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SAMMANFATTNING

Foreliggande arbete utgdr en sammanstéllning av ett stort antal
arbeten pa markvibrationsomradet dar vertikala svangningshastig-
heten avsatts som funktion av avstandet och laddningsvikten.
Sammanstalliningen innehaller mycket heterogena matdata eftersom
resultaten baseras pa olika matningstekniker och instrument och
kan aven bero pa individuell tolkning av vibrationsvardena.
Kompletterande maétningar har utforts och ett enkelt samband

V= K/(Ma
har anpassats till samtliga varden.

Undersokning av byggnadsskador som funktion av vibrationernas
storlek har utforts och jamforts med liknande utlandska under-
sokningar. Dessa visar att skador kan uppstd for mycket laga
varden pa vibrationer, men att sannolikheten for att detta skall
ske ar liten. Vid 50 mm/s ar saledes sannolikheten 40% att kosme-
tiska skador skall uppstd men endast 3 4 4% att storre skador skall
uppkomma. Det skall observeras att understkningarna har baserats
pd avvikelsen mellan protokoll fran for- resp efterbesiktning av
fastigheten. Vid efterbesiktningar anvéands forbesiktningsproto-
kollet som underlag varfér en efterbesiktning aldrig ger ett
mindre antal sprickor. Det &r darfor stor sannolikhet att det blir
ett antal tilkommande noteringar i efterbesiktningsprotokollet
utan att antalet skador Okat. Ingen hansyn har heller tagits till
de nytillkomna skador som orsakas av byggnadens &aldrande.






1 SAMBAND MELLAN VIBRATION, LADDNING OCH AVSTAND

I en tidigare BFR-rapport /1/ har ett stort antal arbeten samman-
stallts dar vibrationerna i form av vertikal svangningshastighet i
mm/s avsatts som funktion av RNVQ, dar R ar avstadndet i meter och

Q momentan laddning i kg. Figur 1.1 visar dessa samband. Ett forsok
har ocksd gjorts till en battre anpassning. Principen for denna
framgar av figur 1.2. Det vanliga sattet ar att anpassa ett "plant
tak" till vibrationsvardena som funktion av R och Q. | den for-
battrade anpassningen skjuvas taket, s& att anpassningen blir
battre. Denna anpassning blir dock komplicerad och svarhanterlig.
Dessutom synes vardena i "takets" horn avvika mera frAn uppmatta
varden an vid den enklare anpassningen. Med stdd av detta och en del
nya varden foreslas darvid att man anvander den enkla anpassningen

ovan vilket ger

V= K/(M)° (1.1)
dar ett visst varde pd RW/Q anger en linje med samma "takhojd" V.

Gosta Rundgqvist /2/ .har uppmatt 76 varden pd vibrationer vid
Cementa AB i Skovde. Vérdena har behandlats i SveDeFo:s dator och
anges i figur 1.3. Laddningen har varierat mellan 40 och 110 kg
och avstdndet mellan 45 och 1060 meter. Detta samband

vV = 724/(")]-52 1.2)
ar aven inlagt i figur 1.1
Boéttcher, Ludeling och Wirtenhagen /3/ anger sambandet

v = 12267 (MhzeA O7Q (1-3)

som anges i figur 1.4 med laddningsvikten som parameter. For
Q =1 kg kan 1.3 skrivas

v = 1226/~ -3/ (1.4)



1000

100

1000
RIVE

Figur 1.1 Sambandet mellan vibration, laddning och avstdnd pa olika platser,
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Ur figur 1.4 kan man ocksd fa sambanden fér andra laddningsvikter
t ex 1000 kg, som ger

V = 546/(™)1'579 (1.5)

1.4 och 1.5 ar inriktade i figur 1.1.
1.4 ligger betydligt éver andra kurvor, speciellt vid smd avstand, medan

1.5 stammer val med &vriga samband.
Medearis /4/ anger

vV = 388/(-Jg-)! -39 (1-6)
som ocksd stammer val med ©vriga varden,

Spencer m fl /5/ anger olika samband fOr gruvor, stenbrott och
anlaggningar. Medelvardet fOr dessa ar

V = 135/("™)°-98 mm/s a.7)

med R i meter och Q i kg.

