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FORORD

En Okad tillampning av dynamiska undersdkningsmetoder for-
utsatter okad tvarvetenskaplig kunskap for tolkning av dyna-
miska parametrar. FOreliggande rapport ar resultat av en
forstudie med syfte att sammanstalla olika forutsattningar for
ett tekniskt utnyttjande av jord- och bergdynamik. Malsatt-
ningen har varit att belysa olika samband mellan dynamiska
parametrar och andra materialegenskaper ur empirisk och
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mellan dynamiska parametrar och andra materialegenskaper
- forstudie™.
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SAMMANFAT TNING

En Okad tillampning av dynamiska undersdtkningsmetoder
forutsatter okad kunskap for tolkning av erhallna resultat.
Den forstudie har syftat till att belysa olika samband mellan
dynamiska parametrar och andra materialegenskaper samt
att sammanstalla olika forutsattningar for ett tekniskt ut-
nyttjande av jord- och bergdynamik.

Det arbete som redovisas i rapporten har omfattat en genom-
gang av resultat fran faltforsok med seismiska undersoknings-
metoder och olika metoder for packningskontroll. En genom-
gang av olika berakningsmetoder har utférts for att soka
erhalla en teoretisk underbyggnad for upptiackta empiriska
samband. Dessutom har en enklare simulering utforts for att
studera olika mojligheter att askadliggora dynamiska forlopp.
I nara anslutning till projektet har arbetet aven omfattat en
genomgang av matforfarande och olika tillampningsomraden.
Detta arbete &ar bl a dokumenterat i IVA-meddelande 225
"Jord- och bergdynamik", som darfér bifogas i sin helhet.

Rapporten ar ocksa ett underlag for fortsatt forskning och
tillampning av dynamiska undersdkningsmetoder. Fortsatt
dokumentation av parametersamband forefaller speciellt
intressant for tillAmpning i samband med

- materialinventering, t ex betongballast och material for
vagar och jorddammar,

- massforflyttning, t ex schaktbarhet for beddmning av
maskinval och kapacitet,

- resultatkontroll, t ex kontroll av packning i friktionsjord
och spréangsten.

Dessutom skulle det vara av stort intresse att studera moj-
ligheten att anvanda dynamiska unders6kningsmetoder for be-
domning av energilagring i mark genom en indirekt bestam-
ning av vatteninnehall och permeabilitet.






1. INLEDNING

Intresset for vibrationsfrdgor har o6kat under senare ar. Ska-
dor och oldgenheter fororsakas bl a av jordbéavningar och
trafik samt vibrationer frdn maskiner och byggverksamhet av
olika slag. Produktionsmetoder som utnyttjar vibrationer och
stotar har utvecklats for bl a packning, palning och sprang-
ning. Modern mat- och analysteknik har mojliggjort tillamp-
ning av nya s k dynamiska metoder for undersdkning och
resultatkontroll i olika sammanhang.

Dynamiska problemstéallningar ar som regel komplicerade
med avseende pad verkande belastningar och aktuella material-
egenskaper. Losning av Vibrationsproblem eller tillampning
av dynamiska undersdokningsmetoder forutsatter darfor en
viss tvarvetenskaplig kunskap inom bl a mekanik/svangnings-
lara, maéat- och analysteknik, geofysik samt byggnadsteknik/
geoteknik. En fullstandig teoretisk behandling ar som regel
mycket avancerad och utanfor ramen for nuvarande utbild-
ning inom vag- och vattenbyggnad.

Teori, laboratorieforsok och praktiska forsok i falt visar att
det finns tydliga samband mellan materialegenskaper, geome-
tri och rorelser vid dynamiska forlopp. Materialegenskaperna
kan avse materialets sammansattning, nagon eller nagra all-
manna fysikaliska egenskaper eller ndgon speciell teknisk pa-
rameter. Av allmant intresse ar att forstd bakgrunden till
olika parametersamband for att i enskilda praktiska fall kun-
na avgora vilka parametrar som ar intressanta och vilken
detaljeringsgrad som ar relevant.

Arbetsgrupp 4 "Jord- och bergdynamik"” inom IVA:is kommitté
for vibrationsfrdgor har sammanstallt en informationsskrift
vars syfte ar att Oversiktligt beskriva de problemstallningar
som berdrs av jord- och bergmaterials dynamiska egenskaper.
| rapporten, som har bifogas i sin helhet (Appendix A) pre-
senteras ocksd en enkel svangningsmodell samt nagra ofta
forekommande definitioner och grundlaggande begrepp.

