Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport RIO: 1976

Dynamiska metoder for
In sto-bestamning av
jordars fysikaliska
egenskaper

L_aszlo Gereben

Byggforskningen



Rapport R10: 19Te

DYNAMISKA METODER FOR IN SITU-BESTAMNING
AV JORDARS FYSIKALISKA EGENSKAPER

Laszlo Gereben

Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 720502-0 fran
Statens rad for byggnadsforskning till AB Jacobson & Widmark
Grundkonsult AB, Stockholm.



Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm
ISBN 91-570-2538-9

LiberTryck Stockholm 1976



FORORD

Foreliggande arbete ar en sammanstallning av resulta-
ten fran ett forskningsprojekt, som avsag att studera
och utveckla dynamiska metoder for in-situ bestamning
av undergrundens fysikaliska egenskaper. Kostnaderna
for detta projekt har till en betydande del tackts
genom tilldelat forskningsanslag fran Statens Rad for
Byggnadsforskning till AB Jacobson & Widmark ar 1972.

Projektet har omfattat litteraturstudier angdende
matteknik och metodik, utveckling av lamplig faltut-
rustning, Taltexperiment och analys av matresultat
forenat med teoretiska modellstudier. Kostnaderna
for instrumentinkép och utveckling har till stérre
del tackts genom AB Jacobson & Widmarks forsorg.

Forskningsprojektet har bedrivits i intimt samarbete
med Statens Vagverks geotekniska kontor. | Vagverkets
regi har bl.a. utforts faltmdtningar och kvantitativ
analys genom Terratest AB samt kompletterande analys
vid Forsvarets Forskningsanstalt. Dessa undersokning-
ar har tillampats i fdreliggande projekt varfor vissa
belysande resultat redovisas.

Faltforsoken har huvudsakligen utforts 1 samarbete
med Vagverket pa forsoksobjekt, dar Vagverket utfort
geotekniska och produktionstekniska undersokningar i
samband med utvecklingsprojekt "Definition av bear-
betbarhet for olika jordar™.

Forfattaren framfor sitt varma tack till docent

H. Thurner, Statens Vagverk (numera Geodynamik AB),
som har bidragit med vardefulla synpunkter och lamnat
en ovarderlig stor hjalp under forskningsprojektets
gang. Civilingenjorerna G. Hallert och B. Svedinger,
Statens Vagverk, har &ven deltagit aktivt vid utred-
ningen om tolkningen av frekvensanalyser och bistatt
med synpunkter och idéer som var av stor betydelse.
Bjorn Svedinger (numera Geodynamik AB) har dessutom
svarat for rapportens tekniska redigering pa uppdrag
av BFR. Forfattaren framfor darfor ett sarskilt tack
till dem f6r deras betydande insatser.

Lidingd, oktober 1975

Laszlo Gereben
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1 INLEDNING TILL PROBLEMSTALLNINGEN

Bestamning av ett jordmaterials egenskaper med in-
situ metod innebar att jordmaterialet undersoks i
ostort skick under naturliga forhallanden. Behovet av
en Oversiktlig in-situ metod har aktualiserats av ett
forslag till klassificering av jordmaterial ur mass-
forflyttningssynpunkt, som presenteras i Vagverkets
rapport "definition av bearbetbarhet fo6r olika jor-
dar.
ficeras med avseende pa:

" FOrslaget innebar att ett jordmaterial klassi-

- Materialgrupp
- Schaktbarhet
- Barighet for arbetsmaskiner

I rapporten papekas de geotekniska metodernas brist-
ande entydighet speciellt i grovkorniga material.
Med tanke pa de kostnader som redovisas i rapporten
anses mojligheten att utveckla en dynamisk grund-
undersokningsmetod mycket intressant och 6nskvéard.

Den dynamiska grundundersdkningsmetod som for nar-
varande tillampas 1 Sverige &ar refraktionsseismik
Denna metod har framfér allt anvants for bestamning
av bergytans lage och eventuella krosszoner. Er-
farenheter fran seismiska undersokningar har pavisat
samband mellan "seismisk ganghastighet'och jord-
materials fysikaliska egenskaper. Informationen &ar
emellertid ej tillracklig di hastigheten, beroende
pa vattenhalt, kan vara lika i t.ex. lera och sand
och inverkan av t.ex. blockhalt ej ar entydig.

Betraffande den refraktionsseismiska metodens till-
forlitlighet hénvisas till SGI's sartryck nr. 33
"Seismikdag 1969" och Vagverkets utredning angaende
seismiska undersdkningar vid vagprojektering,
Rapport TV 113 och TV 127.



En utveckling av dynamiska undersdkningsmetoder
kraver okad kunskap angaende vagutbredning i mark.
Bestamning av endast den primdra kompressionsvagens
hastighet &ar ej tillracklig utan hela det dynamiska
svangningsforloppet maste registreras och analyseras
Tidigare undersokningar har t.ex. visat att det finns
samband mellan blockhaltsvariationer i jorden och
kompressionsvagens frekvens. Vidare kan en identifie-
ring av skjuvvadg och bestamning av dess hastighet
mojliggbra en bestamning av elasticitets- och skjuv-
moduler. Detta forutsatter en utveckling av energi-
kadllor, registreringsutrustning samt analysrutiner,
vilket ar mojligt tack vare stora framsteg inom
modern elektronik.

Studier av tillgédnglig facklitteratur visar att aven
i utlandet (USA, England, Japan, Vasttyskland och
Ungern) har de dynamiska in situ-metoderna fatt hog
aktualitet. De metoder som pa senare ar har utveck-
lats bygger nastan utan undantag pa stravanden att
alstra renodlade vagtyper (kompressions- och skjuv-
vagor) med tamligen komplicerade redskap och att
registrera med en forhallandevis enkel utrustning.
Dylika metoder kan som regel anvédndas for bestamning
av endast en viss parameter och anses ej utgdra den
slutliga l6sningen. Teoretiskt ar det ej mojligt att
framstalla helt renodlade vagor, varfor undertecknad
anser det troligast att en tillférlitlig undersok-
ningsmetod kraver avancerade analysmetoder i kombina-
tion med enkel men andamalsenlig faltutrustning

Forliggande projekt har syftat till att studera de
olika méjligheter som finns for utveckling av en dy-
namisk undersokningsmetod. Inom projektets ram har en
utrustning for synkron registrering av 4 st trekompo-
nentgeofoner framtagits och anvants for insamlig av
forsoksmaterial. | rapporten presenteras den teore-
tiska bakgrunden for seismisk vagutbredning, regi-
strering och analys, samt en redovisning av utfdrda
faltforsok med belysande resultat.



2 TEORETISK BAKGRUND

Ett medium deformeras under inverkan av en yttre

kraft varvid deformationen kan vara plastisk och/eller

elastisk. Beroende pa kraftens storlek samt den var-
aktighet med vilken denna .yerkar i1 angreppspunkten,
erhalles i de flesta medier en plastisk deformation.
Ett mediums hallfasthetstekniska egenskaper bestam-
mes 1 regel av denna plastiska deformation. Elastisk
deformation innebar att materialpartiklarna hos
kroppen intar sina ursprungliga lagen néar den defor-
merande kraften upphdr att verka. En elastisk svang-
ningsrorelse i ett medium uppstar nar mediet paverkas
av en elastisk kraftimpuls. Materialpartiklarnas
rorelser hos idealelastiska och isotropa medier ar
karakteriserade av den fysikaliska strukturen.

2.1 Dynamisk jamnvikt. Rorelsevektor

Om en masspunkt hos ett ideal-elastiskt och isotropt
medium bringas i rorelse under inverkan av en yttre
kraft, galler for varje tidsmoment under roérelsefor-
loppet dynamikens grundlag, som sager att det alltid
rader en jamnvikt mellan troghetskraften och den
yttre kraften. Den dynamiska jamnviktsekvationen,
aven kallad rorelseekvationen, kan skrivas i1 form av
en differentialekvation pa foljande satt

dar de anvadnda beteckningarna motsvarar foljande

G materialets tathet
S rorelsevektorn
Lamé"s konstanter (varav (= G, dvs.

skjuvmodulen)

(2.1-1



Om man bestammer rorelsevektorn 1 varje masspunkt i
mediet erhdlls ett s.k. vektorfalt. Varje vektorfalt
kan som bekant betraktas sasom summan av tva vektor-
falt - ett potentialfalt och ett rotationsfalt

S*Sp + (2.1-2)
som kan skrivas aven pa foljande satt
S =grad Y + rot Y

dar T« fo.y.z) = den skalara potentialen

och Y= Y(Y,-Y4,Y5) vektorpotentialen

Om rorelsevektorns S tre komposanter i det ratvink-
liga koordinatsystemet betecknas med u, v, w, galler

foljande samband

of . of, Of.

Ox Oy Oz
of . Ofj. of,
Oy Oz OX
of = Of, of.
Oz + u('jy

2.2 Vagekvationer

Om man i differentialekvationen (2,1-1) infor rorelse-
vektorns tre komposanter enligt (2, 1-3) erhalls ef-
ter diverse forenklingar och omgrupperingar féljande

form

9'*<i [’)3£ _O “’/UV‘ r ] (2.2-1)



Differentialekvationen kan endast bli satisferad om

. =X rrkKo

Oot»

och

‘Dtl

Om vi infor beteckningarna c3=£«A _
och( . _4.

erhalls foljande form

vilka kallas for YEQ&ISYEhE+226E och visar att under
inverkan av en yttre kraft alstras i ett ideal-elas-
tiskt medium alltid tvd typer av elastiska vagor.
Ekvation (2,2-4) beskriver den s.k. longitudinella
vagen som fortplantar sig med hastigheten CA medan
ekvationen (2,2-5) beskriver den s._k. transversella

vagrorelsen med hastigheten C ™

2.3 Elastiska konstanter

Under inverkan av en yttre kraft pa ett volymsele-
ment (se Ffigur 1) uppstar spanningar vilka kan ut-

tryckas pa foljande satt.

P*K P«y Pxz
Rty p*x
= P

(2.2-2)

(2.2-3)

(2-2-4)

(2.2-5)

(2.3-1)
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P-iguA 1 : SpanningikompoAcinteA fabH eXt \)oJLijmdLeme.nt
andeA -inveAkan av m ytt?m kneift P.

Vektorkomposanterna ar inte oberoende av varandra. Pa
grund av volymelementens oandligt smad dimensioner
galler symmetrilagen enligt vilken

ny = PyX , PXZ PZX och sz PyZ

Deformationsegenskaperna blir 1 matrisform fdljande

£Xx Ex*
- (2.3-2)

.IX £«3

Aven har galler sambanden

S £»* » EXr*£*x och



Enligt Hook"s lag foreligger hos de flesta medierna
alltid ett lineart samband mellan spanningskomposan-
ter och deformationskomposanter enligt foljande

PXZ = A"3IAXX+ AB2Ay A+ A +AUIS ENZ 367X (2-3-4)
Pxa ““*m~xx wraU+"is"zz iii*xy”Citskyz-i-Ci*E,,.,,

Pz« ———— B —  t7's8zX
Tzx ss"6 | EXX+NTNUUHNINZZT, (ft|<EXN>Cost™». + Co6fewt

dar Cll’ C.

stanter (fjaderkonstanter). Beroende pd den fysika-

liska strukturen kan deras antal variera mellan 2
och 21. Symmetrilagen galler varfor C =C (om
n, m=1, 2 ...... 6).

Hos anisotropa kroppar ar antalet elastiska konstan-
ter stort beroende pa den kristallina strukturen.
Hogsta antalet elastiska konstanter, dvs. 21 st.
finns hos det triklina systemet (forekommer t.ex.
hos faltspat). Hos ett homogent isotropt material
blir antalet elastiska konstanter tvd och sambanden
mellan spanningskomposanter och deformationskompo-
santer tar foljande gestalt

Pxx * + X1
- 2n_ t N
|_ (2-3
Px»j = 2 p*. Exn
Pijl =~ Ay2

P*x ® 2 £1x

dar och X ar tva av varandra oberoende elastiska

konstanter, som aven kallas Lamé"s konstanter, och
4 betecknar den relativa volymdndringen sS£*x* *nzz"™)
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2.4 Samband mellan materialkonstanter och vag-
hastigheter

Inom deformationslaran ar de vanligaste elastiska
konstanterna foljande

N.,A = Lamé"s konstanter
6 = skjuvmodulen
K = kompressibilitetsmodulen
E = elasticitetsmodulen
V = kontraktionstalet eller Poissons tal.

Mellan dessa rader foljande matematiska samband

k. = >*_§-<3 = =-—~7 (2,4-D
(2,4-2)

r + 9 KG -
" 3KFG @49
SRR S
(2,4-5)

vilket visar att om minst tvd av ovannamnda konstan-
ter &ar givna, kan aven de Ovriga tre beraknas.

Sambanden mellan vaghastigheter (fortplantnings-
hastigheten) och de elastiska konstanterna framgar
av foljande ekvationer

- EO-V) -
¢ ? 20+Wi-«> (2.4-9)



och

N if O + )

2.5 Svangningsrorelse

Nar en masspunkt forflyttar sig utmed en cirkelbana
med konstant vinkelhastighet, blir forflyttningens
projektion pad tidsaxeln en sinuskurva (se Ffigur 2.)
Masspunktens forflyttning projicerad pa den lodrata
symmetriaxeln blir en rakt upp och nedgdende rorelse
Masspunkten beskriver i det sistnamnda fallen en
klassisk svangningsrorelse”

F-Lguti 2: HtVimonlik Avangning&tidfielAc Kcpnucwtcnad

i vckton och tldiptiojcktion.

Ar vinkelfrekvensen konstant under hela svaningsfor-
loppet kallas svangningen for en harmonisk rorelse”.
I ovriga fall kallas svangningsrorelsen for icke
harmonisk.

13

2.,4-7)



FZguA. 3:

Samband mellan ROA~Zyttning, ha&tighet
och accelenatZon é&sk en haAmonzZik noéfiel&e
fiepfieienteaad Z tZcUpaojektlon.
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Forflyttningens storlek i forhallande till jamvikts-
laget kallas svangningsamplitud, som fo6r varje tids-
o6gonblick, t, kan bestdmmas med hjalp av formeln

A - A0sin (Lt +'f)

dar Aq betecknar maximiamplituden, medan CO och ‘f
betecknar vinkelfrekvensen (vinkelhastighet) respek-
tive fasvinkeln.

En period av svangningsrorelsen motsvarar ett omlopp
pa cirkelbanan. Vinkelfrekvensen cu anger periodtalet
per tidsenhet uttryckt i radianer. 2T rad motsvarar
saledes en helperiod per tidsenhet.Frekvensen f an-
ger antalet helperioder per tidsenhet

0J
2.1

Frekvensen uttryckes vanligen 1 Hertz (Hz), 1 Hz mot-
svarar 1 helperiod (cycle) per sekund.

Masspunktens svangningshastighet (V) erhalls pa fol-
jJjande satt:

Vv g A0 cos(oj* +Y)
medan accelerationen (a) erhalls enligt foljande
° sm(—uf)

Sambandet mellan forflyttning, svangningshastighet
och acceleration for en harmonisk svangningsroérelse
framgar av figur 3.



I figur 4 askadliggors tre huvudtyper av icke har-
moniska svangningsforlopp. Ett s.k. transient forlopp
uppstar vid excitering av en enda kraftimpuls (t.ex.
slag), medan upprepade kraftimpulser ger upphov till
svangningar. En periodisk stationdr svang-
ning erhalles vid periodisk excitering, t.ex. en
arbetande maskin med konstant varvtal. Om excitering-
en ar slumpartad eller om svangningen alstras av
flera olika energikdllor, kan ett icke_periodiskt
svangningsforlopp (sk. random oscillation) erhallas.

FiguA 4 : Tkz havudtypeA av lake. hamcmlik ivang-
ningitiéfieL&e..
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2.6 Patvingad sviangning. Resonans

Nar ett svangningssystem patvingas en svangnings-
rorelse av en viss frekvens, erhdlles en resulteran-
de svangningsrorelse, som beror av systemets egen
frekvens och den patvingade frekvensen. Detta ar av
stor betydelse dels vid dimensionering och kontroll
av system utsatta for en patvingad svangning och
dels vid tolkning av utfdrda vibrationsmatningar
Eftersom samtliga masspunkter pa jorden befinner

sig 1 rorelse innebar mdtning av ett svangningsfor-
lopp alltid en relativ bestamning.