For de olika arbetsplatserna ovan anges

V = 310/(yg-)M' for gruvor (1-8)
V = 100/ (-"y) 9 '9" forstenbrott (1-9)
och V = 68/(")9'8 for anlaggningsarbeten (1-10)

sambanden 1.8 - 1.10 ar inlagda i figur 1.1.

I figur 1.1 har 6vre och undre gransvarden for de uppmatta
relationerna inritats. Forhallandet mellan dessa &r betydligt

lagre an de enskilda vardenas spridning kring sitt medelvarde.



V= 72H/CR/Q* 0.50)t 1.52

vV MM/5 5=V Om2029
5KOVDE
1000
100
10
0.1
R/Q'f 0.50
0 1 10 100 1000

Figur 1.3 Sambandet mellan vibration, laddning och avstand
vid Cementa AB i Skdvde.



Frankischer Jura k = 1226
=0,673 50%
Vr . n=1,579
mms] | VR=k L- R-"|
1000
4mm/s : 300m
L =131. kg.
100 1000

Entfernung R [m]

Figur 1.4 Samband mellan vibration, laddning och avstand
enligt Bottcher m fl /3/.
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Medelvardet fran olika platser, matt av olika forfattare ar saledes
mindre &n spridningen i enstaka matvarden pa en och samma plats
uppmatta av samma person och med samma matutrustning.

De samband som anges i figur 1.1 kan saledes anses ge en bra forut-
sagelse om vilka vibrationer som kommer att uppstd vid sprangning med
ett visst antal kg pad ett visst avstand.

D spridningen i enskilda varden &r storre dn den i figuren angivna
I6nar det sig inte att gora ett enstaka provskott for att fa ett
mera exakt samband. P4 platser med varierande grundforhal landen

kan stora avvikelser emellertid ske och det kan da vara befogat
att gora provsprangningar. Man maste da ha spridningen i minnet och
gora ett visst antal skjutningar med matpunkter pa varierande
avstand och undergrund for att fa ett godtagbart samband. Storleken
pa spridningen avgor sedan hur stor marginal man maste anvanda for
att man vid senare produktionssalvor ska erhalla vibrationer som
med en viss sakerhet ligger under uppstéllda gransvérden.
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2 NAGOT OM SKADOR | BYGGNADER

Uppforda byggnader har var och en olika livslangder eller tids-
perioder fram till dess en skada intraffar. Livslangden beror pa
vilka pakanningar som byggnaden utsatts for samt vilket motstand
byggnadsmaterialet har gentemot kemisk och fysisk paverkan. Varme,
fukt, belastningar, séattningar etc ger alla upphov till olika rérelser
i byggnaden och i ett optimerat val av byggnadsmaterial och konstruk-
tion skall dessa rorelser kunna ske utan att forstérande spannings-
koncentrationer byggs upp i byggnadselementen. Om byggnadskonstruk-
tionen ej klarar detta erhalles alltid sprickor som indikerar var
dessa rdrelseupptagande férband skulle byggts in eller var for-
starkningar borde har utforts. Detta ar utforligt beskrivet av
Wilhelmsen och Larsson /15/.

For en byggnadskonstruktion som ej utsatts for storre externa stor-
ningar sasom vibrationer vet man att antalet nytillkomna sprickor
kan uttryckas som funktion av tiden. Det naturliga &r troligen att
ett storre antal sprickor bildas per tidsenhet direkt efter bygg-
nationen enligt figur 2.1



ANTAL
SPRICKOR

Figur 2.1 Sprickékning, som funktion av tid hos byggnad som
e] utsatts for externa storningar.

Om externa storningar introduceras okas spanningskoncentrationerna
och momentant utléses ett antal sprickor. Det sannolika

ar darefter att den naturliga sprickbkningen per tidsenhet stagnerar
till dess att spanningskoncentrationerna blir kritiska igen. Di
foljer sprickbildningen ater den tidigare kurvan enligt figur 2.2.