Av IVA:s informationsskrift framgar t ex att resultaten fran
avancerade seismiska undersdkningsmetoder kan anvandas for
bestamning av undergrundens dynamiska egenskaper och ger
dessutom information om

- jord- och berglagerindelning

- jordarter och blockhalt

- grundvattenniva

- portal, lagringstathet, packningsgrad
- sprickighet och krosszoner i berg

Resultaten kan aven anvandas for beddmning av olika tekniska
egenskaper sasom deformationsmodul, packningsgrad och
schaktbarhet. | Vagverkets rapport "Definition av bearbetbar-
het for olika jordar"™, som har bifogas i sin helhet (Appen-



dix B), definieras begreppet schaktbarhet samt nagra in-
verkande materialegenskaper.

Foreliggande rapport ar resultat av en forstudie och syftar
till att belysa olika samband mellan dynamiska parametrar
och ovriga materialegenskaper ur empirisk och teoretisk
synpunkt. Arbetet har inkluderat en enklare simulering for
att studera olika mojligheter att askadliggora dynamiska for-
lopp. Resultaten &ar ett underlag for planering av fortsatt
forskning och tillampning av dynamiska unders6kningsmetoder.

Avsikten ar att i ett senare skede speciellt studera klassifi-
cering av friktionsjord i samband med bl a

- materialval: Undersokning av materialslag for t ex betong-
ballast och jorddammar

- mas sforflyttning: Schaktbarhet och barighet for beddmning
av kapaciteter for olika maskinresurser

- resultatkontroll: Packningskontroll vid t ex jorddammsar-
beten

- varmelagring i mark: Undersdkning av vatteninnehall och
permeabilitet for beddmning av energilagringsmagjligheter.



EMPIRISKA PARAMETERSAMBAND

Praktiskt verksamma tekniker har for olika andamal utveck-
lat empiriska metoder som baseras pa matningar av dyna-
miska forlopp. Utvecklingen inom méat- och analystekniken
och marknadsforingen av olika mer eller mindre avancerade
signalanalysinstrument har pa ett revolutionerande satt okat
dessa mojligheter for tekniker med olika bakgrund. Dynamis-
ka parametrar som pa ett enkelt satt kan erhallas ur vibra-
tionsmatningar och signalanalys anvénds darfor i 6kad ut-
strackning for att soka tolka olika fysikaliska och tekniska
materialegenskaper.

De samband jag har for avsikt att belysa baserar sig pa
studium av markytans rorelse vid dynamisk belastning och
studium av elastisk vagutbredning. Praktiska tillampningar

av empiriska samband avser bl a packningskontroll, seismis-
ka undersokningar for olika andamal samt laboratoriemetoder
for unders6kning av deformationsegenskaper. | detta avsnitt

presenteras nagra illustrativa exempel men forst en kort-
fattad presentation av nagra vanliga dynamiska parametrar.

2.1 Dynamiska parametrar

Den matsignal som erhalles vid en dynamisk undersékning

ar i princip transient (puls) eller stationar. Nagra av de pa-
rametrar som ofta anvands for att definiera en signal eller
samband mellan signaler beskrivs nedan. FOr utférande av
olika dynamiska undersdkningar, t ex olika seismiska meto-
der, fallviktsforsdk och laboratoriemetoder héanvisas till refe-
renslitteraturen.

En registrerad signal fran t ex en seismisk undersokning
innehaller som regel ett stort antal direkta, reflekterade och
refrakterade tryck- och skjuvvagor. Vid studium av signal-
parametrar och jamforelse mellan olika registreringspunkter
ar det darfor nodvandigt att de olika vagtyperna ar separe-
rade och att en jamforelse avser identiskt samma vagtyp.
Separeringen kan ske med hjalp av frekvensanalys och stu-
dium av det tredimensionella svangningsplanet, s k "partikel-
rorelse”. Partikelrorelsen kan ocksa for bl a reflekterade
tryckvagor ge direkt information om undergrundens geometri.

Ar en signal fysikaliskt, sarskiljd med avseende pa vagtyp
och svéangningsplan kan en definition avse nagon av de para-
metrar som visas i figur 1. Vissa signalparametrar, som

t ex frekvensinnehdll och logaritmiskt dekrement kan anvandas
direkt for beddmning av materialegenskaper. Andra paramet-
rar maste jamforas med exciteringen eller en annan mat-
punkt och ger d& information om amplitudsamband och ut-
bredningshastighet. (Se aven appendix A).

