
/z z

Figur 7.9 Berdkningsmodell fOr tvungen a) pendel-
svdngning, b) vridsvd@ngning och c) horisontell svadng-
ning.

Om systemet i figur 7.9a pdverkas av en yttre horison-
tell periodisk kraft Px utfdr systemet tvungna pendel-
svdngningar. Differentialekvationer for denna svdng-
ningsrdrelse, utan hdnsyn till d&mpkrafter, erhdlls
genom komplettering av ekv. 7:17 f8r fri pendelsvadng-
ningsrdrelse med den aktuella stdrande kraften Px och

far uttrycket

mx + k x - k hp =P sin wt
X X X0

(7:35)
X Ze e % ;
J&p+ (kw + kxh Qh) @ kxhx Pxoho sin wt
Med insdttning av tidigare beteckningar
= /2 = w 1/2 5y %
wo =k R = (e = Qn) AT Y Y = T /T otes
5> 2 & 2 = :
X + wg X woxhw (Pxo/m) sin wt
(7:36)

D 2 o 2 A - = s
YO + [wow+ (1 Y)wox]tp “’ox“ Y)x/h (Pxoho/Jc)s:Ln wt

9-13
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Den partikuldra l&sningen av ekv. 7:36 blir
X = A_ sin wt
X

(7:37)

= A sin wt
® ©

dar Ax och Aw = svdngningsamplituder vid tvungen

svangning.

Med insdttning av vdrden pd x och presp. deras andra

derivator i ekv. 7:36 fas

A= Pxo[1 + (1 =-v)(h+ ho)u%x/l'nu&p- sz/w;(p]/kx A (7:38)
ALp = Pxo(h + ho)[1 - hw?*/(h + hb)w;x]/RUP (7:39)
dar A= Yk o~ wh) (w;2 = @) Suf, wE (7:40)

Vid fdrsumning av termen Qh¢ (som relativt sett dr mi-
nimal) i ekv. 7:35 kan ekv. 7:38 och 7:39 forenklas
och uttryckas

AX = Pxo (kw + kxh2 = Jow2 it kxhho)/Al (7:41)
A@ = Pxo[(kX - mw’)h0 + kxh]/A1 (7:42)
dar A, = mJo(wgl— W) (wd, = W) (7:43)
eller A, ‘= mJow“ i T (kwm + k J )w? (7:44)

I praktiska fall kan berdkningen av forskjutningsampli-
tuderna vid pendelsvdngningar hos maskinfundament for-
enklas dnnu mer. I likhet med berdkning av fria pendel-
svdngningar kan man vid berdkning av horisontella
svdngningsamplituder i fodljande fall anvdnda sig av

approximationer enligt nedan:
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a) vid a > 3h,;

Pa= Pxo sin ot

—
i
T b |
hy I 'T X
/éj . ==
zt |
a  ||Ax
|
A, = P, Ak, - mw?) (7:45)
b) vid a < 0,5h
P=Pyo Sinwt
= S A
ho 7
Iy
ey !I/ 12X Iy
)
h |
= ==
[l
B Awh (7:46)
och R B M ) 7 ks J w?) (7:47)

Ndr A, resp. A, &ar kdnda kan man ldtt bestdmma for-

(0}
flyttningsamplituderna i &vre kanterna hos fundament

och den horisontella amplituden blir

A1x= Ax 27 hlA(p (7:48)

och den vertikala amplituden blir

AIZ = aAw/Z (7:49)



T3 Dampad svadngning

Eftersom praktiken har pdvisat att,vid diémpade sving-
ningar hos blockfundament, berdkningsmodeller med

Pavliuks fOrutsdttningar, enligt ekv. 6:25 - 6:28, ger
resultat som ligger ndrmast de verkliga fdrh&llandena
anvidnds i berdkningsformlerna nedan hans ddmpningska-

rakteristika, dvs. ddmpmodulen ¢.

Vertikal svéngning

Med Pavliuks forutsdttningar fadr differentialekvatio-
nen f6r fria, vertikala, d&@mpade svdngningar uttrycket
(jfr. ekv. 6:29 och 6:30):

mz. + K dok+ k z=v0 (7:50)
zhz z
eller Z + ¢ _ w? 2z + w2 _ z =0 (7:51)
2z OZ 0oz

och egenvinkelfrekvensen w blir analog med ekv. 2:32.

dz

Wy, = Wy, (1 =DM =u_[1-(0,5,0 )12 (7:52)
Av ekv. 7:52 framgar det att ddmpningen reducerar
egenvinkelfrekvensen. Samtidigt har konstaterats att i
praktiken dr denna minskning relativt sett svag. Vir-
dena i tabell 6.2 resp. mdtresultaten frdn undersdk-
ningar in situ visar att i de flesta fall &r

¢, < 0,01 sek resp. w_, < 80 sek™', s att skillnaden
mellan Wy, och W ej overskrider 10 %. Detta ar av
stor vikt, d& det ofta tilldter en f&rsumning av dimp-
ningens inverkan vid berdkningar av egenvinkelfrekven-

sen.
Paverkas fundamentet av en stdrande kraft
P =P sin wt
2 zo

blir ekvationen for tvungen vertikal svdngning

Z ¢ngzé + mgz =B Binwt (7+53)

1132



och amplituden resp. fasvinkeln hos denna svédngning
(jfr. ekv. 2:54 och 2:55)

A = @, /K0 - v/ )+ 01 = B (7:54)
tge, = ¢,0/(1 = w?/u? ) (7:55)

Diagrammen i figur 7.10 visar hur forstoringsfaktorn
u, dndras vid variationer hos fdrhdllandet m/moz resp.

virdet pa ¢zwoz‘

TEnIeR sl FREEEELN SO RN
A 5 T P 0 ) 0 O 0 B
N O . '
(AT l_l't mis ik
|¢w =0 !I: u=[(1 _n2)2+ ¢2w2]
! IS'Z_“‘“: 1 4 1/2
-t “‘J'\'“““- vid u= (1-0,5¢2 w? )
L 1/h | 9 z oz
I i) uppstar
RN i ,22251/2((“)-—1
3 I " max? T 0,256°w,, 952 ﬁ
s [ iy
T"“LTI\ |
I (T
=i /= V|
ITARVAT
(BRI
S
sl N
A AP
[1/2' Jst [\ |
T P \\\\ i B
4 —_——0 trisk ort for punk-
222 SN e mne e
: INEAN I
1 f 2 den pa d&mpning
; S N - ow _ = 2D
L2 \ oz
PRRZiE=aN Ay
1 =T < \
) N
N i N
5 N
N, €
\\ ‘\ \
~ ~ N
~ NN
T Tt
“ ) ' | [ T
; i 2 TI=u)/woz 3

7.10 Dynamisk fdérstoringsfaktor.
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Som framgdr av diagrammen bdrjar samtliga kurvor med
BB 1 som horisontell tangent och uppnar maximum £&r
ett vdrde pa m/woz, som dr ndgot mindre &n 1. Vid be-
rdkning av fundament kan denna skillnad i de flesta
fall fdrsummas och det kan antagas att maximum u, ar

lika med u, vid w/woz = 1, dvs.

maxy,, = 1/¢w°z (7:56)

I omrédet m/woz > 1 minskar amplituderna och gar

asymptotiskt mot vardet

L 2 -
|Az|w/woz - o on/mm (7257

Diagrammen i figur 7.10 visar att inverkan av damp-

ningen dr av betydelse endast i resonansomradet, nar
057 < w/moZ < A3 (7:57a)

Horisontell och rotationssvdngning

P& analogt sdtt erhdlls amplituder for:
horisontell svédngning

= o RSB G 21— 1/2 _ 4
A= @ /) - @A) + 017 =up A (7:58)

rotationssvangning

- B 127 T v | 2 _1/2 = .
By = M RO = W)+ (9,0)%] WMyo/Xy (7:259)

Pendelsvd@ngning

Eftersom en exakt berdkning av amplituder f&r en dam-
pad pendelsvdngning dr komplicerad anvdnds i praktiken
forenklade berdkningsmetoder, bland vilka den mest
tillémpade metoden d&r Kondins metod (1940). Av Kon-
dins forskningsresultat framgick att amplituderna vid

den fOrsta resonansen, dvs. w = W hos en déampad

01"
tvungen pendelsvédngning approximativt kan bestd@mmas ur

An = Ans/d)w01 = Ans (7:60)
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dar RARS= svidngningsamplituden £6r en godtycklig
punkt hos fundamentblocket
Ans= forflyttning av punkten n vid statisk in-
verkan av stdrningskraften
p = dynamisk forstoringsfaktor.

Samtidigt har konstaterats att svédngningsamplituder
hos fundament vid andra resonansen, dvs. ® =,W0 .,/ ar
mycket smd i jamfdrelse med amplituder vid fdrsta re-
sonansen och kan dirfér i praktiken fdrsummas.

Berdkningsformler f&renklas ytterligare genom antagan-
det att systemets massa koncentreras i systemets
tyngdpunkt, dvs. J = 0. Vid dessa fdrutsdttningar far
formeln for berdkning av egenvinkelfrekvensen wo ut-
trycket

Wy, = [k .k /mlk h? + k)17 (7:61)

Vid omskrivning av denna ekvation med

e Cou%x . (7:62)
" < 1/2
dar B = (kx/m)/
och g, =1/[1 + (h?k,/k )1/

kan vinkelfrekvenserna W for fundament med rektangu-
l4r sula bestdmmas med hjdlp av diagrammet i figur 7.11.

107
& -
Q9 il‘§ 5]
N
08 TR -
- =0 -
07 - ~ —
S8 T‘:qs
?
061
VEEL & o
G
[ o
04 SRS
¢ ™~
03

0o 0z 03 00 05 05 07 08 09 10 3

Figur 7.11 Diagram f6r bestdmning av Lo



Vidrdet pa %o bestdms med hjdlp av diagrammet for va-
rierande f6rhdllanden p& h/a, ddr a &r l&ngden p& fun-
damentsidan, vilken &dr parallell med svingningsplanet.
Det aktuella diagrammet gdller f&r olika férhallanden
av bdddmodulerna Cx och Cm, vilka varierar mellan 0,4

och 0,6 och oftast ligger ndra 0,5.

FOr berdkning av svdngningsamplituder enligt ekv.
7:60 kan den dynamiska fOrstoringsfaktorn p bestimmas
approximativt pd f6ljande s&tt:

1) utanfdr forsta resonansomrddet, dvs. vid

uu/wol < 0,75 resp. w/wo1 > 125
=1/ - wz/wgl) (7:63)

2) inom fbrsta resonansomrddet, dvs. vid
0,75 < w/wo1 < 1,25 (7:64)

- 2
Ho= [(1 - w2/w2 )2 + (¢w)2] e (7:64)
De statiska forskjutningarna Ans av punkter i Over-

kantfundament kan i sin tur bestdmmas f&r olika typer

av stdrningskraft med hjdlp av féljande formler:

1) vid inverkan av horisontell kraft

Px =Pxo SIn(l)t
—

Qs Ay
'w}
hk =4
hy
[z
By = B /) + k Bk ) (7:65)
a._= (Pxo/kw)hkaf (7:66)
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2) vid inverkan av vertikal kraft

Q¢

| P,=F,4sinmt

il A0
L,l TA
—f—— X
; /
C 4»?///?7/

Z
R onrhf/k(p (7:67)
Bo= on/kz + onraf/k(p (7:68)

3) vid inverkan av kraftpar

Me=Mgosin wt
hy

A15 = Mcpo (7:69)
A25 = Mwo af/k(\0 _ (7:70)

Avvikelser vid berdkning av egenvinkelfrekvensen Woa
med hjdlp av ekv. 7:62 och diagram i figur 7.12 Over-
skrider enligt Savinov ej 2 - 3 %. Detta framgar av

undersdkningsresultaten, som visas i figur 7.12.
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u=2/A
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-
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Figur 7.12 Horisontella svadngningsamplituder vid va-
riation pa w/wox.

Diagrammet i figur 7.12 visar horisontella svdngnings-
amplituder i &verkant fundament, som har en upplagsyta

pa 5 x 5 = 25 m? och & 2,5 m hdg. Fundamentsvdngning-

en orsakas av ett moment M.

Den streckade kurvan erhdlls med hjdlp av formeln 7:38,
dvs. for oddmpad svédngning. Den heldragna kurvan 1 be-
stdmdes med hj&dlp av en exakt berdkning och kurva 2

med hjdlp av ekv. 7:60, varvid egenvinkelfrekvensen
w,, berdknades med hjdlp av formel 7:62.

7.4 Sammanfattning

Av ekv. 7:30, 7:34, 7:38, 7:39 resp. 7:54; 7:58 och
7:59 framgdr att amplituderna Az’x'w’w hos oddmpade
resp. ddmpade fundamentsvéngringar &r beroende av f6r-
hédllandena mellan den stdrande kraftens vinkelfrekvens
w och det svd@ngande fundamentets egenvinkelfrekvenser

w w w W, .
o6z “ox? “op! Y
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Den allminna formeln fdr svingningsamplituder hos des-
sa enfrihetsgradsystem med en stdrande harmonisk kraft
P = Posin wt kan uttryckas analogt med ekv. 7:54

-1/2
A= (B /K)L(1-02/w2)? + (¢u)] (7:%1)
som med ins#dttning av beteckning enligt ekv. 6:31
¢ = 2D/mo
far uttrycket
-1/2
A= (B /RI(1-0/w?) 2+ (Dw/w))*] (7:72)

dar w dr kraftens vinkelfrekvens och f6r en rote-

rande maskin med varvtalet n varv/minut blir

w = 2mn/60

1/2
och w = (k/m)

4ir egenvinkelfrekvensen hos det svdngande maskinfunda-

mentet.

Fdr en given likformigt roterande maskin &dr vinkel-
frekvensen w konstant. Med utgdngspunkt fran denna
fdrutsdttning analyseras nedan inverkan av variation-
er pad férhallandet w/mo pa& storleken av svdngningsampli-
tuderna A.

w

w, >»> w, s.k. hdgt avstdmda fundament

I detta omrade ddr forhdllandet w/w0 gdr mot 0 minskar
amplituderna och gdr asymptotiskt mot vdrdet

| A i‘*’/“’o"o = P_/k (7:73)
och det kan konstateras att amplitudernas storlek vid

konstant kraft endast &r beroende av den dynamiska
styvheten k.
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W, << w, s.k. 1&gt avstdmda fundament

I detta omrdde didr fdrh&llandet w/wo blir mycket stort

kan i ekv. 7:72 fdrsummas:
- 1l:an, som &r liten i j&dmfdrelse med kvoten wz/wé

- termen (2Dw/w0)2,som dr liten i jadmfobrelse med ter-
men (w/wo)“, och darmed gar amplituderna asympto-
tiskt mot vardet

lA‘“/‘*’o"‘” = (P /k) (w /w)? (7:74)

som med insdttning av beteckning enligt ekv. 7:3

/2

1
w, = (k/m)

£ar uttrycket
= 2 3
{A’w/woéw = B_/mw (7375)
Och det kan konstateras att amplitudernas storlek i

detta fall vid konstant kraft endast &r beroende av

fundamentets (inkl. maskin) massa m.

w,_® w, s.k. resonansomrédde

I detta omrade ddr férh&llandet m/wo gdr mot 1 &kar
amplituderna och uppndr maximum £6r ett virde pd kvot-
en w/wo, som dr ndgot mindre &n 1. Vid svingningsbe-
rdkning av maskinfundament kan det antas att maximum A

ar lika med A vid w/wo = 1, dvs.
‘A’“’/“’o" 1 =B/ 2kD (7:76)

Och det kan konstateras att amplitudernas storlek i
detta fall vid konstant kraft &r beroende av dimpkvot-
en D och styvheten k.

Maskinfundament skall dimensioneras s& att resonansom-
radet 0,7 < w/wo < 1,3 undviks. Med utgdngspunkt fran
forfattarens erfarenhet kan noteras att vid de flesta



maskiner med varvtalen n < 100 och n > 1 200 hamnar
deras blockfundament (p& marken) utanfdr resonansomra-
det. Vid utformningen av blockfundament f&r maskiner
med varvtalen 100 < n < 1 200, dvs. 1,7 Hz< w < 2OHE
bdr man beakta den komplexa inverkan av fundamentets
massa och upplagsyta pd8 skjuvmodulen G, de dynamiska
baddmodulerna Cz’x'w'w
oz 'ox "o "oy *
skinfundament med en egenvinkelfrekvens W, » SOm ar

och styvheterna kz'x’m'w samt

kvoterna w/w Som exempel kan anges ett ma-

obetydligt stdrre d@n storningskraftens frekvens w. En
samtidig minskning av alla svd@ngningsamplituderna, dvs.

A kan endast uppnds genom &kning av fundamentsu-

zIx)
lans yta utan avsevdrd Okning av fundamentets massa.
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8 NORMER OCH BERAKNINGSANVISNINGAR

8.1 Allm&nt

De forsta anvisningarna f6r konstruktion av maskinfun-
dament utformades i Tyskland och Sovjetunionen i slu-
tet av 30-talet. Dessa anvisningar 1&g till grund for
normer i resp. l&nder: DIN 4024 (1955) och DIN 4025
(1955) i véasttyskland och TU 60-49 (1949) i Sovjet-
unionen. Den tyska DIN-normen baserades pd den s.k.
resonansmetoden och den sovjetiska pd amplitudmetoden.
Man kan konstatera att bdda metoderna kompletterar va-

randra.

Under 60- och 70-talet tillkom flera nationella normer

resp. anvisningar, bland vilka fr&dmst bdr ndmnas:

Osttyskland: Dynamisch beanspruchte Fundamente und
Stlitzkonstruktionen flir Maschinen,
TGL 25731, 1972.

Storbritannien: Code of Practice for Foundations for
Machinery, CP 2012, British Standards
Institution, 1974.

Holland: Richtlinjen voor ontwerp en bereken-

ning machine fundamenten, CUR, 1973.

Indien: Code of Practice for Design and Con-
struction of Machine Foundations,
Indian Standards 2974, 1970.

TGL 25731, CP 2012 och IS 2974 baseras frdmst pd Bar-

kans forskningsresultat.

De befintliga DIN-normerna som numera ej tilldmpas p&
flera punkter dr under omarbetning och berdknas utkom-
ma 1982. I USA finns f6r ndrvarande olika riktlinjer

f6r konstruktion av turbinfundament som t.ex.: General

Electric, Turbine-Generator Foundations, Instructions,



GEK 6383, Utility Power Corporation, Turbine-Generator
Foundation Design Requirements and Recommendations,
1980. Samtidigt pdgdr ett normarbete inom ACI Com-
mittee 351 "Foundations for Equipment and Machinery",
som berdknas vara avslutat 1983.

Den sovjetiska normen reviderades 1958, 1970 och 1979.
I den sista utgdvan SNPII-19-79 anges védrden pa till-
l3tna svdngningsparametrar hos blockfundament f6r ma-
skiner med vevmekanismer samt berdkningsanvisningar,

vilka presenteras nedan.

82 Svadngningskriterier

De sovjetiska maskinfundamentnormerna SNPII-19-79 an-
ger fdéljande grédnsvdrden pa tilldtna svidngningsampli-

tuder hos blockfundament f&r maskiner med vevmekanism-

er, sdsom dieselgeneratorer, kompressorer och ramsdgar.

Tabell 8.1 Tilldtna svdngningsamplituder hos block-
fundament f£0r maskiner med vevmekanismer.

Varvtal Tilldten fdrskjutningsamplitud i
per minut mm for
grundtonen 1:a deltonen
>600 0,10 0,05
600 - 400 0,10 = 0,15 0,07
400 - 200 01050 = 10525 0,10
<200 0,25 0515

Svdngningskriterier f6r ramsdgfundament

De nedan rekommenderade grédnsvdrdena baseras pa for-
fattarens forskningsresultat, analysdata fran vibra-
tionsmédtningar i tiotalet svenska sdgverk samt studium
av ett antal karakteristiska skadefall hos ramsagfun-
dament, placerade antingen direkt pd marken eller péa
pdlar, Weiner (1976, 1977).
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Tabell 8.2 Riktvdrden pa svadngningsamplituder med
h&nsyn till ramsagfundamentets funktionssé&tt.

Hastighetsamplitud, Ramsagfundamentets
toppvdrde v i mm/s funktionssédtt
G £ 13500 mycket bra
3,0 € ¥.< 5,0 bra
5,0 < v <10,0 tillfredsstillande

En del utlédndska kriterier anvdnder sig av forskjut-
ningsamplituder for bedtmning av fundamentsvdngningar.
Under vibrationsmidtningar i svenska sdgverk provades
olika vibrationsgivare och det konstaterades att vid
mdtning av svangningar hos ramsdgfundament dr det for-
delaktigast ‘att anvdnda hastighetsgivare, s.k. geofo-
ner. De dominerande svdngningarna hos ramsdgfundament
dr Overlagrade harmoniska svdngningar med frekvenser
som motsvarar ramsdgens varvtal resp. det dubbla varv-
talet. Vid behov kan de uppmdtta hastighetsamplituder-
na ldtt omrdknas till forskjutningsamplituder. Varvta-
len hos ramsdgar i de undersdkta svenska sdgverken va-

rierar mellan 330 och 390 varv per minut.

Ovan angivna grédnsvédrden gdller fundamentets funktions-
sdtt med hdnsyn till vibrationernas inverkan pd ramsa-
gen och sdgningsprocessen och avser vertikala svdng-
ningar resp. horisontella, som dr parallella med sag-

riktningen.

8.3 Berdkningsanvisningar

I den nya sovjetiska maskinfundamentnormen SNPII-19-79
anges foljande formler f&r berdkning av tilldtna svéng-
ningsamplituder resp. ldgsta resonansvinkelfrekvenser

hos blockfundament for maskiner med vevmekanismer.

144



145

Inverkan av en horisontell tvangskraft

a) b) o)
¥ Py =Pyo Sin wt Me =Py hg sinet
kflf Ap ///—E§€7 |
ST Y nge |
; - ~1 [T T
/TP N sk o
/ / / | ; X
- / | 1
VEEY 4 -47%W; =/ t =
Z 2

Figur 8.1 Pendel-, vrid- och horisontella svadngningar.
Vid inverkan av en horisontell kraft kan amplituder (i
dverkant fundament) f&r en ddmpad pendelsvdngning be-
stdmmas av den generella formeln:

B, =P, /k ([V2+4DW/w )2y2 /1924 4D2 (w/w ) @212 (8:1)
dar

l‘)1: Sl 4 BSa(hl/hz)

w2= SZ i Bsh(hl/hZ)

S.= (1 + B)(w,/w, )*+B(1 +n)=(w/w )

8. = 110+ B i o/ ) (B /D # B )

S 1+ 11 - (w/wox)q

Su= Aistan

Q = (w/wox)“+ (1+8)([ww/wox]2-[w/wox]2[1 + (wocp/wox)2+4DxDLp(woq/wO>2])

92 = (1+9 ([wow /wox]2+[ ) Cw/wox][ D w/D )g—[u)/woxlz [1+(wo q/wox) (Dw/DX)])

10 - J3
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g = hims/Jo

n = M‘po/Pxo h2

Wy, = (k /m )2 (8:2)
Bop = (E‘D/Jc)l/2 (8:3)
Ew = d % Lk

Ky kw= underlagets dynamiska styvheter

D D = ddmpkvoter f&r horisontell resp. pendelsving-

ning

J = systemets (fundament och maskin) masstrdghets-
moment med avseende pa axeln Oy som gir genom
systemets tyngdpunkt och &dr vinkelrdtt mot

svdngningsplanet

J. =J, + mh? = systemets masstrdghetsmoment med avse-
ende pad en axel som gdr genom systemets elas-
tiska centrum C och &dr vinkelr&dtt mot sviang-

ningsplanet

mg = Q./9 = (Qf + Q) /g = systemets (fundament och

maskin) massa.

De ldgsta resonansvinkelfrekvenserna Wy och W, hes

systemet bestdms ur uttrycket
(Wo1r02/W0x)? = 2/2% [(2/2) = (14 B) (Wy,/9,)21'/% (8:4)
dar 2= 1 % BYL1 41 (Wsq/Mse )]

Amplituden A, hos den horisontella svdngningen fés ur

ekv. 8:1 vid antagande att S, = S, = 0.

Amplituden Aw hos vridsvéngning kan berdknas ur for-
mel 8:1 vid antagande att S1 SeS, = 0 och h1 = Nie
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Inverkan av moment

Vid inverkan av endast moment Mw, dvs. Px = 0, kan
amplituder (i &verkant fundament) f6r en démpad pendel-
svidngning bestdmmas ur uttrycket

> R & 2 4 2 2 W&
Ap= (BM /k h)([1+ (B /h ) (1 =/ )] (4D} (/i P(1+h /b F1YEx

x [0 + 4D2 (w/w_ )%02 172 (8:5)

Inverkan av vertikal tvangskraft

Amplituderna A, hos vertikala svdngningar av fundamen-
ten f6r maskiner med vevmekanismer kan berdknas ur

formeln

A, = (& _/k) (1 - @Ay )22+ 4D2 (/i )17 (8:6)
dir g = (k/m)Y?

och D, dr dampkvoten for vertikal svdngning.