ANTAL
SPRICKOR

Extern
stoérning

Figur 2.2 Nar byggnaden utsatts for vibrationer okar sprickbild-
ningen momentant.

De for- och efterbesiktningar som utfors och jamférs resulterar
oftast i att ej tidigare upptackta sprickor sammankopplas till
vibrationerna och ingen hansyn tas till att skadebilden troligen
ser likadan ut efter en viss tidsenhet oberoende av om vibrationer
skulle ha introducerats eller e€j.
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3 UNDERSOKNING AV RAPPORTERADE SKADOR | BYGGNADER SOM
FUNKTION AV SVANGNINGSHASTIGHETEN

Gosta Rundqvist /6/ har, via analys av tidigare upprattade for-
och efterbesiktningsprotokoll, upprattat ett samband mellan for-

andringar i protokollen och uppmatta svangningshastigheter.

P4 grund av det relativt sett begransade materialet (ca 100 objekt)
har han bara kunnat studera tre typer av stommaterial - tr&a, latt-
betong och betong. Han har jamfort villor med hyreshus och jamfort
ndgra olika fasadmaterial. Grundmaterialet for denna analys har

hamtats frAn Nitro Consultis arkiv.
3.1 Passage av vagfronter

Eftersom vibrationerna frdn sprangning, palning osv, alla innehaller
samma VAagtyper ar det har avsnittet allmangiltigt. Det ar dock ytvagor
av Rayleightyp som ar dominerande. Denna vag ger upphov till alla de
typer av pakanningar som beskrivs har. Di det dessutom ar ytvagen

som har lagst utbredningshastighet och storst amplitud blir det den

som utsatter byggnaderna for de storsta pakanningarna
3.1.1 Dragpakanningar

Nar en P-vadg utbreder sig i ett material utsatts detta for
drag- och tryckspanningar. Dd brottgransen for dragpdkanningar &ar
mycket lagre an for tryck diskuteras bara dessa i fortsattningen,

aven om de framtagna formlerna galler for bada typerna.
Den uppkomna spéanningen cf® ges av sambandet

°drag ~ G-

dar e = tdjningen i materialet och E = materialets elasticitetsmodul
v

men e = varfor

adrag VF (3.2)
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I verkligheten har vi en situation liknande den i figur 3.1, med en
vagfront som passerar husgrunden med en horisontell hastighetskom-
ponent som ar lika stor som utbredningshastigheten i underliggande

berg.

Har vibrationsalstringen agt rum, pad eller i marken blir ocksa
vagutbredningsriktningen i marken huvudsakligen horisontell, varfor

man far byta ut cb och i'h mot cm och i'm i aktuella formler.

Figur 3.1 Vagdfronter for P- eller S-vagor i mark och byggnad.

En del av vagenergin kommer att refrakteras in i byggnadens stomme

med en vinkel i som ges av sambandet
sin i esin i (3.3)

cb = utbredningshastighet i berg
cs = utbredningshastighet i stomme

oberoende av mellanskikt.

Dragspanningen i byggnadsstommen ges da av sambandet

V.

max £
3.4
adrag cs stomme S

dar V och ¢ mats i vagutbredningsriktningen i stommen.
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Langs byggnadens kontaktyta med undergrunden kommer det att
uppstd en horisontell dragspanning vars storlek kommer att
bero bade pa och c$.

Sor r
Sin 7b ' Stomme (3.5)

dar vhor = svangningshastighetens horisontella komponent i utbred-
ningsriktningen (mm/sek) i stommen.

= utbredningshastighetens horisontella komponent (m/sek)
i berget
cs = utbredningshastigheten i stommen.