Teorin for patvingade svangningar askadliggors
lattast genom att betrakta en vertikal pendels be-
teende, nar den moéter underlagets svangningar, (se
figur 5).

Ar pendelhuset (stativ) i vila, dvs. bara det ror-
liga systemet &ar i rorelse, beskrivs rorelseforlop-
pet med foljande differentialekvation

mz = -kz (2,6-1)
dar m = pendelns massa

k = fjaderkonstanten

z = Tforflyttningen av en masspunkt

Men eftersom forflyttningen i1 detta fall ar lika med
amplituden blir enligt (2,5-1)

Z=20  fcot e f) (2,6-2)

och for egenvinkelfrekvensen co galler att

(2,6-3)
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Pendelns egenperiod T blir

T = 2<ir (2,6-4)

Ou>

och egenfrekvensen f Tas av sambandet

ro 1 (2,6-5)

To = -~r-

Om aven pendelhuset ar i rorelse (som ar alltid
fallet i verkligheten) blir forflyttningen av en
masspunkt ( Z%*)

2%» z* Sin (SIt « t) (2,6-6)
och ur sambandet

Uaz (2,6-7)

erhalls den relativa forflyttningen U.

FtguA 5:  lloJvtikaJL pundelL, pendelhuiet i fiait kopp-
Itng tttl maAkytan.
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Pendelhusets, d.v.s. underlagets vinkelfrekvens kan
uttryckas med hjalp av perioden T pa foljande
satt

(2,6-8)
rorelseekvationen blir enligt D"Alemberts princip
for hela systemet
m2 = —K (2 - (2.6-9)
och efter insattning av ovanstdende, diverse samband
fas
« oy Fp _. —<<>u
Yip (2.6-10)
eller
U + »J2U s SLXZ* Sin (S2t +V) 2.6-11)
vidare fas for den relativa forflyttningen
* Q) . _
Usnt ™\ sin **) yoSin(o>t +%*) (2,6-12)
uu = CO
d4 o1 «T**
ar -——z a — och kallas dynamisk fdrstorin
Se-co* © FT=T Cylamex Toretortt™
Om T = T blir relationen lika medoc vilket medfor
en s_k. resonanskatastrof hos odampade svangnings-
system.
om > T, erhalls for den relativa forflyttningen
U = z*sin (£21 1y) + U0 Sin (cot txf) (2,6-13)

vilket betyder att pendelsystemet méter underlagets
Fforflyttning
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omT << T fas

(2.6-14)

som innebar att pendelsystemet moter underlagets
acceleration.

Det rorliga systemet utfér emellertid en dampad
rorelse, varvid dampningskraften d fas av samban-
det

(2,6-15)

dar Cc = den struktuella démpningsfaktorn. Den
svangande massans forflyttning vid ett dampat system
blir

(2,6-16)

medan dampningen blir svag om "< 1 och stark om(¢>1
(se figur 6)

Rorelseekvationen for hela systemet tar foljande
gestalt

U+2J)tol + a SU* z* sin (<Sit +'+') (2.6-17)

Darav framgar att pendelns rorelse blir en overlag-

ring av egna svangningar med vinkelfrekvensen 0J
samt patvingade svangningar med vinkelfrekvensen«St .



Kritiskt dampat Tustem

overglompot sn-stenn

Svagt dampof Supern

F-igulL 6: SvangningsyAtemztb eget $o6filopp vid olika
dampningar.

2.7 VAgutbredning i homogena medier

I ett homogent medium med odndliga geometriska dimen-
sioner alstras genom en elastisk kraftimpuls i en
godtycklig punkt en elastisk vagrérelse, som inne-
haller i detta fall endast de tva huvudtyperna av
vagor, dvs. en longitudinell och en transversell vag.
Den elastiska vagrorelsen utbreder sig fran excite-
ringspunkten i alla riktningar. Vagfronten blir en
sfar. Den longitudinella vagen uppkommer genom den
radiellt verkande tryckspanningen &5. , medan skjuv-
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spanningen *f alstrar den transversella vagen.
Materialpartiklarna rér sig salunda helt annorlunda
vid den forstnamnda an vid den sistnamnda vagen.
Vagutbredningen i ett homogent medium illustreras av
figur 7.

Fortplantningshastigheten (c), erhalls av sambandet

y dr 2,7-1)

och definieras &ven som produkten av frekvensen f och
vaglangden

c=F-X 2.7-2)
Den elastiska vagens intensitet (1) i en godtycklig
punkt blir

1~_C 2,7-3)
dar = energitidtheten, dvs. energifldde per yten-
het. Energitatheten kan for en enkel harmonisk rérel-
se uttryckas (kinetisk energi = -* m vz) pa foljande
satt

2,7-4)

dar v = svangningshastigheten, och C = materia-

lets té&thet. Men eftersom svangningshastigheten blir

v =T A0 f

enligt (2,5-3) vid A = AOkan (2,6-3) skrivas pa folj-
ande satt

1=2TT4At f-f-v (2,7-6)



Exciteringspunkt

FdguA 7: 1/agutbAedyiing -i komogznt mzcLLm.



I ett homogent, 1isotropt medium sker en likformig
utbredning av energin med foljden att intensiteten
minskar med okande avstand fran exciteringspunkten

1," 1.T']

Foérutom den geometriska utbredningen (geometrisk
dampning) spelar &ven materialets energiabsorberande
egenskaper en stor roll, varfor intensiteten Ir be-
roende av avstandet maste uttryckas, i stallet for
(2,6-7) pa foljande satt

Ir=\e™

dar OC = absorptionskoefficienten, som ar inversen

till det avstand r, vid vilket intensiteten | redu-
ceras till ett varde av 1Q . e . Absorptionskoef-

ficienten ar dock beroende av vaglangen X ¢ Nedan-

staende tabell visar nagra varden pa oC , som funk-
tion av X, for ndgra jordmaterial (efter Weiner) .

Jordarter per vaglangd uttryckt
im
vattenmattad lost lagrad: 0,01 - 0,03

sand, sandig lera, lera

Mellan- och grov sand, 0,04 - 0,06
fuktig sandig lera och

lera

Sandig lera och lera 0,07 - 0,10

med l1ag vattenhalt

24
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Svangningsrorelsen fran en elastisk kraftimpuls blir
ett dampat svangningsforlopp vars utseende (form och
langd) &r beroende pa materialets inre dampningsef-
fekt D, (se figur 8). Dampningseffekten D kan berak-

nas med hjalp av det s.k. logaritmiska dekrementet
J , som definieras med féljande samband

S At - 2TT D (2,6-9)
A~" \l1-Dv

dar A, och A2 betecknar tva efter varandra matta amp-
lIituder.

FtguA S: Vampad évUngningiUOneLie. 1 tlddpAojzktion.



I nedanstaende tabell visas nagra varden for inre
dampningseffekten D, bestédmda vid olika laboratorie-
forsok med hjalp av transversella vagor som var al-
strade pa ett speciellt satt (efter Richart)

Type soil Equivalent Reference

D
Dry sand and 0,03-0,07 Weissmann and
gravel Hart (1961)
Dry and satu- 0,01-0,03 Hall and Richart
rated sand (1963)
Dry sand 0,03 Whitman (1963)
Dry and satu- 0,05-0,06 Barkan (1962)
rated sands and
gravels
Clay 0,02-0,05 Barkan (1962)
Silty sand 0,03-0,10 Stevens (1966)
Dry sand 0,01-0,03 Hardin (1965)

2.7 Vagutbredning i inhomogena medier

Om mediets geometriska dimensioner begrénsas och/
eller olika medier lagras ovanpa varandra forhindras
vagutbredningen. | gransytan mellan tva olika medier
(se figur 9) intraffar s.k. vagbrytningar av olika
typer, vilka samtidigt ger upphov till nya, sekundéara
vagor. For att askadliggora ovannamnda valjer vi ut
en s.k. vagstrale pa en infallande longitudinell vag
och foljer dennes vég. Vid grénsytan ‘'studsar™ en
del av energin tillbaka, d.v.s. vagen reflekteras
medan resten tranger in i medium 2, dock med &ndrad
fortplantningsriktning, d.v.s. vagen refrakteras
Beroende pa spanningskomponenternas foérdelning i
angreppspunkten uppstar saval longitudinella som
transversella vagor. Den infallande longitudinella

26
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vagens energi fordelas salunda mellan fyra sekundara
vagor. Analogt med optiska fenomena galler aven har
brytningslagen, d.v.s.

sin i _ (2,7-1)
sin b C4
dar i = infallsvinkeln for vagstralen och b = vinkeln

mellan den brutna stralen och ytnormalen. Vid en in-
fallsvinkel av are sin *1 blir b = 90°, vilket bety-

c?

der att den brutna stralens riktning sammanfaller
med gréansytan, kallad. kritisk_3zinkel”.

vill kor .« c. <c

F-iguA 9:  VagbAytntng -i gnanAytan meltan tva me.dteA.
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Nar vagrorelsen exciteras i gransytan mellan tva
elastiskt olika medier (t.ex. luft och jord) uppstar
s.k. ytvagor, vilka har speciella egenskaper. En
transversell rymdvag kannetecknas av att materialpar-
tiklarnas forflyttning sker likformigt i alla rikt-
ningar 1 det mot fortplaningsriktningen vinkelrata
planet. Detta karakteristiska drag rubbas hos en vag
som fortplantar sig i gransytan mellan tva medier.
L~"Rayleigh (1885) var den fdrsta som har dragit upp-
marksamheten till ytvagor, vilka upptrader i samband
med jordbavningar i1 jordskorpans oOversta del (ground
roll). Enligt Rayleigh ar uppkomsten av ytvagor
endast mojlig i1 en fri yta hos en isotrop, elastisk
kropp-

FfguA 70: M<UApunivtM.mA nénoJLie ho6 Ra.yle.lgh-vag.

Figur 10 visar schematiskt materialpartiklarnas for-
flyttning hos Rayleigvagen i ett godtyckligt tidsdgon-
blick. Vagrorelsen har som synes en spiralform. Spi-
ralvagens symmetriaxel sammanfaller med fortplant-
ningsriktningen



(1914) har kunnat pavisa &aven en annan
typ av ytvag som upptrader i gransytan mellan tva iso-
tropa, elastiska medier. Materialpartiklarnas for-
flyttning hos Love-vagen sker parallellt med grans-
ytan och vinkelratt mot fortplantningsriktningen.

Ytvagens harkomst och fortplantning ar alltid for-
bundna med en gransyta mellan tva elastiskt olika me-
dier. VAagenergin, som ar forhallandevis stor i ytan,
avtar exponentiellt med djupet. Vidare ar det synner-
ligen betydelsefullt att ytvagen ej kan frigora sig
ifran ytan, dvs. ytvagen kan aldrig omvandlas till en
transversell rymdvdg. Darav foljer att ytvagen endast
kan bli direkt observerad i den aktuella ytan eller i
dess omedelbara narhet. Ytvagen kan emellertid bli
observerad indirekt via en sekundar vag i likhet med
den refrakterade vagen, &aven pa ett langre avstand
fran den aktuella gransytan.

Rayleigh har pavisat att ytvagen fortplantar sig
nagot langsammare (vid "J = 0,25 &r cn = 0,9194 ¢ ) é&n
den transversella rymdvagen, men att amplituden &r
avsevart storre hos ytvagen an hos den sistnamnda.
Love-vagens fortplantningshastighet ar nagot storre
an Rayleigh-vagen, dock fortfarande mindre &an den
transversella rymdvagens fortplantningshastighet.

Nar en fri yta hos ett idealelastiskt medium utsatts
for en elastisk kraftimpuls genom en cylindrisk fall-
vikt med cirkelarean mot angreppspunkten, fortplantas
den paférda energin i form av elastiska vagor, sasom
1S22EE822i222Y42 (longitudinell vag) P, skguvvag
(transversell vag) S och Rgyleigh-vag (ytvag) R.

P och S vagen utbreder sig i form av hemisfariska
vagronter, medan R vagen bildar en vertikalcylindrisk
vagfront

Relationen mellan dessa tre elastiska vagor askadlig-
gors i figur 11 (Richart 1970). Figuren visar vag-
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utbredningen for ett visst tidsmoment da for utbred-
ningshastigheternas inbdrdes relation antagits ett
medium med kontraktionstaletV = 0,25. | figuren har
aven hansyn tagits till den s.k.

ningen, vilket innebar att energitatheten (se formel
2,6-7) minskar successivt under vagens utbredning.
Den geometriska dampningsfaktorn for rymdvagen ar
lika med r‘z, medan for Rayleigh v&gen galler en
geometrisk dampningsfaktor av r -j, dar r betecknar
det radiella avstandet fran exciteringspunkten. Den
skuggade zonen langs vagfronterna anger de relativa
amplituderna som funktion av vinkeln.

Circulor Footing

Rayleigh Wave

=025\ Vert. )
Horiz.
Comp. \. Comp.

~Shear Wave ,
Relative

Amplitude

lamping Low

Shear
Window

Flgor 11: Utbredning av olika véagor 1 ett homogent
halvHum. lester Rlchart).

Segmentet 1 figur 11 med de storsta amplituderna for
skjuvvagen kallas for 'shear window". Den exciterande
kraftens energi fordelas mellan ovannamnda vagor pa
foljande satt (enligt Miller och Pursey 1955)

Vagtyp eSaél_ay den_totala_energin
Rayleigh vag R 67 %
Skjuvvag S 26 %

Kompressionsvag P 7%
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Av tabellen pa foregdende sida framgar att 2/3 av

den totala energin fortplantar sig i1 form av Rayleigh
vag. Eftersom aktuella geotekniska problem koncen-
treras huvudsakligen till jordytan eller dess nédrhet
maste ytvagen tillmatas en mycket stor betydelse vid
dynamiska grundundersokningar. Som exempel kan namnas
att de géngse konstruktionsmetoderna for maskinfunda-
ment tar vid dynamisk balansering endast hansyn till
ytvagor pa grund av dess stora amplituder.

Hos kompressionsvagen P sker materialpartiklarnas
forflyttning parallellt med vagfrontsnormalen, medan
hos skjuvvagen sker svangningen i det mot vagnormalen
vinkelrata planet. Under idealiska forhallanden blir
rymdvagen observerbar endast i en enda matriktning.
Rayleigh vagen har bade horisontella och vertikala
komposanter, vilkas inbordes relationer framgar av
framstallning pa figur 12.

Amplitude ot Depth i
Amplitude ot Surfoce

Horizontol
Component
7/ \Verticol
Component
=0.25 [w(b]
1.=0,33

FZgwi 72: RcZcutioncn meZZan Ra.yZcZgh-vage.n(, koxAAon-
teJULa. ock vé&itZkala komponenten. ock dZm&n-
iZoniZoit djup. [e~cn. RZchaswt).
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Det enklaste fallet for inhomogenitet ar, da halv-
rummet bestar av tva parallella skikt med olika elas-
tiska egenskaper. Fortplantningshastigheterna for
rymdvagor antas vara storre i medium 2 an i medium 1.
Om observationspunkterna ar belagna pa den fria ytan
hos medium 1 kommer dessa punkter att nas av foljande
vagor (se figur 13 a).

kompressionsvag i medium 1, direkt
vag
skjuvvag i medium 1, direkt vag

Rayleigh vag i medium 1 langs ytan,
direkt vag

P1P1 reflekterad kompressionsvag

S1si1 reflekterad skjuvvag

P1S1 reflekterad kompressionsvag omvand-
lad till skjuvvag

s1pP1 reflekterad skjuvvag omvandlad till
kompressionsvag

P1P2P1 reflekterad kompressionsvag

S1S2S1 reflekterad skjuvvag

P1S2s1

P1S2P1

S1P2s1 olika kombinationer av refrakterade
vagor

S1P2P1

P1P2S1

sis2p1  J

I figur 13 b askadliggors ovanstdende vagors inbordes
relation betraffande gangtiden t som funktion av av-
standet S mellan exciteringspunkt och observations-
punkt. Gangtiden i figuren motsvarar det tidsinter-
vall som forloper mellan exciteringsogonblicket och
den forsta vagfrontens ankomsttid i observations-
punkten.