1



Transient vagrorelse:

ft-V

Stationar vagrorelse

Ampliiud

= begynnelse- eller ankomsttidpunkt

= tidpunkt for vagtopp i

relativt faslage

amplitud for vagtopp i

amplitud vid harmonisk rorelse (=1/2
logaritmiskt dekrement

"peak to peak")

periodtid
= frekvens (period/sek. Herz)
= vinkelfrekvens (2 N f, radianer/sek)

T H p>P>rog
1

Figur 1. Definition av nagra vanliga signalparametrar

Jamforelsen mellan amplituder kan vara tvetydig beroende pa
vagtyp och geometrisk dampning. Vid studium av vagutbred-
ning brukar man tala om absorbtion av energi och ange en
absorbtionskoefficient. Motsvarande jamforelse vid t ex pa-
tvingad svangning av ett fundament brukar ofta anges med

en s k forstoringsfaktor.

Berakning av hagtighel..gors genom att for olika avstdnd be-

stamma tidsskillnaden mellan identiska signalparametrar. Be-
traffande olika hastigheter verkar forvirringen bland forskare
narmast total och det ar mycket viktigt att klart ange vilka

parametersamband, dvs vilken hastighet som avses:
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= vagfronthastighet (AtO)

cvf

cvt = vagtoppshastighet (At+)
of = fashastighet A~ )
co = grupphastighet

cs = signalhastighet

Grupphastigheten motsvarar en energiutbredningshastighet.
Signalhastigheten baseras pa en definition av vagpaketets
tyngdpunktrorelse, t ex med hjalp av korrelationsanalys, se
nedan. De olika hastigheter och deras betydelse beskrivs
ytterligare i foljande avsnitt om teoretiska samband.

Som regel ar registreringar av transienta signaler fran t ex
seismiska undersdkningar dispersiva, dvs frekvensen ar ej
konstant. Vid dispersiva signaler kan det vara lampligt att
definiera en envelop till signalen och ange dess dominerande
frekvens samt tidpunkt for envelopens max. varde och tyngd-
punkt.

Frekvensanalys utfors for att bestamma vilka frekvenser som
forekommer 1 en signal. | princip utfors en transformation
frAn ett tidplan dar signalen avbildas som funktion av tid till
ett frekvensplan dar signalen avbildas som funktion av frek-
vens och fas enligt nedanstaende figur.

Signal Analysis — Given the Input,
to Find the Frequency Components.

Figur 2. I1llustration av frekvensanalys



Jamforelse av tva signaler kan utforas i tid- eller frekvens-
plan med hjalp av olika analysrutiner enligt illustration i
figur 3t

Korrelationsanalys utfors i tidplanet for att sdka och bestam-
ma likheter mellan tva signaler samt tid-differensen mellan
dessa likheter. Resultatet redovisas i ett diagram som visar
en relativ Overensstammelse vid olika tidsforskjutning (t )
enligt exempel i figur 3.

Konjugatmuitipiikation utfors i frekvensplanet for att t ex
studera gemensamma frekvenser och fasrelationer mellan

tva signaler. Med polara koordinater erhalles enligt figur 3
ett beloppmaximum vid en gemensam frekvens och motsva-
rande faslage anger skillnaden i fas mellan de tva signalerna.

Overforings- och koherensfunktion &ar speciella rutiner for
beskrivning av vad som hander med en signal vid passage
genom ett system. | rutinerna ingar bade frekvensanalys och
konjugatmultiplikation.

Exempel:

Insignal System Utsignal
TIDPLAN x® +  h@® * vy
FREKVENSPLAN X(F) + Hf) + Y (f)

Overforingsfunktionen ar en matematisk beskrivning av ett
system och kan anvandas for att definiera forhallandet mel-
lan tva signaler. Overforingsfunktionen anger forstarkning av
olika frekvenser och erhélles i exemplet ovan som

m.
H(f) X(H
Med polara koordinater erhalles som belopp systemets for-
starkning och som fas systemets fasvridning vid respektive
frekvens.

Koherensfunktionen anger hur mycket av utsignalen som verk-
ligen beror av insignalen och kan anvandas for att beddma
overforingsfunktionens tillforlitlighet. Ar koherensen < 1 ar
systemet antingen olinjart eller ocksa finns mer an en in-
signal i systemet. Koherensfunktionen ar saledes statistisk
och saknar innebdrd vid enstaka signaler.