Stomme = by99nadsstoninierls el asti citetsmodul (Pa)
sin ™ « | enligt forutsattningarna

Vid jamforelse mellan (3.3) och (3.5) vet man att det i allmanhet
galler att Vh))r < Vmax samt att cfa > c£ varfor adrag oftast blir
storst berédknad enligt formel (3.4). Nar vagfronten gatt igenom
huset kommer den att reflekteras och vid 90° infallsvinkel ge upp-
hov till férdubbling av parti kel hastigheten i reflexionsdgonblicket,
medan dragspéanningen blir 0.

3.1.2 Skjuvgakanningar

Resonemanget for skjuvpakanningar foljer helt analogt ovanstdende
resonemang. Parti kel hastigheten méats vinkelratt mot skjuvvagens
utbredningsriktning. Vi erhaller aven i detta fall tva typer av
pakanningar, dels i nedre delen av grunden

cs Vhor vVert
Thor CE "sin \ o Stomme’ y o (3.6)
dels i stommen
max V = max (3_7)

max C Usibmimme’ * ¢

dar V och ¢ avser skjuvvagens partikelhastighet respektive
utbredningshastighet. G$tomme = byggnadens skjuvmodul, (Pa).
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3.1.3  Bojgakanningar

Det ar den har typen av pakanningar som férmodligen &r dominerande
i samband med trafikvibrationer. Den kan dock bara uppstd for laga
konstruktioner. Bojpakéanningar uppstdr nar fastigheten ar grund-
lagd pd losare jordarter som lera och sand dar ytvagens utbred-
ningshastighet ar lag och véglangden ar av samma storleksordning
som byggnadens langd.

Om man antar att ytvagen liknar en sinusfunktion kan minsta Krok-
ningsradien for en véagtopp tecknas

Amin ~ A2 7 A-dit] (3.8)

dér ¢ = véagtoppens fasutbredningshastighet oy tral-

A = forflyttningsampli tud axel

oj = vinkelfrekvens

X = vaglangd
Den relativa tdjningen e ges av \

(Rtg)_g-R-a _ i (3.9)

@8)+(3.9) B © - R NAvtee hymax _ A4 'a.10)

x2

Av (3.10) framgar att bojpakanningen ar proportionell mot
rorelsens forflyttningsamplitud och byggnadens reducerade héjd
och omvént proportionell mot X2.

Till den héarledda bojpakanningen kommer de drag- och skjuvpa-
kanningar att adderas som uppkommer pd grund av partikelrérelsen
hos ytvagen.
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YTVAG ENS UTEREDNING

Ta

A

Figur 3.2 Partikelrorelsen i en ytvag.

Figuren 3.2 visar en period av ytvagen. Den har langden X och for-
flyttningsamplituden A. Figuren visar ocksd hur en enstaka partikel
ror sig under denna period. Vi har antagit att det sker i form av
en cirkel medan den i verkligheten &r mer ellipsformad. Vi visar
ocksd hastighetsvektorns riktning for de olika faserna.

Har vdgen amplituden A blir avstandet b-d = + 2A och vi far
alltsa en tojning i samband med vagtoppens passage. Ett hus som
befinner sig pd en vagtopp dras sdledes ut av partikelrorelsen i
kontaktytan, en stracka som motsvarar (jfr teoridelen; harmoniska
vagor)

= 2~an

edrag X (3.11)

dar A = ytvagens horisontella forflyttningsampl itud
Vhor = ytvagens horisontella svangningshastighet
X = vaglangden

"R = ytvagens fashastighet
(3.10) och (3.11) ger

h-AV. 4tt2 2tt—Ari
fresulterande "  ~2 (3.12)
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Arbetar byggnaden som en enhet med underliggande mark (vilket &r
forutsatt) kommer e”. att adderas med och métpunkten for att
bestdmma maste placeras uppe i byggnaden rakt ovanfor den
andra om nivan pd neutralaxeln ar <£- Det kan mattekniskt vara
lockande att maita maximala accelerationen for ytvdgen samt dess utbred-
ningshastighet (jfr 3.10), men eftersom béade P- och S-vdgorna &r mer
hogfrekventa an R-vdgen kommer dessa vagor med stor sannolikhet att
ge stOrre accelerationsnivder 4n R-vagen. Det kravs darfor ett
analogregistrerande instrument for vagtypsindentifikation samt en
mojlighet att filtrera bort P- och S-vagorna innan accelerations-
nivan bestams.