Refrakterade vagor

V-iquA 73: SeAimA&k modM,
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V2P= 4000 M/S
V2S = 2000 M/S
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3 EXCITERING OCH REGISTRERING AV ELASTISKA VAGOR

I problemstallningen om elastiska vagors utnyttjande
for bestamning av materialets fysikaliska egenskaper
utgoér exciteringen och registreringen av en svang-
ningsrorelse den viktigaste grundstenen. Vissa gene-
rellt forekommande elastiska vagrorelser fran -,
t ex jordbavning, spréngning eller vibrerande- och
stadende maskiner, kan utnyttjas vid en dynamisk
grundundersékning, men i1 allmdnhet erfordras en spe-
ciell och for andamalet lamplig energikalla. De man-
skliga sinnesorganen kan pa olika satt fornimma en
svangningsrorelse, men for registrering (observation
dar ett tidsforlopp avbildas bestdende) erfordras
speciella matinstrument.

P& grund av att den exciterade svangningsrorelsen pa-
verkar samtliga masspunkter 1 sin omgivning, kan ing-
en av dessa anvdndas som referenspunkt for en absolut
matning. Samtliga vibrationsomvandlare (mekaniska,
elektrodynamiska, piezzoelektriska) representerar i
sig sjalva ett svangningssystem som har ett eget
svangningsforlopp, beroende pa konstruktionen, (se ka-
pitel 2.6). Omvandlaren utgor salunda ett oOverfor-
ingssystem med en viss overforingsfunktion -f (t) (se
figur 14a) som medfor att

I (©) fi u* () (3,0-1)

dar 1 (t) betecknar det ingdende forloppet, medan

U (t) ar beteckningen for det utgdende forloppet,
overforingsfunktionens inverkan askadliggores pa fi-
gur 14b. Det omvandlade forloppet U (t) maste ater-
igen passera ett eller flera dverféringssystem (for-
starkare, oscillograf eller bandspelare) tills en av-
bildning A (t) av rorelseforloppet | (t) kan komma
till stand. Registreringen av en svangningsrorelse
(se figur 14a) innebar saledes att
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<V
Ovei-folrionl- fl Overforings-
7 stjs4e»,n 4 A $y«dervt 2 /\ v
B3 V ,’ & av ! *a
ICO ACYH
tco
ty

sysfeme+s ey«4 {6ilof

mairkrorelsen

oy«t-foi-+ {oi-lopp

FiguA 14a.: RzgiitAeAingimheieAvuu funktion vid
oveArOAINng.

FiguA 14b.: MaAkvibAationeAncu, <j0AvanAkning vid
OVtArCOAINg.
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I (t) /A (V) (3,0-2)

For hela registringssystem brukar 6verforingsfunk-
tionen anges i form av responskurvor

3.1 Olika energikéallor

Energikallornas olikheter beror pa kraftimpulsgiv-
ningens karaktar. De flesta av de vid dynamiska
grundundersékningar anvéanda energikallorna ger en
mycket kortvarig impulsgivning. P4 senare ar anvands
aven stationdra impulser for bestédmning av undergrin-
dens overforingsfunktioner. De vanligaste energikal-
lorna ar spréangladdning, fallvikt, seisraket, elek-
trisk chockimpuls och vibrerande maskin. Dessa be-
skrivs kortfattat nedan.

a) Sprangladdning

Detonationshastigheten hos de vanligaste spréng-
amnena (dynamex 6200 m/s, nabit 4000 m/s) ligger
i samma storleksordning som kompressionsvagens
fortplantningshastighet i vara vanligaste berg-
arter. Beroende pa den hboga detonationshastighe-
ten blir frekvensen for kraftimpulsen mycket hdg.
En klotformig sprangladdning (detonationshastig-
het = 6000 m/s) med en radie av 0,05 m avger en
spanningsimpuls med frekvensen 30 kHz, under for-
utsdttning att inicieringen sker 1 mittpunkten.
For att uppnd en kraftimpuls med frekvensen 1 Hz
behdévs en sprangladdning med en radie av 1,5 km.

Vid energitransmissionen fungerar undergrunden
sasom ett filter. Den fysikaliska strukturen be-
gransar rorelseforloppet for materialpartiklar-
na. Den patvingade, hogfrekventa svangningen
dampas snabbt och energifortplantningen bestams
av mediets geodynamiska egenskaper. Betraffande
karakteristiska frekvensband i jord och i berg
hanvisas till kap. 5.



Beroende pa sprangladdningens utformning erhalls
olika riktverkan av tryckvagen. Storsta tryck-
spanningen uppnds dar den geometriska arean ar
storst. Darav foljer att den geometriska formen
har en viktig roll betra&ffande energiférdelning-
en mellan P och S v3g, eftersom vinkelratt mot
storsta tryckspanningen erhalls den kraftigaste
S-vagen.

Sprangladdningarna placeras i regel pa olika
djup under markytan beroende pa tillaten skade-
verkan och 6nskad fordamning (mottryck vid
spréngning). Mestadels anvénds stavformiga dyna-
mexpatroner med en vikt av ca 0,1 kg. Sprang-
laddningarnas storlek varierar i regel mellan
0,03 - 0,2 kg. Om laddningsstorleken &r liten
kan denna anses vara punktformig och energiut-
bredningen blir likformig i alla riktningar

Med sprangamne kan saledes pa ett relativt en-
kelt satt en kortvarig och effektiv kraftimpuls
exciteras. Nackdelarna ar emellertid tamligen
tungt végande. Handhavande av spréngamnen kréver
speciell utbildning och sarskilt tillstand. Ska-
deverkan vid sprangningar blir ofta ganska om-
fattande aven med sma laddningar. Det stoérsta
problemet utgdér det faktum att man aldrig kan
repetera en sprangning sd att kraftimpulsgiv-
ningen blir identiskt lik med den fdregaende,
smat att exciteringskraften blir témligen oiden-
tifierad och varierande fran punkt till punkt.
Om energikallan ar oidentifierad maste observa-
tionspunkternas antal bli stérre, och relativa
bestamningsmetoder tillampas.

Slag

Denna typ av energikalla utgdres av en riktad
slagkraft antingen direkt pad markytan eller pa
en metallplatta. Slagkraften kan bestd av ett



helt okontrollerat slaggslag eller av en kontrol-
lerad fallvikt. Kraftimpulsen ar svag i forhal-
lande till sprangning. Energitransmissionen sker
inte likformigt i alla riktningar utan forhal-
landevis kraftiga ytvagor exciteras.

Kraftimpulsens frekvens blir vid slag tamligen
1ag (ca 1-5 Hz). Materialpartiklarna overtar in-
te denna laga svangningsfrekvens utan paboérjar
direkt det "egna" svangningsforloppet som ar be-
roende av den fysikaliska strukturen.

Fallvikt anvands ofta som energikdlla vid dyna-

miska grundundersoékningar. Slagkraften ar darvid
mycket val definierad och impulsgivningen ar re-
peterbar. Den storsta nackdelen med denna metod

ar att utrustningen &r tamligen tung och oftast

kravs aven motorfordon for att uppna onskad ror-
lighet (se figur 15) .

Tlquji 15: VT1-6 ialZvlkt6utAu6tning I maticLgz.
(Ej\teji 0. Thodttn.,



c) Seisraket

Denna typ av energikdlla har utvecklats i Ungern.
Principen bestdr dari att en raket med fast
bransle (som i detta fall utgdres huvudsakligen
av vanligt krut) vénds upp och ned, dvs den rik-
tas mot jorden i1 lodrat riktning. Raketmotorn
tands elektriskt, varefter raketen stotes mot
markytan. (Se figur 16). Slagkraften ar hos den-
na energikalla mycket val definierad och uppgar
till max 600 kg/cm”™ . Kraftimpulsens tidsforlopp
(varaktigheten &r ca 0,015 sek) kan varieras ge-
nom att andra pad branslesammansattningen. FoOr
att demonstrera storleken pa rakethylsan place-
rades en vanlig kulspetspenna bredvid raketen
vid fotograferingen. Rakethylsan ar gjord av
smidat stal och vager ca 20 kg, inklusive spe-
cialgjort stativ.

FfguA 16: SeAAliak&t SR-1 ficUidig /j6t cw”y”ning.
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I samband med en studiere.” (BFR anslag R 10:62)

i Ungern sommaren 1973 fick undertecknad till-
falle att nérvara vid en demonstration med en av
prototyperna SR-01 i falt. Seisraketen har visat
sig vara latthanterlig, men ljudeffekten vid av-
fyrningen var bade besvarande for orat och syn-
nerligen stdrande vid registreringen. Ljudeffek-
ten upptrader med foérhallandevis mycket hoga
frekvenser och kan darfor filtreras bort. Kon-
struktdrerna har uppgivit att experiment med ef-
fektiva ljuddampare kommer att genomfdoras i den
narmaste framtiden. Fordelen hos seisraketen,
forutom den forhallandevis laga vikten, &r att
den kan riktas at alla hall, dvs &ven i horison-
tell riktning och att impulsgivningen ar repe-
terbart. Om ljudeffekten kan elimineras kommer
denna typ av energikalla att bli mycket anvand-
bar vid dynamiska grundundersdkningar.

Elektrisk chockimpuls, Sparker

Vid maringeologiska undersokningar anvénds den-
na typ av energikdlla i stor utstréckning. Samma
forskarteam 1 Ungern, som utvecklade seisraketen
har konstruerat en for landmdtningar anvandbar
version av "'Sparkerprincipen®, som kallas for
"elektrisk kanon™ (EK). EK var i fdrsta hand av-
sedd for matningar i borrhadl, men visade sig
snhart &ven vara anvandbar vid andra typer av dy-
namiska undersdkningar, bl. a. vid standardseis-
mik.

"Sparker-principen'" bestar dari att vid elektro-
statisk urladdning (blixtfenomen) exciteras en
stotimpuls som fortplantar sig i form av en
rymdvag likformigt i alla riktningar. En urladd-
ning av onskad effekt kan som bekant endast upp-
nas i medier med vissa dielektriska konstanter
(gaser och vatskor). | vatten exciterar urladd-
ningen mycket kraftigare stotvag an i luften.



Den ungerska EK (figur 17) bestar av foljande 3
enheter:

FtguA 17: ”Elzk&vLhk kanon" (faoto ELG1)

1.

Kraftkalla, som utgdrs av ett 12 volts bil-
batteri med tillhdrande kopplingsladdar.

Centralenheten - inbyggd i1 ett med barhandtag
forsett platchassi, vars dimensioner ar 55 x
45 x 15 cm - med f6ljande funktion:

Med hjalp av ett konvertersystem framstéalls
en sa hog laddningsspanning som 2500 V, var-
med ett kondensatorpaket med en sammanlagd
kapacitet av 320 F uppladdas. Uppladdningen
tar ca 40-50 sekunder i ansprak. Urladdnings-
kretsens huvudelement utgdérs av en Volvo-PL
5551 A ignition, som mojliggor en pakoppling
med minsta mojliga ohmiskt motstand.

Sandarhuvud - med ca 10 m lang speciell an-
slutningskabel - bestdende av sjalva gnistga-
pet (elektroder) och en specialkonstruerad
skyddsram. Skyddsramens utformning gor att
denna del av utrustningen ser ut som nagon
sorts sondspets. Gnistgapet bestar av 2 para-
Ilella runda stalstavar pa reglerbart stativ.
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Vid urladdningen av kondensatorpaketet slar en
kraftig gnista Over gnistgapet, varvid en rela-
tiv hogfrekvent kraftimpuls exciteras i det om-
givande mediet. Vid demonstrationen i falt bor-
rades ett ca 1,5 m djupt hal i marken med hjalp
av spadborr, vilket sedan fylldes med vatten fo-
re varje urladdning. Konstruktdrerna har nylig-
en uppgivit att for vissa speciella andamal
finns aven en annan utformning pa sandarenheten,
dar elektroderna ar placerade i ett vattenfyllt
karl av metall vars botten bestar av gummimem-
bran (se figur 18). Den uttdjbara bottnen mdj-
liggor excitering av kraftimpulser 1 en yta utan
forborrade hal. Av demonstrationen att doma blir
energin med detta forfarande mycket liten i for-
hallande till fallvikt eller seisraket.

'isoleccnnete. ma.4e*-icil

ta+skebehallore

gurvimoixvienobfat-i

FiguA IS: PAincipen fan, en ApaAkeA-AdndaAe. "oa

matning i land.
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En specialkonstruerad maskin for excitering av
svangningar brukar aven vara fdrsedd med utbyt-
bara excenterhjul eller utbyggbart fundament
(geometrisk dimension, vikt) si att svangnings-
amplituden kan varieras. Genom att variera den
dynamiska lasten kan materialkonstanternas be-
roende av laststorlek bestammas. Matdata fran
dynamiska grundundersékningar med stationara
svangningar ar ofta svarhanterliga. Med hjalp av
avancerad datateknik kan analyserna forbattras
avsevart och leder i regel till mycket tillfor-
litligare resultat, &an vad som kan uppnds vid
manuell bearbetning.

Energikéllans stora betydelse vid dynamiska grundun-
dersokningsmetoder motiverar stora forskningsinsatser
inom detta omrade. | detta projekt genomfordes alla
faltexperiment med smd sprangladdningar som excite-
ringskdlla. De andra, ovan beskrivna energikallorna
har dock vid olika tillfallen studerats och jamforts
med varandra. Denna utredning har resulterat i1 fol-
jande slutsatser:

1. Vid dynamiska grundundersdkningar bor energikal-
lan vara valdefinierad (riktning, energi, frek-
vens) och valanpassad till undergrundens dyna-
miska egenskaper.

2. Impulsgivningen bér vara repeterbar helst under
identiskt lika forhallanden.

3. Energikdllan bdr vara rorlig och latthanterlig.

4. Impulsgivningen boér valjas med tanke pa bearbet-
ningsmetod (manuell teknik, datateknik)

5. Energikéllan bdr vara standardiserad.

Det forefaller lampligt att anvanda fallvikt eller
en modifierad seisraket for excitering av korta
stotimpulser

Anvandningen av stationadra svangningar (vibrator)
for bestamning av undergrundens fysikaliska egen-
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e) Vibrerande maskin

Vibrerande maskiners formaga att excitera svang-
ningsrorelser ar ett allmant kant faktum. Vibra-
tioner upptrédder hos maskiner dar svangningssys-
temet &ar obalanserat. Vissa maskiner ar direkt
sd konstruerade att Vibrationerna skall kunna
tillgodogoras vid utforandet av olika funktioner
(vibrator, slagborr m_.fl.).

Specialkonstruerade maskiner (se figur 19) an-
vands som energikallor vid dynamiska grundunder-
sokningar. Impulsgivningen hos denna typ av ener”
gikalla blir en kontinuerlig upprepning av den
spanningsforandring, som uppstar nar excenter-
hjulen roterar ett varv. Vid dylika stationara
svadngningar ar den resulterande svangningsrorel-
sen en funktion av mediets egen frekvens och den
patvingade frekvensen enligt kapitel 2.6. Om man
varierar varvtalet hos den svangande maskinen
kan vagor med olika vaglangder alstras i samma
medium. Med det sistnadmnda forfarandet kan egen-
frekvensen hos byggnaden, byggnadsdelar och un-
dergrunden bestémmas.

Exciteringskallans princip for fram-
stallning av vertikala svangningar.
(Efter Lorenz).

fexc&rvft-1skf balaug™a >/ikder

F-iguA 19: ExcxXeAAng-ikdtia fisA ii-atAonoAa ivangningaA
me.d vaAAeAbcuit vcuivtat.



skaper i forening med en avancerad signalanalytisk-
datateknik, bor kunna skapa ett gemensamt sprak for
byggnadsdynamik och jorddynamik. En och samma energi-
kalla bor kunna anvandas bade vid jorddynamiska under-
sbkningar och vid byggnadsdynamiska matningar. FOrut-
sattningarna for att utveckla en sadan metodik bedoms
vara goda.