2:a ordningens svédngningar

For 2:a.ordningens krafter bestdms storleken pad svédng-
ningsamplituderna Ay Am och A, med hjédlp av samma
formler som fOr 1:a ordningens svdngningar men i st&dl-

let for w sdtts 2w.

Inverkan av dampning

Vid bestdmning av svdngningsamplituder vid maskinfunda-
ment med periodiska belastningar bdr inverkan av damp-
ningen fdrsummas, dvs. Dz,x,w,w = 0, nar

w < 0,75w_ eller w > 1,25w
o o

maskinens vinkelfrekvens

dar

5 fundamentets egenvinkelfrekvens.
De framriknade vdrdena pd l:a och 2:a ordningens sving-—
ningsamplituder bér ej dverskrida de angivna grinsvdr-
dena 7 tabell 8.1.



9 OFORUTSEDDA MASSTROGHETSKRAFTER

il Allmdnt

Mdtresultat fran vibrationsunders&kningar av funda-
ment f6r dynamiska och statiska maskiner (t.ex. verk-
tygsmaskiner, vilka behandlas i ndsta kapitel) uppvi-
sar ndstan alltid forekomst av ofdrutsedda své@ngnings-
former och/eller ofdrutsedda svdngningsamplituder,

som skiljer sig frdn de teoretiskt antagna formerna
resp. de berdknade vibrationsnivderna. Avvikelserna

dr i de flesta fall smd& och orsakar ej oldgenheter i
maskiner eller i omgivningen. Jdmsides med detta kan
konstateras att ett mycket stort antal olikartade ska-
defall pga. vibrationer hos maskinfundament beror pa
dessa ofdrutsedda svadngningar och ofdrutsedda mass-

troghetskrafter hos de aktuella maskinfundamenten.

Generellt kan man sdga att ofdrutsedda svangningar
uppstadr alltid, d& den ekvivalenta svdngningsmodellen

avviker fra&n de verkliga svidngningsfdrhdllandena.

Dessa avvikelser mellan ekvivalenta berdkningsmodeller
och verkliga férh&llanden kan uppkomma hos alla typer

av fundament f6r maskiner. De slumpmdssigt varierande

faktorerna som bidrar till detta kan indelas i fyra

huvudgrupper:

- ofdrutsedda storningskrafter
- ofdrutsedda masstrdghetskrafter
- of6rutsedda fjdderkrafter

- tidsberoende fdrédndring av ovanndmnda krafter.

Som exempel pd det sistndmnda kan ndmnas obalanskraft-
er i maskiner pga. slitage, beldggning, édndring av un-
dergrundens dynamiska egenskaper och pga. kontinuerli-
ga vibrationer eller variationer i grundvattenniva

m.m.

Av foregdende kapitel samt av grundekvationen f&r
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svidngningsrérelse, ekv. 3:1, framgdr det att alla in-
gdende dynamiska parametrar &dr samverkande, vilket re-
sulterar i t.ex. att ofdrutsedda fjaderkrafter eller

svangningsformer framkallar ofdrutsedda masstrdghets-

krafter eller vice versa.

D& denna rapport endast behandlar blockfundament har,
f6r att praktiskt askadliggdra detta fenomen, valts
ett exempel frén forfattarens praktik med ett block-
fundament f6r en hejare, ddr ofdrutsedda svadngnings-
former hos fundamentet bl.a. framkallar otilldtna ho-
risontella avskdrningskrafter i maskinstativet. Dessa
ger periodiskt (varannan manad) upphov till avskdrning

av skruvar fo6r kolonnerna (figur 9.2).

Betrdffande andra exempel med olika varianter av ofdr-
utsedda svédngningar, som bidragit till skador med sto-
ra ekonomiska fdrluster, kan hdnvisas till Rausch

(1936, 1959, 1968), Barkan (1962), Weiner (1977, 1980),

Broms och Weiner (1978).

9.2 Ett praktikfall

1T - - S5
i _jk__r:_J i
HEJARE nr o8
HEJAREnr100 O o 9 2
000 ¥
090 o D d:
000
=] a a

HEJAREnr99

- 00 0

ar s HEJARE nr 321
e

012344
L e

Figur 9.1 Smedja.



I den undersdkta smedjan som visas i figur 9.1 finns

fyra hejare med varierande slagenergi, ndmligen

Hejare 98:12,5 kNm
Hejare 99:22,0 kNm
Hejare 100:31,0 kNm
Hejare 321:57,0 kNm.

Vibrationsunderstkningarna i smedjan genomfdrdes pga.
klagomal frdn en villadgare, som bodde ca. 120 m frén
smedjan. Syftet med dessa mdtningar var att undersdka
vibrationskdllorna, dvs. hejarfundamenten, och kart-
ldgga vibrationsnivderna i villan samt vibrationernas
utbredning i jorden. Matningarna utfdrdes i en verti-
kal och tva horisontala riktningar i en mdtpunkt pa
varje hejarfundament. Dessa mdtningar verkstdlldes un-
der varierande driftfdrhdllanden, sdsom drift av varje
hejare f6r sig, drift av tvd hejare samtidigt osv. P3
detta sdtt kartlades &dven den inbdrdes inverkan av

svdangningarna hos de olika hejarfundamenten.

Av de olika mdtvdrdena framgick att relativt sett sto-
ra ofdrutsedda svdngningar fdrekom i horisontell rikt-
ning hos fundamentet for hejare 100. De horisontella
hastighetsamplituderna hos dessa svdngningar &r

42 mm/s samtidigt som vdrdena pad de vertikala amplitu-
derna dr 70 mm/s, vilket utgdr f6rhdllandet mellan
dessa amplituder Ghoﬂﬁnert= 0,6. Det motsvarande for-
hdllandet mellan svdngningsamplituderna hos de &vriga
fundamenten i den aktuella smedjan ar Ghor/svert 0 1 0
som anses vara tillfredsstdllande vid beddmning av

svdngningsfdrhallanden hos hejarfundamenten.

Vid en jadmfdrelse av resultaten fran vibrationsmdtning-
ar i omgivningen av smedjan framgick det &ven att stot-
vadgsintensiteten i jorden resp. vibrationerna i husen

i omgivningen var stdrst vid drift av hejare 100 med
slagenergi 31,0 kNm. Detta berodde pd ovanndmnda ofdr-
utsedda horisontella svdngningar. Ddrvid bdr ndmnas

att slag- och forlustenergin f&r denna hejare, figur
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9.2, &r ndstan hdlften av den fbr hejare 321 med

slagenergi 57,0 kNm.

’E’ Skruvar for kolonn

k!
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Figur 9.2 Hejare 100 och fundament.

Jimsides med oldgenheter i smedjans omgivning har kon-
staterats att de periodiskt dterkommande avskdrningar-
na av skruvar f£d6r kolonner, som varje gang resulterar
i tvad dygns driftstopp med stora produktionsfdrluster,
orsakas av ofdrutsedda horisontella masstrdghetskraft-
er i maskinstativet, vilka i sin tur framkallas av
ovannimnda ofdrutsedda horisontella svéngningar hos
fundamentet. Vid analys av detta skadefall har note-
rats att vid konstruktion och dimensionering av funda-
mentet utgick man ifrdn de vanliga fdrutsdttningarna,
dvs. att varje slag betraktas som en central stot,
vilken endast framkallar vertikala stdrningar (figur
953)%

Med central stét menas att fundamentets (inkl. maskinens) tyngd-
punkt och underlagets (pdlarnas) elastiska centrum ligger pd lod—

linjen som gdr genom fallviktens centrum.

I figur 9.2 visas den aktuella hejaren och fundamentet
som innehdller ca 60 m® betong och vilar pa nio pre-
fabricerade pédlar nedslagna till berget.

P& grund av den stora lutningen hos bergytan under he-
jaren (som ej var kand for konstruktdren av fundamen-
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tet) hamnar emellertid p8lgruppens verkliga elastiska
centrum utanfdr ovanndmnda lodlinje och den verkliga
berdknings- resp. svédngningsmodellen enligt figur 9.4

motsvarar ej de antagna modellerna enligt figur 9.3.

Figur 9.3 Antagna svdngnings—- och berdkningsmodeller.

Det bdr ndmnas att de ofdrutsedda horisontella svdng-
ningarna som i sin tur framkallar de otilldtna hori-
sontella avskdrningskrafterna i hejarstativet kunde ha
forebyggts innan hejarmontaget, bl.a. genom experimen-
tell kontroll av fundamentets svdngningskarakteristika,
dvs. besté@mning av det elastiska centrumet vid verti-
kala svdngningar, samt genom uppst&dllning av hejaren,
sd att detta elastiska centrum skulle hamna p& lodlin-

jen genom fallviktens centrum.

Figur 9.4 Verkliga (ofdrutsedda) svdngnings—- och be-
rdkningsmodeller.
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9.3 Slutsatser

Som nimndes i kapitel 3 utgdr ett maskinfundament en

s3 komplicerad konstruktion med samvarierande paramet-
rar att det dr omdjligt att ange berdkningsfdrutsdtt-
ningar, som dr i full &verensstdmmelse med konstruk-

tionens verkliga funktionss&dtt. I stdllet &r man hén-
visad till att beskriva konstruktionen med en fdrenk-
lad modell, som far ligga till grund f6r svdngningsbe-

rdkning och dimensionering.

I de flesta fall ger detta fdrfarande tillfredsstdl-
lande resultat, men det kan ibland vara ndédvdndigt,
vilket framgdr av ovan redovisade praktikfall, att be-
skriva ett och samma maskinfundament med flera olika

modeller, exempelvis:

- lastmodell
- materialmodell

- svdngningsmodell m.m.

och vid dimensionering resp. konstruktion anvdnda par-
tialkoefficientmetoden, som medger att varje osdkerhet

beaktas ddr den hor hemma.

Som ett exempel pd detta kunde man i svédngningsmodel-
len f6r ovan redovisade fundament ta hdnsyn till osd-
kerheten hos p&larnas fjdderkraft och jémsides med
detta borde fundamentet konstruerats pd sa sdtt att

en ofdrutsedd och stdrande avvikelse fran den antagna
svidngningsmodellen ldtt kunde justeras (avstdmmas) wvid
idrifttagningen av maskinen. Av exemplet framgdr &ven
betydelsen av geodynamiska unders&kningar i samband
med projektering resp. dimensionering av maskinfunda-

ment.

Samtidigt kan konstateras en stor 8kning av driftstdr-
ningar i moderna industrier och kraftverk pga. ofdrut-
sedda vibrationer hos s.k. "static equipment". Dit

riknas bl.a. datorer och annan elektronisk utrustning,

matarvatten- och andra typer av cisterner, anggenera-



torer eller behdllare med hydrauliska och/eller aero-
dynamiska stdrningar samt verktygsmaskiner, vilka be-
handlas i n&dsta kapitel. DriftstSrningar hos denna
"static equipment" kan numera, beroende p& industriob-
jektens storlek resp. effekt, leda till stora ekono-
miska fOrluster. Ett dygns driftstopp kan t.ex. resul-
tera i produktionsférluster pd 200 000-400 000 kronor
i sagverk, 700 000-1 000 000 kronor i pappersbruk och

1 000 000-2 000 000 kronor i moderna kidrnkraftverk.
Samtidigt uppvisar praktiken att dessa forluster 1l&tt
kan fdrebyggas resp. minskas genom undersdkningar av
svadngningskarakteristika f6re och vid idrifttagningen

av dessa industrianld@ggningar och kraftverk.
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10 FUNDAMENT FOR VERKTYGSMASKINER

10.1 Allmédnt

.De flesta verktygsmaskinerna tillhSr gruppen av lugnt
arbetande maskiner. De tillhdrande maskinbdddarna
(-stativen resp. -ramarna) &r i regel styva, de dyna-

niska krafterna dr smd och fundamentens uppgift ar:

- att 8verfdra belastningen fran maskinen till under-

grunden
- att forebygga skadliga sdttningar.

P& grund av detta anses de flesta verktygsmaskinerna
vara statiska och fundamentformen bestdms oftast en-
dast med hdnsyn till maskinens uppldggningsyta.

Det kan samtidigt konstateras att i praktiken fdrekom-
mer det fundament f&r verktygsmaskiner, som orsakar
oldgenheter i maskinens funktion och/eller f&r stora
vibrationer i omgivningen. Detta beror pa att det
finns verktygsmaskiner, som ej bdr betraktas som sta-
tiska, darfor att de

- saknar tillrdckligt styva maskinbdddar eller dar
sammansatta av flera separata element

- J3dstadkommer dynamiska krafter

- &dr vibrationskédnsliga pga. hdga noggrannhetskrav
hos framstdllda produkter

- &dr vibrationskdnsliga pga. maskinens funktion, ex-
empelvis balanseringsmaskiner f8r rotorer hos flyg-

plansmotorer.

Med anledning av detta foreligger behovet att klassi-
ficera verktygsmaskiner med hdnsyn till deras funda-

ment. I tabellen nedan anges en generell uppdelning



av dessa maskiner i tvd grupper:

Grupp 1 — oproblematiska

Grupp 2 — problematiska.
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Tabell 10.1 Klassificering av verktygsmaskiner.
Kédnnetecken Maskintyp Grupp
Laster Statiskt verkande (de flesta verktygs- 1
maskiner med dominerande rotationsr&-
relse, t.ex. svarvar, borrmaskiner)
Dynamiskt verkande (maskiner med fram- 2
och dtergdende rdrelse, t.ex. stick-,
hyvel-, dragbrotschmaskiner, pressar,
stansar)
Maskinvikt Latta, < 10 ton 1
Tunga, > 10 ton 2
Konstruk- Med styv maskinbadd 1
tions-
styvhet Med otillrédckligt styv maskinbddd eller 2
sammansatt av flera maskiner
Drivanord- Med inbyggd motor 1
ning
Med separat motor eller remdrift 2
Bearbet- Vanliga verktygsmaskiner 1
ningsnog-
grannhet Precisionsverktygsmaskiner 2
Vibrations- EJj ké&dnslig 1
kdnslighet
Kdnslig (slip- och balanseringsma- 2

skiner)

Aven om endast ett kdnnetecken hos verktygsmaskinen

hdnfdrs till den andra gruppen, dvs. problematiska

maskiner, klassificeras maskinen som problematisk.
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Pressar, stansar och dragbrotschmaskiner

‘|

T
77777 77777

Figur 10.1 Press, schematiskt kraftfdrlopp.

Pressar, dragbrotschmaskiner och stansar betraktas
ofta som statiska maskiner och pa underlagsritningar
fradn maskinleverantdrer saknas vanligen uppgifter om
dynamiska krafter. Detta betraktelsesdtt beror pa den
slutna kraftkretsen i maskinramen, som bidrar till att
verkande tryck- resp. dragkrafter upptas av maskinram-
en, vilket visas schematiskt i figur 10.1. I verklig-
heten uppstdr bl.a. stora impulskrafter, som verkar

pd& fundamentet. Dessa impulskrafter orsakas av snabba
variationer hos spdnningsdeformationer i maskinramen.
I vissa processer, som t.ex. hos dragbrotschmaskiner,
kan dessa impulskrafter upptrdda periodiskt och fram-

kalla resonanssvadngningar hos fundamentet.

Jédmsides med ovanndmnda krafter paverkar fundamentet
obalanserade trdghetskrafter hos rdrliga maskindelar,
som t.ex. hos excenterpressen i figur 10.2, ddr vid
utformningen av fundamentet hdnsyn bor tas till an-

greppspunkter resp. riktningar hos dessa krafter.
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Figur 10.2 Fundament fOr excenterpress.

10..:2 Val av fundamenttyp

a) b) c)

R R
V=,

Figur 10.3 Fundament f&r verktygsmaskiner; a) golv
pd mark, b) fdrstédrkt golv p& mark, c) blockfundament.

Verktygsmaskiner som klassificeras i grupp 1 — opro-
blematiska enligt tabell 10.3 kan uppstdllas pé

- wvanligt industrigolv, figur 10.3a
- fOrstarkt industrigolv, figur 10.3b
- blockfundament, figur 10.3c.

Tjockleken pa golvet p&d mark, som avpassas efter un-

derlagets bdrighet och maskinlast, bdr ej underskrida



150 mm. Vid stdrre maskinlast skall betongplattan f&r-—

ses med armering i under- och &verkant.

Tabell 10.2 Minsta fundamenth&jd f6r verktygsmaskiner
med vanlig bearbetningsnoggrannhet och vikt mindre &n
30 ton.

Maskintyp 3 Fundament-
héjd, m
1/2
Svarvar, borr- och hyvelmaskiner 0,3 L
1/2
Slipmaskiner 0,4 L
1/2
Kuggskdrnings-, karusellsvarv, vertika- 0,6 L

la frdsmaskiner

L = fundamentets ldngd i m.

Fundamenthdjden hos stérre borr- och stickmaskiner

bdr som regel ej underskrida 0,8 m.

Maskiner tillhdrande grurp 2 enligt tabell 10.1 upp-
stdlls vanligtvis pd separata blockfundament. Vid sta-
tiskt verkande maskiner tillhdrande grupp 2 kan den
minimala h8jden p& fundamentblocket bestdmmas med
hjdlp av vdrdena i tabell 10.2. Vid dynamiskt verkan-
de verktygsmaskiner bdr resonansfrekvenserna hos fun-
damentet avpassas och vid behov bdr svdngningsamplitu-

derna berdknas.

a) b)

1 | | ? ]
Fﬂﬂd§ jz:;q g::aﬁ ;Léz%
4 L/ /] 1
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2L L Ll L L. F B 7 LT LT L5 4 T L

Figur 10.4 Vibrationsisolerade fundament.

Vibrationskdnsliga verktygsmaskiner uppstdlls vanli-
gen p& vibrationsisolerade fundament. Dessa fundament

kan utformas pa olika s&dtt, dvs. genom
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- uppldggning av fundamentblocket pa vibrationsisola-

torer, figur 10.4a,

- upphdngning av fundamentblocket p& vibrationsisola-

torer, figur 10.4b.

Vid vibrationsk&nslig omgivning bdr ocksd dynamiskt
verkande verktygsmaskiner enligt tabell 10.1 placeras

pd vibrationsisolerade fundament.

1053 Slutsatser

Praktiken visar att mycket ofta dr det svart att teo-
retiskt bestdmma dynamiska krafter och/eller deras
tidsforlopp hos dynamiskt verkande verktygsmaskiner.
Detta dr en f6ljd av att deras dynamiska parametrar

dr beroende av bade maskinkonstruktiohen, bearbetnings-
processen, arbetsverktygen och arbetsstyckena. Vid be-
hov av dessa parametrar, sdsom vid vibrationské&dnslig
omgivning med precisionsverktygsmaskiner eller vid

val av vibrationsisolering, bdOr dessa parametrar d&ar-

fOr bestdmmas experimentellt.

Betrdffande facklitteratur om dynamiska krafter, som
framkallas i verktygsmaskiner, kan den intresserade
hdnvisas till Tobias (1961), Kaminskaja & Reshetov
(1975) , Harris & Crede (1976), Thurat (1980), Diment-
berg & Kolesnikov (1980) och Sovjetiska riktlinjer for
bestdmning av dynamiska krafter hos maskiner uppstdll-
da pa bjdlklag (1966).



11 ANDAMALSENLIG UTFORMNING AV FUNDAMENT FOR
MASKINER MED HORISONTELLA KRAFTER

1 Allmédnt

Tidigare presenterade metoder for bestdmning av dyna-
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miska styvheter, se kapitel 5,respektive formler i ka- -

pitel 7 f£6r svangningsberdkning av blockfundament for-
utsdtter att fundamentet ligger fritt p&d ytan av en
elastisk undergrund. I verkligheten &dr dessa f&érhal-
landen sdllsynta pga.att de flesta fundament &r inbdd-
dade i jorden. Under 70-talet har ett flertal forsk-
ningsresultat publicerats om dessa inbdddade maskin-
fundament, bl.a. av Novak (1970), Whitman (1972),
Stokoe & Richart (1974), Johnson (1977), Sankéran
(1980) och Aleksejev (1981).

400

P=r m, dlin wt
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Figur 11.1 Responsspektrum f8r horisontella vibratio-
ner av blockfundament vid varierande inbdddningsdjup
och konstant exciteringskraft, Novak (1970).

Av diagrammen i figur 11.1 framgdr tydligt inb&dddning-
ens inverkan p& amplituder och egenfrekvenser av hori-
sontella svédngningar av fundamentet. For att kartlédgga
krafter, vilka bidrar till denna inverkan, har
Aleksejev et al (1981) undersékt

11 -1J3



- effekten av "normala" reaktioner, dvs. sddana som
dr rdtvinkliga mot den dynamiska kraftens riktning
och svarar mot passivt respektive aktivt jordtryck

- effekten av "tangentiella" reaktioner, dvs. sadana
som dr parallella med den dynamiska kraftens rikt-
ning och svarar mot friktionskrafterna ldngs funda-

mentets sidoytor.
Aleksejevs och andras forskningsresultat uppvisar

- att bdddmodulen, som svarar mot den normala reak-
tionen &r ca 2,5 gdnger stdrre &n den som svarar

mot den tangentiella reaktionen

- att b&ddmodulen &kar olinjdrt med avstandet fran
markytan, och f6rdelningen kan antas vara triangu-
lar vid lagfrekventa tvangskrafter respektive para-
bolisk vid hogfrekventa tvangskrafter

- att vid dkning av frekvenser hos tvangskrafterna

minskar storleken pa badddmodulerna

- att vid en yttre last (vid sidan om fundamentet)
dkar bdddmodulerna och deras fdrdelning med avstan-

det frdn markytan.

Samtidigt kan konstateras att det allt oftare dyker
upp maskinfundament, ddr tillgodogdrandet av rdnen
frdn ovanndmnda forskningsresultat kan leda till b&att-
re l1lo6sningar (bade ur teknisk och ekonomisk synpunkt)
vid utformningen och dimensioneringen av dessa funda-

ment.
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H(t)

(c)

Figur 11.2 Maskinfundament pd palar; schema och
svdngningsmodell.

Ovanndmnda maskinfundament kan vara av olika typ,

exempelvis:

- pdlfundament f8r maskiner med stora horisontella

krafter, figur 11.2

- fundament med begrdnsad uppldggningsyta och som pa-

verkas av stora horisontella krafter

- fundament med rotationssvadng-
ningar kring vertikal axel,
sdsom radartorn, provstatio-
ner for horisontella pro-

pellrar m.m.

Figur 11.3 Radartorn.

Hos palfundament f&r maskiner resp. i jordb&dvnings-

omrdden, Sugimura (1981), kan vibrationsproblem

och/eller kollaps uppstéd pga.

- luftspalt under sulan, figur 11.2a

- frikoppling av pdlar frdn kringliggande jord, figur
11.2b

- det komplexa svdngningssystemet pdle-jord, figur
11264

De fdrstndmnda tva problemstédllningarna &r mest k&nne-

tecknande for slanka stddpalar. Belysande fdr omfatt-
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ningen av dessa problem kan vara den utldndska och in-
hemska erfarenheten som visar att antalet skador hos
maskinfundament p& slanka palar &dr, relativt sett, be-
tydligt stdrre &dn vid andra grundldggningssdtt. Alla
ovanndmnda faktorer har foranlett forfattaren till ve-
rifiering av befintliga analytiska metoder £f&r svang-
ningsberdkning av inbdddade maskinfundament och ut-

veckling av

- mer &dndamdlsenlig utformning av fundament for ma-

skiner med horisontella krafter, se &dven kapitel 13

- &ndamdlsenlig berdkningsmetodik for dessa funda-

ment.

Betrdffande berdkningsmetoder for statiskt sidobe-

lastade palar kan hédnvisas till Broms (1965).

1e2 Modellforsdk

P_(t)
P ZP (1) p
X\,
o i A

q
l{{lll

15

Geofon

Figur 11.4 Forsdksfundament med upplagsyta 0,9x0,4m
och héjd 0,25 m; principschema.

For att oka den horisontella dynamiska styvheten, spe-
ciellt hos pa&lfundament, kan fundamentblocket utformas
med en nedkragande "kjol". FdrsOksfundamentet i figur

11.4, som utgdrs av ett betongblock med dimensionerna

0,9%x 0,4 x 0,25 m, har forsetts med ingjutningsgods-

skruvhylsor, vilka tilldter



- &ndringar av kjolens form, langd och styvhet
- olika anbringningsalternativ £8r vibrator och vib-

rationsgivare.