3.1.4 111Jtten_t6jning_for_olika_byggnadsmaterlal_samt_exemgel
pa vibrationspakanningar

Nedanstéende tabell visar tillatna tojningar innan brottstukmng
uppstar for statiska belastningar. Di materialets hallfasthet vanli
gen Okar vid dynamiska pakanningar, kommer detta att innebara att
de angivna vérdena innehaller god sikerhetsmarginal for vibrations-
pakénningar. Vid dragpékinningar maste vardena sankas med 75-90%.

Byggnadsmaterial Téjning (e) °/oo
Tegel- och sand kalksten A 2,5

B 4.0
Betongsten- halblock, klass A-B 3,5-4,9
Lattklinker 2.5
Gashetong 0.65 kg/dm3 2.0
Gasbetong murat 4,0
Gasbetong limmat 3.5
Gasbetong staplat 4.5
Betong 0,1
Gipsskiva 3.5

Tabell 1. Tillatna trycktojningar for olika byggnadsmaterial.



Nagra exempel pd vilka tojningar som kan uppstd i olika byggnads-
material for olika mark- och vagtyper redovisas i nedanstdende

tabell. Byggnadsstommens h6jd antas vara 4 m.

Mark/Stomme Vagtyp Vibr.niva T6j ning/

P /S Skjuvning

mark' ~ stomme .

(m/s) (mmis) (°/oo/radianer)
Berg/betong PY = Pg = 4500 70 VIHV * 0,016

SM = P<S- = 3000 70 VIHV 0,023
Berg/lattbetong PM = 4500 30 H 0,007

Ps = 2000 30 HV 0,015

Ss = 1500 30 HV 0,020
Moran/betong PM = Pg = 4500 50 H/HV 0,011

Rm = 1500 50 V/H20 HZ 0,045
Lera/betong PM = PQ = 4500 20 H/HV 0,004

RM = 400 20 VIH 10 HzZ 0,082
Lera/lattbetong PM = 4500 10 H 0,002

Ps = 2000 10 HV 0,005

Rm = 400 10 V/H 10 Hz 0,041

Tabell 2. Skjuvningar i byggnadsmaterial vid olika undergrund och
vibrationsniva.

* Med HV menas att vibrationsnivan ska matas i forhallande till

vagutbredningsriktningen i stommen.

De angivna vagutbredningshastigheterna &r mycket approximativa och
stora variationer férekommer i verkligheten. Speciellt R-vdgen kan
ha mycket 1&g utbredningshastighet och den har vid nagra tillfallen
uppmatts till mindre an 50 m/s.

23
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3.2 Jamfdrelse mellan teoretiska och praktiskt tillampade
gransvéarden

De i foregdende tabell redovisade belastningsfallen ansluter sig
ganska val till aktuella gransvarden for tillatna vibrationspakanningar.
Vid den praktiska riskbedémningen anvinder man sig dock av en finare
uppdelning av marktyper, stommaterial osv och h&nsyn tas daven till
alder och skick pd fastigheten. Tyvarr visade det sig svart att
finna nagra uppgifter pd vilka skjuv- eller dragspanningar olika
byggnadsmaterial klarar. De framraknade skjuvpakanningarna for olika
belastningsfal! saknar darfér utprovat jamférel sematerial. Vad man
testar ar i allmanhet materials tryckhallfasthet och for betong
aven knackgransen for bojdragsspanning. Vanligen kan man dock anta
att draghan fastheten ar 10-15% av tryckhallfastheten. Vid dynamiska
forlopp ar det inte otroligt att en storre tdjning kan tolereras
an vid ett statiskt forlopp. Som framgar av tabell 2 ger de redo-
visade belastningsfallen upphov till t6jningar som ligger 10-20 ggr
lagre 4n vad materialet ska klara statiskt. Ett undantag ar be-
tongen dar man ligger pd gransen. A andra sidan &r betongen alltid
armerad just for att kunna ta upp dragspénningar. Tack vare arme-
ringen fordelar sig tojningen likformigt och tillaten t6jning ges
av armeringsmaterialet. | de projekt /12, 13/ dar man sprangt tills
byggnaden bdorjat spricka, har mycket héga varden registrerats innan
gasbetongen spruckit. Vibrationsnivan var da ca 350 mm/s. Med en
utbredningshastighet pad P-vagen i gasbetongen pa ca 2000 m/s er-