3.2 Omvandling av svangningar till matsignaler

FOor registrering av ett svangningsforlopp erfordras
en omvandling av mekanisk rorelse till elektriska
signaler. FoOr registrering av aktuella dynamiska for-
lopp anvdndes vanligen hastighets- eller accelera-
tionsgivare

a) Elektrodynamisk omvandlare (Velocimeter)

En elektrodynamisk omvandlare bestar av en per-
manent magnet i vars magnetfalt en induktions-
spole kan roéra sig.

777777/77777771\

- Spole
./ —permanent magnet

1///33177;///////////// //7/7,
HA~7//SM

Ftgai 20: P ilnalpikAM ©6vm. en ef£e.ktsiomagmtiik
gzofion (veAocljmteA).



Betecknas flodet med © , den inducerade span-
ningen med S och forflyttningen med U erhalles
do

s A 3.2-1
dt ( )

men eftersom

= b . dU

dt dt (3,2-19)

- _ , au
blir S =¢C dt (3,2-20)

dar A, B och C &ar konstanter. Darav framgar att
en elektrodynamisk (kallad aven elektromagnetisk)
omvandlare avger en elektrisk spanning som ar
direkt proportionell mot masspunktens svangnings-

hastighet. FOr denna typ av instrument anvands
inom fysiken benamningen velocimeter.

Piezoelektrisk omvandlare (Accelerometer)

Om en cell med piezoelektriska egenskaper ut-
satts for tryckforandring avger denna en elek-
trisk spanning som ar direkt proportionell mot
tryckkraften. Tryckkraften hos en accelerometer
(se figur 21) blir

<3 =m ¢+ a (3,2-21)

dvs. produkten av massan och accelerationen. Ef-
tersom den rorliga massan alltid ar konstant
blir den hos den piezoelektriska cellen alstra-
de elektriska signalen direkt proportionell mot
masspunktens acceleration.

S=C:+ a (3,2-22)

dar C ar en konstant storhet, kallas &aven for
accelerometerns kanslighet.



spannfjader

rofltg massa

k.ctbelays*®

icf— /%70 Lct— to\.

FLguli 21: PsvLnc).pAKAAA dvevi zn pAzzoztzktAAik
accztzAomzteA..

De ovan beskrivna omvandlarnas roérlighet &ar dock be-
grénsad till en enda riktning. Vill man bestamma
svadngningsrorelsen 1 rymden behdvs dartill 3 st om-
vandlare, vilka noggranntmaste installas i x, y och z
riktningarna. Installningen kan ske lampligen med
hjalp av ett specialtillverkat stativ (se figur 22)
vartill omvandlarna fastes genom skruv- eller bajo-
nettfattning.

|Z

FAguA. 22: TAzkompone.ntAgi.vaA+ bzAtézndz av tAz n-
komponzntAzJLmznt montzAadz pa Atativ.
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Figur 23a och b visar den typen av elektrodynamiska
omvandlare som anvadndes i fdreliggande projekt samt
tillhoérande responskurvor vid olika dampningsmotstand
inom frekvensomradet 1 - 100 Hz. Procenttalen pa de
olika responskurvorna anger graden av uppnadd kritisk
dampning. Ett dampningsmotstand av 330 ohm har an-
vants for att undvika resonanstopp vid egenfrekvensen
4,5 Hz.

FREQUENCY RESPONSE
CURVES FOR HS-1 GEOPHONE

HALL-SEARS , INC.
TYPE HS-l SEISMIC DETECTOR
OUTPUT VS EREQUENCY

NATURAL FREQUENCY-4.5 CPS

F-iguA 23: a, BAIld 6v&A dm tAdkompomntAgdo”™on
{HS-1-LP3V) iom anvanddi vdd fialtfiGAAOkdn.

b) Gdo”omm AdipcmikuAvoA.



3.3 Forstarkning. Filtrering

Vid detonation av en sprangladdning pd 0,03 kg erhal-
les pd ett avstdnd av 10 m en maximalamplitud av ca
0,005 mm. Storleksordningen av svangningsamplituderna
vid dynamiska grundundersodkningar ar vanligen mellan
2 + 10-8 och 2000 + 10-8 meter. Det framgar av res-
ponskurvan pa figur 23b att den inducerade spanningen
i omvandlaren, vid en dampningsgrad av 77%, vid det
sistnamnda maximivardet ej uppndr hégre spanning an
ca 0,05 volt. Det ligger sdledes nara till hands att
signalerna miste, genomgd en forstarkning innan dessa
kan tas emot av ett registreringsinstrument. Forstar-

karens dynamik fas av foljande samband

dB 20 log

och uttrycks alltid 1 decibel (dB), dar och V2 be-
tecknar den ingdende respektive utgdende spanningen.
En forstarkare med en dynamik av 60 dB motsvarar sa-
ledes en forstarkning av 1000 ggr, dvs. 0,001 volt
forstarks till 1 volt.

De seismiska signalerna staller pad grund av det laga
spannings- och frekvensomradet mycket hoga krav pa
forstarkarens prestationer. Eftersom svangningarnas
tidsforlopp ar bestammande for analyserna erfordras
basta mojliga frekvens och fasriktighet i forhallan-
de till den ingdende signalen. Anvander man flera om-
vandlare samtidigt (synkronmatning) maste forstarkar-
na vara identiskt lika med varandra, vilket kraver
elektroniska komponenter av sarskilt hog kvalité.

Filtrering tillampas om man vill limitera frekvens-
omrddet vid mottagandet av signalerna. Ett elektriskt
Ffilter (resonansfilter, bandpassfilter) innebar i
regel en avsiktlig preparering av den ursprungliga
signalen. Man efterstravar saledes inte en forbattrad
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atergivning av den ursprungliga signalen med ett fil-
ter, utan i stallet vill man optimalt utnyttja Ffil-
tersystemets overforingsfunktion for att forandra
(preparera) signalen.

Vid faltundersokningarna inom detta projekt har vi
anvdnt en DC forforstarkare med en dynamik av 40 dB,
utan nagon som helst filtrering. VAar avsikt var just
att infanga opreparerade signaler, lagra dem pa mag-
netband, samt att kunna vid bearbetningen och analy-
serna alltid atergd till den ursprungliga signalen.

3.4 Registreringsinstrument

For att lagra den avbildade matsignalen erfordras ett
registreringsinstrument. | princip kan tre olika ty-
per sarskiljas, namligen oscilloskop, oscillograf och
bandspelare.

a) Oscilloskop

Uppnar den omvandlade signalen en viss erforder-
lig styrka kan denna goéras synlig med hjalp av
ett katodstraleror, oscilloskop. Om oscillosko-
pet &ven fdrses med en anordning for fotografe-
ring (t ex polaroid kamera) kan signalen regi-
streras pa film eller ljuskansligt papper. Mo-
derna digitala oscilloskop kan direkt kopplas
till snabba och behandiga X Y skrivare (plotter)
varmed fotograferingen blir helt onddig. Med o-
scilloskop har man dock begransningar betraffan-
de mojligheterna att registrera ett stdrre antal
forlopp samtidigt. De mest vanliga oscillosko-
pen har hogst 2 kanaler (se figur 24).
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FiyUA 24: OicJJl.ogfiafj mcd 6 + | kanalen. och ily Tyitm
av mivik&t KVOWA.

FJguA 25: Vubbelitnate-oicJlloikop med iJgnalfofi-
dfidjning av méafikdl PHILIPS.



b)

53
Oscillograf

En oscillograf mojliggdr en samtidig registre-
ring for ett stort antal forlopp. Instrumentet
bestadr av en magnetbank (galvanometerbank) i
vilken ett visst antal galvanometrar &ar placera-
de (se figur 25). Nar galvanometrarnas spolar
far elektriska signaler fran repsektive omvand-
lare vrids spolaren i forhallande till det sta-
tiska magnetfaltet direkt proportionellt mot
signalens styrkegrad och tidsforlopp.

Galvanometrar finns saval for optisk som for
mekanisk registrering. | det forstnamnda fallet
forses det rorliga systemet med en spegel som
kastar ljusstralen tillbaka mot en ljuskanslig
pappersremsa, pa vilken signalerna blir avbilda-
de. Tidsuppldsningen for svangningsforloppet be-
ror endast av pappersframmatningens hastighet.
Mekaniska galvanometrar &ar i regel s konstruera-
de, att det rorliga systemet ar forsett med en
svangarm pa vilken en penna eller nal monterats.
Beroende pa armens rorelsemgjligheter blir av-
bildningen behadftad med en témligen stdérande for-
vrangning. Mekaniska galvanometrar fdrekommer
tamligen sallan hos de transportabla instrumenten.

Svangningarnas avbildning med oscilloskop eller
oscillograf ar mer lampad for en manuell bearbet-
ning. Databearbetning blir endast moéjlig med
hjalp av specialtillverkade linjef6ljare, som om-
vandlar det anologa forloppet till koordinater,
vilka sedan kan omredigeras till kompatibla inda-
ta. Proceduren ar dock mycket tidskréavande och
tamligen omstandig.



Databandspelare

Modern bearbetningsteknik fordrar ett sadant datain-
samlingssystem som underl&ttar hanteringen och sam-
tidigt okar tillforlitligheten. Det ar till stor for-
del om informationerna vid bearbetningen ej &ar beh&af-
tade med sddana fel som oftast ar oundvikliga vid ma-
nuella insatser. Genom att anvanda en databandspelare
sasom datainsamlingssystem i falt, kan ovannamnt vill-
koruppfyllas i hog grad. Inspelade informationer be-
varas ororda pa bandet och flera av varandra obero-
ende analyser kan utfdras.

En databandspelare skiljer sig inte i princip fran en
vanlig bandspelare, men desto stdrre &r skillnaden i
detaljer och i prestation mellan dessa. En vanlig
bandspelares frekvensoverforing ar starkt begransad
och hela inspelnings- och avspelningssystemet anvan-
der sig av max. 2 kanaler samtidigt (stereoinspel-

ning)

Databandspelaren har en mycket hég noggrannhet i1 fre-
kvensoverforingen inom frekvensomradet 0-10000 Hz
resp 0-30000 Hz, beroende pa marke. Matkanalernas an-
tal hos den vanligaste typen varierar mellan 4-14 st.
Varje kanal arbetar oberoende av varandra och magne-
tiseringen sker med en relativ hdgperiodisk barfrek-
vens vilken moduleras med matsignalen. Vid avspel-
ningen sker en demodulering varefter matsignalen
atergivs vid utgangen i original form. Under pagaen-
de inspelning kan samtidigt signalerna avspelas och
studeras utan att inverka nagot pa inspelningsproce-
duren. Det sistnamnda innebar att bearbetning och
analys kan, om det onskas, halla steg med inspelning-
en (exempelvis vid laboratorieforsok). Figur 26 visar
en 4-kanalig databandspelare av market Philips resp.
en 1l4-kanalig databandspelare av market Philips (fi-
gur 27) .
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Som ett komplement till databandspelaren kan nagot av
de andra registreringsinstrumenten anvandas sasom ett
kontrollsystem, med vilket matsignalernas kvalitet
direkt vid inspelningen kan kontrolleras.

Vid vart forskningsarbete utnyttjades databandspela-
ren 1 stor utstrackning och den nya tekniken tycks
ha fyllt en synnerligen viktig roll saval vid falt-
forsoken som vid analysen.

FlguA 1b: VatabandipcloAc med 4 kanaZeA. ock 2 band-
kxitigheten av typ PHILIPS Hinllog 4.

FIguA 27: VatabancUpelaAe med 14 kanaleA och 4 band-
katttgheteA av typ PHILIPS Analog 14.
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De flesta typer av databandspelare &ar &ven forsedda
med en s.k. talkanal, pa vilken varje viktigt moment
under inspelningen kan intalas. Vid aterspelning
lyssnar man sedan pa de intalade kommentarerna, var-
igenom arbetet avsevart underlattas.

De inspelade banden kan pad grund av deras lampliga
matt och form latt forvaras. Matdata fran ett mycket
omfattande matuppdrag kan arkiveras tillsammans med
andra handlingar, exempelvis i en hangmapp. De for-
varade banden far icke utsattas for kraftiga magne-
tiska stdrningar fororsakade t.ex. av elektriska
maskiner, rontgenstralning etc., varfor vanliga ar-
kivskap av plat ar synnerligen lampliga.



4 ANALYS AV MATSIGNALER

Avsikten med analys av mdtsignaler &r att reducera
antalet data och bestamma vissa intressanta paramet-
rar. Dynamiska grundundersodkningar kan asyfta bestam-
ning av foljande parametrar 1 undergrunden:

a. Geometriska parametrar som t.ex. djup till berg,
skiktning 1 jordtacket m.m.

b. Undergrundens geologiska uppbyggnad innebarande
en identifikation av forekommande jordarter.
Den geometriska bilden kompletterad med detta
ger en fullstadndigare bild av undergrunden.

C. Undergrundens beskaffenhet ur geoteknisk syn-
punkt, dar man efterstravar vissa bestamda hall-
fasthetstekniska parametrar, som t.ex. bergets
sprickighet, E och G moduler.

d. Inhomogenitet 1 naturliga jordlager (relativ
blockhaltsforandring eller relativ blockfrekven”
och lagringstathet 1 Ffyllnadsmassor (packnings-
grad).

e. Undergrundens dynamiska egenskaper med avseende
pd elastisk ledningsformaga och frekvensforhal-
landen, t.ex. 1 samband med maskinfundamente-
ring.

Analysen foOrutsatter att matsignalen har registrerats
med lamplig utrustning. Vid standardseismiska under-
sokningar registreras endast tidpunkten for forst an-
kommande vagfront. Den analys som kan utforas blir
mycket enkel och metoden &ar avsedd endast for bestam-
ning av geometriska parametrar. Ar hela svaningsfor-
loppet registrerat t.ex. med bandspelare kan en avan-
cerad analys utforas i syfte att erhalla &aven 6vriga
parametrar. Den vanligasteanalysmetoden &ar frekvens-
analys. Genom filtrering av matsignalen kan efter
tolkning av frekvensfordelningen en seismisk-Vagana-
lys utfbéras. Har synkron registrering i trekomponen-



ter utforts kan analysen utforas i1 vektorform genom
bland annat sa kallad partikelrorelse™ Dessa fyra
analysmetoder beskrivs kortfattat nedan.

4.1 Standardseismik (geometrisk seismik)

Teorin bakom standardseismiken bygger pa foljande an-
taganden, som tidigare behandlats 1 kapitel 2.8.

1. Den forsta (primara) vagfronten maste alltid va-
ra en longitudinell vdg, eftersom dess fort-
plantningshastighet alltid ar hdgre an den trans-
versella vagens hastighet.

2. Den longitudinella vagens fortplantningshastig-
het antas o6ka successivt med djupet, men dock
vara konstant i ett och samma skikt.

3. Eftersom saval exciterings- som observations-
punkterna &r beldgna i samma vertikalplan kan
vagutbredningen hanteras som ett tvadimensionellt
problem

4. Vagutbredningen for den longitudinella vagen kan
matematiskt behandlas analogt med optiken.

Figur 28 visar ett kopplingsschema over en 12 kanals
standardseismisk utrustning. Figur 29 visar exempel
pa ett seismogram. Bearbetning av seismogrammet om-
fattar en tidmatning mellan skottmoment och fdrsta
insatserna pa respektive kanal. De markerade tiderna
avlases och plottas sedan pa ett millimeterpapper. De
plottade punkternas sammanbindning ger gangtidskurvan
ur vilken fortplantningshastigheterna bestammes. De
geometriska parametrarna kan sedan berdknas ur bryt-

punkter i gangtidsdiagrammet

58



59

Skott -

léda

0,1 sei

refrakterad ug

skott moment

FJguA 28: KoppUngAAchema odven. en 12 kanati agJa-
mJéka uZauatnéng.

SelAmogAam AegZAtAeAjxt med en 12 kanalA

FZguA. 29:
AelAmiAk OAcJll.ogtLa.fi.
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I tvaskiktfallet bestammes djupet h ur formeln:

c* - c. (4,1-1)
2 Mc o,

dar X_ betecknar avstandet mellan exciteringspunkt
och brytpunktens projektion pad X-axeln i koordinat-
systemet samt och C" ar fortplantningshastigheten
i resp. skikt.