Det bdr ndmnas att i praktiken patrdffas maskinfunda-
ment med dessa relativt sett smd dimensioner t.ex. for

mindre pumpar, kompressorer och fldktar.

Den bdjstyva kjolen utfdrdes av rektanguldra stal-
rér, som vid behov kan sammanfogas tdtt till en skiva,
vilken sidnks ner i jorden. Fdr att kartldgga kjolens
dynamiska verkan har experimentella f8rsdk gjorts,

bade i laboratorium och i f&lt.

Laboratoriefdrstken utférdes i KTH:s provgrop med
planmétt 1,9%x 3,9 m och 3,0 m djup. Gropen dr fylld
till 6verkanten med sand med en kornstorleksfdrdelning
av 47% < 0,25mm samt 67% < 0,5 mm.Fdltforsdken utfdr-
des vid Husby grustag, ddr fundamentet placerades pa
sand med en kornstorleksfdrdelning av 20% < 0,5 mm och
65% < 1 mm.

Forsoken utfordes for de tre mest relevanta grundldgg-

ningsalternativen:

- fundament grundlagt p& mark, utan kjol resp. sido-
fyllning

- fundament grundlagt pd mark, med inb&dddad kjol

- fundament med luftspalt under sulan, med inb&d-
dad kjol men utan sidofyllning.

Fé6r att undersdka inverkan av jordlasten g frén sido-
fyllning resp. inverkan av variationer hos statiska

lasten p pad svdngningar hos ovanndmnda fundamenttyper
och samtidigt eliminera inverkan av blockets inbadd-
ning pé& dessa svdngningar kompenserades dessa laster

p och g med ekvivalenta blyvikter.
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Figur 11.5 Responsspektra for horisontella vibration-
er av fundament med upplagsyta 0,4x 0,9 och 0,25 m
héjd.

Mdtresultaten fran dessa f6rsdk presenteras i diagram-
form i figur 11.5. Diagrammen visar fundamentets re-
spons vid horisontell excitering med en konstant kraft
inom frekvensomradet mellan 6 och 100Hz. Med hjdlp av
mdtresultaten kunde kjolens inverkan pd dynamiska
styvheter resp. ddmpningen hos de aktuella svdngnings-
systemen analyseras och f&ljande numeriska vdrden pd

dessa parametrar bestimmas.

Tabell 11.1 Varden pa& dynamiska styvheterna k och
ky samt d&@mpkvoterna D for fdrsdksfundament i” figur
1155

Fundamentform d kx resp. k;, D
kN/m

0,4x 0,9 x 0,25 m (d=0) 9 658 0,09

0,4x 0,9 x 0,25m (d=17,5 cm) 16 388 0,13

0,4x 0,9 x 0,25 m (d=25,0 cm) 18 404 0,17

d dr kjolens inbdddningsdjup under sulan.

Vid utvédrdering av férsdksresultaten i tabell 11.1,
som utfdrdes med hjdlp av formlerna i kapitel 5, 6 och
7 £6r ett enfrihetsgradsystem, har medtagits massan av
fundamentblocket, vibratorn och m&tutrustningen pa
blocket samt stdlrdr £6r kjolen, medan massan av med-

svdngande jord har f8rsummats, se ber&kningsex. 15:1.



Jamsides med detta har olika berdkningsmetoder veri-
fierats. Vid jamfdrelse av berdkningsresultat fréan
analytisk (datorprogram f&r inbdddade fundament) och
finit elementanalys f8r bestdmning av dynamiska styv-
heter framgdr att dynamiska styvheter bestdmda genom
finit elementanalys bdst dverensstdmde med fdrsbksre-
sultaten, se tabell 11.1 och 11.2 samt figur 11.7.

Med utgdngspunkt frdn dessa f6rsdks- och berdkningsre-
sultat har &ven empiriska formler f&r berdkning av dy-
namiska horisontella styvheter fdr kjolformade funda-

ment foreslagits, ekv. 11:2 och 11:3.

Vid studium av f£brsdks- och berdkningsresultat har de
i kapitel 5 och 6 redovisade metoderna for bestdmning
av dynamiska styvheter och d&mpning for fritt upplagda
fundament verifierats. Jamfdrelsen av de teoretiskt
berdknade med uppmdtta dampkvoter hos fdrsdksfundamen-
tet visas i diagramform i figur 6.6.

Forsbksfundamentet i figur 11.4 har utsatts for

- stbtexcitering med hjdlp av en hammare férsedd med

en kraftgivare m.m.

- "vitt brus" som genererats med en brusgenerator,
som dr inbyggd i frekvensanalysatorn Hewlett-
Packard 3582A

- stationdr sinusformad konstant last P(t), som gene-
rerats med en elektrodynamisk vibrator driven av en
kombinerad oscillator och fdrstdrkare, vilka m&j-
liggdr frekvensvariationer mellan 1,5 Hz och 25 kHz

som kraftvariationer mellan 0 och 196 N.

Betrdffande en mer omfattande redogdrelse om mat- och
analysmetodik samt forsdksutrustning hédnvisas till ka-
pitel 16.4.
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a3 Bestdmning av dynamiska styvheter med FEM-

analysen

Syftet med den finita elementsimuleringen har bl.a.
varit att bestémma kjolens dynamiska verkan (styvhet-
er och bdddmoduler) i horisontalled och j&mféra den
med forsbksresultaten i kapitel 11.2. Betr&ffande sta-
tiska bdddmoduler vid stdd och fdrankringsplattor,

som anvadnds f6r att motstd horisontella krafter, kan
hdnvisas till Broms (1967, 1972).
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Figur 11.6 Elementindelning; 412 jord- och 32 funda-
mentelement.

Av sektionen i figur 11.6 framgdr den anvidnda element-
indelningen. Vid FEM-analysen har f&r denna sektion
antagits plant deformationstillst8nd, och p& samma ni-
va som den dynamiska kraften Px(t) har verkat, enligt
figur 11.4, har infdrts en lika stor statisk last. Ur
berdknad deformation f6r denna last har fundamentets
styvhet i horisontell led best&mts.

Undergrunden pa foérsdksplatsen bestod av sand med f51-
jande egenskaper: densitet 1,84 ton/m®, vattenkvot 3 %

och ett naturligt portal e = 0,53.

FOr att bestdmma sandens elastiska egenskaper har den
semiempiriska formeln 5:34a anvints

o K R0 U £ T 2
Gpax = 6250CR (Pa 9,) /(0,3 + 0,7 &%)
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Med insatta viarden fér den aktuella sanden och vdrdet
for lufttrycket L8 = 100 kPa fés

= —y1/2
GmaX 1221(100
cch med antaget kontraktionstal f&r sanden v =0,3 fas
féljande uttryck for elasticitetsmodulen vid sma

amplituder

= =411/
A 3175(100 %)
Med hdnsyn till aktuella amplituder har ovanstdende

elasticitetsmoduler reducerats och i de fortsatta be-
rdkningarna har f6ljande uttryck anvédnts for sekant-

modulen
E = 1500(100 60)1/2 (11:1)

De rektanguldra stdlrdren med dimensionerna 100x 50x3
som utbildade kjolen ldngs fundamentets kortsidor har
ett trdghetsmoment (i belastningsriktningen) pa vardera
37,33 cm". Eftersom djupet vinkelritt mot den analyse-
rade sektionen dr 1 m vid FEM-analysen anvédnds trog-
hetsmoment 373,3 cm" pd& kjolen vid berdkningar.

Fo6r att £f& r&tt spdnningstillstdnd under fundamentet
gjordes forst en berdkning, ddr egenvikten av betong-
fundament padférdes. Det resulterande spdnningstillstan-
det anvdndes sedan som ingdngsdata vid berdkning av

elasticitetsmodulen enligt ekv. 11:1.

Eftersom vid FEM-analysen djupet b vinkelrdtt mot den
analyserade sektionen d&r 1 m och bredden av forsdks-
fundamenten &r 0,4 m blir dess dynamiska styvheter kx
och k; 0,4 gédnger berdkningssektionen. Dessa framrdk-
nade styvheter samt de som bestdmts experimentellt i
foregdende kapitel redovisas i tabell 11.2.
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Tabell 11.2 Varden pé teoretiskt och experimentellt
bestdmda dynamiska styvheter kx resp. k)'(.

kx resp. k; , kN/m

Fundamentform FEM-analys Experi-
ment

b=1,0m 0,4 nm 0,4 m

0,4x0,9x0,25 m (d=0) 26 316 10 526 9 658
0,4x0,9%x0,25 m (d=17,5 cm) 37 594 15 038 16 388
0,4x0,9x0,25 m (d=25,0 cm) 41 494 16 598 18 404

d &r kjolens inbdddningsdjup under sulan.

Vid jadmforelse av de med FEM-analysen bestdmda dyna-
miska styvheterna i tabell 11.2 med motsvarande experi-
mentellt bestdmda framgdr att den st6rsta avvikelsen
ar ca. 10 %. Inverkan av denna avvikelse pa respons-
spektra f6r de kjolformade fundamenten i figur 11.5
framgdr av diagrammen i figur 11.7, didr bade de teore-
tiskt och experimentellt bestdmda responskurvorna vi-

sas.

Amp1itud
mm

0,05 r

0,04 T [

ForsSksresultat

il Ber8kning

0,02

0,01

0 20 4o 60  Hz frekvens

Figur 11.7 Teoretiskt och experimentellt bestdmda re-
sponsspektra for horisontella vibrationer av fundament.



Diagrammen i figur 11.7 visar att &verensstdmmelsen
mellan berdknade och vid fdrsdken uppmdtta responskur-
vor &r forvanansvart god.

Vid teoretisk bestd@mning av responskurvor i figur 11.7
har for berdkning av svdngningsamplituderna Ax anvants
formel 7:72

= — 2 /22 27-1/2
A= (P /k )I0-0/w)*+ (2Dw/w) *]
dar Pxo- kraftamplituden lika stor som vid for-
soken
kx - dynamisk styvhet berdknad med hjdlp av
FEM-analysen
D - dampkvot bestdmd ur forstksresultat
2 =
och wy = kx/m
dar m = forsbksfundamentets massa.

Av responsspektra i figur 11.7 framgar att den i tabell
11.2 redovisade avvikelsen hos vidrden pa dynamiska
styvheterna kx och k; dr i praktiken ndstan betydelse-
16s. Detta motiveras med att vid dimensionering av

maskinfundament dr oftast av vikt endast vdrden pa

- egenvinkelfrekvenserna w,, som bestdmmer resonans-

omradet mellan 0,75 och 1,25 w, resp.

- svadngningsamplituderna Ax utanfdr detta resonansom-
rade.
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114 Slutsatser

L=9.0m
L=4.5m
20 4 Férsbksresultatl
/L/, — L=20.9m
s 2
/”;3
10 4
0 t } 1
051 052 0.3 4d/L

Figur 11.8 Samband mellan de dynamiska styvheterna
kx' k; och kjolens inbdddningsdjup.

I figur 11.8 redovisas i diagramform fdrsdks- och be-
rdkningsresultat, som beskriver sambandet mellan de
dynamiska styvheterna k; f6r fundament med kjol och
dess ldngd. De aktuella kurvorna gdller for 0,4 m bre-
da fundament. Kurva 1 svarar mot modellfdrsdken och
kurva 2 mot den finita elementsimuleringen, d&dr verti-
kaldeformationer tilldts hos detta fundament. Sist-
ndmnda kurva visar hdgre vdrden &n kurva 3, som gdller
f6r en simulering, d&r bara horisontell translation
hos fundamentet till&ts. Kurvorna 4 och 5 har framr&k-
nats vid samma randvillkor som kurva 3. Med utgdngs-
punkt fr&n dessa f&rsbks- och berdkningsresultat kan
f6ljande samband uppstdllas f6r fundament upplagda pa
ej vattenmdttad sand och férsedda med en inb&ddad

kjol

L} P -
kx i I i W D/L)kx (1122)
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dar k; dr dynamisk styvhet i horisontell led for

kjolformat fundament

k dr dynamisk styvhet f6r fundament utan kjol
och inb&ddning

L dr fundamentets l&angd
och D dr kjolens inbdddningsdjup.

Av de i kapitel 11.1 n&mnda forskningsresultaten och
diagrammen i figur 11.8 framgar att den dynamiska
styvheten k; dkar olinjédrt med djupet, varfdr de ak-
tuella diagrammen endast bdr anvidndas for férhallan-
dena D/L< 0,3 och D< 1,5 m.

Med utgangspunkt frdn forsodksresultaten f6r fundament
i figur 11.4 men med luftspalt under sulan samt resul-
taten fr&n tillhdrande finita elementanalys (ej redo-
visade hdr) fbreslads foljande formel f6r bestdmning av
k; hos p&lfundament med "potentiell" luftspalt under
sulan:

ky = (@, + 1,5 D/L)k, (11:3)

Formel 11:3 giller f&r f6rhdllandet 0,1<D/L< 0,3
samt 0,3 <D < 1,5 m. Vdrdet pd koefficienten oy varie-
rar mellan 0,5 och 0,7. Koefficienten Skar med kvoten
D/L samt varierar med spdnningstillstdndet och pack-

ningsgraden hos sanden.

D& vid samtida finita elementsimulering av inb&dddade
helgjutna fundament vdrden erhdlls pé k; som dr stor-
re &n de i diagrammen i figur 11.8 som berdknats med
formeln 11:2, kan denna formel anvdndas vid approxima-
tiva berdkningar av k; f6r inbdddade fundament, forut-
satt att aterfyllningen runt fundamentet har samma dy-

namiska egenskaper som den ordrda jorden.

Av diagrammen i figur 11.8 framgdr att de dynamiska

styvheterna tilltar olinjdrt med en &kning av funda-
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mentets ldngd i kraftriktningen, som vd&l Overensstam-
mer med elasticitetsteorin. I samband med detta bor
formlerna 11:2 och 11:3, som endast verifierats med
f6rsbksresultat for fundamentet i figur 11.4, anvén-
das med forsiktighet vid fundament som dr l&ngre d&n
5,0 M.

Det kan antas att sambandet enligt formler 11:2 och
11:3, som foreslds for fundament pd& sand, i princip
dven gdller f6r andra jordarter med Okande elastici-
tet med tilltagande djup, vilket bor verifieras med
hjdlp av fdltundersdkningar.



12 VAXELVERKAN MELLAN MASKINFUNDAMENT

251 Allmant

Den tekniska utvecklingen ledde till allt stdérre indu-
strianldggningar, kraftverk och andra produktionsenhe-
ter med stor koncentration av maskiner. Denna evolu-
tion som har resulterat i en tdt placering av maskiner
har givit upphov till en ny felkdlla, vilken genom vax-—
elverkan hos maskinfundament kan frambringa £6r stora
vibrationer hos dessa fundament. Samtidigt med den
tdta placeringen av maskinerna tilltar deras storlek
och dynamiska krafter pga. marknadskraven p& stdndigt
Skande maskineffekter. Som ett belysande exempel pa
denna utveckling kan n#mnas turbogeneratorernas stor-
leks®kning fr&n mindre &n 100 MW effekt pd& 50-talet
till mer &n 1 200 MW effekt pd 70-talet.

EA 3000 varv/min

B 3000 varv/min
A_Startar

_____ 2 min|
30 20 50 60 70 80 90 100

°
600 1000 2000 3000 r/min
fi 1t B o) } __fundamentA
0 — 3000 varv/min ¥ 0 — 3000 varv/min 3000
g r/min

Figur 12.1 Vertikal férskjutningsamplitud i MP2 vid
start och drift av turbin B (0-40 min.) resp. vid
start av turbin A (40-100 min.) och vid samtidig drift
av turbinerna A och B (> 100 min.).
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Av exemplet pa fdreg8ende sida, som visar svédngnings-
amplituderna hos turbinfundamentet vid drift av egen
turbin och vid drift av ndrliggande turbin, framgar
tydligt Skningen av svdngningsamplituderna beroende pa

samverkan mellan maskinfundament.

Figur 12.1 visar en perspektivbild av fundament A och
B till 125 resp. 48 MW axialturbiner. Diagrammet redo-
gbr dels f6r den vertikala férskjutningsamplituden i
MP2 hos maskinfundament B; dels f6r Skningen av denna
amplitud hos fundament B, f&rorsakad av vibrationer
hos fundament A. Fundamenten #r frist&ende och vibra-
tionerna fortplantas via undergrunden och fyllningen.
M&tningarna har utférts vid idrifttagningen av turbin

B och ur diagrammet framkommer bl.a.:

- att den vertikala férskjutningsamplituden i MP2 vid

drift av endast turbin B &r 1 um

- att vid samtidig drift av turbinerna A och B ovan-
ndmnda amplitud Skar fran 1 e B e 4,5 ume.

Mdtningarna utférdes vid idrifttagningen av turbinerna,
dvs. ndr dessa var utbalanserade. Man kan anta att vid
samtidig drift av turbinerna kan deras lagerslitage
fortskrida snabbare &n vid drift av varje turbin foér
sig eller vid stdrre avst&nd mellan turbinfundament,
dvs. mindre intensitet i vixelverkan mellan dessa fun-
dament. Lagerslitage &kar i sin tur obalanskrafter och
ddrmed vibrationer. Denna vixelverkan mellan lagersli-
tage och 6kning av obalanskrafter (vibrationer) orsak-
ar tdtare driftstopp i samband med balansering resp.
byte av slitna lager och andra maskindelar. Ekonomiska
fdrluster enbart pga. denna typ av driftstopp uppkom-
mer i industrianldggningar resp. kraftverk med endast

roterande maskiner.

I industrianl&dggningar med titt placerade maskiner med
obalanserade krafter, t.ex. fré&n vevmekanismer, kan

védxelverkan mellan maskinfundament &stadkomma en 6kning
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av vibrationsnivderna och &ven inverka pa den tekniska
processen och pd sd s&dtt valla stora ekonomiska f&rlus-

ter pga-.:

- minskad produktionsvolym eller
- fOrsdmrad kvalitet hos de framstdllda produkterna.

Ovanndmnda skadefall har sin grund bl.a. i de i prakti-

ken vanligen anvidnda berdkningsmetoderna for maskinfun-

dament som utgdr frdn svdngningsmodellen enligt figur
12525

P,(t) Rt P(t) P,(t)

’A;—Px(t) };—a(t) R, (t) R (t)

a) b) &)

Figur 12.2 Svingningsmodeller f&r tva n&drliggande ma-
skinfundament.

Orsaken till detta, dvs. inget hdnsynstagande till dy-
namisk vdxelverkan mellan tvd ndrliggande maskinfunda-

ment, se figur 12.2c, &r bl.a.:

- uteld@mnande av denna problematik i de klassiska
bdckerna om maskinfundament av Rausch, Barkan,

Major, Richart m.fl.
- avsaknad av adekvata och praktiska berdkningsmetoder.
Jamsides med detta kan konstateras att denna problem-
stdllning uppmirksammades av Barkan (1935) redan pa

30-talet. Under 60- och 70-talet har forskning om vax-
elverkan hos maskinfundament bedrivits av Zabylin

12-J3



(1969, 1971), Tchasow (1969, 1971), Ilyicher (1967)
samt Zeitlin och Guseva (1973, 1979). Detta resultera-
de i att de nyreviderade sovjetiska maskinfundamentnor-
merna foreskriver dimensionering med hdnsyn till vaxel-

verkan mellan maskinfundament.

Véxelverkan hos tvad dynamiskt belastade fundament pa
elastisk, isotrop halvrymd behandlas teoretiskt dven i
uppsatser av Warburton (1971), Savidis (1975) samt Sar-
feld och Frohlich (1980).

Man har i Sverige inom ramen f&r forskningsprojektet
"Maskinfundament" p& institutionen f&r jord- och berg-
mekanik pd KTH befattat sig med ovanndmnda problem-
stdllning, i synnerhet hos fundament f6r lagfrekventa
maskiner med stora obalanserade krafter fran vevmeka-

nismer.

I det fdljande redogdrs f6r tva metoder for bestdmning
av svédngningsamplituder hos ndrliggande fundament, nam-
ligen:

- med hjdlp av empirisk nomogrammetod

- approximativ berdkningsmetod.

122 Utbredning av vibrationer i undergrunden

Amplitud

—_—

—homogen undergrund

o=

~skiktad undergrund

Avstand

Figur 12.3 Utbredning av vibrationer i undergrunden.
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I mdnga till&mpningar &r det viktigt att kunna berdkna
hur vibrationerna frdn en vibrationskdlla avtar med av-
stdndet frdn kdllan. Vid homogena férhdllanden hos un-
dergrunden minskar amplituden hos markvibrationerna med
dkat avstdnd fran vibrationskdllan, figur 12.3.

I kapitel 5 redogjordes for elastiska vagors utbred-
ning i odndligt halvrum och fdrekomst av tryck-, skjuv-
och ytvagor konstaterades. De fdrsta tvd vagtyperna
framkallar volym- resp. skjuvdeformationer. Vid ytan
kan olika vagtyper upptrdda ned till ett djup som mot-
svarar vadgldngden. Dessa ytvadgor dominerar OSver tryck-
och skjuvvdgor redan pd relativt kort avstdnd frén vi-
brationskdllan och den mest betydelsefulla av dessa d&r

Rayleighvégen.

cirkuldrt fundament

R-vig 67
S-vag 26
P-vag 7

Pigur 12.4 Utbredning av R-, S- och P-vadgenergi fran
en vertikal, harmonisk last, enligt Weeds (1968).

Eftersom maskinfundament grundl&dggs pad relativt ringa

djup och Rayleighvagor enligt figur 12.4 representerar
67 % av den totala vdgenergin kan tryck- och skjuvvag-
or som regel forsummas vid svdngningsberdkningar av ma-

skinfundament.



Markvibrationer utbreder sig ofta ladngt ifran vibra-

tionskdllan och under homogena forhdllanden, figur

=0y ¢

12.3, minskar amplituden med e , ddr r dr avstdndet

och o_ dr den s.k. absorptionskoefficienten som ut-

trycks i m_l. Amplituden kan berdknas ur formel
A = Ao(ro/r)l/ze—aa(r.'ro) (12:1)
dar A och A &r svidngningsamplituder p& avstandet r

resp. r_ fran vibrationsk&dllan.

For ett elastiskt medium &r a, = 0 och formel 12:1 far
uttrycket

A = Ao(ro/r)l/2 (12:2)

Absorptionskoefficienten o, dr sdledes ett mdtt pa& un-
dergrundens avvikelse fran ideellt elastiskt medium
och beskriver energiférlusten p& ett bestdmt avstdnd r
fran vibrationskdllan, figur 12.5. Denna energifdrlust
och absorptionskoefficienten o, bor ej forviaxlas med
dé&mpmodulen ¢ resp. dadmpkoefficienten c, kapitel 6.
Exempel p& védrden av koefficienten o visas i tabell
120

Avstdnd r

Tid. &

@H ,i«———— f(¢ resp. D)

Figur 12.5 Schematisk bild av d&mpning och utbredning
av markvibrationer i systemet maskinfundament — under-
grund .
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Tabell 12.1 Riktvdrden pa absorptionskoefficienten a

a"
Jordart o, 4 m Referens

Packad sand 0,02 Richart (1962)
Vattenmdttad 16st lag- 0,01 - 0,04 Savinov (1964)

rad sand, sandig resp.
siltig lera

Mellan- och grovsand, 0,04 - 0,06 Savinov (1964)
fuktig sandig lera
eller lera

Torr eller med 1&g vat- 0,07 - 0,10 Savinov (1964)
tenhalt: sandig resp.
siltig lera och lera

Torr, fast lera 0,007 Krasnikov (1970)
Lerig skiffer 0,03 Krasnikov (1970)
Berg: granit, gnejs, 0,005 - 0,05 Krasnikov (1970)
basalt

I tysk teknisk litteratur, Lorenz (1960) och Schultze/
Muhs (1967) betecknas absorptionskoefficienten o, med
K eller K', som infdrdes av Fortsch (1940) och &r sort-

16s.
RK' = KL = OLaL (12:::3)
dar L &r vaglédngden.

Sambandet enligt formel 12:1 fOrutsdtter homogen, iso-
trop undergrund och stort avstdnd till berg. Om under-
grunden dr skiktad uppstar vagbrytningar av olika slag
i grdnsytorna mellan olika medier (skikt), figur 12.6,

och ev. fokuseringseffekter, figur 12.7.
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Figur 12.6 a) Reflekterad resp. b) refrakterad vig.

Figur 12.7 Fokuseringseffekt.