Omfattningen av den utrustning som erfordras for bestam-
ning av dynamiska parametrar kan synas avskrdckande men
anvands rutinmassigt vid bl a reflektionsseismiska undersok-
ningar for olja- kol- och malmprospektering. Pracla Seismos
i Tyskland utnyttjar sedan lange en utrustning for digital re-
gistrering av 48 kanaler. Vid excitering med 6-110 Hz, s k
"Vibroseis". anvands korrelationsanalys for bestamning av ut-
bredningshastighet. Resultatet redovisas med mycket avan-
cerad plottning med valfri amplitud- och frekvensatergivning.



Signal 1= Signal 2.

Korrelations- -
Tidplan Tidplan
analys
Frekvensanalys Frekvensanalys
Korrelationanalys:

Konjugatmultiplikation:

Omaginérd. el

X mwtt y

Figur 3. Illlustration av olika analysmetoder for
bestamning av dynamiska parametrar
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2.2 Exempel pad empiriska samband

| detta avsnitt presenteras en sammanstéallning av olika em-
piriska samband fran faltforsok, som idag utnyttjas for be-
domning av jordmaterials egenskaper. Empiriska samband
fran laboratorieforsok med resonanspelarmetoden for beddm-
ning av deformationsegenskaper ar val sammanstallda i re-
ferenslitteraturen.

Seis_miska_undersokningar har utforts under lang tid for att
bedbma unclergrundens geometri. | Vagverkets utredning om
seismiska unders6kningar vid vagprojektering studerades &aven
samband mellan tryckvagens hastighet och schaktbarhet. En
sammanstallning av resultat fran forsok i grovkorniga jordar
visas i figur 4. Som framgar av figuren har bl a grundvatten
avgorande inverkan pa resultatet.

s Sciemisk  SEISMIK-SCHAKTBARHET
2500 ' Grovkorniga jordar

Materialgrupp A,B,C enl. BYA

c ®Bia
A
7c
Oc
°c
Oa °c
Ong <S>t oc
XL o4
'& O Seismikforetag 6ver GW
V Seismikforetag under GW
O Bearbetbarhetféretag
C Gver GW
-----Antaget riktvarde
X Rosberg
Schaktbarhet

Figur 4. Empiriska samband mellan tryckvagens ut-
bredningshastighet och schaktbarhet enligt
Vagverkets utredning angdende seismiska
undersokningar vid vagprojektering (1976).



Det ar ocksd mojligt att bestamma utbredningshastigheten for
andra vagtyper. | Uddevalla tillampade Jacobson & Widmark
en s k "Rayleighvagsmetod” for kontroll av packningsarbeten.
Metoden innebar att en deformationsmodul (E”yn) berédknas
med hjalp av Rayleighvagens utbredningshastighet. Exempel
pa forsoksresultat presenteras i figur 5.

Dynamisk djuppackning, UDDEVALLA

L. Gereben
Edyn 103MPa

efter 3 dverfarter _
0,9

Edyn —10 Estat (enl plattforsok)
0,8

0,7

0,6

0,4

0,3- ' efter 1 dverfart

0,2
‘fore djuppackning

"Overfarter” med dynamisk
djuppackning

Figur 5. Tillampning av "Rayleighvagmetoden" Tfor kon-
troll av packriingsarbete i1 Uddevalla. Fyll-
ningen bestod av spréngsten, som packades med
"dynamisk djuppackning”. (Jacobson & Widmark,
1976, opubl.)
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I BFR-rapport ""‘Dynamiska undersokningsmetoder for insitu-
bestamning av jordars fysikaliska egenskaper® presenteras
olika tillampningar som baseras pa en analys av hela svang-
ningsrorelsen bl a avseende frekvensinnehall. En samman-
stallning av resultaten presenteras i figur 6. Av speciellt
intresse ar att grundvatten inte paverkar skjuvvagens utbred-
ningshastighet, vilket ger mdjlighet att sarskilja en grund-

vattenyta fran en grans mellan I6sa och fastare jordlager.
Aven frekvensen hos den transients vagrorelsen beror av

materialet.

Tabell. Hastigheter och frekvenser for transversell och longitudinell vag.