Vid praktisk tillampning forekommer sallan en idea-
list tvaskiktslagring utan tolkning av gangtidsdia-
gram kréaver stor erfarenhet. Vid t.ex. lutande grans-
yta (se figur 30) erhadlls olika varden for beroende
pa om utbredningen sker i motlut eller medlut. De
respektive kritiska vinklarna blir féljande:

(4 > 1_2)
och

X+ = are sin (4.1-3)

dar X" betecknar gransytans lutningsvinkel i forhal-

IandL:a till horisontalplanet medan Cg octh\M betecknar
de pd gangtidskurvan erhdllna skenbara hastigheterna
kan sdval den kritiska vinkeln oi som lutningsvinkeln
X" berdknas. Det riktiga vardet for C2 erhalls sedan

ur sambandet

4,1-4)



VAQUA 30: RenAzkteAadz vAgoa vAd hvtande. gAdn&yta.

61



62

Djupet till gransytan i exciteringspunkterna 0 och P
kan bestammas enligt foljande formler

i _ v 1= sin (.<* (4,1-5)
0 0 2 cosc* 00s
och
i _ Vv 1= sin (<>+ #e)

P~ P 2-cosol ecosif" (4,1-6)

dar XQoch Xpbetecknar avstanden mellan exciterings-
punkt och brytningspunktens projektion pa X-axeln.

Genom att tilldmpa den optiska brytningslagen kan
problemet ldsas aven for ett godtyckligt antal skikt-
granser, fast formlerna blir mer och mer invecklade.
Upprattande av lampliga dataprogram ar tamligen en-
kelt sa lange gransytorna kan antas vara raka linjer,
men det blir desto svarare vid bojda granslinjer.

De ur gangtidsdiagrammen erhallna fortplantningshas-
tigheterna kan tamligen ofta ligga till grund fo6r en
bedomning angdende det undersokta mediets geologiska
beskaffenhet och vid speciella omstandigheter aven
angdende vissa lokala forandringar hos mediet ur hall-
fasthetssynpunkt. Den sistnamnda beddmningen goérs t.
ex. Tor berggrunden i vilken fortplantningshastighe-
ten minskar avsevart i sadana avsnitt, dar berget ar
sprucket eller krossat.

Betraffande standardseismikens tillforlitlighet vid
bestamning av berglage och samband mellan fortplant-
ningshastighet hanvisas till Vagverkets '"utredning
angdende seismiska undersokningar vid vagprojektering”
(Rapport TV 113 och TV 127) dar undertecknad aktivt
deltagit

I figur 31 visas tillforlitligheten i berglagesbestam-
ning enligt namnda rapport. Av figuren framgar att
berglaget vid grunda djup ( 6m) normalt bestammes med
minst 10% noggrannhet, men att stdrre avvikelser kan
forekomma
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SEISMISKT REDOVISAT BERGLAGE
(jamford med bergidge i provgrop)

Differens
(Awv.)
Grundare
Verkligt berg-
provgrop
Djupare
(Awv.) x
(Lagesbest) (Tjale)
X(Roésberg)

(Spets) Verkligt djup till berg

Verkligt djup till berg i m

V-iguJi 31: StandaAcU elAmikmi tAIJi*OKJLittigheJi
[utdAcig udi VV-KwpponX TV 127)
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I figur 32 visas ett exempel pad standardseismikens
“"fallgropar'™ under vissa speciella omstandigheter.

Den aktuella seismiska mdtningen har agt rum i Stock-
holmstrakten. Med den vedertagna analysen har erhal-

lits det resultat som redovisas under gangtidsdia-

grammet. Kontrollborrningen visade emellertid excep-
tionellt dalig Overensstammelse mellan seismik och

facit. Den mest sannolika forklaringen for detta fall

ar foljande:

Matningen vid standardseismik utfors med geofoner
som registrerar endast den vertikala komposanten.
Den longitudinella vagen registrerades ej i de
narmast liggande geofonerna och med en forlust

av den forsta halva perioden i Ovriga geofoner.
Hastigheten 2200-2500 m/s kan saledes inte till-
hora en longitudinell vag, utan maste represente-
ra en ytvag i berget, som har huvudkaraktaren av
en transversell vag. Frekvensen for den longitudi-
nella vagen i bergytan har beraknats till 120 Hz.
Halva perioden uppgar till omkring 0.0004 sek. En
korrigering med denna tidsintervall ger en seismisk
bild som 6verensstammer helt med facit.

Standardseismikens ovan beskrivna svarigheter beror
till stdrre del av att de villkor som teorin grundar
sig pa bara delvis uppfylls i verkligheten. Vid
svenska geologiska forhallanden kan avvikelsen fran
idealiska forhallanden ibland vara sa stor att en
overgang till tredimensionella system, bade vid mat-
ning och analys, tycks bli nddvandig. Betraffande
matsystemet kan exempelvis en del andra geometriska
system &n den vedertagna seismiska linjen ge battre
underlag for berakning av de geometriska parametrar-
na vid lutande och/eller bdjda gransytor. | och med
att matsystemet forandras maste naturligtvis aven
analyser och berakningsmetoder fa en annan utform-
ning.



GANGTIDSDIAGR.AM

hastighetsskikt
2200-2500 m/s

tolkades som moréan
eller sondervittrat berg

hastighets8kikt
4900-5200 m/s
tolkade» som fast berg

Forklaring {Enligt ""facit™ ar berget Overlagrat endast arv ett tunnt
lager bestdende av torvmossa.Kopplingen mellan geofon och Jord kan
ha varit si dalig,att F-vagens forsta i eller 3/4 period har ej upp-
markssurnats pa registreringen i Z-komponent.Genom att tillampa tre-
dimensionell registrering och vaganalyser,kan en feltolkning av ovan-
stdende typ inte férekomma.

FiguA 32: Felaktig -iei“*miik tolkning (examped.)
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4.2 Frekvensanalys

Denna analysmetod inneb&r att svangningsforloppet
antingen det hela eller delar darav, blir foremal for
en undersokning betraffande dess frekvensinnehall.
For en enkel harmonisk svangning blir bestédmningen

av frekvensen relativt enkel (se kapitel 2.5). Vibra-
tionerna i undergrunden innehdller dock ett storre
antal frekvenser som &r lagrade 6ver varandra. Ibland
kan frekvensen for en kraftig vag bestammas med en
enkel manuell_metod. Manuell frekvensanalys kan
exempelvis tillampas for svadngningar som foljer de
forsta insatserna pa seismogrammet, eftersom dessa

i regel bestar av en valdefinierad vag. Pa figur 33
visas ett seismogram pa vilket P-vagens forsta period
ar markerad pa samtliga 12 kanaler.

Ar den studerade vagen en refrakterad vag och grans-
ytan uppfyller de villkor som galler for idealiska
forhallanden maste varje relativ frekvensforandring
mellan matpunkter harrora fran lokala inhomogeniteter
i skiktet ovanfor gransytan (se figur 34). Denna me-
tod har blivit foremdl for en omfattande undersdkning
vars slutsatser presenteras i kapitel 5.3.

Vid ett storre antal Overlagrade frekvenser kan en
manuell utvardering ej ge tillfredsstallande resultat.
Bestamningen av frekvensinnehallet maste for sadana
invecklade svangningsforlopp ske med hjalp av en s_.k.
harmonisk_analYsi &ven kallad Fourier-analys

Ett tidsforlopp med funktionen F (t) &ar periodisk om
den repeterar sig sjalv med en fundamental period uo.
Funktionen kan matematiskt beskrivas i intervallet
fran-octilltoo genom en serie av harmoniska funk-
tioner. Perioderna hos dessa funktioner ar multiplar
av den fundamentala perioden to.
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Fourierserien kan skrivas pa foljande satt:

dar QO, anoch bnbetecknar de s.k. Fourier koefficien-
terna.

Serien kallas &aven harmonisk analysekvation och gal-
ler enbart for infinita funktioner, dvs. for station-
ara svéngningar. Vibrationer med langre varaktighet
kan oftast betraktas vara infinita funktioner. Har-
monisk analys sker enbart pad utvalda delar vid sada-
na svangningar och frekvensomradet kontra det utval-
da tidsintervallet ( T ) avgdor hur funktionen bor
hanteras.

Om F (t) ar okand maste man forst bestamma Fourier
koefficienterna och sedan approximera F (t) med hjéalp
av minsta kvadratmetoden. Fourier koefficienterna &O,

vy, och b, kan erhdllas ur Bessels formel pa foljande
satt

*o=
N-1
> (4,2-2)
N-1
K«O
darn =1, 2, 3....N, medan betraffande definition

av N, K och N hé&nvisas till fig. 35
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FdguA 35: FouxieAamlyi. PaAamatAOA iom anvandu (on.
beAaknang av Foanioji ko&falade.nteA.na an oak bn.

Med hjalp av dator kan bestamning av Fourier koeffi-
cienterna ske mycket snabbt. Berakningsprocedurerna
sker tamligen smidigt med de s.k. FFT (Fast Fourier
Transform) programmen. Indata for dessa databerak-
ningar kan vara lagrade pa halremsa,halkort, skiv-
minne eller magnetband. Om matsignalerna ar registre-
rade i analogform ( vibrogram, seismogram) maste for-
loppen forst omvandlas till xy koordinater (digitali-
sering) med hjalp av en linjefoljare (pencil followerX
Koordinaterna kan sedan omredigeras med hjélp av ett
sarskilt dataprogram till kompatibla indata. Matdata
som ar inspelade pa bandspelare kan pa de modernaste
datorerna matas in direkt i datamaskinen, pa grund av
att dessa ar utrustade med '"hard ware"™ program for
digitalisering och omredigering.

Svangningsforlopp med mycket kort varaktighet (t.ex.
stotimpuls 1 jorden) &ar emellertid en finit funktion
vilket innebdr att den ej repeterar sig sjalv utan

har bara ett bestamt varde inom ett visst tidsinter-
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vall. Fourierserien for transienta svangningsforlopp
maste darfor ersattas med en Fourier integral som har

foljande form:

\l
ICOt

F CO =/ SN e a co (4.2-3)
dar
+0C .
-icut
SCt) :fFCt) e .dt (4.2-4
-oe
och
cut s
ell - CoS cut + I .SIN out (4_2—5)

Proceduren blir egentligen en transformation fran
tidsdomanen till frekvensdomanen. Ekvationerna
(4-2-3) och (4—-2—-4) kallas darfor
Fourier-transformation.

Vid Fourier-analysen erhalls SpektralamplitudenA och
spektralfasen 'f 1 funktion av frekvensen. Redovisning-
en sker lampligen i form av uppritade spektraldiagram,
som aven kallas Fourier-spektrum. Spektralamplituden
fas ur foljande samband:

A (nco) =\ a,, # bn (4.2-6)
medan spektralfasen erhdlls ur sambandet
F(nOu) = arc tg 4.2-7)

dar Qnoch bn betecknar de ovan definierade Fourier-
koefficienterna.

Amplituden kan anges pad olika satt, dels enligt
(4.2-6) och dels i kvadratisk from (Power spectrum)



enligt:
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A (nco) = ah + b (4.2-8)

Figur 36 visas spektralbilden for ett stotforlopp i
moran med olika presentation for amplituden som kallas
arBEiitudspektrum__(A)_ respektive effektspektrum__(A2)_.
Som framgar av figuren forandras spektralbilden i
effektspektrumet till de dominerande amplitudernas
fordel .

Spektralbilderna utgdr ett utmarkt underlag for att
kunna stalla sdkra 'diagnoser™ betréffande undergrun-
dens dynamiska beteende. Varje diagnostisk beddmning
kraver emellertid mycket gedigna kunskaper och er-
farenheter inom detta omrade.

pli-fudjpeklmm

F-iguA. 36: FoufvieA.anafyi. R&dov-L&ning.



Genom att integrera spektralamplituderna kan s._k.
summadiagram enligt figur 37 erhallas. Summadiagram-
mets utseende ar helt beroende av spektralbilden,
d.v.s. om spektralbilderna i tva olika matpunkter vi-
sar avvikande frekvensinnehall, forandras &aven sum-
madiagrammets form. Om den totala summan for ampli-
tuden satt lika med 100% kan vid olika procentnivaer
s.k. frekvensmoduler erhallas som kan vara karakteri-
serande for materialets sammansdttning och inhomoge-
nitet.

frekyens modut vi

FIguA 37:  ToulvieAanalyi, Efazktapzkiuxm e"teA -intei-
gAeAANng.
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En av grundforutsattningarna for att spektralbilden
skall kunna aterge de verkliga forhallandena ar att
tidsfonstrets (time window) langd och form anpassas
till svangningsforloppets utseende. Vid stationara
svangningar, da endast ett visst tidsintervall blir
foremadl for harmonisk analys, bor tidsfonstret an-
passas till den ovanndmnda fundamentala perioden

Tidsfonstrets form for stationdra svangningar brukar
i regel vara rektanguldr. Om det utvalda avsnittets
utseende motiverar kan emellertid andra typer av
tidsfonster komma i fraga. Vid transienta svangnings
forlopp ger ett rektanguldrt tidsfonster sallan till
fredsstallande resultat. | figur 38 visas nagra ak-
tuella former for tidsfonster vid Fourier analyser.

Flguji 38: VouAieAamilyi. Olika tldi™~oniteA.



Det andra viktiga momentet vid val av tidsfonster ar

samplingstatheten vid digitaliseringen. Samplingsin-
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tervallet bestammer den maximala frekvensen vid ana-

lysen

- 2A1
Frekvensuppldsningen c¢a¥) 1 spektrabilden blir
af - 3.
N
darN=i1-och T betecknar tidsfonstrets langd i tids-

domanen uttryckt i sekunder. Darav foljer att

AT

vilket utgor den fundamentala lagen vid harmoniska

analyser

Inom detta forskningsprojekt har frekvensanalysen ut-
gjort det vardefullaste grundmaterialet for studium
av undergrundens dynamiska beteenden. En detaljerad
redovisning av resultaten presenteras i kapitel 5.3.
Har sammanfattas de viktigaste funktioner som frek-
vensanalysen fyller vid dynamiska problem i under-
grunden.

1. En dynamisk kraft (last) definieras med raaximi-
amplitud och frekvens, dvs. storlek och tidsfor-
lopp. Dessa tva parametrar erhalles ur ett frek-
vens spektrum.

2. Varje skikt i undergrunden representerar ett
svangningssystem med en viss overforingsfunktion.
Inom ett visst frekvensomrdde (jfr t.ex. med ett
enkelt resonansfilter) upptrader en s.k. aktiv
zon, dar energitransmissionen sker med minsta
relativa forluster. En dynamisk last vars frek-
vens ligger inom den aktiva zonen medfdr att

(4.2-9)

(4.2-10)

(4.2-11)



jordskiktet bringas i svangning. Denna effekt
efterstravas exempelvis vid packning, medan den
vid maskinfundamentering kan innebdra i det nar-
maste en katastrof. Vid bada ovannamnda fall.
har en framtagen frekvensspektrumbild i under-
grunden en mycket stor betydelse.

3. En stotimpuls, t. ex. i markytan, ger upphov till
en spanningsfordelning varvid olika vagtyper al-
stras och utbreder sig i undergrunden. Det regi-
strerade svangningsforloppet, som ar ett tran-
sient forlopp, innehdller de olika vagorna over-
lagrade pd varandra. De olika vagtyperna har
olika frekvensinnehall och ett frekvensspektra
kan anvandas som underlag for fortsatt analys
avseende vagidentifikation.

4.3 Seismisk signalanalys. Vaganalys

Vagutbredningen ar vasentlig for forstdelsen av un-
dergrundens dynamiska beteende. Som framgar av kapi-
tel 2.2 och 2.4 sker utbredningen av rymdvagor (kom-
pressionsvag och skjuvvdg) med en hastighet som &r
direkt proportionell mot elasticitetsmodulen E res-
pektive skjuvmodulen G.