12.3 Utbredning av vibrationer i omgivningen

av maskinfundament

Med hj&lp av formel 12:1 och riktvdrdena p& absorptions-
koefficienten o i tabell 12.1 kan man bestdmma den ver-
tikala och horisontella komponenten hos ytvdgor var for
sig. Detta forfarande anvdnds i relativt stor utstrick-
ning f6r att berdkna dessa komponenter hos markvibra-
tionerna vid trafik-, pdlnings- och andra anliggnings-
arbeten. Experimentella unders&kningar pavisar en god
Overensstémmelse med ekv. 12:1 pd ett relativt stort
avstand frén vibrationsk&llan och vid homogena f&rh&l-

landen hos undergrunden.



Det har &ven konstaterats, se kapitel 12.5, att i den
nirmaste omgivningen av maskinfundament skiljer sig
virdena pa o, f6r den vertikala komponenten fréan o,

f6r den horisontella komponenten hos markvibrationer.

Enligt Savinov (1964) gdller de i tabell 12.1 redovisa-
de vardena pa o endast for den vertikala komponenten
hos markvibrationer. F6r den horisontella komponenten
bdr ovannidmnda vidrden pa o, divideras med 1,5 & 2,0.

De ligre virdena pa o gdller stdrre fundament ndr

[H + (s/8)] > 8 m (12:4)
och de hdgre vérdena vid smd fundament nar

[H + (s/8)] >3 m (12:5)

dar H &r grundldggningsdjupet och
S dr sulans omkrets.

Under 70-talet har flera sovjetiska forskare undersdkt
experimentellt vibrationerna fran fundament f&r olika
maskiner. Framst kan hinvisas till forskningsresultat
framtagna av Gimselberg & Ogurtsov (1973, 1974),

Levin & Svinkin (1973), Ilyichev & Taranov (1977) och
Zabylin & Igolnikov (1977). Gimselberg et al (1973) an-
ger fdljande empiriska formel for bestd@mning av den ho-
risontella komponenten hos markvibrationer i omgivning-

en av maskinfundament:

A =2 v(a/b)¥?/L(x/a)¥2 + via/bP/?1  (12:6)

dar Ar dr amplituden f6r horisontella markvi-
brationer som utbreder sig fran funda-
mentet i den exciterande kraftens rikt-
ning
A dr fundamentets svédngningsamplitud
a och b d&r fundamentets planmatt
T dr avstdndet frdn fundamentets centrum

Y dr kontraktionstalet.
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Den nyreviderade sovjetiska maskinfundamentnormen
SNP II-19-79 anger under punkt 1.49 f&ljande formel
f6r berdkning av vertikala (horisontella) amplituder
hos markvibrationer vid vertikala (horisontella)

svdngningar av maskinfundamentet
A=A [1/801+ (=11 + (82=1)/(8*+1) (36)1/2] (12:7)

dar Ar = amplituden fO0r vertikala (horisontella)

markvibrationer p& avstdndet r fr&n funda-

mentet

Ao = amplituden f6r fria eller tvungna vertika-
la (horisontella) sv&ngningar av fundamen-
tet

§ = r/ro

r = effektiv radie hos fundamentet.

Den effektiva radien r, fds genom konvertering av t.ex.
rektanguldrt fundament med planmdtt a - b till ett ek-
vivalent cirkuldrt fundament med radien r, enligt ekv.
6:18

£, = (ab/m)}/?

12.4 Approximativ berdkningsmetod

Vid fdrekomst av n separata och ndrliggande maskinfun-
dament kan svangningsamplituder f&r varje enskilt fun-
dament bestdmmas med hijdlp av formel

n

A.. =22 -+ 3% A, (12:8)
ig ig i igk
k#g
dar A. dr svangningsamplitud for g:te fundament vid

drift av n maskiner

A’ dr svdngningsamplitud for g:te fundament
vid drift av egen maskin
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Aigkar svidngningsamplitud f6r g:te fundament

vid drift av k:te maskin

i dr index beskrivande svadngningsriktning:

z - vertikal, x och y - horisontell.

Svangningsamplituderna A?g f6r olika svédngningsrikt-
ningar hos fundamentet g kan bestdmmas approximativt

e

med hjdlp av tidigare angivna formler i kapitel 7 och 8.

Vid bestdmning av svédngningsamplituderna A1gkb6r man
f6rst berdkna svdngningsamplituderna P#gk f6r under-
grunden hos g:te fundament, som orsakats av utbredning
av vibrationer fra&n k:te fundament. Berdkning kan utfd-
ras med hjdlp av formel 12:1 resp. 12:6 och 12:7. Med
insdttning av de erhdllna vdrdena pa& svdngningsamplitu-
derna A:gk i uttrycken 12:11 och 12:12 nedan fds ampli-
tuderna f8r oddmpade svdngningar av g:te fundament i
vertikal resp. horisontell riktning.

Vertikal oddmpad svdngning

—, ﬁ/‘____ = = /=
Figur 12.8 Vertikal oddmpad svdngning vid stdrande
fé6rskjutning av underlaget.
Ekvationen fOr systemets tvungna svdngning:
mZz + kz = kzu(t) (:¥22:9)

dir z (t) = AY sinwt (12:10)
u Z0

dr stdrande, harmonisk, vertikal fdrskjutning och
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m dar ekvivalent massa f6r maskinfundament
k dr ekvivalent dynamisk styvhet f6r funda-
ment

Z, z &r acceleration resp. fdrskjutning hos

massa m

A_ _,w dr amplituden resp. vinkelfrekvensen hos

den storande forskjutningen.

Amplituden hos tvungen svdngning:

A =2l -wz/mf)z)" (12:11)
dar w,,= (kz/m)l/z (7:3)

dr vinkelfrekvensen hos fria fundamentsvédngningar.

Horisontell oddmpad svadngning

P& analogt sdtt erh&lls amplituden A; f6r tvungen hori-

sontell svdngning av maskinfundamentet:

tes L0 Fedug | ey -
Ax Axo(1 w /mox) (12:12)
dar A:O och w dr amplituden resp. vinkelfrekvensen

for en storande harmonisk fdrskjutning
x (t) = A sinowt (12:13)
u X0

Pendelsvangning

I likhet med horisontella dynamiska krafter, vilka
inte &r riktade i den vagrdta huvudaxelns riktning kan
storande, horisontella fOrskjutningar av undergrunden
ge upphov till horisontella parallell- och vridsvang-
ningar. Vid l8ga blockfundament, dir fundamentets matt
parallellt med svingningsriktningen &r mer &n tre gang-
er storre dn fundamentets héjd, kan inverkan av vrid-
svdngningar pa amplituder for vertikala resp. horison-

tella své@ngningar i Overkant fundament fOrsummas.
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Vinkelfrekvensen hos markvibration

Vinkelfrekvensen w hos markvibrationer, som utbreder
sig fr&n fundament f£8r maskin k, &r lika med vinkel-
frekvensen hos maskinens stérande last. Fo6r roterande

maskiner blir

w = 2m RPM/60 (12:14)

dar RPM = maskinens varvtal/min.

1255 Empirisk ncmogrammetod

Svidngningsamplituder f6r ndrliggande maskinfundament
som paverkar varandra kan bestdmmas med hjdlp av den
allmdnna formeln:

n
=1, 20 o 5
T Aig + £=1aigkAik (1:2/:1°5)
k#g
dar Aig dr svidngningsamplitud £6r g:te
fundament vid drift av n maskiner
A?g, p?k dr svdngningsamplitud f6r g:te

resp. k:te fundament vid drift

av egen maskin

o, k==A?k/Aigk dr koefficient f6r vdxelverkan

mellan maskinfundament

dr svdngningsamplitud for g:te

igk
fundament vid drift av k:te ma-
skin
1 dr index beskrivande svadngnings-

riktning z - vertikal, x och y -
horisontell.

Vid bestdmning av svdngningsamplituder f&6r ndrliggande

likadana fundament f&r lika maskiner blir A = A% och

ig ik



formel 12:15 kan uttryckas

A =ad + O (12:16)
ig ig k=1 igk ig

#9

Vdrden pa aigk—koefficient pé& vdxelverkan mellan funda-
ment f6r lagfrekventa maskiner placerade direkt p& mar-
ken fas ur diagrammen i figur 12.9 och 12.10. Dessa
diagram baseras pa médtresultat frdn ett flertal anl&dgg-
ningar med olika grupperingar av likadana maskinfunda-
ment. Antalet maskinfundament i dessa grupperingar va-
rierade fré&n 2 till 6 st. P4 s& sdtt varierade antalet
médtresultat frédn 2 i grupperingar med 2 fundament till
30 i grupperingar med 6 fundament. Vid grupperingar

med mer dn 2 fundament registrerades &ven vidxelverkan
mellan flera maskinfundament, dvs 6kningen av svang-
ningsamplituder vid samtidig drift av 3, 4, 5 resp. 6

maskiner.

x Blt) = P(t)

06 '
\ % ol
05

0.4 -
0.3 +
0.2 4
0.1 +
0 T T T T T -
0 1 2 3 4 5 c/b

Figur 12.9 Koefficient f£f6r vixelverkan mellan maskin-
fundament vid vertikala svingningar av likadana funda-
ment pa marken.

Planmdtt och avstdnd hos de undersdkta fundamenten i

olika grupperingar varierade pd f&ljande s&tt:
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a fran, 1,5 tillk l@rbin
b fran, 1,0 £ild 5,0 m
c fran. “1y5 il 350 m
a/b frén 1,0 till 2,5 m
c/b frén ~1,0 till 9,0 m

Beteckningar ovan, a, b, c¢, enligt figur 12.9 och
120100

05 o

0.2 4

0.1

Figur 12.10 Koefficient f&6r véxelverkan mellan maskin-
fundament vid horisontella svd@ngningar av likadana fun-
dament p& marken.

Grundl&dggningsdjupet varierade fran 0,5 till 4,0 m.

Samtidigt med ovanndmnda variationer hos de undersdkta
fundamenten resp. grupperingarna rddde stora skillnad-

er mellan de olika anldggningarna, bl.a.:

- forekomst av olika konstruktioner mellan undersdkta
fundament, sdsom betonggolv, rdnnor, fundament for

pelare, transportdrer m.m.



- skillnader i storleken pa dynamiska krafter hos ma-

skiner resp. svdngningsamplituder

- skillnader i undergrundens beskaffenhet och dess
geotekniska resp. jorddynamiska egenskaper

- skillnader i grundvattenniva, skiktning hos under-

grunden, avstdnd till berget och dess topografi m.m.

Trots de stora skillnaderna hos alla ovanndmnda faktor-
er som kan paverka vdxelverkan mellan maskinfundament
har en relativt sett bra koncentration av registrerade
mdtresultat konstaterats. Ca. 80 % av dessa resultat
har samlats inom det skuggade omradet, ca.15 % under

och 6vriga 5 % ovanfdr det skuggade omraddet.

De sistndmnda avvikande mdtresultaten kan bl.a. fdérkla-
ras av inhomogena grundférhd&llanden, skiktning, fdre-
komst av stora stenblock, ogynnsam topografi hos under-
liggande berg och skillnader i grundvattenniva.

1286 Svavning

Vid vibrationsmdtningar i samband med kartldggning av
véaxelverkan mellan maskinfundament, och p& vilka nomo-
grammen i figur 12.9 och 12.10 baseras, har registre-
rats och analyserats olika konstellationer av s.k.
svdvning, se figur 16.14,hos dessa fundament resp. i
deras omgivning. Med sv&dvning menas de periodiska amp-
litudfdrédndringar i form av successiv 6kning resp.
minskning hos en &verlagrad svdngningsrdrelse, som upp-
stadr vid Overlagring av tvd eller flera harmoniska
svdngningsrdrelser med ndrliggande frekvenser, vilket

visas 1 fTigur 12.17%.

Figur 12.11 Sv&vning —&verlagring av tva sinusrdrelser
z =z, + 2 = sin 2t 4 sin 3&.
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I figur 16.11 visas 6verlagring av tva sinusrdrelser

utan fasfdrskjutning och med férhdllandet w tw, = 3:2

1
mellan deras vinkelhastigheter. De ovannamnda olika
konstellationerna hos den svédvande svdngningsrdrelsen

i de undersdkta industrianldggningarna berodde pé

- antalet maskiner i drift
- avvikelsen mellan deras varvtal
- skillnader i fasfdrskjutning.

Under fdltmdtningar har konstaterats att svédvande
svdngningsrdrelser &r karakteristiska for vibrationer
i alla industrianldggningar med tva eller flera 1lag-
frekventa maskiner med olika och &dven samma varvtal.
Det sistndmnda kan fdrklaras med att dessa maskiner
inte brukar synkroniseras och att &ven om de, teore-
tiskt sett, har samma varvtal, avviker i verkligheten
vinkelhastigheterna hos deras tvangskrafter. Hos ram-
sdgar kan detta bl.a. orsakas av sm8 skillnader i be-
lastning pga. differenser i stockdimensionerna. Vid
6verlagring av t.ex. tva& sinusrdrelser med vinkelfre-

kvenserna w och w2 fds en svdvande svadngningsrdrelse
z=%+%=%ﬂnwﬁ+w+AFM(%UwQ (122479

med vinkelfrekvensen Wy hos svdvningar samt svang-

ningstiden

’I‘S= 21r/uus = Tsz/(Tx = Tz) > T1 och T2 (12:18)

och fS = ws/2ﬂ = (wl —wz)/2n (12:19)

dar w =W+ w (12:20)
1 z s

Svdngningstiden hos den &verlagrade svdngningsrdrel-

sen blir
T = 2T1T2/(T1-+ T2) (12:21)
och £ =

(w + w )/4m (12:22)
1 2



Max. resp. min. amplituderna hos denna rdrelse utgdrs
av summan resp. differensen av amplituderna hos de

primdra rorelserna z och z
1 2

(@2823)

N
]
pd
&
pd

z=A - A (12:24)
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13 SAMVERKAN MELLAN MASKINFUNDAMENT OCH BYGGNAD

13.1 Allmédnt

Hittills i rapporten och vanligtvis i praktiken har
dynamiskt belastade blockfundament, placerade direkt
pé marken, behandlats som separata svingningssystem.
I verkligheten ingdr dessa maskinfundament i ett
komplext svadngningssystem bestdende av kringliggande
byggnadskonstruktioner, andra maskinfundament m.m. en-
ligt figur 13.1c. Maskiningenjdren, byggnadskonstruk-
téren och geoteknikern, som arbetar pa var sitt hall,
utgdr fran ett idealiserat svingningssystem, ddr ma-
skinfundament placerade p& marken och ndrliggande
byggnadskonstruktioner utgdr separata svdngningssys-
tem enligt figur 13.1b.

/A\

Maskin

a) b) c)

Figur 13.1 Industribyggnad, sektion (a) och idealise-
rad (b) resp. verklig berdkningsmodell (c).

Denna idealisering till&mpas i samband med den rutin-
mdssiga anordningen av dilatationsfogar mellan maskin-

fundament och angrédnsande byggnadskonstruktioner.

Analysresultaten frén ett flertal skadefall med vil
utfdrda dilatationsfogar fértydligar nddvdndigheten
att betrakta maskinfundament och nirliggande byggnads-
konstruktioner som en helhet. Jdmsides med detta kan

13 -3
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teoretiskt bevisas att genom styv eller elastisk ihop-
koppling av maskinfundament med angrédnsande byggnads-
konstruktion kan i flera fall en, badde fran teknisk

och ekonomisk synpunkt, fordelaktigare konstruktion er-
h&llas.

Ovanndmnda teoretiska antaganden bekrdftas med ett re-

presentativt praktikfall, som visas lédngre fram.

1302 Dilatationsfogar

Dilatationsfogarnas generella uppgift &r att dela upp
ett byggnadsverk i mindre enheter, vilka var for sig
far erforderlig rérelsemdjlighet. Avstdndet mellan di-
latationsfogarna och deras utformning i statiskt belas-
tade byggnadsverk paverkas av konstruktionens material,

typ, dimensioner, undergrundens beskaffenhet m.m.

Dilatationsfogar mellan fundament f6r maskiner och sta-
tiskt belastade byggnadskonstruktioner anordnas vanli-

gen f6r att bl.a.

- uppfylla ovanndmnda krav, som dr aktuella vid ute-

slutande statiskt belastade konstruktioner och

- foérebygga utbredning av vibrationer frén maskinfun-
dament till angrdnsande statiskt belastade konstruk-

tioner.

Dessa dilatationsfogar, som av hdvd alltid foreskrivs
kring fundament f&r maskiner med stdrre dynamiska
krafter, brukar anordnas vid alla typer av maskinfun-

dament, dvs. block-, skiv- och ramfundament.

Vid hdga skiv- eller ramfundament utgdrs dessa fogar
av en 2-5 cm bred luftspalt mellan Ovre fundamentplat-
tan och omgivande bjdlklag, figur 13.2a, som vid be-
hov 6vertdcks pd sd sdtt att kraftdverfdring ej kan

uppkomma .
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Figur 13.2 Dilatationsfogar mellan maskinfundament
och bjdlklag.

Mellan hdga blockfundament, dvs. endast delvis ned-
sdnkta i marken, och omgivande bjdlklag utfdrs dila-

tationsfogar lika som ovan.

ELASTISKT FOGKITT
ELASTISK SKIVA

| 4///1/l 347
o RN TG N v
5 e VS RN 4 >

Figur 13.3 Dilatationsfogar vid blockfundament pa
marken.

Mellan blockfundament nedsdnkta i marken och kringlig-
gande konstruktioner sdsom betonggolv, pelare och vig-
gar utfdrs dilatationsfogar under markytan vanligen
genom anordning av mellanldgg, t.ex. trdfiber- eller
mineralullskiva och ifyllning med elastiskt och plas-
tiskt fogkitt resp. asfalt i 6k-fog, enligt figur 13.3.

Den "gyllene" regeln att alltid anordna dilatationsfo-
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gar mellan maskinfundament och angrd@nsande byggnads-
konstruktioner har uppstdllts av pionjdrer pa maskin-
fundamentomrddet, Rausch och Barkan, som i sina klas-
siska verk rekommenderar anordning av dilatationsfo-
gar i syfte att fdrebygga utbredning av vibrationer

fradn maskinfundament till angrédnsande konstruktioner.
Det kan ndmnas att denna anordning av dilatationsfo-

gar blev med tiden en princip som
- fdreskrivs i utldndska maskinfundamentnormer
- rekommenderas av maskinleverantdrer

- Aberopas i bdcker resp. handbbcker om maskinfunda-
ment som t.ex. engelsk upplaga av Barkan (1962),
reviderad upplaga av Rausch (1959, 1968), Major
(1961) , Buzdugan (1972) och den senast publicerade
handboken i USA av Srinivasulu et al (1978).

Vid studium av skadefall framgdr det att en bidragan-
de faktor till att principen om dilatationsfogar bodr
modifieras bl.a. &r den tekniska utvecklingen som med-
fort

- att maskinerna blir allt starkare

- ©®kad anvdndning av hdgvédrdigare byggnadsmateriel,
moderna byggnadsmetoder (prefabricerade element)
och datorberdkningar, som gor det méjligt att
konstruera allt slankare byggnadskonstruktioner med

minskad dynamisk styvhet och d&mpning

- allt stdrre industrianldggningar med flera tatt

placerade maskiner.

Den teoretiska analysen av relevanta svdngningsmodel-
ler f6r industribyggnader med maskinfundament bevisar
att i extrema fall kan dilatationsfogar &ven ha mot-

satt effekt, dvs. bidra till en 6kning av vibrations-



nivderna i angrédnsande statiskt belastade byggnadskon-

struktioner.

Det gdller alla typer av fundament f6r maskiner, dvs.
skiv- och ram- resp. blockfundament. D& denna rapport
endast behandlar blockfundament p& marken har, f&r att
praktiskt askddliggdra detta fenomen, valts ett prak-
tikfall med ett blockfundament neds&@nkt i marken, vil-

ket visas nedan.

133 Ett praktikfall

70m I

-

15.5m MP5

mp1/z\MP3

Figur 13.4 Saghuset och placering av mdtpunkter.

S8ghuset i figur 13.4 har en yta av 2 500 m? och &r
grundlagt pd pdlar nedslagna till fast botten.

Fundamenten f6r de fyra ram-—

]
sdgarna, som &r nedsédnkta 1/a\l 1
2,5 m under golvytan, inne- | MP3a|| |
h&ller vardera ca. 100 m? = "L]-1

betong och vilar pa 22 pre-

fabricerade betongpdlar ned-

slagna till fast botten,
figur 135, Figur 13.5 Ramsdgfunda-
ment.

Golvet i bottenplanet dr fribdrande och det platsgjut-
na betongbjdlklaget uppbdrs dven av prefabricerade pa-
lar nedslagna till fast botten.
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Mellan detta golv och ramsdgfundamenten har anordnats
en 2 cm bred dilatationsfog, som utformats enligt de-
taly a1 Eigur 13:3s

Undergrunden bestar &verst av fyllnadsmassor av orga-
niskt material sasom flis, bark o.a. och ddrunder av

friktionsmaterial p& berg.

Sagplanets bjdlklag, som &dr platsgjutna, uppbdrs av
platsgjutna betongpelare i mitten av planet resp. pre-
fabricerade pelare vid yttervdggar. Taket uppbdrs av
prefabricerade betongbalkar, som vilar pa dessa pela-
re. Bade platsgjutna och prefabricerade pelare &r pla-

cerade pa sulor med stddpdlar till berget.

Vid &nden av sagplanet, pd ca. 40 m fri&n ramsdgar,

ligger kontoret och ddrunder sliprummet.

Under hosten 1980 har en kraftdverfdrande anordning
anbringats i dilatationsfogen mellan ett av ramsdagfun-
damenten och angrdnsande statiskt belastade konstruk-

tion. Denna anordning hade till uppgift

- att koppla ihop fundamentet med angrdnsande betong-
golv i horisontell riktning, som &r parallellt med

den dynamiska kraftens riktning

- att samtidigt medge fundamentet rdrelsefrihet i &v-

riga riktningar.

Ovannidmnda anordning, som &r patentsdkt, innefattar
bl.a. ett kraftdverfdrande element, som kan utformas
pd olika s&dtt, t.ex. i form av en vantskruv, hydraul-
cylinder, kilfdrband etc. FOr att elementet sakert
skall &verfdra krafter fr&n den ena byggnadsenheten
till den andra &dr det forspidnt med en kraft, som &r
stdrre #n den dynamiska kraft som skall overfdras mel-
lan byggnadsenheterna. Utformningen och dimensionerna
av detta element anpassas efter féreliggande dynamiska
krafter och efter de byggnadsenheter som bildar dila-

tationsfogen.
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Effekten av genomfdrd ihopkoppling av fundamentet med
angrdnsande konstruktion framgdr av tabell 13.1, déar
médtvdrden £6r ndgra representativa mdtstdllen anges.

Dessa mdtpunkter ar

- aktuella ramsagfundament, Mp 1

- nérliggande ramsdgfundament (ramsdgen stillastden-
de, Mp 2)

- angrdnsande konstruktion, Mp 3 och Mp 4

- kontoret p& sdgvaningen, Mp 5.

Som framgdr av fdljande tabellvdrden har genom kopp-
lingen av fundamentet till angr&nsande konstruktion
vibrationsnivderna minskat i hela svadngningssystemet,
dvs. i vibrationskdllan - ramsdgfundament 3, ndrlig-
gande ramsdgfundament 2, angrédnsande golv och kontor.
Det kan nimnas att &dven i omgivningen av saghuset
minskade besvdrande vibrationer som t.ex. i mandver-
hytten fdr sdgintaget, som ligger utanfdr saghuset, -

ca. 80 m fré&n vibrationskdllan.

Tabell 13.1 Svidngningsamplitud fére och efter ihop-
koppling av fundamentet med bjidlklaget.

Mdtpunkt Mat- Hastighetsamplitud v
rikt- i mm/s vid
b Dilatationsfog
Konvent. Kraftoverf.
Mp 1 X 3759 S
Ramsdgfundament 3 y Vil 043
z 2,4 2,0
Mp 2 X 6,5 111
Ramsdgfundament 2 y 2,0 1,1
z 0,2 0,2
Mp 3 X 175 0,5
Angr. bjdlklag z 145 0;5
Mp 4 X 2,7 0!5
Angr. bjdlklag = 2,0 0,3
Mp 5, kontor X 18 0,6

Mitriktningarna i tabellen definieras pa f6ljande sé&tt:

Index y - vinkelr&dtt mot dynamiska kraftens riktning,

dvs. sdgriktningen
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Index x - parallellt med sdgriktningen

Index z - vertikalt.

Anbringningen av den kraftéverfdrande anordningen i
dilatationsfogen mellan ramsdgfundamentet och bjidlkla-
get, vid MP 3 i figur 13.5, har utfdrts med hjdlp av
data om f&ljande dynamiska parametrar:

- dynamiska krafter hos maskinen
- dynamiska styvheter (fjdderstyvhet)
- déampstyvhet

- egensvdngningstalen.