hal L es

£ = 2000 0/00 = =-18 0/00 (3+13)

Denna har vid drag grénstdjningen 0.4 °/oo.

Alder och eventuella upplagrade spanningar kan forklara skillnaden.
Ett av de huvudsakliga anvandningsomradena for gasbetong &r murning
av kallarvaningar. Efter fardigstallandet sker en aterfyllnad mot
muren och man far ett jordtryck mot vaggen som ger upphov till drag-
spanningar som &ar sa stora att dragsprickor ofta initieras pa viggens
insida. Detta har man delvis kommit tillratta med genom att armera
fogarna. Trots detta kan det intraffa att det bara kravs sma till-
skottspanningar for att den sammanlagda dragspanningen ska bli sa
stor att sprickor uppstar.
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3.3 Samband mellan antal tilkommande noteringar vid efter-
besiktningen och uppmatt vibrationsniva

Som framgar av féregdende avsnitt ar det mycket svart att teoretiskt
bestamma ett praktiskt anvandbart varde pad hogsta tillatna svang-
ningshastigheter. Férekomsten av upplagrade spéanningar innebar att
det alltid finns en potentiell risk foér nya sprickor nar vibraticns-
spanningarna ar stodrre &n vid normalt bruk samt vad de klimatologiska
faktorerna &stadkommer. De gransvarden som anvands maste darfor bli
en kompromiss dar man accepterar en viss risk for att det uppstar nya
sprickor. En vdg att uppskatta denna risk ar att genom analys av
utférda besiktningar och vibrationsmétningar férsdka teckna ett
statistiskt samband mellan antalet tilkommande noteringar och
uppméatt vibrationsnivd pa respektive fastighet. Understkningen har
mojliggjorts tack vare Nitro Consults besiktningsforfarande dér man
for varje besiktigad fastighet fyller i en blankett dar markslag,
grundlaggning osv anges. Det finns emellertid tvd primara felkallor.
For det forsta ar det i det narmaste omojligt att vid en forbesikt-
ning hitta samtliga sprickor och for det andra tillkommer det alltid
skador med tiden pd grund av byggnadens "aldrande".

34 Noggrannhet vid forbesiktningen

| skriften "Syneforrattning - Sprickbesiktning av byggnader" /14/
ingar som en del i en utford enkat forsok att uppskatta hur stor
procentuell andel av befintliga skador som missas vid forbesikt-
ningen.

Andel missade skador i %

0-0,3 1-2 3-5 6-10 10-15 20
Antal konsulter 2 3 4 2 3 2
som angivit
resp andel

Medelvardet blir ca 1o%.

Tabell 3. Uppskattning av missade skador i .

Vid efterbesiktningar anvander man sig av forbesiktningsprotokollet
som underlag varfor en efterbesiktning aldrig ger ett mindre antal
sprickor. Det ar darfor stor sannolikhet for att det blir ett antal
tilkommande noteringar i efterbesiktningsprotokollet utan att an-
talet skador Okat.
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3.5 Byggnadens aldrande

For att understka i vilken omfattning antalet sprickor Okar med
tiden har vi analyserat besiktningsprotokollen fran tvad hyreshus
som av olika anledningar besiktigats tre ganger sedan uppforandet
1965. Dessa var av samma konstruktion och hade likartad grund-

laggning.