Dynamisk G-modul bestédmmes ur formeln

6dyn

dar betecknar volymvikten och Cs skjuvvagens fort-
plantningshastighetnedan g = tyngdpunktens accelera-
tion. Med hjalp av den longitudinella vigens hastig-
het Cperhalles kontraktionstalet -> enligt foljande
samband
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(4,3-1)

(4,3-2)



76

och den dynamiska E modulen fas ur sambandet

Ed*n - 2

Bestamning av fortplantningshastigheterna for de oli-
ka vagorna &ar saledes av storsta intresse. | den av
olika vagor sammansatta seismiska signalen upptrader
ett fatal vagor som direkt, vid forsta anblicken, kan
identifieras och utan preparering hanteras. | fig. 39
visas ett exempel pa fem seismiska signaler, harror-
ande fran en och samma excitering, pa& olika avsta.nd
fran exciteringspunkten. De indragna linjerna repre-
senterar en preliminadr tolkning gallande for de av-
snitt dar svangningsforloppet innehaller signifikanta
forandringar som kan sparas pa de samtliga fem kana-
lerna. Med hjélp av den preliminara tolkningen kan
fortplantningshastigheterna uppskattas. Vid detta
framtagna exempel kan tva av de tolkade linjerna an-
ses vara valdefinierbara vagor (markerade med krafti-
ga pilar). Den forsta markerade linjen (C«1700 m/s)
motsvarar en refrakterad p-vag medan den andra linjen
(C=s270 m/s) representerar en karakteristisk ytvag
som fortplantar sig langs markytan.

Beroende pa malsattningen med undersckningar kan den
prelimindra tolkningen antingen accepteras som slut-
giltigt delresultat eller ligga till grund for vidare
analys. Varje form av darefter foljande analys blir
mer eller mindre en preparering av de ursprungliga
signalerna

Den mest vanliga metoden for vidare analys av signa-
lerna bestar i regel av ett begransat antal filtre-
ringar med olika bandpassinstallningar. Filtreringen
kan ske saval i analog form som i digital form med
hjalp av dator. Ju battre filtern ar (stor branthet)
desto lattare far man oonskade sidoeffekter vid filt-
reringen. FOr att belysa detta problem har vi latit
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en sinus signal passera ett antal bandpassinstall-
ningar. Signalens Fourier-spektrum samt de med olika
bandpassinstalIningarna erhallna resultaten redovisas
pa fig. 40.

Som framgar av figuren &ar det synnerligen viktigt att
valja bandpassinstédllningen med omsorg och att helst
anvanda frekvenspektrumbilder som underlag vid pro-
grammeringen. Aven tolkningen av de preparerade for-
loppen fordrar kunskaper och erfarenheter inom detta
omrade.

I figurerna 41-46 visas filtreringsproceduren med
riktiga signaler, som spelades in pa en Philips Ana-
log 14 databandspelare i samband med faltforsok pa
riksvag 48 vid Skovde. Signalerna, som redovisas pa
fig. 41 horror fran en trekomponents geofon. Kompo-
nent X betecknar den horisontella mé&triktningen para-
Ilellt med vaglinjen och komponent Y motsvarar en
horisontell matriktning vinkelrdtt mot vaglinjen och
komponent Z betecknar den vertikala matriktningen.
Signalerna ar som synes sammansatta av ett stdrre an-
tal olika vagor representerade med olika amplituder
och frekvenser. Analys av dylika komplicerade signa-
ler kréver naturligtvis en mera avancerad signalana-
lys an vad som erhalls med en manuell metod.

Signalerna underkastades forst en FFT-analys pa en
datoranlaggning av typ HP 21 00 A som aven var for-
sedd med en Fourier-analysator av typ HP 5451 A/5466 A.
Frekvensspektrumbilderna redovisas pa fig. 42. 1 fi-
gurerna 43-46 visas de preparerade Torloppen med band-
passinstallningar 28 - 38 Hz, 45 - 53 Hz, 68 - 90 Hz
samt aven med bandpassinstidllningen 90 - 120 Hz. Re-
sultaten talar for sig sjalv och ger ett overskadligt
exempel pd denna teknikens stora betydelse vid avan-
cerad seismisk signalanalys. Samma teknik b6ér komma
till anvdndning aven vid bullerproblem, vibrations-
problem samt vid byggnadstekniska analyser.
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De preparerade signalerna fran olika matpunkter, dock
under forutsattningen att dessa har gjorts med iden-
tiskt lika bandpassinstallningar, kan underkastas be-
arbetning och tolkning pd samma satt som har beskriv-
its ovan. Signalernas fasforskjutning mellan olika
matpunkter ger ofta tillrackligt underlag for bestam-
ning av fortplantningshastigheterna for de olika vag-
typerna.

Vid bedémning av de olika vagtypernas fortplantnings-
hastigheter maste hansyn tagas till den elastiska
vagrorelsens fundamentala egenskaper. Betraffande det
sistnamnda maste vid analysen rymdvagor och planvagor
(t ex refrakterad vag) sarskiljas, pad grund av den
fundamentala skillnaden i egenskap och karaktar mel-
lan dessa tva huvudtyper. En planvadg uppstar sekun-
dart i samband med en rymdvags utbredning (rorlig dy-
namisk last) under vissa speciella omstadndigheter.
Vagfronterna utgor tangenter till forsta spannings-
maxima, andra spénningssminima o s v i de olika punk-
terna i rymdvagens fortplantningsriktning. Bestamning
av fortplantningshastigheten sker salunda enklast ge-
nom att mata fasforskjutningen mellan maximi resp mi-
nimifaserna i de olika punkterna. Den erhallna fort-
plantningshastigheten aterger emellertid inte plan-
vagens hastighet, utan motsvarar den dynamiska las-
tens rorelsehastighet, dvs rymdvagens fortplantnings-
hastighet 1 detta fall (Se figur 47).

Problemstallningen for en rymdvag som utbreder sig
omkring en dynamisk punktlast askadliggors i figur 48
genom att visa den schematiska bilden av en skjuvvag
i relation till 10 godtyckligt valda matsystem (geo-
fonuppstallning). Som framgar av figuren har den for
planvagen generellt gallande faskorrelationsmetoden
bara i vissa fall tillampas for rymdvagen. Om geofon-
avstandet betecknas med U Sg och vaglangden med X kan
Ffaskorrelationsforfarandet anvidndas under foljande
villkor.
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TIguA 4&: Schematlik blld 6v&i ikjuvwagAuXbficdviing
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Figuren visar ocksa att for andra relationer mellan

U 5g ochXan ovannédmnda blir bestamning av fortplant-
ningshastigheten betydligt svarare. Detta problem ar
tyvarr inte tillrackligt uppmarksammat i1 facklittera-
turen. Seismologerna moter dessa svarigheter pa ett
annat satt och framfor allt i en global skala. Vid
bestamning av 'ground roll" vagpaketets hastighet
tilldmpar de metoden med grupphastigheter istéallet
for fashastigheter. Grupphastigheterna for ett véalde-
finierat vagpaket bestammes i enlighet med figur 49.

Periodléngderna blir féljande:

Varje bestamt varde for grupphastigheten C galler en-
dast for respektive periodlangd. De erhallna hastig-
hetsvdrdena redovisas sedan som funktion av period-
langden pa ett diagram i enlighet med figur 50. Genom
att jamfora de i olika avstand erhallna grupphastig-
hetskurvorna med varandra kan for vissa periodlangder
karakteristiska hastighetsvédrden bestédmmas. Metoden

ar emellertid mera lampad for studium av ett vagpakets
karaktéar an som ett praktiskt anvandbart forfarande
for bestdmning av de verkliga fortplaningshastigheter-
na. Svarigheten ligger dari att metoden forutsatter
att fasen tp alltid tillhor den forsta vagfronten,
vilket tyvarr inte uppfylls sd ofta i verkligheten.
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Elgun 50: Exempel, pd gnupphaétlghetikuAvon beAtamda
fan. "gn.ou.nd noll" e~ten en ipnangning pa
olika. avAtdnd {>ndn excltenlngipunkten.
(Enligt Z. Kl'»6, 1967}.

Den elastiska vagrorelsens egenskaper ar vasentlig
inom samtliga dynamiska problemstallningar i bygg-
nadstekniska sammanhang. Om geofonuppstéllningarna

pa figur 48 skulle ersattas med motsvarande langder
representerande byggnadskroppars langdmatt i vagens
fortplantningsriktning, kan problemets stora betydel-
se enkelt forstas. Det ar latt att inse att bestam-
ning (mé&tning) av vibrationernas storlek blir helt
beroende av var matpunkten ligger, och att vid olyck-
liga omstandigheter kan vibrationsmatningen resultera
i en fran verkligheten helt avvikande bild.



4.4 Studier av partikelrdrelse. Vektoranalys

En materialpartikel (masspunkt) forflyttas i forhal-
lande till jamnviktslaget, pa ett karakteristiskt satt
beroende av vagtypen. Genom att studera partikelro-
relsen kan olika vagtyper i ett svangningsforlopp
identifieras och/eller selekteras fran varandra. Stu-
dium av en partikelrorelse ar endast mojligt om svang-
ningsforloppet registreras i rymden, dvs i ett tre-
dimensionellt system. Presentationen av partikelro-
relsen sker i form av diagram (se fig 51). Diagrammen
omfattar i regel tre projektionsplan sasom Z - X,

Z - Y och X - Y. Koordinataxel X ar alltid parallell
med matlinjen.

FA.ua. 51: SchmatAik pAUzntation av pxwLHielAOAeJL-
AZA vAd négsia typAAka vagtypzA.
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UguA 52: VcuvtlketnotieJUe fan ett itotfanlopp |
monén 1 I-V planet.



I fig. 52 visar vi partikelrodrelsen av en punkt i

Z - Y-planet konstruerad med hjalp av opreparerade
svangningsforlopp. Som framgar av figuren synes det
vara mycket svart att tolka ett sadant diagram. Pre-
pareringen for nagra vagtyper kan i vissa fall ske
aven manuellt, 1innebdrande en utjamning av svangnings-
forloppets utseende sd att 6verlagrade vagor helt en-
kelt tas bort (se fig 53)

Vtgun. 53: P-AinetpAkiAA ove/i huA dvextagAade Avang-
ningaA kan boAttagaA med kjolp av den manu-
ella metoden.

Det lampligaste sattet for preparering av matsignaler
ar sjalvfallet filtrering helst pad grundval av fore-
liggande spektrumbilder, (Fourier analyser).

Med fig 54-58 vill vi askadliggora det sistnamnda
forfaringssattets stora méjligheter vid analysen. FoOr
ett och samma avsnitt av ett stotforlopp 1 morédn pre-
senteras partikelrorelse-diagram vid olika bandpass-
Filtreringar. Filtreringen utfordes med hjalp av da-
tor ga grundval av ett Fourier-spektrum

Figur 54 visar partikelrorelsen vid filterband O-28
Hz. Utseendet av roérelsekurvan talar om att det &r
fragan om en ytvag som uppstod direkt under det upp-
luckrade ytskiktet i ndrheten av markytan. Masspunk-
tens rorelse har, som synes, skett medsols.

Figur 55 visar vid filterbandet 28 - 38 Hz det karak-



teristiska utseendet for en ytvag vilken dock harror

fran en djupare liggande elastisk gransyta i moranen.
Beviset for att det ar fragan om en helt annan vag an
ovannamnda utgdrs av motsatta roérelseriktningar.

Figur 56 visar vid filterbandet 38-45 Hz partikel-
rorelsen for en reflekterad kompressionsvag (roérelse-
riktning medsols) samt delar av en refrakterad kom-
pressionsvag (rorelseriktning motsols). Det framgar
aven av figuren att rorelsernas symmetriaxlar synbar-
ligen har olika lutningar i Z - X koordinatsystemet.

Figur 57 vid filterbandet 68-90 Hz visar av allt att
doma den mest intressanta partikelrdrelsen. Symmetri-
axelns lutning, rorelsekurvan och frekvensen talar

om att det ar frigan om en speciell skjuvvag, som
alstras i gréansytan mellan morédnen och berget av en
kompressionsvag (typbeteckning PPS eller SPS).

Figur 58 visar partikelrorelsens utseende vid Filter-
bandet 90-120 Hz. Utseendet &ar som synes mycket komp-
licerat, dock kan ett flertal olika karakteristiska
rorelser skonjas. Genom att dela upp filterbandet i
fyra deletapper vid filtreringen kommer bilden att
upplosas och tillfredsstallande resultat kan erhallas.

Den analysmetod som berdrs i detta kapitel fungerar
saledes som ett hjalpmedel for att bestamma de para-
metrar vilka sedan ligger till grund for bestamning
av undergrundens fysikaliska egenskaper. Vid statio-
nédra vibrationer (byggnadsdynamiska problem) kan man
oftast ndja sig med en enklare form av vektorfram-
stallningar. Om vibrationerna registreras samtidigt
exempelvis i flera punkter pa ett fundament, kan man
bestamma rorelsevektorns storlek och riktning 1 ett
och samma tidsdgonblick for samtliga matpunkter.
Vektorbilden kan sedan ligga till grund for konstruk-
toren vid val av lampliga atgarder for att uppnd en
dynamisk balans i fundamentet
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ticUm4-erva."” 10,!»-0.18sgk

FiguA 54: VtvuLik2JLn.Oh.2IMi i1 2tt utvalt avinitt av 2tt
Ltot*"donJLopp 1 monén zfatodi "UXAtnXng.



frl+crbonat: 25-58 Hz

Vigun. 55: PatutlkelAO/ieZie. -i ztt utvalt aviuitt av
Q-tt itot"6™Nopp I mo/idn i“tuh.  UtAeJdving.



98

filUt-bond-. 38-H-g Ht

infervall —Qfi8 sek.

FlgiUi 56: PcuitikeJUidtieLie 1 _eJX utvcM; avsnitt av 2JX
itot"dhtopp i. moAAn e{)teA "-ittXaMA.ng.



{»H-erbend . 6&~90 Hz

F-LguA 95: V<yvtiknlAO>ielJ>£. X eXF uXvciit aviyititt a> eXt
ittfconZopp X monén i RiXJyieAAug.
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*ilierband'. 90-12-0 Hz

-tidsintervall 1 0.1W- -0,18 .sek

FlguA 58: PaAttkelAOAet&e i ett utvalt avinttt av ett
itotfadfrf-opp t moHAn e/JteA ~tltnedilng.



5 FALTMATNINGAR OCH RESULTAT

Faltmdtningar har utforts i1 syfte att insamla
material for studium av samband mellan dynamiska
parametrar och jordmaterials fysikaliska egenskaper.
Vid faltforsoken har hela det svangningsfoérlopp, som
erhalls vid excitering med sprangladdning registre-
rats med databandspelare via trekomponentgeofoner
Forsok har utforts dels i mordn vid de objekt dar
Vagverket gjort undersokningar avseende 'jordarters
bearbetbarhet” och dels i lera och berg for jamforel-
se. Signalerna har analyserats med avseende pa
frekvensinnehall och vagidentifikation enligt de
principer som redovisas i1 kapitel 4. De resultat

som redovisas utgdr endast en belysande sammanfatt-
ning av utforda analyser. Vid jamforelse med resul-
tat fran andra undersokningar har framst studerats
de faktorer som inverkar pa bearbetbarhet d.v.s.
schaktbarhet och barighet. Ovriga samband &ar endast
oversiktligt omné&mnda.

1. Beskrivning av forsoksomraden.

Faltforsok har utforts pa foljande platser:
a) Orebro, Europavag E3, delen Ansta-Norrplan

Forsoksforetaget ar belaget vid Hjéarstaparken i
Orebro. Jordtacket bestar i huvudsak av sandig
moig moran med lag blockhalt. Moranen tacks av
ett tunnt lager glacial varvig lera. Mellan morén
och berg fanns lokala zoner av skiktade sediment
av antagligen subglacialt ursprung. Berggrunden
bestar av en grov ojamnkornig granit s.k. "dre-
brogranit"” med lokala gangar av diabas och gron-
sten. Det patraffade rosberget bestar av vittrad
gronsten. P& grund av den ojamna bergytan fanns
lokala %rundvattensjbar som forsvarade schakt-
ningsarbetet

b) Skovde, Riksvag 48, delen Skévde-Haggarden

Forsoksforetaget ar bel&aget strax norr om Billing-
en intill Skovde. Undersokningsomradet ligger
strax norr om det stradk, dar tappningen av Bal-
tiska insjon anses ha agt rum.