Dessa dynamiska data hos det primdra resp. fdrdndrade
svdngningssystemet (f6re resp. efter anbringning av
kraftéoverférande anordning) har bestdmts dels teore-
tiskt medelst ber&kningar (krafter), dels experimen-
tellt medelst exciteringsutrustning och vibrationsmat-

samt signalanalysinstrument (&6vriga parametrar).
Med en relevant mdt- och analysmetodik kunde &dven den
teoretiskt berdknade kopplingseffekten verifieras i

férvdg, se figur 13.7 samt kapitel 16.6.

Teoretisk analys

I figur 13.6 visas schematiska ber&dkningsmodeller for

ovan redovisade praktikfall, dvs. vid

- maskinfundament med konventionell dilatationsfog,
figur 13.6a

- maskinfundament med kraftdverfdrande dilatations-

fog, figur 13.6b.

For att forenkla den matematiska delen av analysen

gbrs fOljande antaganden

- att maskinfundament resp. saghus utgdr svdngnings-
system med en frihetsgrad

200



- att kopplingen mellan fundamentet och angré&nsande
konstruktion &r styv (oelastisk) i horisontell x-
riktning, som &r parallell med den dynamiska kraf-
tens Px(t)-riktning och ledad i de andra riktning-

arna

- att det endast fdrekommer horisontella rdtlinjiga

parallellsvdngningar.

Av matresultaten i tabell 13.1 kan konstateras att
det andra antagandet ej helt motsvarar de verkliga
férhdllandena, d& svdngningsamplituder hos fundamen-
tet och den angrédnsande konstruktionen &r olika pga.
att den verkliga kopplingen var elastisk i x-riktning.
Detta antagande som avsevdrt forenklar den matematiska
delen av analysen paverkar analysresultaten endast

kvantitativt men ej kvalitativt.

Antagandet att det endast férekommer horisontella
svdngningar &r liksom det andra antagandet ej helt
uppfyllt, d& den horisontella kraften Px(t) i verklig-
heten orsakar pendelsvdngningar, som dr sammansatta av
ovanndmnda horisontella rdtlinjiga svdngningar och
vridsvdngningar. Nedan uppstdllda funktionssamband,
som fdrenklar analysen, paverkas ej av att man fOrsum-
mar vridsvadngningen. I detta sammanhang kan ndmnas

att minskningen av svdngningsamplituden i t.ex. verti-
kal riktning, som framgdr av tabell 15.1, har uppnatts
i samband med den vdntade reduktionen av intensiteten
hos pendelsvdngningar och ej genom en férdndring av
kraften verkande i denna riktning.
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Figur 13.6 Berdkningsmodeller f&6r maskinfundament med
konventionell dilatationsfog (a) resp. krafttverfdran-
de dilatationsfog (b).

Differentialekvationer for horisontell tvungen svdng-
ning hos maskinfundament resp. sdghus med dilatations-
fog mellan fundamentet och angrdnsande byggnadskon-
struktion, enligt berdkningsmodellen i figur 13.6a,
kan uttryckas pd foljande sdtt:

MyXy & Cy¥, kxS PX(t) (13:1)
m¥ +c (x -x)+k (x -x ) =0 (13:2)
o B B 4 Avp, A
dar Px(t) = Pxo sin wt dr stbrande horisontell
kraft
xu(t) = A“ sin(wt -, ) dr stdrande horisontell
£8rskjutning
dar A“ér forskjutningsamplituden hos
fundamentet f&6r den angrdnsande bygg-
nadskonstruktionen
ml, m2 = ekvivalenta massor for ramsagfunda-

ment resp. angrdnsande byggnadskon-

struktion
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SN ekvivalenta dampkoefficienter for
1
svdngningssystemet enligt figur 13.6a
k , k = ekvivalenta horisontella dynamiska

styvheter f6r ramsdgfundament resp.

angrdnsande byggnadskonstruktioner

X ,x ,x=fb6rskjutning, hastighet och accelera-
1 £ 1
tion hos massa m, dvs. ramsagfundamen-

tet

X ,X ,%=fdrskjutning, hastighet och accelera-
SN o T
tion hos massa m , dvs. angrdnsande
%

konstruktion

foérskjutning och hastighet i under-
kant fundamentet f&r angrdnsande kon-

struktion.

Den dynamiska styvheten k,, som uttrycker den kraft
som krdvs for att forflytta fundamentet pa en l&ngd-
enhet i x-riktning, &r beroende av undergrundens

(jord, pdlar) fjadringsegenskaper.

Samtidigt &r den dynamiska styvheten k , som uttrycker
den kraft som krdvs for att forflytta éen angrdnsande
konstruktionen pd& en ldngdenhet i x-riktning, beroen-
de av denna konstruktions fjadringsegenskaper i x-

riktningen.

For amplituden Au resp. svadngningsrodrelsen S
= A“sin(wt - wu), som dr beroende av en mdngd olika

variabler, kan uppstdllas f8ljande funktionssamband

A
L

£(A_, Dy, @, m,) (13:3)

dar A

férskjutningsamplituden i underkant ram-
sadgfundament
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D = undergrundens geometriska ddmpning, som
karakteriseras med hjdlp av absorptions-
koefficienten a_ och avstdndet fran en

vibrationskdlla

w = vinkelfrekvensen hos den dynamiska las-

tens PX(t) grundton.

Om det i svdngningssystemet, som forestdller den an-
grdnsande byggnadskonstruktionen, enligt figur 13.6a,
ej forekommer resonanssvdngningar samtidigt som under-

grunden &r homogen och utan fokuseringseffekter blir

Vid styvt blockfundament och endast horisontella rat-

linjiga parallellsvédngningar dr A, = A,.

Amplituden A hos horisontella svdngningar av massan
1
m , dvs. ramsagfundamentet best&dms med hjdlp av nedan-

1
stdende formel (omn&mnd i kapitel 7)

o : o P R 2 77Y2 :
Ry = (Pxo/kl)[(1 w /w01) St (¢Xlw) ] (13:4)
dar wél = kl/mx = fundamentets ldgsta egen-
vinkelfrekvens
¢x1 = c1/k1 = svdngningssystemets damp-

modul.

Forskjutningsamplituden A, hos horisontell svdngning
av angrdnsande konstruktion (sa&ghus), enligt berdk-
ningsmodell i figur 13.6a, kan bestdmmas ur f&ljande

formel
A=A1l1+ (2ozm/w°2)2]1/2/[(1— u)z/wf)z)z + (2D2w/w02) 2]—1/2 ks

dar w;2= kﬂﬁb = vinkelfrekvensen hos angrdn-

sande konstruktions grundton

D = c2/2m2u)o

3 ddmpkvot hos angrdnsande

2
konstruktion.
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Differentialekvationen f&6r horisontell tvungen sv&ng-
ning av det styvt ihopkopplade svdngningssystemet en-
ligt figur 13.6b kan uttryckas med

m¥ + cx + kx = P_(t) (13:6)
dar m=m + m
1 2
€ BCuy iC, e
1 2
k =k +k
1 2
K Ry iR = forskjutning, hastighet och

acceleration hos massa m,
dvs. summan av massorna hos
ramsdgfundamentet och an-

grdnsande konstruktion.

Férskijutningsamplituden A hos horisontell svédngning av
av det ihopkopplade systemet blir

=T /)L (1 - wz/w;)2+ (2Dm/wo)2]_1/2 (13:7)

dar wé= k/m =systemets ldgsta egenvinkelfrek-
vens

D = c/2mu.\o =svadngningssystemets ddmpkvot.

Vid svdngningssystem med liten ddmpning och/eller for-

hdllandena

w/mo1 SN,
w/mo2 )G
w/wo < 0,7

som dr karakteristiska foér det aktuella praktikfallet,
kan vid berdkning av den dynamiska forstoringsfaktorn
inverkan av ddmpning férsummas och svdngningsamplitu-

derna Al, A2 och A bestdmmas ur fdljande formler:

]

A

3 B AR w?/w? ) (13:8)

(o

b=
]

AH/(‘I - wz/wgz) (13:9)



a)

R N=T R = wz/wg) (13:10)

Som framgdr av ekv. 13:7 - 13:9 &r kvoten A/Al,dvs.
kopplingseffekten pd maskinfundamentets svdngnings-

amplituder, beroende av forhd&llandena
w/wo, m/mo1 och k/k1

Egenvinkelfrekvenserna w_  resp. w_ &r i sin tur bero-
ende av m och k resp. m och kl. Samtidigt kan konsta-
teras att i det aktuella praktikfallet dar w < Wy och
w < W dr effekten A/Alstyvhetsstyrd, dvs. framst be-

roende av fdrhdllandena k/kl, jfr. kapitel 7.4.

Vinkelfrekvensen w hos den dynamiska lastens Px(t)

grundton, vid ramsdgens driftvarvtal 360 varv/sek, &r

w = 2If = 6,28 - 360/60 = 37,68 rad/s

b)
hastighet hastighet

=l ] ; =i

L\l l T

o
[( ) LR

frekvens 1

i .8 frekvens

Figur 13.7 Responsspektra vid horisontell stdtexcite-
ring av ramsdgfundament med konventionell (a) och
kraftoverfdrande dilatationsfog (b). M&tpunkt MP 1.
Jfr. figur 13.4 och 43.5.

Egenvinkelfrekvenserna Wos och W, hos det aktuella ram-
sdgfundamentet, f&re och efter anbringningen av kraft-
bverfdrande anordning, kan beriknas med hjdlp av vard-
ena pa lagsta egensvdngningstal, som fds fran respons-

spektra i figur 13.7a och 13.7b.

206

|
|
|
T T t T T
0 20 30 40 0 10 20 30 40 Hz
2 2



2 + 3,14 - 9,2 =57,76 rad/s

€
I

2 - 3,14 - 12,8 =80,38 rad/s.

>
]

Reduktion av amplituder hos vertikala svdngningar,
fradmst i angrdnsande konstruktioner, har astadkommits
genom reduktion av amplituder hos ramsagfundamentets

vridsvangning, som ej analyseras hér.

Relativa skillnader i minskning av svdngningsamplitu-
der p& olika stdllen i angrédnsande byggnadskonstruk-
tion kan fdrklaras med varierande egensvdngningstal
hos sekunddra byggnadselement, vilket resulterar i
olika viarden p& fdrstoringsfaktorer for dessa element
som ej redovisats hdr pa det forenklade svdngningssys-

temet med en frihetsgrad.

Ekonomisk analys

Vid approximativ j&mfdrelse av tva alternativa utfo-

randen, dvs.

- med konventionell dilatationsfog

- med kraftdverfdrande dilatationsfog

kan konstateras att vid valet av det andra alternati-
vet reduceras volymen av varje ramsdgfundament fran
100 m® till ca. 50 m® betong och antalet palar fréan
22 st. till 8 st. fbr varje fundament, som f&r hela
anlidggningen utgdr ca. 200 m® betong och 56 st. 6 m
l3dnga prefabricerade betongpdlar. Samtidigt kan ytan
av varje fundament minskas, vilket ger mdjlighet till
tdtare placering av maskiner, minskning av byggnads-

ytan m.m.

Jiamsides med dessa byggnadsekonomiska férdelar har
konstaterats att driftsavbrott pga. maskinslitage
minskat avsevdrt. Reduktionen av vibrationsnivderna
har i sin tur resulterat i en 6kning av produktionsvo-

lymen av sagat virke.
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13.4 Slutsatser

Genom anordning av kraftdverfdrande dilatationsfogar
kan alla "potentiella" mass-, fjdder- och démpkrafter
i hela svdngningssystemet, dvs maskinfundament och

angrdnsande byggnadskonstruktioner, utnyttjas optimalt.

Den kraftoverférande dilatationsfogen mellan maskinfun—
dament och byggnad utférs sd att den endast Sverfér de
onskade krafterna i onskad riktning samtidigt som den
medger rorelsefrihet i de Svriga riktningarna.

De tekniska och ekonomiska fordelar som ofta kan upp-
nas genom &ndamdlsenliga anordningar f&r denna kraft-

Overforing &dr:

- minskning av ytor och/eller volym hos aktuella ma-

skinfundament

- reducering av antalet bdrande element sdsom palar,

pelare och balkar

- minskning av vibrationsnivderna hos maskinfundament
och i vissa fall dven den angrédnsande byggnadskon-
struktionen, som t.ex. i det redovisade praktikfal-
let

- forbdttring av responsen hos byggnadskonstruktioner

i jordb&vningsomraden.

Med ovan redovisade forutsdttningar kan generella reg-
ler £6r anordning av kraftdverfdrande dilatationsfog-

ar uppstdllas:

- vid fundament f6r maskiner med stora horisontella

och smd& vertikala dynamiska krafter

- vid hdéga fundament f&r maskiner med dynamiska kraf-
ter, som framkallar stora horisontella svangningar

och/eller pendelsvdngningar



- i jordbdvningsomrdden: vid alla ramfundament och

andra byggnadskonstruktioner.

I sistndmnda fall bdr de kraftdverfdrande anordningar-

na kompletteras med dédmpelement.

Vid anordning av kraftéverfdrande (&ven vid vanliga)
dilatationsfogar bodr vibrationsnivderna p& arbetsplat-

ser ej Overskrida de grdnsvdrden som anges 1i:

- Svensk Standard SS ISO 2631 — vigledning f&r beddm-
ning av helkroppsvibrationers inverkan pa& ménniskan,
1982, se kapitel 14.2.

- ISO 2631 DAD 1 — Guide to the evaluation of human
exposure to vibration and shock in buildings (un-

der utarbetande) .

Jédmsides med ovan uppstdllda "dynamiska tumregler" for
anordning av kraftdverfdrande dilatationsfogar kring

maskinfundament bdr hdnsyn tas till alla konventionel-
la statiska problemstdllningar som uppkommer vid dessa
maskinfundament och betingar anordning av dilatations-

fogar, bl.a.

- eftergivlig och heterogen grund, som kan orsaka

ojdmna sattningar

- lédngd&ndringar vid fundament med stor utstrdckning

i l&ngdled m.m.

14 -13
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14 VIBRATIONERS INVERKAN PA MANNISKAN

14.1 Allmd@nt

Sedan ldnge vet man att vibrationer paverkar ménniskan
fysiologiskt och patologiskt. Vibrationer o6verfdrs
till md@nniskokroppen via

- kontaktytor sadsom golv, stolar, handverktyg, enligt
figur 14.1a

- luft som av hdvd kallas for infraljud, se kapitel
14..3%

Kroppsvibrationer orsakar olika fysiologiska effekter
pad mé&nniskan, paverkar uppmdrksamheten och presta-
tionsférmdgan, medfdér allmdn trotthet m.m. samt kan

ge upphov till patologiska skador. I extrema fall har
anatomiska fordndringar p&visats. Samtidigt kan kon-
stateras att md@nniskan har inte utrustats av naturen
med ndgot speciellt organ fér att registrera vibratio-

ner i omgivningen p& samma entydiga sdtt som ljud.

Huvud

Ovre delen av balen

Kontakt- Arm—skuldra Brést — buk
ytor systemet { systemet
Ryggraden — %
Hofterna
Pafoérd kraft i
Benen sittande stdllning
L
7 3 Paférd kraft i std-

ende stdllning

a) b)

Figur 14.1 Svadngande mdnniskokropp och svdngnings-
modell.



F6r att f8rstd hur mdnniskokroppen reagerar pa inver-
kande svdngning dr det nodvadndigt att kdnna till na-
got om kroppens uppbyggnad. En mdnniskokropp, som ut-
sdtts fOr vibration, kan liksom varje mekaniskt sys-
tem av massor, fjddrar och dé@mpare beskrivas med ett
komplicerat massa-fjddersystem, figurb14.1b. Om fre-
kvensen hos en inverkande vibration sammanfaller med
egenfrekvensen pa en viss kroppsdel och/eller pd hela
kroppen uppstar resonanssvdngningar i dessa enstaka
kroppsdelar och/eller i hela kroppen.

Resonansfrekvenserna fOr olika kroppsdelar varierar
ndgot fré&n person till person, beroende pd& kroppsbygg-
nad. Vid vertikala svdngningar har man funnit att det
mest kritiska omradet ligger mellan 2 och 15 Hz, med
resonansfrekvenser fdr hela kroppen (som enfrihets-

gradsystem) p& ca. 3 Hz.

BedSmningskriterier

Man har gjort flera forstk att stdlla upp kriterier
f6r bedbmning av vibrationernas inverkan pa mdnniskan.
De fbrsta allmd@nna kriterierna tillkom redan i bdrjan
av 1900-talet och Reiher och Meisters undersdkning ar
1931 betraktas som klassisk pd omradet. Den f&rsta
normen om skaderisker i industrier tillkom 1954 i Sov-
jetunionen. Normen som anger tilld&tna grédnsvdrden f&r
vibrationer, vilka framkallats av maskiner, revidera-
des 1963 och 1971, Weiner (1977).

I b6rjan av 1960-talet inleddes arbetet med Inter-
national Standard ISO 2631 — Guide for the evaluation
of human exposure to whole-body vibration. Fdrsta ut-
gévan av ISO 2631, som tillstyrktes av Sverige redan
1973, publicerades 1974. Andra utgadvan 1978, komplet-
terad med Amendment 1, som faststdlldes 1980-09, dver-
sattes till svenska och kom ut 1981 pd remiss som for-
slag till svensk standard. I januari 1982 godk&ndes
denna standard av SEK:s normkommitt& NK-ISO 108, Me-

kanisk vibration och stdt, som svensk standard.
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14.2 Svensk standard SS ISO 2631 (Vibrationer)

SS ISO 2631, Vigledning f&r beddmning av helkropps-
vibrationers inverkan p& midnniskan, beskriver metoder
f6r matning, karakterisering och kvantifiering av vi-
brationer, som inverkar pd ménniskor inom industri-

och transportsektorerna.

Denna standard kan till#mpas for sdvdl periodiska vi-
brationer som brusvibrationer. Den &r i f6rsta hand
begridnsad till vibrationer av s&dan karaktdr och var-
aktighet att de orsakar full eller ndra full utsvéng-
ning hos delar av mdnniskokroppen och vilkas verkan
kan beddmas med utgdngspunkt fran frekvensspektra.
Detta gidller framfdr allt f8r stationdra vibrationer
men ej for den typ av kortvariga icke-stationdra vi-
brationer som alstras i omgivningen fran t.ex. spréng-

ningar.

Standardens grédnser &r ej heller l&mpliga att anvénd-
as vid beddmning av byggnadsvibrationer orsakade av

trafik, fotsteg etc. i privata hem eller kontor.

Utifra&n vissa kriterier, sd&som bibehdllen arbetsfdr-
midga, har man bestdmt gré&nsvdrden, vilka anvdnds for
jémforelse med "in situ" erhdllna mdtresultat.Vid an-
vdndning av dessa grédnser dr det dock viktigt att be-
akta de begrédnsningar som g&ller vid till&mpning av

denna standard, bl.a.

- kan endast tilldmpas f8r personer med normal hdlsa
- inte till&mplig p& vibrationer utanfdr frekvensom-
réddet 1-80 Hz.

SS ISO 2631 definierar fyra sédrskilt viktiga fysika-

liska faktorer, ndmligen

- vibrationsriktning
- vibrationsintensitet
- vibrationsfrekvens

- exponeringstid.
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Sambanden mellan dessa beskrivs i olika tabeller och
diagram for olika vibrationsriktningar, med expone-
ringstiden uttryckt som funktion av vibrationsfrek-

vens och -intensitet.

z
aX, a. ., az = acceleration i
Y axelriktningarna
X Nrl 2
* x—-axel = rygg —brdst
y-axel = hdger —vénster
z-axel = fot (eller s&te)
. — huvud
i

Figur 14.2 Riktningar i det biomekaniska koordinat-
systemet for beddmning av helkroppsvibrationers inver-
kan pd mdnniskan.

Vibrationsriktningen, figur 14.2, anges som X—=, y-— el-
ler z-riktad efter den axel i ett treaxligt ratvink-
ligt koordinatsystem med vilken vibrationsriktningen

sammanfaller.

Vibrationsintensiteten B v, 2 mits i acceleration i
enheten m/s? och anges i effektivvédrdet rms (eng.

root mean square values), som dr en typ av vigt medel-
virde. Vid harmoniska svdngningar enligt ekv. 2:3 och

2:10

dar s = A sin wt

BIAE 8 s FAE L oS a/v2 = 0,71 & (14:1)
Exponeringstiden berdknas per dygn genom summering av
varaktigheten hos skilda exponeringsperioder med na-
gorlunda likartad vibrationsintensitet. Fér exponerings-
perioder med olika intensitet ber&dknas en ekvivalent
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exponeringstid f6r jémférelse med angivna grénsvirden.
De mdtresultat som erhdlls j&mférs med i standarden

angivna grdnsvarden for

- nedsatt komfort
- trotthet och nedsatt arbetsfdrmaga
- hé&lsa och sidkerhet.

Grins for trotthet och nedsatt arbetsfoérméga anvinds
som vdgledning vid bestd@mning av acceptabel expone-
ring av personal, som utsdtts fdr vibrationer i arbe-
te. De numeriska vdrden som definierar dessa gréanser
dterfinns i tabell 14.1. Gridnserna &r relaterade till
arbetsférméga. Ett Sverskridande kan innebira visent-
lig risk f6r nedsatt arbetsfdrmiga vid m&nga olika
slags arbetsuppgifter, sirskilt dir det &r kint att
tidsberoende effekter som trétthet fdrsimrar presta-
tionsfdrmagan. I standarden &r grinserna fo6r trdtthet
och nedsatt arbetsférmiga &ven grafiskt presenterade
i diagram som funktion av frekvens och daglig expone-

ringstid.

Grins fér nedsatt komfort anges p& samma sdtt och med
samma kurvor resp. numeriska virden som grdns for
trétthet och nedsatt arbetsfdrmaga, men grédnsvdrdena
i tabell 14.1 divideras med en faktor 3,15, dvs sinks
med 10 dB.

Exponeringsgrins —hilsa och sdkerhet anges &ven med
samma kurvor resp. numeriska virden som gridns for
trétthet och nedsatt arbetsfdrmiga, men gransvdrdena

i tabell 14.171 multipliceras med en faktor 2, dvs héjs
med 6 dB. Exponeringsgrénsen bdr inte &verskridas utan
sdrskilda sk&dl, &ven om inget arbete skall utfdras av

den person som ir utsatt for exponering.

Grédnserna &r baserade p& praktisk erfarenhet och labo-
ratoriefdrsék om ménniskans kdnslighet f£&r mekaniska
vibrationer inom frekvensomr&det 1-160 Hz.
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Tabell 14.1 Grins for trdtthet och nedsatt arbetsfdrmaga. Nume-
riska rms-vidrden for acceleration i z-, x-, y-riktningarna.