ANTAL SKADOR

200
A
X
100
6
X HYRESHUS 1
o HYRESHUS 2
X
1 | —
1965 -70 -75 -80 TID

Figur 3.3 Samband mellan fastighetens aldrande och antalet skador.

Som framgar av figur 3.3 &ger det rum en kontinuerlig Okning av
antalet skador. For fastigheten markerad med (0) sker detta mycket
likformigt medan tillvaxttakten av sprickantalet for den andra
fastigheten (x) sker mer oregelbundet. Medel ti 11 vixten av antalet
sprickor blir emellertid mycket lika och ligger vid 12-13 sprickor
per ar. Det maste dock betonas att dessa siffror bara galler i
detta speciella fall och att det ar hogst troligt att andra bygg-
nader aldras pa helt annat satt och i en annan takt. Att det sker
forandringar med tiden ar dock helt klart.
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3.6 Resultat av understkningen

3.6.1 Villor_- hyreshus

Flertalet av de undersotkta objekten &r grundlagda p4 berg. Det
finns bara ett mindre antal villor som grundlagts pa sand - lera.

I figurerna 3.4 redovisas totala antalet nyupptéackta skador for
hyreshus grundlagda pd berg och villor grundlagda pa berg respektive
lera. Som framgar ar det stor spridning pd vardena men for villor pa
lera kan noteras att det inte finns nagon tillkommande notering da
vibrationsnivan legat under 10 mm/s. Totala antalet objekt &r
emellertid i minsta laget for att sékra slutsatser skall kunna dras.

Bade for villor och hyreshus grundlagda pa berg syns en klar tendens
till att antalet tilkommande noteringar 6kar med vibrationsnivan.
For bagge finns en stor andel objekt med 0 - ! tillkommande note-
ringar for vibrationsnivaer understigande 20 mm/s. Vid storre nivaer
har de flesta objekten tilkommande noteringar.

3.6.2 Olika stommaterial

For fastigheter grundlagda pad berg har aven det ingdende stom-
materialets betydelse undersokts. | figurerna 3.5 redovisas
resultatet for stommar av tr&, lattbetong respektive betong,
Overraskande nog tycks lattbetong ha lagst antal tillkommande
noteringar for vibrationsnivaer understigande 100 mm/s medan
trastomme tycks innebara risk for tillkommande noteringar fran
5-10 mm/s.

3.6.3 Qlika _t"2er _ay_fasad

Vi har aven tittat pid olika typer av fasad oberoende av grund-
laggning. Vi har tre olika fasadmaterial redovisade, namligen puts,
sandkalksten och tegel i figur 3.6 | de flesta fall blir det inte
nagra tillkommande noteringar for fasadmaterialen som finns redo-
visade

Analysen visar att det stdrsta antalet nyupptdckta skador upptrader
inne i fastigheten i vaggbekladnadsmaterial och inte i fasaden.



ANTALET TILLKOMMANDE
NOTERINGAR

Hyreshus pa berg

100 mm/s

ANTALET TILLKOMMANDE
NOTERINGAR

b. Villor pd berg

100 mm/s

ANTALET TILLKOMMANDE
NOTERINGAR

c. Villor pa lera

100 mm/s

gur 3.4 a, b, ¢ Samband mellan nyupptackta skador vid efterbesiktning
och uppmétt vibrationsniva
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a. Berg - tra

b. Berg - lattbetong

c. Berg - betong

Figur 3.5 a, b, ¢ Samband mellan antalet nyupptéckta skador vid
efterbesiktning och uppmaétt vibrationsniva
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a. Putsad fasad

mm/s

b. Fasad av kalksten
mm/s

c. Tegelfasad
mm/s

Figur 3.6 a, b, ¢ Samband mellan antal nyupptéckta skador vid
efterbesiktning och uppmatt vibrationsniva



3.7 Statistisk analys

For att fa en bild av hur vanligt det ar att man uppnar vissa
vibrationsnivaer och ett visst antal tillkommande noteringar i
angransande fastigheter, upprattades nedanstdende tva histogram,
figur 3.7.

| dessa saknas extremvardena bade vad géaller hogsta antal
noteringar och uppmatt vibrationsniva. Totalt har 91 fastigheter
undersokts.