Ena delstrackan (11/150-11/400) utgbrs av en
moranhéjd vilken ar tamligen komplext uppbyggd av
flera mindre ryggar med mellanliggande séankor.
Ytlagret (0,5-1,0 m) ar kraftigt paverkat av
svallning. Den underliggande osvallade moranen ar
relativt hart packad med 1ag blockhalt och mattlig
stenhalt. Enstaka stora (ca 4-5 m3) block fore-
kommer. Bildningen ar av andmorantyp. Grundvatten
patraffades 3-4 m under markytan.

Den andra delstrackan (12/200-12/500) utgérs av
ett flackt och enhetligt moranomrade. Ytlagret ar
mattligt paverkat av svallning. Den underliggande
osvallade, brunfiargade moranen ar mattligt packad.
Moranen har l1ag blockhalt och mattlig stenhalt.
Under den bruna moranen foljer en grafargad moran
som ar mycket hart packad. Denna uppbyggnad med
hart packade lager av enhetlig moran bekraftar att
bildningen ar av bottenmorantyp. Grundvatten pa-
traffades 2-3 m under markytan.

c) Stode, Europavdg E75, delen Stode-Tirsta

Schaktomradet ar belaget i Ljungans dalgang pa
sydvéstsluttningen av Kolarmyrberget. Berget gar
idagen endast pa ett fatal stallen och ar pa syd-
sidan téckt med sandig moran, vilken ar mer eller
mindre stenig. Blockhalterna i ytan varierar mel-
lan normalblockig, rikblockig och storblockig. Pa
nedre delen av sydsluttningen och i1 en del svackor
overlagras moranen av skiktad mo. Nagra typiska
moranformer forekommer ej i omradet.

I ena delstrackan (4/950-5/050) &r moranen mycket
inhomogen och har lokalt mycket hoég blockhalt.
Den hdga blockhalten liksom rosberget medforde
losstagningsproblem under urschaktningen

I den andra delstrackan (6/250-6/400) a&ar morénen
foretradesvis blockig sandig-grusig sandig. Rik-
ligt med sand och grovmolinser fdrekommer. Mora-
nen var mycket hart packad och problem med loss-
tagning uppstod under urschaktning

Omrade a, b och c ingar i Vagverkets forsoksverksam-
het och &ar beskrivna i Vagverkets rapport '"Resultat

fran forsoksverksamhet angaende jordarters bearbar-

het"”. Ur némnda rapport redovisas i figur 59 - 68
for respektive delstracka

- utfdrda undersdkningar
- sammanstéllningsprofil
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SammanstéalIningsprofilen ar en redovisning av be-
arbetbarhet 1 enlighet med fdrslag i "Definition av
bearbarhet f6r olika jordar."™

d) Sk& Edeby, Statens Geotekniska Instituts test-
omrade. Jordart: Lera

e) Vinterviken, Nitro Nobels testomrade. Berg

Vid omrade d och e har endast jamforande forsok ut-

forts i lera och berg. P& grund av den sekundara be-
tydelsen av dessa Torsok beskrivs forsoksomradena ej
i denna rapport
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5.2 Beskrivning av anvant matsystem.

Faltundersokningarna asyftade i forsta hand insamling
av ett stort antal matdata som sedan kunde anvéndas
for modellstudier ur vagutbredningssynpunkt samt for
utforande av olika analyser pa dator. Upprattande av
verklighetsenliga seismiska modeller ansags att kunna
ske pa ett tamligen enkelt satt genom att undersodka
de aktuella matstréckorna &aven medelst refraktions-
seismik (standardseismik). Betraffande vid standard-
seismik vedertagna matsystem hénvisas till SGI's
sartryck och handlingar nr. 33. En vasentlig forand-
ring i forhallande till den standardseismiska utrust-
ningen utgjordes av databandspelarens anvédndning vid
faltforsoken i kombination med trekomponentsgeofoner
(triaxal registrering).

Vid Orebro och Stode-Tirsta har anvants 2 st samman-
kopplade 7 kanals-bandspelare av typ Philips Analog 7
(Terratest AB). Vid Skévde har fTaltforsdken utforts
med en 14 kanals bandspelare av typ Philips Analog 14
Den sistnamnda typens dimensioner betraffande ytter-
matt och vikt a4r sa gott som identiska med den forst-
namnda typen. Overgangen till 14 kanals bandspelare
har saledes inneburit en kraftig nedbantning av falt-
utrustningen. Vid samtliga faltfdorsok med triaxala
geofoner anvédndes den i USA tillverkade geofontypen
HS-1-LP3D, som omnamns &ven i kapitel 3, med egen-
frekvensen 4,5 Hz.

Matningen med bandspelare sker sa att till varje ka-
nal anslutes en vibrationsomvandlare, vilket innebar
att 4 st trekomponentsgeofoner upptar 12 st av band-
spelarens 14 kanaler. En kanal upptas i regel av
triggersignalen eller signalen som markerar excite-
ringsogonblicket. Till den aterstaende kanalen, d.v.s
den 14:e kan tidkod eller testsignal fran en kvarts-
oscillator inforas.

Philips Analog 14 &ar en FM (frekvensmodulering) band-
spelare med varierbar installning for bandhastigheten



(4 lagen) samt for ingangsspanningen (5 lagen mellan
0,1 och 10 Volt). Under pagdende inspelning kan de
bandade signalerna samtidigt tas ut via avspelnings-
systemet och studeras pa oscilloskop eller oscillo-
graf. Vid varje hastighetsomstallning sker en auto-
matisk anpassning, genom inbyggda filtersystem, till
optimalt frekvensband, vilket &ar synnerligen viktigt
vid FM inspelningar. Den lagsta bandhastigheten
15/16" per sekund innebar en korrekt frekvens- och
amplitudoéverforing inom frekvensbandet 0-300 Hz,
medan vid hégsta bandhastighet 30" per sekund sker
en korrekt Overforing i1 frekvensbandet 0-10000 Hz.

Mellan geofonen och bandspelaren maste de elektriska
signalerna forstarkas genom en forforstérkare. For-
forstarkaren for 12 kanaler med 2 lagen for en dyna-
mik av 20 resp. 40 dB. och med inbyggd testsignal,
utvecklades vid projektets begynnelse och tillverka-
des for anslagsmedel. Vid ett nagot senare skede an-
skaffades, aven detta for anslagsmedel, en 6 kanals
UV oscillograf av typ Rapet RMS-11 (se kap. 3) sasom
ett kontrollinstrument. Kontrollinstrumentets funk-
tion bestod dari, att undersdka de uppfangade sig-
nalernas kvalitet. Databandspelarens elektroniska
konstruktion medfoér namligen en viss begrénsning be-
traffande de registrerade signalernas maximiamplitud
Genom denna begrénsning ar det tamligen latt att
astadkomma en Overstyrning av signalen med foljden
att signalernas hdga amplitudtoppar blir avklippta.

Vid faltforsoken anvandes matsystem med saval flyt-
tande observationspunkter, da excitering sker alltid
i samma punkt medan geofonerna flyttas, som system
med flyttande exciteringspunkter, da geofonen star i
samma punkt medan exciteringspunkterna flyttas. Till-
lampningen av sistndmnda métsystem innebdr med tre-
komponentsgeofoner ett mera rationellt system. Mat-
systemens schematiska bild framgar av figurerna 69
och 70.
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FtguA 69: Kopptingiichma 6veA anvant matéyitm med
flyttande. obAeAvattonapunkteA.
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Ftqua 70: KoppLingiiyitm 06veA anvant matAyitem med
flyttande. exatteAAngipankteA.
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5.3 Redovisning av resultat.

5.3.1 Standardseismik

Standardseismiska undersokningar har utforts som ru-
tin vid Vagverkets forsoksverksamhet. Undersoékningar-
na har utforts dels av Terratest AB och dels av
Jacobson & Widmark AB. Enligt vedertaget redovisnings-
system redovisas i en seismisk profil s.k. hastig-
hetsskikt, med beddmd fortplantningshastighet for
kompressionsvagen och beraknad tjocklek. Formodad
grénsyta till berg redovisas med bergbeteckning.

I figur 71-75 redovisas en belysande profil per del-
stracka. Vid Stode, delstracka 4/900-5/100, medforde
block, rosberg och grundvatten tolkningssvarigheter
varfor resultatet reviderats. Den reviderade profilen
redovisas i Ffigur 76. (Figur 71-76 &r utdrag ur
Vagverkets ovannadmnda rapport).
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5.3.2 Frekvensanalys

De med standardseismisk utrustning erhallna matresul-
taten har behandlats direkt pa seismogrammen enligt
den analysmetod som beskrives i kapitel 4.2. Denna
typ av frekvensanalys har tamligen entydigt visat att
den primara longitudinella (P) vagens frekvens pa-
verkas av lokala inhomogeniteter 1 jorden.

I figur 77 redovisas ett avsnitt fran Skovde dar P-
vagens frekvens visar en markant oOkning dar block-
halten blir lokalt lagre an normalt 1 schakten.

Samma erfarenheter har erhallits aven vid Stode. |

de avsnitt dar "facit" visar en hogre blockhalt an
normalt upptrader en frekvensminskning hos P-vagen.
Denna minskning vid hég blockhalt férefaller dock
mindre markant an motsvarande o6kning vid lagre block-
halt.

Forklaringen av ovannédmnda fenomen tycks finnas hos
vagpaketets karaktar, som utgor ett tamligen valut-
forskat kapitel inom seismologin. Vid lokala inhomo-
geniteter i ett medium rubbas vagfronterna och vag-
paketet, som innehdiller flera faser av en vagrorelse,
blir till karaktdren av ett dispersivt svangnings-
forlopp. Detta innebar att vagpaketet innehaller an-
tingen succesivt tilltagande eller succesivt avtagan-
de periodlangder, dvs. vagrorelsen representerar ett
bredare frekvensband och inte bara en enda frekvens.
Om P-vagen, som ar en refrakterad vdg, fran borjan
hade en dispersiv karaktar exempelvis med succesivt
avtagande periodlangder, kan denna karaktar vid
mediets plotsliga forandring kastas om, dvs. vagpa-
ketets dispersiva karaktar omvandlas till successivt
tilltagande periodlanger. | figur 78 visas den sche-
matiska bilden av ett dispersivt vagpaket med succes-
sivt avtagande respektive successivt tilltagande
periodlangder
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figuA li: Sckmcutlik bild éveA den i.k. (LUpeAblva
vag-totetien >i2.pfielie.nteAad -i tAdapAojekdAon.

Vid den manuella frekvensanalysen uppmarksammades
forsta gdngen att den i bergytan refrakterade P-vagen,

trots en langre gangvag, upptrader vid markytan med

avsevart hogre frekvens an den P-vag som refrakteras
i gransytan mellan en ldsare och hardare packad moran,
Detta innebdr att vid energitransmissionen i bergytan
forandras frekvensen enligt foljande:

f infallande vdg ™ f refrakterad vag

(morén) (berg)

Detta konstaterade faktum ligger till bevis for den
teorin att de olika medierna i undergrunden represen-
terar genom sina geometriska dimensioner och elastis-
ka egenskaper olika svangningssystem med vissa be-
stamda elastiska identiteter, som gor sig gallande
vid dynamisk belastning.



Registrering av hela svangningsforloppet pa databand-
spelare har moéjliggjort bearbetning med dator. Med
hjalp av Fourieranalys har frekvensinnehallet i hela
svangningsforloppet undersokts. Tidsfonstret begréan-
sades till 0,5 sekunder, vilket endast i nagra en-
staka fall visat sig vara for kort. Vid analysen an-
védndes en datamaskin av typ MP 5200 A, kombinerad
med en HP fourieranalyzer, vilken stillts till for-
fogande genom Hewlet & Pachard, Stockholm. Vid digi-
taliseringen anvidndes en samplingstathet av 1K, dvs.
en sampling per 0,001 sek.

Terratest AB, som utfort registreringar och analys
vid Orebro och Stéde, har utfért analyser med dator
PDP 11. Tidsfonstret begransades dar till 0,1 sekun-
der, vilket dock givit tillampbara resultat.

Vagverket har dessutom engagerat FOA for komplet-
terande fourieranalyser med varierande tidsfonster.

I enlighet med beskrivningen i kapitel 4.2 redovisas
resultatet i form av energi- eller effektspektra.

Ur summa energikurvan ar en "frekvensmodul' bestémd
vid 75 resp. 80% av totala energiinnehallet.

I figur 79-81 redovisas resultat fran Orebro. Fre-
kvensmodulen for vertikalkomponenten ar i de redo-
visade exemplen 70, 65 resp. 57 Hz vid 75%.

| figur 82-84 redovisas resultat fran Stode. Fre-
kvensmodulen for vertikalkomponenten &ar i de redo-
visade exemplen 140, 80 resp. 150 Hz vid 75%.

I figur 85-89 redovisas resultat fran Skoévde.

I figur 89 visas frekvensmodulen vid 80% langs mat-
strackan i héger 9 m, delstrédcka 11/200-11/300 for
de tre (X, Y och 7Z) komponenterna. Frekvensmodulen
i vertikalled varierar mellan 45 och 70 Hz.

I figur 90 visas resultat fran Vinterviken (berg) .
Frekvensinnehallet for vertikalkomponenten ligger
mellan 500 och 2000 Hz.
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I figur 91 visas resultat fran Ska Edeby (lera).
Frekvensinnehallet for vertikalkomponenten domineras
av frekvenser omkring 10 Hz.

En undersokning av lokala forhallandens inverkan pa
stotforloppets spektrabild, genom studium av frekvens-
spektra fran olika skott, skottavstand och riktning-
ar visar, att frekvensinnehallet beror pa undergrun-
dens egenskaper:

- 1 forsta hand kring exciteringspunkten

- 1 andra hand mellan exciterings och
observationspunkt

- 1 trejde hand kring observationspunkten.

Detta ar dock endast verifierat for frekvensmodulen,
dvs. spektralbilden behandlas i sin helhet och ingen
hansyn tages till enskilda vagor.

Uppbyggnaden av en spektralbild beror dels pa olika
ingdende vagors frekvensinnehdall och dels pa inter-
ferensfenomen. Om man bortser fran interferensfeno-
men forefaller uppbyggnaden folja ett vissa bestamt
monster som askaadliggoéres i figur 92 nedan.

Ftguk 92: Schmcevtcik bLtd 6veli itét*onZoppeXi kamk-
tMAAtAAka monAteA (z-k.ompone.nt) via roualoa-
analyi.
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ANALOG REGISTRERING FREKVENSUTVARDERING

SPANNING (VOLT )

ENERGI (7.) SUMMA ENERGI (*/.)

........... —TID (SEK)

Y- KOMPONENT

G 20 40 60 80 100120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

FREKVENS (Hz)

ENERGI C/.) SUMMA ENERGI (7.

Z-KOMPONENT 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
FREKVENS (Hz)

UguA 79: RuuUat OKzbno. Pno*U. H 17,5. SkottavMdnd
2,5 m.

(Registreringen ar utford av Terratest AB pd uppdrag av SW)
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ANALOG REGISTRERING FREKVENSUTVARDERING

SPANNING (VOLT) ENERGI (7.) SUMMA ENERGI (*.)

TID (SEK)

X-KOMPONENT .
0 20 40 60 8C 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

FREKVENS IH])

ENERGI (V.) SUMMA ENERGI (V.)

Z-KOMPONENT
0 20 40 60 80 K» 120 140 160 »O 200 220 W 260 280 300

FREKVENS (H,)

F-tguA SO: Resultat Ohxhna. Pw”-oC T 71910, Skottav-
Atdnd 13,7 m.

(Registreringen ar utford av Terratest AB pa uppdrag av SW)
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ANALOG REGISTRERING FREKVENSUTVARDERING

) ENERGI (7.) SUMMA ENERGI 17.)
SPANNING (VOLT)

TID (SEK)

X-KOMPONENT

0 20 40 60 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

FREKVENS (H*)

ENERGI (7. SUMMA ENERGI (7.)