Frekvens rms-virden f&r acceleration a_ i m/s?
7 z

(Mitt-

frekvens

i ters- Exponeringstider

band)

Hz 24 t 16 t 8 t 4 t 258 1Tt 25min 16min 1 min
1,0 0,280 0,425 0,63 1,06 1,40 2,36 3,55 4,25 5,60
125 6,250. 10,375 05,56 0,95 15260 2,02 315" 3751 500
1,6 0,224 0,335 0,50 0,85 1,12 1,90' 2,80 3,35. 4,50
2,0 0,200 0,300 0,45 0,75 15006 1,700 2,50 3,00 4,00
255 0,180 0,265 0,40 0,67 0,90 1,50 2,24 2,65 3,55
3,15 0,160 . 04235 0,355  0;60 0,480 “1,32 2700/ 2735 3,05
4,0 05140 0,212 0,315 6,53 0571 1,18+ 1,80 2,12, 2,80
5,0 0,140 05212 0,:315. 0353 071 1,18 1,;80" 2,12" 2780
6,3 0,140 0,212 0,315 0,53 0;7% 1,18 1,80, 2,12 2,80
8,0 0,140 v 0,212 1053158 10553 0,77 1,18 1,80 2;12 2,80

10,0 0,180 0,265 0,40 0,67 0,90 1.,50: 2,24 2,65 355

125 0,224 0,335 0,50 0,85 15020 15,90; 525,800 3735% 45150

16,0 0,280 0,425 0,63 1,06 1,400 2,36 3,55 4,25 5,60

20,0 0,355 0,530 0,80 1,32 105,801 137,00, 450 5,304 750

25,0 0,450 0,670 1,0 1,70 2224 3,05 »5,60" 6,70 19500

31,5 0,560 /0,850 1525 2,2 2,80 4,75 7,10, 8,50 11,2

40,0 0,710 1,060 1,60 2565 3,55, 6,00 9,00 10;6 14;0

50,0 0,900 1,320 +2,0 3535 4550, 7,50, %1, 13,2 1840

63,0 T A20 057000 255 4,25 5,60 9,50 14,0 17,0 22,4

80,0 1400y " 2,120 3515 5,30 7,10 11,8 18,0 21,2 28,0

rms-vdrden for acceleration ay och ay i m/s?
1,0 0,700 10,1505 10%224: 10,355 0,50 0,85 1;25 W50+ :250
15725 0, 1007 10150 v/0;;:224'" 10,355 0,50, 0,85 1,25 1,50 270
1,6 0,100" 0,150 0,224, 0,355 0,50 10,85 1,25 1,50 2;0
2,0 0,100 0,150, (0,224 0,355 10;50 10,85 # 1,25 1,504 2,0
255 0,425+, 05490. 0280 0,450 0563 1,06 1y 129 XD
iy 35 0,160 30,236 .0/,355) 035604 10,8 v 328 250 2436 3715
4,0 0,200 0,300 (0,450 0,710 150 Vi 02,5 3,0 4,0
5,0 0,250 10,375 ¥V 0:560° V05900 1,25 :2,4:2° 3,15 3,75 5,0
6,3 03105 20,475 20577005 v15502 1,6 2,65 4,0 4,75 6,3
8,0 0,40 0,60 0,900 1,40 2,0 3357 1550 6,0 8,0

10,0 0,50 0,75 T2 1,80 27D 4525, | 653 o 10

1255 0,63 0,95 1,40 2,24 FailDs 155730 480 97D N2m5

16,0 0,80 118 1,80 2,80 4,0 6,70 10 11,8y 16

20,0 1,00 1,50 2,24 355 5,0 8,51 11245 <15 20

25,0 1725 1,90 2,80 4,50 64,34 1056 ;16 19 25

31D 1,60 2,36 3555 5,60 8,0, 13,2 <20 235:6" 3175

40,0 2,00 3,00 4,50 T5A08 1008 AT 505 725 30 40

50,0 2,50 3775 5,60 95,010, NV Zy5n <2752 3.5 B 5L 50

63,0 3,45 4,75 Tyl 038 & 1l 2 16,0 26,5 40 45,7 63

80,0 4,00 6,00 9,00 14,0 20 33,5, 50 60 80

Viardena i tabellen definierar grédnserna i form av effektivvédrden £6r
enkla sinusvibrationer eller effektivvdrden inom tersband f6r sam-
mansatta vibrationer (brusvibrationer eller multipla sinusvibratio-
ner) .



14.3 Infraljud

Ohérbara svdngningar i luften inom frekvensomrédet
2-20 Hz kallas i dagligt tal £fo0r infraljud. Infralju-
dens egenskaper, uppkomst och pdverkan pa m&nniskan
har forst pd senare &r uppmdrksammats och blivit fore-
madl f6r forskning. En bidragande orsak till att infra-
ljuden endast i begrdnsad omfattning uppmdrksammats
som storningsfaktor i arbetsmiljdn kan vara att dessa

1jud normalt inte uppfattas av mdnniskans hérselorgan.

Illam&ende, trdtthet, diffusa obehagskdnslor m.m. har
rapporterats som f6ljd av infraljudsexponeringar, men
vetenskapligt sdkra bevis for ett sadant samband sak-

nas &n s& lénge.

Fr&n maskiner kan i mdnga fall betydande infraljudsni-

vder registreras och genom resonanseffekter i lokaler

216

och ventilationskanaler kan dessa infraljudsnivéder for-

stdrkas. Nedan ges exempel pd olika k&llor till infra-
ljud.

- Dieselmotorer. Genom att stora dieselmotorer har
18g utbldsningsfrekvens kan stundom hdga infraljuds-

nivder uppkomma i maskinrum med dessa motorer.

- Kolvkompressorer. En kolvkompressor kan ge upphov
till infraljud pd grund av att frekvensen fo6r luft-
insugning ofta ligger under 20 Hz.

- Ramsdgar. Infraljud alstras av maskinens och funda-
mentets ytor, som vibrerar med ldga frekvenser och

f6rstdrks genom resonanseffekter i sdghuslokaler.

- Flgktar. Stora ventilationsfldktar i industrianldgg-
ningar kan alstra infraljud, vilket har sitt ur-
sprung i det turbulensgenererade ljud som uppstar

vid virvelavldsningar kring fldkthjul och skovlar.

1978 utgav arbetarskyddsstyrelsen anvisningarna nr
710:1 "Infraljud och ultraljud i arbetslivet". N&r det
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gdller infraljud kré&ver man att som grdnsvdrde vid ex-
ponering skall gdlla ljudtrycksnivdn 110 dB rel.

20 yPa i frekvensomrddet 2 Hz till 20 Hz. (Beteckning-
en 110 dB(IL) fdrekommer.) L&ngsta godtagbara expone-
ringstid vid denna nivd &r 8 timmar per dygn. vid ex-
poneringstider understigande 1 timme per dygn skall
grénsvirdet 130 dB gdlla. Grénsvdrdet avser det totala
bidraget fran samtliga frekvenskomponenter i det an-

givna frekvensomradet.

14.4 Slutsatser

Det kan anses att den svenska standarden SS ISO 2631

skall utgdra en vagledning vid bedb6mning av vibrations-
stdrningar i industribyggnader, och arbetarskyddsstyr-
elsen avser anvidnda denna standard som referens i sina

anvisningar.

I samband med detta kan antas att man

- vid dimensionering av nya industrianldggningar resp.
maskinfundament skall ta hdnsyn till tillétna vibra-
tionsnivder p& arbetsplatser. Tillvdgagéngssdttet

for detta visas i berdkningsexempel 15.6.

- skall kontrollera vibrationsnivderna i befintliga
industrianldggningar med besvdrande vibrationer. T

detta fall kan hinvisas till f&ljande mdtvdgledning.

Matvdgledning avseende SS IS0 2651

Denna vidgledning ing&r som kapitel 5 i BFR-rapporten
"Mittekniska anvisningar f£O6r vibrationsnormer" (rapport
R119:1982). Avsikten med mdtvdgledningen, vilken har
utarbetats inom IVA:s Vibrationskommitté&, arbets-

crupp 2 — Mdt- och analysteknik, dr att fortydliga
standarden vad gdller mit- -och analysteknik, peka péa
faktorer som ej &r klart definierade, ge konkreta an-
visningar f6r praktiska mdtningar samt varna for fel

som l&tt kan uppkomma.
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1 5) BERAKNINGSEXEMPEL

15:1 Modellfundament — bestdmning
av dynamiska parametrar

Ax,mm
A e B
0,05 <+
’ W ="10= U= 7)= 7lj=
0,04 4
0,03 4+
0,02 4
0,01 +
: g = } } T
; 5 . v I TR
0 100 200 300 400 500 600

w rad/sek

Figur 15.1 Responsspektrum f&r horisontella vibratio-
ner av forsdksfundamentet med upplagsyta 0,9x0,4 m
och 0,25 m hdg; sandens kontraktionstal v = 0,3.

Av responskurvan i figur 15.1 framgar att maxA§=0,048mm
uppstar vid vinkelhastigheten hos exciteringskraften

w = 195 rad/sek. Responskurvan har registrerats, for

en konstant horisontell kraft Px = 80 Nsinwt, med in-
tervaller (utanfdr resonansomradet) pd 10m hos vinkel-
hastigheten w, som varierade mellan 30 och 600 rad/sek.
Vid detta modellf6rsdk, som beskrivs i kapitel 11.2

och 16.4, var p = q = 0 och vikten p& vibratorn inkl.

annan utrustning ca 30 kg, fundamentvikt ~ 220 kg.

Bestdm fjddring, ddmpning och egenfrekvenser for hori-

sontella och vertikala svadngningar av fundamentet.

Bestdmning av dynamiska styvheter

Vid jamforelse av den aktuella responskurvan med dia-
grammen f&r dynamiska forstoringsfaktorer i figur 2.17
resp. ‘7.10 kan konstateras att

Dx < 0,2 resp. ¢Xwox < 0,2
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som med insdttning i ekv. 6:32 ger

Dx = 0,5¢Xmox< 0,1

Vid denna, relativt sett, lilla di@mpning erhalls egen-

vinkelfrekvensen Wy, ur formeln 7:52 till:

1/2
0o = wdx/(1 D) U 194,7 rad/sek

och den dynamiska styvheten i horisontell led kx
bestdms med hjdlp av formel 7:16

e mm;x= (2,5/9,81)194,72 = 9 658 kN/m

Dynamiska styvheten kz i vertikal led bestdms i sin

tur med hjdlp av metoderna i kapitel 5.1.

Whitman och Richarts metod

Med hjdlp av uttrycken for kz och kx i tabell 5.2 samt
virdena pd tillhdrande koefficienter i figur 5.2 fés

1/2 12
k =lc(BL) B kVI2G(BL) B (1-v¥)I=kB /28 (1-V%)

F6r forh&llandet L/B = 0,9/0,4 = 2,25 fas ur nomogram
i Figuar, 52 Bz =12.423; BX = 0,97, som ger

kz =(9 658 - 2,23)/[2- 0,97(1-0,32%)]=12 200 kN/m

Savinovs metod

Genom omformning av uttrycken 5:1 t om 5:3, 5:61 tom
5:63 samt 5:66 fas

kz= kxco/do= kx(1 =0, 5M) /(1 =)=

= 9658 (1-0,5-0,3)/(1-0,3) = 11728 kN/m,

som vdl Overensstidmmer med tidigare erhdllna ber&k-

ningsresultat, enligt Whitman och Richarts metod.
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Bestdmning av dédmpning

Systemets ddmpning i horisontell led erhdlls genom in-
sdttning i formeln 7:58 av

- uppmdtta vdrden pd max Ax = 0,048 mm, Pxo = 80 N

vid w/wox = 1
- berdknade vardet kx = 9 658 kKN/m

- beteckningen ¢x =742 Dx/wox (6:32)

e -2 -1/2 g : 3 =
Dx-—Pxo(1 D=) /2kxAk_'80/2 9 658 - 0,048 0,086

Dampkvoten Dz i vertikal led bestdms med hjdlp av me-

toder i kapitel 6.

Whitmans metod

Med hjdlp av uttrycken 6:21 och 6:22 for DZ och DX fés
DZ = Dx0,49/0,31 =0,086 - 1,58 = 0,136.

Sovjetiska normer SNP-II-79

DZ bestdms ur formel 6:35, som definierar sambandet

mellan D. och D_.
z x

DZ = Dx/0,6 = 0,086/0,6 = 0,143
som Overensstdmmer bra med berdkningsresultaten enligt

Whitmans metod.

Det bdr omndmnas att absoluta vdrden p& dampkvoter,
som berdknas med hjdlp av Whitmans metod, uppvisar hog-
re vdrden &n motsvarande vdrden, som berdknas med

hj&lp av rubricerade normer, se kapitel 6.7.
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Bestdmning av egenfrekvenser vid:

Svidngningar i vertikal led

Egenvinkelfrekvenser for det oddmpade resp. dampade
systemet erhdlls ur sambandet 7:3 och 7:52

1/2 6 1/2
W = (kzﬂm = (12 - 10 /255) .= 217 rad/sek

Y2 12
w =woz(1—D§) = 2171 -0,14%) = 214,9 rad/sek

dz

Och egenfrekvenser erhdlls ur sambandet 2:17:

£ =il 2%

34,5 Hz
0oz oz

fdz =Wy, /2m = 34,2 Hz

Svingningar i horisontell led

Egenfrekvensen f&r det ddmpade resp. oddmpade systemet
ar

£ = Wnolom = 194 ; 1/ 27w =131 ‘H2Z

dx

1'5%2 LAgt avstdmt fundament — svdngningsberdkning

En maskin som alstrar en vertikal kraft Pz =80 Nsin wt
skall placeras p& fundamentet i exempel 1. Maskinens
varvtal dr 3 000/min. och vikten lika med vibratorns
vikt i exempel 1. Grédnsvdrdet for vertikala svangnings-
amplituder hos fundamentet, med h&nsyn till maskinens
funktion, &ar AZ = 0,02 mm. Fundamentets dynamiska pa-
rametrar har ber&dknats i exempel 1 till: kz=12 000 kN/m,
w, = 217 rad/sek, D = 0,14.

Kontrollera fundamentets funktionsduglighet ur svang-

ningssynpunkt.



Berdkning av svdngningsamplituder

PZ—kraftens vinkelhastighet erhdlls ur sambandet 2:18
w = 2fmn/60 = 2 - 3 000.-71/60 = 314,2 rad/sek
och avstdmningskoefficienten, se figur 7.10, blir
n =w/wo = 314,2/217 = 1,45

Svdngningsamplituder vid drift

Eftersom n > 1,3, se kapitel 7.4 och sambandet 7:57a,
klassificeras fundamentet som 14gt avstdmt och vid be-
rdkning av svédngningsamplituder under driften av ma-
skinen kan inverkan av ddmpningen fdrsummas. Med detta
antagande berdknas svdngningsamplituden ur sambandet
7:30 eller 7:74

g
]

e Bled oy = 5 Gl 25 ms
on/kz(1 w /woz) 80/12 « 10° (1.~ 1;45%)

-6
6 -10 m = 6um <20 um

Svdngningsamplituder vid driftstart resp. —-stopp

P4 grund av att w >w  passeras resonansomradet, se
figur 7.10, vid varje maskinstart resp. - stopp och
svdngningsamplituder for f&rh&llandet w/moz= 1 erhdlls
ur sambandet 7:76
res: _ = % ) 6 . =
A = PZO/ZkZDZ— 80/2 » 12 « 10°+ 0,14

23,81 - 10™°m ¥ 24 ym > 20 pm

Den "verkliga" maximala amplituden, figur 7.10, upp-
stdr vid férh&llandet

FLt s o 1 A 2
(w/woz) =1 O,5¢Zwoz 1-2D (0,961)

och kan berdknas ur sambandet 7:54 d&r enligt 6:31

¢z = 2D/woz

222
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va_

max AT®S = (B, /K )[(1-w?/u2,)® + (4,0)°]

Y2
= (80/12-10%)[(1-0,96)*+ 4-0,96 - 0,14%] = 24,04 = 24um>20pum

Av berdkningsresultaten framgdr att skillnaden mellan

max A, och A vid n= 1 & mindre &n 1%, som kan for-

summas i praktiken. Jdmsides med detta uppvisar berdk-
ningsresultaten att den teoretiskt berdknade amplitu-

den AZ = 24 um Overskrider med 20% det foreskrivna

grédnsvdrdet = 20um.

tin®z
Slutsatser

I samband med detta kan ndmnas att praktiken uppvisar
foljande:

vid légt avstdmda fundament for maskiner med
héga driftsvarvtal (w_> 150 rad/sek) uppnar
"resonansamplituder" gldrig de teoretiskt be-
rdknade storlekarna.

Detta kan forklaras med den relativt sett snabba pas-

sagen genom resonansomrddet, som inte l&mnar nagon

"tid" fo6r att fullborda de teoretiskt antagna reso-

nanssvidngningarna. P& grund av detta kan resonansomra-

det betraktas som exceptionellt och i det aktuella

fallet tilldtas 25% hdgre grédnsvidrde for svangnings-
res res

amplituder, dvs. max AZ = 24um < Cill AZ = 25um.
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153 Hogt avstdmt fundament — svidngningsber&dkning

Ingédngsdata fran maskinleverantSren

o

Al

24900

1

o e 0 L

Figur 15.2 Mattskiss och dynamiska krafter.

Typ av maskin 600 mm ramsag (2 st.)
Maskinmassan, m s 17 000 kg
Maskinh&jden, Lm 5,0 m

Driftsvarvtal, fm 300 varv per minut
Max. obalanserade krafter:

1:a ordningens vertikal, B} 175 kN

2:a ordningens vertikal, P}I 25 kN

Horisontell, Py 18 kN

Avstdndet mellan horisontella 0,25m

kraftens verkningslinje och
6verkant fundament

Avstédndet mellan maskinens 1:5 m
tyngdpunkt och underkant
bottenplat

1. Ramsdgen, dvs. bottenpldten forankras vid fundamen-
tet genom 8 st. 1 3/4" v&l ingjutna grundbultar,

som ingdr i maskinleveransen, ingjutningsldngd 3,6 m.

2. Maskinens masstrdghetsmoment erhdlls ur formeln
3. =3, = m LS /9
y m-m
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3. Utformning av overdelen av fundamentet, enligt bi-

fogad mdttritning nr. 15.2.

4. Fundamentet skall utfdras dndamdlsenligt p& en fast

och stabil grund.

Bestdmning av svdngningskriterier

Eftersom det i maskinleverantdrens ing&ngsdata saknas
uppgifter betrédffande svdngningsparametrar bestdms
dessa parametrar enligt tabell 8.1 och 8.2 i kapitel 8.

Fran tabell 8.1 fas genom interpolation

al < 0,20 mm 2T < 0,10 mm

till till

Val av fundamentdimensioner

TP.3

} 7R ST
mz

T'nﬂf

* m, '
3800

5000

Figur 15.3 Ramsagfundament, m&ttskiss.

Med hdnsyn till grundférhdllanden, ledningar m.m.

vdljs grundldggningsdjupet 2,0 m under golvniv&. Funda-
mentet skall gjutas och armeras i tvd etapper. Med hin-
syn till "bekvdm" placering av grundbultar, formsdtt-
ning och armering for andra etappen vdljs en 0,8 m

tjock bottenplatta med upplagsyta 6 x 5 m.

15-13
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Bestdmning av tyngdpunktens (T.P.) l&ge i h&jdled

T.P. fér undre delen av fundamentblocket

z1 = h1/2 = 10,8/2 =.0,4 m

T.P. for svre delen av fundamentblocket

Zy h,t(h,/2) (a;b, +a;,b, +b,a, + 3a,b,)/(

/{2a;by+ a;by#+ bjay+ 2a,by) =

8+ (3,6/2)(4,8-3,8+4,8-2,0+3,8 -2,4+3-2,4-2,0)/(

|
o
~

/(2-4,8-3,8+4,8-2,0+3,8-2,4+2-2,4-2,0)

=0,8+1,43=2,23 m

T.P. fér maskin

zy = hy+h, +0,3L % 0,8+3,6+0,3:5 =5,9m

Del Volgm v Massa mi Z; mizi
nr m ton m ton
1 6+5+0,8 = 24,0 5746 0,4 23,0
2 (3,6/6)[4,8-3,8+(4,8+2,4) ( 93,4 2423 208,3

(3,8+2,0)+2,4- 2,0]=38,9

3 Maskin 17,0 5,90 100,3

o 168,0 331,6

T.P. for systemet maskin + fundament

B = Zmizi/Zmi = 331,6/168 = 1,97 m

Bestdmning av masstrdghetsmoment (M.T.M.)

M.T.M. Jovlfb'r den undre fundamentdelen med avseende
pé& axeln Oyi' som gdr genom kroppens tyngdpunkt och &r

vinkelrdt mot svdngningsplanet

J0y1 = I!ll(a2 +hi)/‘]2= 5716(62+ 0,82)/12 =175,9 tn?



M.T.M. JoyZ for den dvre fundamentdelen (stympad pyramid)

s (m,/10) [ (a/4a) (42,b,+ 3a,b,+ a;b,+ 2a,b,) + (a2/4a) (
(2a,b+ a,b)+ 3a,b,+ 4a,b,) + (h3/a) (2a,b,+ 3a,b + 3a,b,+ 12a,b)~-

- (5h%/202) (a, b+ a,b,+ a b+ 3a,b,)* ]
dar e = 2a,b; + a,b; + a;b, + 2a,b,

Med insdttning av védrden pd& a,, b;, a, b, enligt figur
15.3 erhills J = 209,3 tm2.
oy2

M.T.M. J°y3 for maskin
(3 ¥ 2 == 2
JOYs_ 17 5%/9 47,2 tm
M oM Joys for systemet maskin + fundament &r system-—

ets masstrdghetsmoment med avseende p& axeln Oy, som
gar genom systemets tyngdpunkt och &r vinkelrit mot
svdngningsplanet.

— : -_ 2 e
Joys Joy1 + Joy2+ Joy3 + m (zl zs)
+ - 2 “+ - 2 =
mz(z2 zs) ma(z3 ZS)
= 175,9+209,3+ 47+ 57,6(0,4-1,97)%+ 93,4(2,23-1,97)*+

+ 17(5,9-1,97)* = 843 tm?
M.T.M. chsfdr systemet maskin + fundament dr system-—
ets masstrdghetsmoment med avseende pd en vagridt huvud-

axel, som gar genom fundamentupplagsytans tyngdpunkt
och &r vinkelrdt mot svdngningsplanet.

. 2.2 2 2 2
chs = Joys4-2 mzo = 843 + 168 - 1,97 1495 tm

Bestdmning av dynamiska styvheter

De aktuella dynamiska styvheterna kz, ey k@ bestédms

X
med hjdlp av Savinovs metod, som presenterats i kapi-
tel 5.1 och 5.4. Eftersom undergrunden utgdrs av oho-
mogen mellansand klassas den i grupp III i tabell 5.12

och C_ = 1,4 - 107 N/md.

227
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Dynamiska bdddmoduler, C,, Co bestdms med hjdlp av
formlerna 5:61 och 5:62.

vid kontakttrycket under fundamentet

1R

p = mg/A = 168 - 9,81/6 - 5 55 kN/m? erh&lls

(@]
I

c [1 + 2(a + b)/Aal (p/p,) Y* =

1,4 « 10701+ 2(6 +5Y(171 - 30)1(55/20)%=

4,02+ 107 N/m?

Ci= Co[1 + 2(a + 3b)/AA](p/po)1/2=
= 1,4 - 1071 + 2(6+3-5)/1 « 30)(55/20)1/2 =
= 5,57 - 107 N/m?

For Cx erh&lls sambandet 5:63, dar do f6r sand med kon-
traktionstalet v = 0,3, berdknas enligt 5:66 till

d. =C_(1-v)/(1-0,5¥) = 0,82°C
sdledes
¢ =082 €. =353 & 0% N/’

Dynamiska styvheter kz, kx, kw bestdms med hjdlp av
formlerna 5:1, 5:2, 5:3, ddr trbghetsmomentet Ig hos
fundamentets upplagsyta erhalls ur formel 5:5.

Iy = L’B/12 = 6%+ 5/12 = 90 m"
k, =0 A= 8,02 ¢ 107+ 30 = 121+ 107 N/m
e = R =l 107+ 30 = 99 - 107 N/m

e = > P = . 7
kLp = Cwlw 5757 10 90 501 10" Nm

Bestdmning av egenvinkelfrekvenser

Foér vertikala svidngningar enligt formel 7:3

1/2 = 3 1/2
o= (kz/m) = (121 -107/168 - 10°) = 84,9 rad/sek
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For horisontella svingningar enligt formel 7:16

12 1/2
W= e /) = (99 -107/168 - 10°) =76,8 rad/sek.

For vridsvingningar enligt formel 7:13

3 — = - 7— - - 30
i (Ep Qh)/Jé (501-10°-168 - 9,81 - 10 1,97)/

/1495 . 10%= 3349 rad/sek?

wom= 57,8 rad/sek

Fér pendelsvingningar enligt formel 7:24

2 - =1 5 2 5 5 e 5 i3 1/2
®o1,02 = (2y) (wox o t[(MOX i wom) 4onxwom] )
ddr enligt 7:18 y = J_ /J_ = 843/1495 = 0,56
W2, o, = (2 - 0,56)7 (76,82 +57,8% + [ (76,8 + 57,8%)"-
- 40,5 - 76,8% - 57,8217
2 =2 2 -2
w5, =13981 sek wg = 2517 sek
=T =1
W& = 118 sek Wy, = 50 sek

Vertikala svidngningar

1:a ordningens svéngningar orsakas av Pg—kraften med
vinkelhastighet wI = 31,4 rad/sek och avstdamningsko-

efficienten nz blir

I
ni = w/w,, = 31,4/84,9 = 0,37

Eftersom ni < 0,7 erhdlls fdrskjutningsamplituder hos

1:a ordningens svéadngningar ur sambandet 7:74

al = 175/m21 - 10%(1-0,372)1= 1,68 + 10" 'm = 0,168 mm

T T
= 0,168 < t”]AZ = 0,2 mm

bl
|

2:a ordningens svadngningar orsakas av PiI-kraften med
vinkelhastighet wII £ 2 mI = 62,8 rad/sek och
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avstadmningskoefficienten ngI blir

ot =20 = 20,37 = 0,74
Eftersom niI
nansomrddet, erhdlls amplituden hos dessa svingningar
ur sambandet 7:54

> 0,7, dvs svdngningarna ligger i reso-

-1/2
ALY 2 bl M e Rt & G T =
=(25/121 * 10*)[ (1 - 0,742)%+ (0,006 - 62,8)]"/2=
= 0,27 « 10 = 0,027 mm
el T N T . O T e
2 il z

och den overlagrade forskjutningsamplituden blir

ZAZ = 0,168 + 0,027 = 0,195 mm < tillAz

Pendelsvingningar

Tvungna pendelsvdngningar exciteras av den horisontala
kraften Px = 18 kN med en vinkelhastighet av
w = 31,4 rad/sek

max mn = w/wm =31,4/50 =-0,63

Eftersom n < 0,7 berdknas amplituder hos komposanter
av pendelsvdngningar, dvs. horisontella och vridsving-

ningar, ur sambanden 7:41 - 7:43.