ANTAL FASTIGHETER/FREKVENSINTERVALL

AN rm 11

a. Antal nyupptackta skador b. Vibrationsnivd (mm/sek).

Figur 3.7 Histogram visande fordelningen av antalet fastigheter
som erhallit ett visst antal tillkommande noteringar
vid efterbesiktning samt fordelningen av uppmétta
vibrationsnivaer.
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Av figuren framgar att for drygt halften av de efterbesiktigade
fastigheterna har man noterat hogst en nyupptackt skada. Ungefar
samma andel fastigheter har varit utsatta for vibrationsnivaer
lagre dan 20 mm/s. Ur det har projektets synpunkt hade det varit
battre om de understkta objekten fordelat sig jamnare mellan
frekvensintervallen, dvs om understkningsresultatet varit lika
stort for respektive klossbredd.

Figur 3.7 visar att under den tidsperiod som forflyter mellan en
for- och efterbesiktning da markarbeten pagér noterades i
genomsnitt ca | nyupptackt skada. Figur 3.3 visaratt for tva fasti
heter som undersokts under en langre tidsperiod &r antalet nytill-
komna skador 12-13 stycken per &r. Det &r sdledes uppenbart att en
efterbesiktning for det mesta resulterar i ett antal nyupptéackta
skador vilka oftast associeras till externa stoérningar och ej till
fastighetens aldrande vilket borde vara fallet.
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4. DISKUSSION

Det som kanske har varit nagot Overraskande ar att det ar si liten
skillnad bade mellan olika byggnadsmaterial i stommen samt mellan
villor och hyreshus. Dé&rfér har samtliga objekt sammanférts i figur
4.1. Det har ocksd tillkommit nagra objekt som inte redovisats
tidigare pd grund av ofullstandiga uppgifter angdende grundlaggning
och byggnadskonstruktion. | figuren har tva linjer inritats. Den
vénstra anger det storsta antal tilkommande noteringar som kan for-
vantas i respektive fastighet nar den utsatts for en viss vibrations-
nivd. Den hogra linjen anger det minsta antalet tillkommande noter-
ingar som kan forvantas for en bestamd vibrationsniva

Undersokningsmaterialet har varit for litet for att nagra absoluta
granser skall kunna konstateras. Resultaten ger dock en god indikation
att det ar sannolikt att skador kan forvantas vid vibrationsstoérningar.

I en amerikansk undersdkning har Siskind /7/ utfort en liknanade
analys. P& grund av ett mer omfattande material har sambandet mellan
sannolikheten for skada och uppmaétt svangningshastighet sakrare
kunnat faststallas, se figur 4.2. Ett liknande arbete har utforts av

Medearis /4/ som aven har jamfort svangningshastigheten med
vibrationens responsspektrum vid en analys av bésta kriterium.
Hans resultat dverensstammer val med Siskinds /7/.

Ur ekonomisk synpunkt maste man alltid géra avvagningen mellan vad
det kostar att halla sig under en viss vibrationsnivd mot vad det
kostar att atgarda de tillkommande skador som kan forvantas. Ett
gransvarde maste darfor laggas sd att det blir en rimlig férdelning
mellan dessa kostnader.

Forfattarna framfor sitt tack till Goran Lande, Nitro Consult AB for
vardefulla synpunkter och kritisk granskning av manuskriptet,
samt till Burnis Lidmark for utskrift av. manuskriptet.
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ANTAL TILLKOMMANDE

NOTERINGAR
i) —M—yf

Mill
mm/s

Figur 4.1 Samband mellan antalet tilkommande skador vid efter-
besiktning och uppmatt vibrationsniva



Sannolikhet for uppkomst av skador.

* Kosmetiska skador
A Mindre skador
i Storre skador

—i N1l J UL ]

Maximal svangningshastighet mm/s

Figur 4.2 Diagram for sannolikhet att skada intraffar.

t 111
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