Z-KOMPONENT

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

FREKVENS (H,)

FtguA SI: Reiultat OAzbAO. PAofiti T 7/935, ikottav-
itand 13,7 m

(Registreringen ar utford av Terratest AB pa uppdrag av SWV)
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ANALOG REGISTRERING FREKVENSUTVARDERING

SPANNING (VOLT)

TID (SEK)

ENERGI (*.) SUMMA ENERGI (7.)

O 20 40 60 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
FREKVENS(Hj)

Y- KOMPONENT

ENERGI (7.) SUMMA ENERGI (7.)

X-KOMPONENT

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 210 260 280 300
FREKVENS (Hz)

FIguA 82: Resultat Stéde. 1. Vno~U. I/ 9, ikottavétand
115 m.

(Registreringen ar utford av Terratest AB pd uppdrag av SW)
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ANALOG REGISTRERING FREKVENSUTVARDERING
SPANNING (VOLT)
ENERGI (V.) SUMMA ENERGIC/J
---------- » TID (SEK)
>X-KOMPONENT 0 20 40 60 80 100 120140 160 180 200 220 240 260 280 300
FREKVENS (H*)
ENERGI C/.) SUMMA ENERGI(*/*)

Y-KOMPONENT
0 20 «l 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260280 300

FREKVENS (Hz)

ENERGI f/4 SUMMA ENERGI (/.)

Z-KOMPONENT 0 20 40 60 80 lio 120 140 160 180 200 220240260 280 300
FREKVENS (Hj)

FIQUA S3: Resultat Stode. 7. Pfiofitt H9, Akottavitand
4,5 m.

(Registreringen ar utford av Terratest AB p& uppdrag av SW)



ANALUG REGISTRERING

SPANNING (VOLT)

TID (SEK)

X-KOMPONENT

Y-KOMPONENT

Z-KOMPONENT

135

FREKVENSUTVARDERING

ENERGI C/.) SUMMA ENERGI (V.)

0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
FREKVENS(HT)

ENERGI (V. SUMMA ENERGI (V.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
FREKVENS (Ha)

ENERGI (V.) SUMMA ENERGI C/J

0 20 40 60 80 TOO 120 140 160 180 200 220 240260 280 300
FREKVENS (H*)

Viguti S4: Resultat Stédn Z. Pko”U. /7, ikottavitand.

6,5 m.

(Registreringen ar utford av Terratest AB pa uppdrag av SW)



ANALOG REGISTRERING

SPANNING (VOLT)

TID (SEK)

FREKVENS UTVARDERING

X-KOMPONENT Y-KOMPONENT Z KOMPONENT

Fi.guA &5: ReAu&tat Skovde 1. VwA-LI H9, ikottavAtand 7.5 m.
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ANALOG REGISTRERING

X-KOMPONENT Y-KOMPONENT

Tlqua ib: Pebultat Skévde 1. Pao™UC H9, ikott-
avbtdnd 12,5 m.

SPANNING

2-KOMPONENT
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ANALOG REGISTRE

RING

SPANNING

FREKVENS UTVARDERING

X-KOMPONENT Y-KOMPONENT

PtguA £7:

Resultat Skévde, 1. P/wfill H9,
32,5 m.

Z-KOMPONENT

ikotXav&tand
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ANALOG REGISTRERING

SPANNING

FREKVENS UTVARDERING

[VOLTAHjXIO1] lyOLAHjxIO4]

78!

50 100[Hi]
X-KOMPONENT

Tiqudi SS: Resultat Skovde. 1. VfiorU. H9, ikott-
avitdnd 52,5 m.
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FlguA 89: Resultat Skovde. 1. Fmkvemmodul vid 801
au e”ektdunman.



ligan 90:

Z » komp.

Spektnalbllden fan ett itatfanlopp 1 beng-
gnunden. Saval excltenIngipunkten iom
obienvattonapunkten an belagna i Vbh.
Maétiyitem: accelenometen med laddningi-
fautankane av manket B&K 1 kombination
med databandipelane av ménket PhILLpi
Analog 14.
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Frekvensutvardering analog registrering

O O O 0O 0O 0o

I
T
[N
o
13
o
!
o~
I
[N
o
O O O
0 0 O
= mom
— r—t
N
I
o~
o
O O O O
{1 0 o o
o in o W
L) rH i

FlguA.

=000

2000

91:

IMoiIinovwowolno

oo o0 oo
o cCc o 8 O o
n O In in

™ 1 ﬁﬁ
O o o O o o
0O 0O 0O 0O 0O O
in o in o in O
tv N) to in

O O O

142

(0] R O O
o Po<u<nnJU|<D.—.=4-r’\o

300
goo

300

n H n

I=0O0
IS0O0

19}

tu

Hi

tit

o
o
+
o
—

O o

@ K
(0]
>
o
o
+
o
—

O o

o o

I o

Hi Id
—
(@)
(@)
oo

ODOODODOCDTOODODOOO
| ODOODOOODOOOO

H H H

ni

Resultat Ska-Ede.by lleAa). Skotiavitdnd 12,5 m.

ni

nl w



5.3.3 Vagidentifikation

Med hjalp av den i

kapitel 4.3 beskrivna analysme-

toden omfattande digitala bandpassfiltreringar i

kombination med studier av partikelrorelse kan vissa

karakteristiska vagor identifieras. | tabell nedan

redovisas erhallna hastigheter och frekvenser for

skjuwdg och longitudinell vig samt beraknade E- och
G moduler.

Material

Lera (Sk& Edeby)
Moran (Orebro)
Andmoran (Skoévde)
Andmoran under gw

Bottenmoran under
gw (Skovde)

Moran (Stode)

Spréangsten
(Uddevalla)

Packad sprangsten
(Uddevalla) x)

Grusig sand
(Budapest)

Sandigt grus under
gw (Budapest)

Berg (Uddevalla)xx)

Hz

-100

rag
hastighet frekvens

m/s
1400 40

750 30

700 50
1400 50
2000 60
1000 80
600-900
900-1300

400

1500

5100

x) Exciteringskalla var fallvikt,

ca.

hastighet frekvens

m/s

40

310

300

770

260

540

220

330

2200

300 kg.

S-vag
Hz
6—8
30
30
30 - 40
15 - 20
15 - 20
30 - 40
40
25

G-modul
MPa

195

190

1300

120

560

80

170

14000

xx) Uppmatt vid dynamisk djuppackning varvid extremt laga frekvenser
brukar férekomma.
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E-modul
MPa

510

500

3400

320

1500

220

460

34000



5.4 Jamforelse med resultat fran andra undersok-
ningar .

Vagverkets undersdkningar har framst syftat till att
finna metoder och samband som m6jliggor en klassifi-
cering av bearbetbarhet. Genom en produktionsteknisk
uppfoljning har schaktbarhet och bérighet beddmts for
de olika delstréckorna. Sammanstallning av resultaten
fran dynamiska undersokningar har framst syftat till
att sdka samband med bearbetbarhetsklassificeringen

Materi8I2EUBE
Materialgrupp bestams ur materialets kornfdrdelning
enligt "Byggnadstekniska anvisningar.'" Ildentifiering

av jordarter kan ske med hjalp av frekvensspektra,
vilken ger en tamligen saker diagnos betraffande
materialets sammansattning. Vid utvardering boér
speciell hansyn tagas till de transversella vagornas
frekvenser. Dessutom kan relationen mellan longitu-
dinell och transversell fortplantningshastighet an-
vandas for identifiering.

- Lera medfor mycket laga frekvenser och den longi-
tudinella hastigheten ar mycket stor i forhallande
till den transversella.

- Ensartade friktionsmaterial (mjadla, mo, sand och
grus) &ar ej studerade i detta forskningsobjekt.
Parallella undersékningar har emellertid visat att
frekvenserna okar med o6kad grovkornhalt och att
frekvensbanden for respektive vag ar relativt smala.

- Morédn karakteriseras av breda frekvensband och
relativt hoga frekvenser. Samband mellan frekvens
och blockhalt redovisas i figur 93 och 94, som en-
tydigt visar att okad blockhalt i moranen ger hodgre
frekvenser

Hastigheten for den longitudinella vagen 6éver grund-
vattenytan ar ungefar dubbelt sia stor som den trans-
versella. Under grundvattenytan o6kar den longitudi-
nella vagens hastighet men ej den transversella.
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\olymprocernt block

146

STODE ( 2000 M3)

SKOVDE ( 9000 )

- OREBRO ( 9000 NT)

i——r < 00000
50 100 Hz

Frekvensmodul

Tiguti 94: Samband mcLian blockhalt och fiAckvcnimodul
vid S0% av tot. c”ckt-iumman i olika &O0A-
AOkAomsiaden.

(Meddelvarden enligt Vagverkets sammanstallning).



s2Traktbarhet

Undersokningar har visat att vid normala vattenhalter
kan schaktbarheten med tillracklig noggrannhet klassi-
ficeras utgdende fran jordmaterialets lagringstathet
och kornfoérdelning, speciellt blockhalt.

I figur 95 visas samband mellan kompressionsvagens
hastighet (standardseismik) och schaktbarhet. Figuren
ar hamtad ur Vagverkets rapport TV127. Spridningen

av matvarden beror framst pad grundvatten och varieran-
de blockhalt. Om hénsys tages aven till frekvensen

bor ett entydigare samband erhallas eftersom frekven-
sen avspeglar blockhalten. Schaktbarheten bor ocksa
kunna bestammas ur de dynamiska konstanterna E- och

G modul. 1 tabell nedan redovisas erhallna varden

fran forsoksomradena.

P 3
Material Schaktbar- hastighet i?‘ekvens G-modul E-modul
het 1-5 m/s Hz MPa MPa
Lera 1 1400 40 - 60 2 6
Moran (Orebro) 2.0 750 30 - 50 - -
Moran (Skoévde) 2.5 700 50 - 70 195 510
Mor&n under GW 2.5 1400 50 - 80 190 500
Moréan under GW 4.0 2000 60 - 90 1300 3400
Moran (Stode) 3.5 1000 80 -100 - -

Barighet-for_arbetsmaskiner

Avgbrande for ett jordmaterials barighet ar finkorn-
halt och vattenhalt. Dessutom inverkar lagringstithet
samt sten och blockhalt. Ur dynamisk synpunkt fore-
faller det tankbart att E- och G modulerna kan anvan-
das som parametrar i1 ett klassificeringssystem. | ett
nagot forenklat system kan eventuellt forhallandet
mellan den transversella och den longitudinella
vagens hastighet anvandas som nagon sorts modul. |
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redovias erhallna varden fran forsoksomraden.

Material Barighet S-vag P-vag Cs/,C G-modul E-modul
1-5 Cs cp p MPa MPa
m/s m/s
Moréan 2 310 700 0,43 195 510
Moran under GW 4 300 1400 0,21 190 500
Moran under GW 3 770 2000 0,40 1300 3400
Lera 5 40 1400 0,03 2 6

Som framgadr av redovisade exempel finns tydliga sam-
band mellan dynamiska parametrar och de jordmaterial-
egenskaper som man oOnskar klassificera ur bearbet-
barhetssynpunkt. Ytterligare forsok &r dock nodvéndiga
for insamling av ett statistiskt anvidndbart material.

Betraffande den longitudinella vagens hastighet pa-
pekas grundvattnets betydelse. | vattenmattat mate-
rial ar det darfor olampligt att anvanda denna hastig-
het for bestamning av E-modul enligt formel 4.3-3.

Ett av erfarenhet antaget varde pa kontraktionstalet

i kombination med den transversella vagens hastighet
bor emellertid ge tillfredsstidllande resultat.
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Seismisk SEISMIK-SCHAKTBARHET

m/s_ganghast. - o -
2500-1 Grovkorniga jordar

Materialgrupp A,B,C enl. BYA

>R X
C eB VA
2000
VC
1500
°C
VA
B
1000
%g Or
8A,B Ogr OC OC
OA
>3 oc
500 8 A O Seismikfoéretag 6verGVV
V Seismikféretag under GW
A oB $C = Bearbetbarhetforetag
«C over GW
Antaget riktvarde
X Rosberg
Schak_ttt_aarhet

TTguh. 95: Samband mellan kompheaTonivageni kaitigket ock ic.kaktbah.ket
(Utdhag uh. VV-nappont TV 127,






6 SLUTSATSER

Resultaten av foreliggande forskningsprojekt har
overtraffat forvantningarna vad géller dels studerade
samband mellan dynamiska och jordfysikaliska para-
metrar och dels moéjligheten att bestamma de dynamis-
ka parametrarna med hjalp av modern utrustning och
analysteknik. Erfarenheter fran faltforsok och ut-
vardering har emellertid visat att matteknik, analys
och redovisning maste systematiseras och garna stan-
dardiseras for rationellt arbete vid praktiska till-
lampningar

Energikédllan ar synnerligen vasentlig vid dynamisk
grundundersokning. Vid utférda faltmdtningar har
sprangamne anvants for excitering av stot. For att
kunna anvédnda en systematiserad metod vid utvardering
och berdkning maste exciteringskallan vara valdefini-
erad med avseende pa stotimpuls och riktverkan.

Undergrundens dynamiska beteende &r inte detsamma

nar den utsattes for stot som nar den patvingas en
stationar svangning, exempelvis via ett maskinfunda-
ment. Det finns ett stort behov av en energikalla som
mojliggor excitering av varierande, dock véaldefinie-
rade, svangningar bade vad galler frekvens och rikt-
ning.

Utrustning for registrering bor systematiseras vad
galler givare, forstarkare, registreringsinstrument
och geometrisk form (givarplacering). Den vid redo-
visade forsok anvanda utrustningen bestdende av data-
bandspelare och geofoner har fungerat bra men alter-
nativa mojligheter kan vara lampligare vid andra
former av dynamiska undersokningar.

Undergrundens dynamiska egenskaper utgdr viktiga i
praktiken anvdnda storheter, som skall hanteras av
projektorer och byggare. Undersdkningsresultat kan
delges bestallare i olika form. En form kan vara att
publicera teorier och resultat utan kommentarer, med
foljden att bestdllaren tar emot dessa och utvecklar
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metoder for praktisk anvdndning efter eget behov. De
dynamiska problemen inom byggnadsindustrin &r sa pass
komplexa och aktuella att forskningen inom detta om-
rade bor leda till systematiserade (allrahelst stan-
dardiserade) utvarderingsmetoder, som ar direkt an-
vandbara vid praktisk tillampning.

Forskningsprojektets inriktning att speciellt studera
mojligheter for klassificering av bearbetbarhet har
foranletts av Vagverkets intresse for dynamiska under-
sbkningar i detta sammanhang. Det maste emellertid
papekas att dynamiska grundundersoékningsmetoder kan
tilldmpas inom en avsevart bredare sektor. De till-
lampningsomraden som for narvarande synes aktuella ar

framst:

a) Bestamning av lagerfoljd och bergkontur.

b) Geoteknisk identifikation av jordmaterial.

c) Bedémning av schakbarhet.

d) Bedémning av packningsgrad

e) Bedbmning av barighet

f) Bedbmning av moré&nens blockhalt.

9) Bestamning av undergrundens dynamiska egenskaper
med avseende pad egenfrekvens och elastisk led-
ningsformaga.

Den stora expansionen i anvandningen av dynamiska
krafter i vart moderna samhalle kraver fordjupade
kunskaper 1 dynamiska problemstallningar. Undergrund,
byggnad och maskin, vilka i sig sjalva representerar
olika svangningssystem, samverkar till ett komplicerat
sammansatt svangningssystem. Undergrundens roll &ar i
detta system av stor betydelse, varfor stravan att er-
halla ytterligare informationer betraffande under-
grundens dynamiska beteende bdr fortséatta.

Med denna rapport avslutas foreliggande forsknings-
projekt med forhoppning att redovisade resultat skall
bidra till en accelererande utveckling inom det jord-
dynamiska omrddet. Forhoppningen ar framfor allt att
de aktiva grupperna inom olika amnesomraden skall
verka dithdn att en standardisering av matteknik,
analys och redovisning snarast kan genomfdras.
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