Hjdlpvardet A, enligt 7:43:

I

= D 1 o 122 AR
4; = mJ) (wy, =) (w, - w’)

168 - 843 - 10°(50% - 31,42) (118%=31,42) =

2817 « 108
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Horisontell komposant:

Svidngningsamplituden erhdlls ur sambandet 7:41

Ry = Pl Uk # ke h® e a® 40k hh ) /4 | =

18-10° (501-107+99 -10% 1,972- 843-103. 31,42 +

+ 99-107+ 1,97- 2,68)/2817 - 105 =

0,85 « 10" m = 0,085 mm

Vridkomposant:
= o 2 =
R R (k,h -mh w? + k h)/A
= 18-10%(99 - 107-2,68 - 168 - 103~ 31,4%. 2,68 +
+99 - 107- 1,97)/2817 - 10*°

-l
= 0,265 -10 rad/sek

Den resulterande horisontella forskjutningsamplituden

i overkant fundament blir
b
ZA_=A_ +A h = 0,085+0,265+*10 - 243=0,149 mm
X X ©® o

ZA& =0,149 < A_= 0,2 mm

till " x

Approximativ bestdmning av amplituder

f6r pendelsvdngningar

Enligt formel 7:60: An = uAns. Den statiska horisontel-

la férskjutningen A, erhdlls ur formel 7:65 till:

A, (Pxo/kx)(1'+kxhth/kw) =

(18-10%/99+107) (14 99-107-4,65-4,4/501-107) =

0,92 -10"'m = 0,092 m

Vinkelfrekvensen w vid pendelsvdngningar bestdms med

o1
hjdlp av uttrycket 7:62 och diagrammet i figur 7.11

Cx/c(p =3,3.¢v10%/5,57 %107 = 0,6

h/a = 1,97/6,0 = 0,33
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Ur diagrammet fas e 0,75

B Ol o 8S 0,75 - 7,68 = 57,6 rad/sek
w/wo1 = 31,4/57,6 = 0,55

Eftersom w/wg,; < 0,75 berdknas y ur sambandet 7:63

T 2 -wz/wgl) =0 583

Den horisontella férskjutningsamplituden i Sverkant

fundament blir

Ax =1,43 - 0,092 = 0,132 mm
Sdledes kan konstateras att den approximativt berdkna-
de férskjutningsamplituden avviker mindre &n 10% fran

den tidigare bestdmda Ax = 0,145 mm.

Kommentarer och anvisningar

Fundamentsvdngningar

Ovan berdknade vidrden pad svidngningsamplituder gdller
endast vid svdngningar som orsakats av egen maskin. I
det aktuella s&ghuset placeras 2 st. delningsramar (i
delningsramen sdgas stocken upp till f&rdiga virkes-
tjocklekar), vilket genom vixelverkan paverkar svang-
ningarna av ramsdgfundamentet, se kapitel 12. Jamsides
med detta — pga. av vibrationernas fortplantning — ut-
sdtts andra maskiner, utrustning, byggnadskonstruktio-
ner och ménniskor f&r vibrationer, som kan vara skad-
liga. Bestdmning av relevanta svdngningsparametrar vi-

sas 1 ndsta berdkningsexempel.

Svdngningsberdkning av ramsagfundamentet har utforts
f6r de teoretiskt berdknade dynamiska krafterna som
verkar i vertikal z- och horisontell x-riktning (pa-
rallell med sagriktningen). Dessa krafter orsakar
svangningar i zx-planet. Samtidigt uppvisar praktiken

alltid svdngningar i zy-planet. Dessa ofdrutsedda
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svdngningar, som enligt kapitel 9 kan orsakas av olik-
artade faktorer, bidrar till ett snabbt maskinslitage,
som i sin tur resulterar i ofta aterkommande drift-
stopp. Darfdr rekommenderas att &ven svdngningsberdk-
ningar utférs f6r en ofbrutsedd kraft Py = ukP , dar
koefficienten p kan variera mellan p = 0,05 och

g =0,20.

Statiska berdkningar

Konventionella statiska berdkningar (inkl. dynamiska
tillskottskrafter) bor utfdras for redovisning av

grundpdkdnningar, sdttningar m.m.

Fundamentblock, betong och armering

Betonggjutningen av fundamentblocket bdr utfdras i tva
etapper. I gjutfogen skall inldggas extra armering och
anordnas fértagningar. Betongkvaliteten bdr vara minst
K20 och utfdrandet minst i klass II. Detta motiveras
med att p& arbetsplatser rdder ofta den uppfattningen
att gjutning av massiva maskinfundament &r en latt
uppgift, samtidigt som de flesta hittills observerade
skadorna (badde i Sverige och utomlands) orsakats av

daligt utférande.

Oavsett dimensioneringsresultat bSr minimum 25 kg ar-

mering per m® betong inl&dggas.

Grundbultar och undergjutning

Forankringen av maskinen i fundamentet, dvs. fdrank-
ringssdtt, eventuell forspdnning av grundbultar samt
undergjutning, utférs enligt maskinleverantdrens an-

visningar.
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15.4 Véaxelverkan mellan ramsdgfundament

I ett sdghus med tvad parallella delningslinjer place-
ras delningsramar pa tva separata fundament. Ramsdg-
fundamenten och deras svdngningar &r lika de i exempel
1543.

Bestdm minsta avstandet mellan ramsdgfundamenten med

hdnsyn till deras funktionssdtt ur svingningssynpunkt.

Svdngningskriterier

Enligt riktvdrden i tabell 8.2 f8s tillfredsstidllande
funktionssédtt hos ramsdgfundament vid hastighetsampli-
tuder ¥ < 10,0 mm/s.

Eftersom de i exempel 15.3 ber&dknade svdngningspara-
metrarna utgdrs av férskjutningsamplituder bdr dessa

omvandlas till motsvarande hastighetsamplituder.

Ur sambandet 2:9 resp. diagram 2.6 erhills f&ljande

virden pa hastighetsamplituder hos

vertikala svadngningar
Az = 31,4 « 0,168+62,8 + 0,027 = 7,0 .mm/s

horisontella svd@ngningar i &.k. fundament
Ax = 31,4 « 0,149 = 4,7 mm/s

Bestdmning av avstdndet

Minimiavstand mellan ramsdgfundament bestdms med hijidlp
av formel 12:16 och vdrden pd vixelverkan och koeffi-
cienter ur diagrammen i figur 12.9 och 12.10.

Vertikala svdngningar
- R a,A ) < 10 mm/s
€ L(reZ£7) = 11="0;43

o
erf z

Ur diagram 12.9 f&s vid ohomogen undergrund min.c/b =1.
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Horisontella svédngningar

P& analogt sdtt erhalls a, < 15

Av berdkningen framgdr att fundamenten kan placeras

bredvid varandra. I verkligheten placeras de 1 m fran
varandra (1 m mellan sidorna) och resulterande svang-
ningsamplituder i samband med att vixelverkan erhdlls
ur sambandet 12:16 och koefficienter o, ur diagrammen
i figur 12.9 och 12.10 £8r férh&llandet c¢/b=6/5=1,2.

ZAZ 7+0,34-7 = 9,4 mm/s < 10 mm/s

ZAX 4,7+0,51 4,7 = 7,1 mm/s < 10 mm/s

1555 Placering av vibrationskdnslig utrustning

I omgivningen av ramsdgfundamentet i exempel 15.4 skall
placeras utrustning, som dr kdnslig for vertikala vib-
rationer. Ay = 0,8 mm/s utgdr gradnsvardet f£6r markvib-

rationer under fundamentet for denna utrustning.

Bestdm minimiavstdnd mellan centrum f£f6r ramsagfunda-
ment och utrustning.

Berdkningen utfdrs med hjdlp av sambandet 12:1

= VRS Gt )
Ar Ao(ro/r) e a
ddr (r-3) ar det stkta avstdndet fr&n centrum ramsag-

fundament, TS 5,5 mm, Ao = 9,4 mm/s, Ar = 0,8 mm/s.

Ur tabell 12.1 fés L, o 0,04 m~ ' och antas att r =42 m.

—0,004(42-55) _

B, = 9,4(5,5/42)Y2+ e 0,79 mm/s <

< erfA =0,8 mm/s

Utrustningen bdr placeras minimum 39,0 m fr&n centrum

ramsagfundament.



15.6 Vibrationers inverkan p& mé&nniskor

Bestdm frén exempel 15.3 och 15.4 hur l&nge en mdnni-
ska kan tdla vibrationen i den ndrmaste omgivningen av
ramsagar, innan hon upplever "nedsatt komfort", enligt
Svensk standard ISO 2631, svidngningskarakteristika
enligt 15.3 och 15.4.

Enligt punkt 4.2.4 i SS ISO 2631, som behandlar bred-
bandiga brusvibrationer skall man vid vibrationer med
ett frekvensspektrum, som strdcker sig &ver flera ters-
band, berdkna effektivvdrdet av accelerationen separat

f6r varje tersband.

Max. forskjutningsamplituder i omgivningen av ramsdgar

och tersband 6,3 resp. 12,5 Hz &r

max Ai =1,34 + 0,168 = 0,225 mm
11
max AZ = 1,34 ¢ 0,027 = 0,036 mmn

Eftersom svédngningsrdrelser &r harmoniska erhdlls ur

sambandet 2:10 resp. 14:1

i o ot

al = sfms= -31,42 - 0,225//2 = 157 mm/sek?
alt = g = L62.8% . 0,036//2 = 100 mm/aek’
rms rms

For "reducerad komfort" hojs arms~vérdena med 10 dB,
dvs. multipliceras med en faktor 3,15.

6,3 Hz tersband — 157 - 3,15 = 495 mm/sek?
12,5 Hz tersband — 100 - 3,15 = 315 mm/sek’

Enligt grédnsvédrdena i tabell 14.1 erhdlls acceptabel

exponeringstid till 4 timmar.
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16 FALTMATNINGAR, UTRUSTNING OCH METODER

16.1 Allmant

Vibrationsundersdkningar av maskinfundament m.m, om-
fattande bdde mdtningar och analys av mdtresultaten,

utfdrs i foljande syften:

- [Kartldggning av svangningsparametrar, som svang-
ningsamplitud, -tid och -form, vilka m6jliggdr be-
démning av skaderisken for maskiner, byggnadskon-
struktioner, mé&nniskor och i extrema fall drift-

stopp.

- Bestdmning av dynamiska parametrar hos svangnings-
systemet maskin-fundament-undergrund-omgivning i
samband med om- eller tillbyggnad, byte av maskin,

dndring av dynamiska krafter m.m.

- Studium och analys av svadngningsegenskaper for ut-
veckling av mer &dndamalsenliga konstruktions- och

berdkningsmetoder.

- Experimentell bestd@mning av dynamiska egenskaper
hos ovanndmnda svédngningssystem, erforderliga for
projektering av industrianldggningar och kraftverk
med hdnsyn till vibrationer.

I samband med dessa olikartade syften blir man ofta
stdlld infdr sdrartade mdt- och analysuppgifter, vilka
bl.a. beror pd stora variationer hos svdngningarnas

amplitud- och tidsegenskaper, exempelvis

- svdngningarnas amplituder kan variera fran nagra
mikrometer hos turbinfundament till ndgra meter hos

skorsten

- svéngningarnas frekvenser kan variera fradn en brak-
dels Hz hos hdga konstruktioner eller la&gvarviga

maskiner till ndgra kHz hos styva konstruktioner



- svadngningarnas typ kan variera fra&n stationdra har-

moniska till transienta (icke stationdra).

Samtidigt med detta finns det olika m&t- och analysme-
toder resp. olika typer av midtinstrument s&som meka-
niska, optiska och elektriska. Vid val av mitmetod
resp. madtinstrument mdste man Svervidga vilka krav man
stdller ifrédga om foljande egenskaper resp. mdjlighet-

er hos dessa olika md@tmetoder och -instrument:

- mdtutrustningens noggrannhet, k&nslighet, frekvens-

omrade, &terverkan pd mitobjekt

- mdtutrustningens kostnad, leverans- och installa-

tionstid, personalens kunskap

- mbjligheter till: registrering och lagring av mit-
vdrden, utfdrande av rdkneoperationer med matvar-

den, automatisering av midtningarna.

Det &r viktigt att mdtresultaten 4tfdljs av uppgifter
om onoggrannhet och oprecision, da dessa uppgifter &r
ett mdtt pd kvaliteten hos dessa m&tresultat. Begrep-
pen noggrannhet och precision resp. onoggrannhet och
oprecision (eng. "inaccuracy" och "imprecision"), som
i vardagligt sprak &r synonymer, har inom midttekniken
olika betydelser. Medan onoggrannheten bestidms av
Sverensstdmmelsen mellan erh8llna mdtvdrden och sant
vdrde bestdms saledes oprecisionen av dverensstdmmel-
sen mellan erhdllna mdtvdrden inbdrdes. Begreppen
onoggrannhet och oprecision sammanhidnger p& s& sitt
att liten onoggrannhet f8rutsdtter liten oprecision.
En mdtning kan dock mycket v&dl ha liten oprecision

utan att vara noggrann.

Jamsides med detta kan konstateras att vid vibrations-
mdtningar tillkommer s.k. dynamiska fel, som fbrorsa-
kas av ofrédnkomlig trdghet i mitutrustningen. N&r vi
mdter t.ex. storheter, som &r konstanta i tiden, kan

vi bestd@mma mdtstorhetens virde ur erhdllet mdtresul-

238



239

tat, om vi kdnner till matutrustningens statiska ka-
rakteristika. Bestdmningen d&r d& endast behdftad med
de systematiska och tillfélliga fel som ligger i ka-
rakteristiken. Skulle mdtstorheten variera la&ngsamt
med tiden kan vi forfara pd samma sdtt. Daremot vid
vibrationsmdtningar, dvs. snabbt varierande matfdrlopp,
dr det otillrdckligt att endast kdnna till matutrust-
ningens statiska egenskaper — vi mdste dven kdnna till

dess dynamiska egenskaper.

Darfdr &r det av stor vikt att man, oavsett syftet med
vibrationsmédtningar, redan pd planeringsstadiet tar
hdnsyn till alla ovanndmnda faktorer och vdl definie-
rar mdtuppgifterna och programmerar md&tningarna, vil-

ket underléattar

- valet av mat- och analysmetod

- valet av mdt- och analysutrustning.

Avsikten med de mdtningar som beskrivs i detta kapi-
tel har varit att

- kartldgga nivaer och tidsfdrlopp hos vibrationerna
i svédngningssystem bestdende av maskin-fundament-
undergrund-omgivning (byggnadskonstruktioner, ut-

rustning, mé&nniskor)

— experimentellt bestd@mma svdngnings- och dynamiska
parametrar (svadngningsformer, egenfrekvenser, fjad-
ring och dampning) hos ovanndmnda system eller en-

skilda element i detta system

- undersdka olika faktorers inverkan pd dessa dyna-
miska parametrar (variationer hos kraftens amplitud
resp. frekvens, statisk belastning, grundvattenniva

m.m.)

- kartldgga fortplantning av vibrationer fran maskin-

fundament
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- undersbka med hjdlp av synkroniserade mdtningar hur
olika vibrationskdllor (maskinfundament) padverkar

varandras svangningar

- utveckla &dndamdlsenliga m&t- och analysmetoder £or

ovanndmnda uppgifter.

I samband med detta bdr ndmnas att det saknas speciell
facklitteratur (pad vdsterldndska sprak*) betrdffande
vibrationsmdt- och analysteknik f&r maskinfundament,
men man kan hdnvisa till Harris & Crede (1971, 1976),
Manley (1972), ACI Publication SP-60 (1979), Andréas-
son (1980) och Dubinski (1980). Den sistndmnde redogdr
i sin doktorsavhandling "M&tning av byggnaders egen-
frekvenser och da@mpning" f&r experimentella metoder

f6r bestdmning av dessa parametrar.

I det f&ljande redogdrs allmdnt for vibrationsm&t- och
analysutrustning samt f6r utrustning, som anvédndes vid
forsknings- resp. utvecklingsprojekt beskrivna i kapi-
tel. 11; 12 oech 13,

En mer detaljerad beskrivning av m&t- och analysinstru-
ment kan fads fré&n instruktionsbdcker frén resp. till-
verkare. Som exempel kan ndmnas "Mechanical Vibration
and Shock Measurements" och "Frequency Analysis",
skrivna for Briiel & Kjeaer av Brock (1980) resp.

Randell (1977).

16,2 Excitering av vibrationer

FOor att experimentellt kunna best&mma

- svangningsegenskaper sasom svdngningsformer och

egenfrekvenser

* vVart 4:e &r h8lls i Sovjetunionen kongresser pa ma-
skinfundamentomrddet, d&r en session befattar sig med

mittekniska problem. 3:e v. av proc. omfattar refera-

ten fran denna session.
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- dynamiska egenskaper sasom styvhet k, ddmpning D

och absorption o

hos systemet maskin-fundament-undergrund-omgivning
fordras att man pd& ndgot sdtt far systemet i svdngning.
Beroende p& det aktuella systemets konstruktion och
funktionssitt samt avsikten med mdtningen v&ljs l&mp-
lig metod f&r excitering av vibrationer. Avses exem-
pelvis att bestdmma ovanndmnda egenskaper hos ett 1lagt
avstimt maskinfundament anvinds i fdrsta hand den egna
maskinen f&r vibrationsexciteringen. Givare placeras i
ett flertal representativa mdtpunkter och mdtning gors
vid uppkdrning eller utrullning av maskinen. Kan varv-
talet varieras kan mdtningen gdras vid flera olika

varvtal med lampligt valda intervaller.

Eftersom w > w, passeras resonansomradet vid varje ma-
skinstart resp. -stopp och ur mdtresultatet utldses

var olika resonanstoppar finns och hos vilka element i
systemet resonanser fdrekommer. Ur resonanskurvan kan

sedan didmpningen och fdrstdrkningsfaktorn berdknas.

I hdégt avstidmda maskinfundament, ddr maskinen vid upp-
kdrning ej orsakar resonanssvdngningar eller ddr ma-
skinen alltid kdrs p& ett konstant lagt varvtal, som
ej kan varieras,eller i system ddr ldmplig vibrations-
k&dlla saknas d& maskinen &nnu inte dr installerad, kan
vibrationsexcitering gdras med ndgon typ av vibrator.

Vibratorerna kan indelas i tre huvudgrupper:

- mekaniska
-  hydrauliska

- elektrodynamiska.

Till de mekaniska vibratorerna hdr de som bygger pa
principen med en eller flera roterande obalanser. Oba-
lansvikten och varvtalet kan varieras f8r att erhélla

lamplig exciteringskraft och frekvens.

Erfordras stora exciteringskrafter i kombination med

16 —13
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ldga frekvenser for excitering av tunga strukturer ar
de mekaniska vibrationerna obekvdma att anvdnda. Ofta
anvdnds da hydrauliska vibratorer, dar en signalgene-
rator med variabel frekvens, amplitud och kurvform

styr ett servosystem, som &stadkommer den Onskade ex-

citeringskraften.

Elektrodynamiska vibratorer kan anvdndas fOr excite-
ring av strukturer frdn ndgra f& gram upp till flera
ton, och liksom den hydrauliska styrs den via en ef-
fektfbrstdrkare av en signalgenerator. Genom att styra
exciteringen frén en signalgenerator kan mdtningen och

analysen f6renklas avsevédrt:
- exciteringsfrekvensen kan enkelt varieras

- exciteringskraften kan hdllas konstant oberoende av

frekvensen
- med mOjligheten att variera kurvformen och darmed
exciteringskraftens tidsforlopp kan senare olika

typer av analysteknik utnyttjas.

Sinusgenerering

Genom att ldta exciteringskraftens tidsférlopp fa& for-
men av en sinuskurva och variera frekvensen 6ver det
intressanta omrddet samtidigt som strukturens respons
mdts i ett antal representativa mdtpunkter kan ur re-
sponskurvorna berdknas dynamisk styvhet, egenfrekvens

och dé@mpning.

Brusgenerering

Om i stdllet exciteringskraften innehdller alla fre-
kvenser inom ett best&@mt frekvensomrdde erhalls direkt
strukturens responskurva. Detta kan gdras genom att
fran signalgeneratorn mata exciteringsutrustningen med
s.k. vitt brus. Ddrigenom slipper man den tidskré&vande
avsSkningen med sinusgenerering 8ver hela frekvensom-

radet.
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Stoétexcitering

Hammare

Kraftgivare ~

—__ ey
Struktur
Accelerometer
Signal- Frekvens—
konditionering analysator

Figur 16.1 Stdtexcitering, princip.

En enkel och ofta anvdnd metod att f& ett mekaniskt
system,som t.ex. maskinfundament, i svdngning &r att
med ett hammarslag overfdra energi till strukturen.
Hammaren dr forsedd med en kraftgivare f£6r att kunna
mdta stotkraftens storlek. Beroende pa strukturens
massa kan hammare av mycket skiftande storlek anvan-
das — fran sm&@ av normaltyp till stora sparbundna
sldggor. Genom att anvdnda olika hdrda mellanldgg kan
hammarslagets frekvensinnehdll anpassas for det aktu-
ella testforemdlet, sd att stdtenergin koncentreras
till systemets egensvangningsfrekvenser. Betrdffande
excitering av maskinfundament med mycket stor massa

redogdrs lédngre fram i kapitel 16.6 och figur 16.10.

For att mdta maskinfundamentets eller annan strukturs
respons anvands en accelerometer eller hastighetsgiva-
re. Kraftsignalen och responssignalen analyseras i en
2-kanalig frekvensanalysator och genom att berdkna
Overfdringsfunktionen respons/kraft kan systemets
egenfrekvens och mekaniska impedans bestdmmas. Med da-
toriserade analyssystem kan denna teknik anvdndas £for

s.k. svdngningsmodsanalys, ddr overfdéringsfunktionen
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respons/kraft berdknas for ett stort antal m&dtpunkter,
som sammanstdlls. En beskrivning av hela strukturen
med dess olika svéngningsformer kan erhdllas. Hammar-
slagen sker dd& hela tiden pd samma stédlle och en giva-
re £6r att midta strukturens respons flyttas till sa
médnga mdtpunkter som behdvs for att ge en god bild av
svdngningsformerna. Antalet mdtpunkter kan uppga till
flera hundra och beror pd hur noggrant resonanserna
skall beskrivas och pd& hur mdnga svdngningsformer som

man dr intresserad av.

16.3 M&t- och analysutrustning

Mdtningar av acceleration, hastighet och f&rskjutning
hos ett svingande objekt kallas sammanfattningsvis f£or
vibrationsmdtningar. Dessa mekaniska storheter kan ma-
tas med olika metoder, s&vidl elektriska som icke elek-
triska, vilka bygger p& att den storhet som skall md-
tas omvandlas till ndgon fysikalisk form i vilken den
littare dn i sin ursprungliga form kan utvdrderas och
analyseras. Omvandlingen sker i en mdtutrustning, som
kan bestd av ett eller flera steg. Varje mdtutrustning
i vilken det ingdr ett eller flera elektriska steg,som
direkt deltar i mdtprocessen, definieras som elektrisk
midtutrustning. I de aktuella forsknings- och utveck-
lingsprojekten har vid vibrationsmdtningar endast an-
vdnts elektrisk mdtutrustning, vilken beskrivs kort-
fattat nedan.

I varje elektrisk mdtutrustning ingdr en omvandlare,
som kallas gZvare. Den gdr om mdtstorheten till en
elektrisk storhet, vilken sedan i form av mdtsignaler
vandrar genom en eller flera signalbehandlande och/el-
ler signaldverfdrande linkar, s.k. signalkonditione-
ring, till ett presentationsorgan som kan vara ett in-
dikerande och/eller registrerande instrument, vilket
avger mdtresultatet i form av visarutslag, skrivna

kurvor, tryckta siffervédrden etc.
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Mdtstorhet Midtresulta
L— F— = p——— g
Mdtobjekt Givare Signalkon-— Presentations—
ditionering organ

Figur 16.2 Blockschema for vibrationsmdt- och analys-
utrustning.

Givare

3

Figur 16.3 Visarinstrument med accelerometer.

Beroende pa funktionsprincip hos de omvandlande ele-

menten i givaren kan dessa delas in i tva typer:

- aktiva givare

- passiva givare.

De aktiva givarna ger direkt en elektrisk utsignal,
utan att nagon elektrisk effekt behtver tillforas. I
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de passiva givarna pdverkar mdtstorheten nadgon av ele-
mentets elektriska egenskaper, t.ex. resistansen. De
givare som huvudsakligen anvédnds vid vibrationsmdtning

dr accelerometrar och geofoner (hastighetsgivare).

Accelerometern (figur 16.3) ldmnar en utsignal, som ar
direkt proportionell mot accelerationen. Tva typer
férekommer, resistiva (trddtéjningsgivare eller piezo-
resistiva element) och piezoelektriska. I en resistiv
accelerometer dr en rorlig massa upphdngd i en blad-
fjdder, som fdrsetts med téjningsgivare som ansluts
till en bryggmatningsspdnning. I en piezoelektrisk ac-
celerometer pdverkar en rdrlig massa en eller flera
piezoelektriska kristaller. H&rvid genereras en elek-
trisk utsignal, som dr proportionell mot den kraft
kristallerna utsdtts f6r, dvs. givaren blir accelera-

tionskdnnande.

Geofonen (figur 16.4) &r en induktiv givare av elektro-
dynamisk typ. I princip bestdr givaren av en spole, i
vilken en permanentmagnet dr upphdngd. Utsdtts giva-
ren f6r en vibration inducerar den relativa svidngnings-
rérelsen mellan spolen och magneten en elektrisk spdn-
ning, som dr direkt proportionell mot svd@ngningshastig-
heten. Givaren &r sdledes hastighetskdnnande inom fre-
kvensomrddet ca. 5-1000 Hz. Den undre grédnsfrekvensen
bestdms av givarens egenfrekvens, som vanligtvis lig-

ger vid 5-15 Hz.

De ovan beskrivna givarna dr av seismisk (absolut) typ,
som midter acceleration, hastighet eller f&rskjutning
av det svidngande objektet utan tillgadng till referens.
Mdtningen blir absolut, i motsats till andra typer av
givare som krdver en referens och mdter relativt refe-
rensen. Mekaniska, optiska och varianter pa& elektrody-
namiska givare for vibrationsmdtning forekommer men &r

av mindre betydelse och beskrivs ej hér.



Signalkonditionering

Med signalkonditionering avses de instrument som an-
passar och dverfdr médtsignalen fran givaren till de
efterféljande indikerings- och registreringsinstrumen-
ten. Vanligtvis innehdller signalkonditioneringsutrust-
ningen en forstdrkare, som forstédrker signalen fran gi-
varen. Fdrstdrkaren kan innehdlla olika filter, dvs.
elektriska kretsar med vilka ointressanta och stdrande
sinussvidngningar kan filtreras bort. Lagpassfilter an-
vidnds exempelvis vid mdtning av lagfrekventa vibratio-
ner, didr det samtidigt finns O6verlagrat svaga hogfre-
kvensvibrationer som saknar intresse. Bandpassfilter
anvdnds ndr man inom ett brett vibrationsspektrum vill
studera de vibrationer som finns inom ett visst fre-

kvensband.

Manga forstdrkare dr utrustade med elektriska derivato-
rer och integratorer, som ger méjlighet att ur en upp-
mdtt storhet (acceleration eller hastighet) hos en si-
nussvangning, hdrleda de Ovriga storheterna. Till ex-
empel ett uppmdtt vdrde pd hastighet kan genom derive-
ring resp. integrering omvandlas till acceleration
resp. forskjutning. D& detta kan ge upphov till distor-
sion maste kontrolleras att korrekt derivering resp.
integrering sker 6ver mdtsignalens hela frekvensinne-
hdll. Brus och andra hogfrekventa stdrningar forstarks
vid derivering och vid integrering mdste man se upp

med likspédnningsdrift (nollpunktsfdrskjutning), som
kan orsaka stora fel. Eftersom omvandlaren dr ytterli-
gare en felkdlla i mdtkedjan bér vid all vibrationsmit-
ning efterstrivas att midta med en givare som direkt

ger den Onskade storheten.

Vissa fdrstédrkare kan vara férsedda med utgdng for ef-
fektivvdrdet (rms-vdrdet) och toppvardet hos vibra-
tionssignalen. Effektivvardet, ekv. 14:1, anvadnds ofta

f6r att karakterisera stationdra forlopp.
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Indikerings-, registrerings-

och datalagringsinstrument

Beroende pd syftet med vibrationsundersdkningen vdljs
ett ldampligt indikerande och/eller registrerande in-

strument.

Avser mdtningen exempelvis
en kontroll av effektivvdr-
det hos en stationdr vibra-
tion dr ofta avldsning frén
batteridrivna visarinstru-
ment tillrdckligt. Dessa
instrument, ofta samman-
byggda med fdrstdrkare

till ett komplett instru-

ment, kan dven innehdlla

filter samt signalomvand-
Figur 16.4 Visarinstru-

lare. Vid Oversiktsmdtning ment med geofon

eller vid planering av mer

omfattande mdtningar med avancerad mdtutrustning &r
denna typ av instrument ett bra hjdlpmedel. Fdrekommer
relativt ldngsamma variationer av vibrationens intensi-
tet och registrering skall gdras under ldngre tid kan

ndgon typ av nivdskrivare anslutas till instrumentet.

Figur 16.5 Digitalt oscilloskop.



D& man emellertid vill ha mer information &n vad som
kan avldsas p& ett visarinstrument kan detta gdras i
ett oseilloskop (figur 16.5), ddr mdtsignalen aterges
pd en bildskdrm. Genom att studera tidsforloppet hos
signalen kan vibrationsférloppet karakteriseras, topp-—
virdet avlidsas och en grov uppskattning av den domine-
rande frekvensen och signalens frekvensinnehall utfo-
ras. Detta kan gdras i ett oscilloskop, dér matsignal-
en &terges pad en bildskdrm. For att registrera den upp-
mdtta signalen kan oscilloskopet forses med en kamera,
vanligtvis anvénds polaroidkameror, och bilden pd skdr-
men kan Sverféras till film eller ljuskdnsligt papper.
Med moderna digitala oscilloskop kan mdtsignalen di-
rekt ritas upp pd en X-Y-skrivare eller plotter. De
vanligaste oscilloskopen har ofta tva mdtkanaler och
kan siledes anvidndas f8r registrering av signaler fran

tvd givare samtidigt.

s T

. J

Figur 16.6 UV-oscillograf.

Samtidig registrering av ett flertal m&dtpunkter kan g&-
ras i en oscillograf (figur 16.6). Ett vanligt fore-
kommande instrument dr UV-oscillografen, som kan f£6r-
ses med upp till 36 mdtkanaler som registreras pa ett
UV-kdnsligt papper. Tidsuppldsningen f&r svadngningsfdr-
loppet beror pd pappersframmatningens hastighet och

kan i vanliga typer uppgd till ca. 5 m/sek. En av for-
delarna med samtidig registrering av vibrationsf&rlopp
frén ett flertal givare, med direkt uppritning av re-
sultatet pa papper, dr m&jligheten att f& en omedelbar
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6verblick av hela svdngningssystemet och snabbt och
enkelt kunna kontrollera hur vibrationer &verfdrs fra&n
vibrationsk&dllan till ett stort antal mdtpunkter i om-

givningen.

RTP-500B

Standard Type

¥ The standard in the series.

% High performance equal to an open
reel recorder.

% Number of channels: 7 ( FM 6-ch +
DR/Phonetic 1-ch)

* Tape speeds: 3 (9.52, 4.76, 0.952cm/
sec)

% S/N Ratio: 46dB (9.52cm/sec, phase
flat)

Figur 16.7 Databandspelare.

Databandspelare anvadnds d& man vill lagra mitvidrden
och mdtfdrlopp fér att i efterhand kunna gdra en nog-
grannare analys. H&rvid kan olika typer av databand-
spelare anvédndas, av vilka den analoga FM-bandspelaren
dr den vanligaste f6r lagring av mitsignaler i fre-
kvensomréddet 0-10 000 Hz. Antalet mitkanaler kan vari-
era mellan 4-14 st. och ofta finns det ocks& en talka-
nal pa vilken betydelsefull information angdende mit-
ningen kan intalas under mdtdatainspelningen. Bandspe-
lare med digital lagringsteknik f&rekommer och genom
att utnyttja PCM-teknik (Pulse Code Modulation) kan
upp till 16 mdtkanaler lagras p&d samma spdr p& magnet-—
bandet.

Analysutrustning

Med de instrument som beskrivits hittills har vibra-
tionssignalen endast kunnat studeras i tidsplanet, dvs.
med amplituden som funktion av tiden. F8r att kunna
titta p& signalen i frekvensplanet, dvs. med amplitud-
en som funktion av frekvensen,och d&drmed kunna konsta-

tera signalens frekvensinneh&ll anvinds n&gon typ av



frekvensanalysator (figur 16.8). Det kan vara enkla
instrument, ddr ett kontinuerligt instdllbart band-
passfilter slidpper igenom den instdllda frekvensen el-
ler stora analyssystem, ofta i kombination med datori-
serade utrustningar f6r styrning, berdkning och ut-
skrift av resultat. Det finns numera avancerade por-
tabla digitala realtidsanalysatorer f&r smalbandsana-
lys med konstant absolut bandbredd med FFT-teknik
(Fast Fourier Transform), som behandlar hela signalen
praktiskt taget &gonblickligt och presenterar resulta-
tet p& en bildsk&drm. Olika analysmetoder och signalbe-
handlingsfunktioner finns ofta inprogrammerade i dessa
instrument. Med 2-kanalig analysator av denna typ, som
anvidndes vid i denna rapport beskrivna forsknings- och
utvecklingsprojekt, kan best&mning av 6verfdringsfunk-
tioner gdras och &ven andra jamforelser mellan vibra-
tionsférlopp i olika midtpunkter. Det pa bildskdrmen
presenterade resultatet kan sedan fotograferas med en
polaroidkamera, skrivas ut pa en plotter eller &verfd-
ras till digital bandspelare, dator m.m.

THE HEWLETT-PACKARD MODEL 3582A SPECTRUM ANALYZER

Figur 16.8 Spektrumanalysator.
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16.4 Modellfdrsék, kapitel 11

Figur 16.9 Modellfundament med vibrator.

Vibrationsexcitering

Elektroddynamisk vibrator

For att utsdtta fundamentet f6r en dynamisk kontinuer-
ligt verkande kraft monterades pd fundamentet en elek-
trodynamisk vibrator av fabrikat Ling Dynamics, typ
403, driven av en kombinerad oscillator och f&rstirka-
re, typ TPO 300 (figur 16.9). Massan hos vibratorn &r
14 kg och den roérliga massan &r 0,2 kg. Med oscilla-
torn kan frekvensen varieras mellan 1,5 Hz och 25 kHz
och med fdrstdrkaren kan kraften justeras mellan 0 och
196 N. D& den rdrliga massan hos vibratorn &r 0,2 kg
gjordes en anordning s8 att en extra massa p& ca 10 kg
kunde kopplas till den rérliga massan for att &verfdra
erforderlig kraft &dven vid l&ga frekvenser. En kraft-
givare var monterad i kopplingen, s& att kraften kunde
kontrolleras och h&llas konstant vid olika frekvenser.
Fundamentets respons (figur 15.1) ﬁppméttes vid olika
belastningsférhdllanden, och genom att variera excite-
ringsfrekvensen fran 5 Hz till 100 Hz med 5 Hz inter-

valler kunde responskurvan £8r fundamentet registreras.
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Brusgenerator

Med frekvensanalysatorn Hewlett-Packard 3582A (figur
16.8) kunde en enklare och snabbare metod utnyttjas

£f8r att rita upp fundamentets responskurva. Analysa-
torn har en inbyggd brusgenerator med vilken "vitt
brus" kan genereras. Vitt brus &r en signal, ddr ef-
fekttitheten dr konstant Sver hela frekvensomrédet. Da
vibratorn matas med brussignalen exciteras fundamentet
med alla frekvenser samtidigt och fundamentets respons-—
kurva kan direkt betraktas pd& analysatorns bildskdrm,

se kapitel 11.5.

=
T

Frekvens-
analysator

i

Kraft
Respons 1

Respons 2

Figur 16.10 Blockschema f6r mdtning av mekanisk im-
pedans.

Systemets mekaniska impedans kunde faststédllas genom
att l&ta analysatorn utfdra berdkningen av férhéllan-
det mellan inmatad kraft och fundamentets svdngnings-
hastighet. Samtidigt med systemets impedansspektrum
kunde p& bildskdrmen ocksd erhdllas ett spektrum vi-
sande koherensen, som anvidndes som en indikator pd mat-
ningens kvalitet och en kontroll om mdtresultatet kun-

de godkédnnas.

Hammarslag

En ytterligare metod som till&mpats for att best&dmma
ett systems mekaniska impedans och egenfrekvens var

stétexcitering, dir man med ett hammarslag bringade
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strukturen i svdngning. For detta dndamdl anvdndes en
hammare, som var fdrsedd med en kraftgivare och dar
hammarslagets frekvensinnehall kunde anpassas genom
att vdlja ett la@mpligt mellanldgg mellan hammare och

fundament.

Figur 16.11 Hammare f&r excitering av l&dtta struktu-
rer.

Pa samma sdtt som vid brusexciteringen anvidndes frek-
vensanalysatorn H-P 3582 A (figur 16.8). Signalen frén
kraftgivaren och responsen fran geofonen analyserades
och overforingsfunktionen, dvs. fdrhdllandet mellan
kraft och respons, registrerades. For att f£4 bort in-
verkan -av brus och andra stdrningar utnyttjades m&jlig-
heten att berdkna medelvdrdet av 8 separata Sverfd-
ringsfunktioner, ddr ocksa& koherensen kontrollerades
innan resultatet plottades ut pd en X-Y-skrivare.

Vibrationsmdtning

Givare

Fundamentets respons vid olika metoder £6r vibrations-
excitering médttes med geofoner, typ Sensor SM-1/4,5.
Resonansfrekvensen hos givaren dr 4,5 Hz och &vre
grdnsfrekvensen dr ca. 500 Hz, vilket vidl t3cker det
intressanta frekvensomrddet 6-200 Hz. Utsignalen som
dr proportionell mot svdngningshastigheten &r

35 mV/mm/s. D& kdnsligheten kan variera ndgot mellan
olika geofoner kalibrerades samtliga givare fdre och
efter mdtningarna fOr att kunna ta hdnsyn till inbdr-

des variationer.
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Signalkonditionering

For att forstidrka och anpassa mdtsignalerna fran geo-
fonerna anvdndes ett 12-kanaligt forstédrkarsystem,
typ ABEM DBF 336, forsett med 12 st. vibrationsfor-
stdrkare, typ DCV 850.

Stignalindikering och -lagring

For att i detalj kunna studera tidsfdrloppet av mat-
signalerna anvdndes ett 2-kanaligt digitalt oscillo-
skop, typ Nicolet Explorer III (figur 16.5). D& in-
strumentet innehdller ett flexskivminne kunde mdtsig-

naler lagras f6r att vid behov senare analyseras.

Signalregistrering

Registrering av mdtsignalerna gjordes pa en UV-oscil-
lograf, typ ABEM Ultralette 5671, som var fdrsedd med
galvanometrar f6r samtidig registrering av 12 kanaler
inom frekvensomrddet 0-500 Hz (figur 16.6). Utskrif-
ten gjordes pd ett 300 mm brett UV-kdnsligt papper.
UV-oscillografen anvdndes i fdrsta hand vid médtningar,
ndr fundamentet exciterades med en kontinuerlig sinus-
formad belastning. Genom att placera givarna pa l&mp-
ligt s&dtt kunde man snabbt konstatera om fundamentet
svanger rdtlinjigt eller om rotationssvdngningar fore-

kommer .
; Z
Maskin et A
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a. Fundament- MP2 * y
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Figur 16.12 Blockfundament, givarplacering.
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Placeras givarna enligt figur 16.12 i 4 mdtpunkter med
3 mdtriktningar i vardera mdtpunkten och fundamentet
utsdtts for en kontinuerligt verkande sinusformad be-
lastning P i horisontell riktning kan fundamentets
svidngningsfoérlopp studeras. Antas att fundamentet
svdnger som en stel kropp och rdtlinjigt i belastning-
ens riktning erh8lls identiska signaler fran givarna i
belastningsriktningen. Utsignalen fran de O6vriga givar-
na dr da noll. F6rekommer svdngningar i andra riktning-
ar &dn belastningsriktningar registreras dessa och ge-
nom att studera fasskillnader hos signalerna kan rota-
tionssvdngningar noggrant kartldggas. Egenskaperna hos
mdtsystemet gor det vdl ldmpat for denna typ av under-
s8kning ddr man snabbt och 6verskddligt vill ha en

bild av svangningsfdrloppet.

Signalanalys

Frekvensanalys och Overforingsfunktionsmdtningar utfdér-
des med en 2-kanalig frekvensanalysator, typ Hewlett-
Packard 3582 A. Plottning f&r spektra gjordes pad en
X-Y-givare, typ Hewlett-Packard 7044 A. Analys och ut-
skrift av resultat kunde med denna instrumentutrust-
ning goras i f&dlt direkt vid mdtningen, vilket inne-
bar att inspelning av mdtdata pa bandspelare fo6r att i
efterhand utféra nddvdndig signalbehandling kunde und-
vikas. Som gardering lagrades dock representativa mat-
forlopp i det flexskivminne som ingdr i det tidigare

omndmnda digitala oscilloskopet.



165 vVaxelverkan mellan_maskinfundament, kap. 12
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Figur 16.13 Fyra ramsdgar pa var sitt fundament.

For att kartldgga védxelverkan mellan fundament £for
lagfrekventa maskiner gjordes mitningar i ett flertal .
industrianldggningar, huvudsakligen sdgverk, med tva
eller flera likadana maskiner p& likadana fundament.
Avstdndet mellan fundamenten, deras storlek och svang-
ningsnivaer m.m. varierade fran anldggning till anldgg-
ning. Den mdt- och analysutrustning som anvdndes var i
stort sett densamma som vid modellfdrstken i kapitel
16.4, dock anpassad till de aktuella fundament, vilkas
massa varierade mellan 1 cch 300 ton.

Som representativt exempel visas i figur 16.13 fyra
ramsdgar som dr uppstdllda pd var sitt fundament, vil-

ka dr placerade intill varandra.

Som forsta steg gjordes en kartldggning av befintliga

vibrationsnivder, vibrationskaraktdrer och svdngnings-

17 -13
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former hos vart och ett av de fyra fundamenten. For
denna undersdkning instrumenterades fundamenten i fyra
métpunkter med geofoner, typ Sensor SM-1/4,5, placera-
de i tre mdtriktningar och midtning utférdes da resp.
ramsdg kdrdes med normalt varvtal. Registrering av mdt-
signalerna gjordes pd en 12-kanalig UV-skrivare, typ
ABEM Ultralette 5671 (figur 16.6) och representativa
signaler lagrades samtidigt pd& en 7-kanalig FM-band-
spelare, typ Kyowa RTP-500 for att m&jliggdra noggran-

nare analys senare.

Som andra steg gjordes synkroniserade mdtningar pa
samtliga fyra fundament, 43 ramsdgarna kodrdes en i ta-
get. Vid dessa mdtningar monterades geofoner i tre
riktningar p& samtliga fyra fundament pd motsvarande
referenspunkter. Mitsignaler registrerades pa ovan-
ndmnda 12-kanaliga UV-skrivare samt lagrades dessutom
pd band. Fdr att f8 en bild av frekvensfdrdelningen
gjordes ocksd frekvensanalyser av mdtsignalerna. Fre-
kvensanalyserna utfdrdes i en realtidsanalysator av
fabrikat Hewlett-Packard, typ 3582 A (figur 16.8) och

resultatet skrevs ut pd en X-Y-skrivare.

T "
MM

Figur 16.14 Vibrogram visande svdvning i sdghuset.
a) Mitpunkt pd byggnadsstommen
b) Mitpunkt p& ramsdgfundamentet.
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Som tredje steg gjordes ca. 20 synkroniserade mdtse-
rier, ndr olika kombinationer av ramsdgar kdrdes sam-
tidigt pd tomgdng resp. belastning. Givarna var da
placerade pa de fyra fundamenten och vibrationsf&rlop-
pen registrerades med UV-skrivare och lagrades dess-
utom pad magnetband. Vid utskriften av mdtsignalerna

pd UV-skrivare tilldmpades en pappersframmatningshas-
tighet p& 10 mm/sek, varvid s.k. svdvning (se kapitel
12.6) mycket tydligt kunde &skadliggdras (figur 16.14).

16.6 Samverkan maskinfundament-byggnad, kap. 13

Ampl.
‘ =l
[l

- N i) 1
R\ —L. " !

0 10 20 30 40 Hz

Figur 16.15 Responsspektra vid horisontell excitering
av ramsdgfundament med konventionell resp. kraftdver-
férande dilatationsfog. Matpunkt MP1. Jfr. figur 13.4
och! 13.5.

Responsspektra i figur 16.15 uppmittes med en geofon
eller accelerometer placerade pd fundamentet. Kraft-
signalen, fran kraftgivaren pd exciteringshammaren,
och responssignalen matades till frekvensanalysatorn
H-P 3582 A, dar Overfdringsfunktionen kraft/respons
berdknades. Méts responsen med en geofon ddr métstorhe-
ten representeras som svdngningshastighet erhdlls ett
matt pd maskinfundamentets mekaniska impedans ur vil-
ken systemets egenfrekvens, styvhet och ddmpning kan
berdknas. For att minimera ‘inverkan av yttre stdrning-
ar anvdndes atta medelvdrdesbildningar, ddr ocksd ko-
herensen kontrollerades innan resultatet plottades ut
pd en X-Y-skrivare.
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Figur 16.16 Hammare fdr excitering av tunga struk-
turer.

I den exciteringsutrustning som anvdnds for detta &n-
damdl ingdr en hammare speciellt konstruerad for stdt-
excitering av stora och tunga strukturer, se figur
16.16. Den rdlsbundna hammaren med en ldngd av 1,2 m
viger ca. 75 kg och genom att fylla hammaren med bly
kan vikten varieras mellan ca. 75-100 kg, f&r excite-
ring av exempelvis fundament som vdger flera hundra-
tals ton. Vid horisontell excitering placeras den 2 m
l&nga rilsen pd tvd stdd och f6r hand knuffas hammaren
mot en anslagspunkt pd fundamentet. For att midta stot-
kraften &r hammaren fdrsedd med en kraftgivare over
vilken kraften anbringas. Frekvensinnehdllet i stdten
kan varieras med hjdlp av olika mellanl&dgg i det meka-
niska filtret mellan kraftgivaren och hammaren, och
dirigenom anpassas till det aktuella testfdremalet.
Detta dr av stor betydelse,dd stdtenergin maste kon-
centreras till det frekvensomrdde ddr strukturens
egenfrekvenser finns representerade. Anordningar finns

ocksd f6r att 14ta hammaren trdffa anslagspunkten med
45° vinkel mot vertikalplanet for att dédrigenom samti-

digt &stadkomma bade horisontella och vertikala svdng-

ningar.



Matningar gjordes ocksd for att kontrollera hur svang-
ningssystemet pdverkas, ndr vissa dynamiska parametrar
dndras. Den parameter som ndgorlunda enkelt kunde &nd-
ras var styvheten. Detta utfdrdes genom att i dilata-
tionsfogen mellan fundament och bjdlklag anbringa en
kraftdoverfdrande anordning, som ddrvid kopplade ihop
fundamentet med detta bjdlklag i en horisontell, pa-
rallell med den dynamiska kraften, riktning. F6re mon-
teringen av denna anordning, som bl.a. medgav funda-
mentet rorelsefrihet i 6vriga riktningar, gjordes en
kartldggning av det omgivande bjdlklagets mekaniska
impedans enligt den tidigare beskrivna metoden med
stotexcitering, fOr att utrdna huruvida bjidlklaget var
l&mpat att sammankopplas med ett fundament. De kraft-
6verférande anordningarna var férsedda med tradtdj-
ningsgivare for att m6jliggdra kontroll av dels dessa
anordningars funktionssdtt och dels den dynamiska las-
ten som &verfdrdes till bjidlklaget, ndr ramsdgen var i
drift. Efter anbringning av den kraftéverféranfie an-
ordningen i dilatationsfogen gjordes jamfdrande m&t-
ningar av den mekaniska impedansen hos fundamentet,
varvid bl.a. en dkning av egenfrekvensen fran ca 9

till 13 Hz kunde konstateras, se figur 13.7.

Den efterfdljande mdtningen som utfdrdes ndr ramsagen
kdrdes i normal drift genomfdrdes identisk med den in-
ledande mdtningen for.att ddrigenom kunna jadmféra re-
sultaten, vilka f6r ndgra representativa mdtpunkter

resp. -riktningar, anges i tabell 13.1.
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