Material P-vég S-vag Dynamisk Dynamisk
hastighet frekvens hastighet frekvens G-modul E-modul

m/s Hz m/s Hz MPa Mpa

Lera (Ska-Edeby) 1400 40-60 40 6-8 2 6

Moran (Orebro) 750 30-50 — — — —

Andmoran (Skévde) 700 50-70 310 30 195 510

Andmoran under GW 1400 50-80 300 30 190 500

Bottenmoréan under 2000 60-90 770 30-40 1300 3400

GW (Skévde)

Morén (Stode) 1000 80-100 — — — —

Sprangsten! 600-900 - 260 15-20 120 320

(Uddevalla)

Packad sprangsten! 900-1300 - 540 15-20 560 1500

(Uddevalla)

Grusig sand 400 _ 220 30-40 80 220

(Budapest)

Sandigt grus under 1500 _ 330 40 170 460

GW (Budapest)

Berg (Uddevalla)2 5100 _ 2200 25 14000 34000

1 Exciteringskalla var fallvikt, ca 300 kg.
Uppmiitt vid dynamisk djuppackning varvid extremt laga frekvenser brukar férekomma.

FOURIER-SPECTRUM

O O O o

Exempel pa registrerade analoga svangningsforlopp och utfoérd frekvensutvardering.

Figur 6. Exempel pa resultat fran analys av hela
svangningsforloppet vid en seismisk undersok-
ning. (BFR-rapport "Dynamiska undersoknings-
metoder for insitubestdmning av jordars fy-
sikaliska egenskaper, Laszlo Gereben).
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| nedanstdende figur 7 presenteras en sammanstallning av
resultatet fran ett utvecklingsprojekt vid Vagverket under led-
ning av Heinz Thurner. Signaler fran seismiska undersok-
ningar har analyserats med avseende pa frekvensinnehall och
klassificerats genom en s k "frekvensmodul'. Denna har
jamforts med jordmaterialets blockhalt, som bestamts under
schaktningsarbete i 5 vagskarningar

15-
STODE ( 2000 MJ)

ao-

- SKOVDE ( 9000 M3 )

OREBRO ( 9000 M3)

Frekvenstodul

Effektspektrum
efter integrering

sJul VIR

Figur 7. Sammanstallning av Vagverkets undersdkning av
samband mellan blockhalt och frekvensinnehall
i signaler fran seismiska undersokningar,
samt definition av begreppet "frekvensmodul®.
(BFR-rapport se figur 6)



En metod att beddma styvheten hos en markyta ar fallvikt-
forsok. Metoden baseras pa en bestamning av fallviktens de-
formation under stdten mot markytan med hjalp av accelera-
tions- eller hastighetsgivare, vars signal sedan integreras
till en rorelse. Resultaten visar att rorelsen minskar med
Okad styvhet men att beraknad deformationsmodul ar storre
an motsvarande modul vid statisk belastning (figur 8). FOr-
sok har ocksd gjorts dar man studerat tiden for fallviktens
aterstunds mot underlaget.

VV-projekt: N
Processtyrning Packningsforsok 1974 pa g_‘_T selni
av vibrerahde ; agavadeiningen
rovyta i Akersberga
packningsredskap provy 9 Sven Engman
7 8 9 10
Antal véltoverfarter
.................. Sektion 12,5
....... — Sektion 17,5
Sektion 22,5

Figur 8. Resultat fran jamforande Tforsok med fallvikt
och statisk belastning for bestamning av de-
formationsmodul . (Packningsforstk 1 Akersberga
Vagverket 1976).
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Packningskontroll sker traditionellt med hjalp av densitetsbe-
stamningar och jamforelse med en standardiserad laboratorie-
packning. Aktuella forsok visar att det finns mojlighet utfora
packningskontroll genom att analysera rorelsen hos en vibre-
rande valt. Geodynamik AB har i samarbete med Dynapac
Maskin AB utvecklat en Compactometer, dar valtens rorelse
registreras med hjalp av en accelerometer och utvardering
sker av forhallandet mellan Il:a 6verton och grundton. Resul-
tatet har visat sig ge ett relativt matt pa det packade lagrets
styvhet. Compactometern har ront ett stort intresse, efter-
som kontrollarbetet underlattas vasentligt.

Relativ amplitud

0 1000 2000 3000 «0O 5000 B0 100
FREKVENS
[EE— CH47 sand (Biskopsberg)
— ——— CH47 mordn = ------— e
Visarutslag 20----------- CH47 langsten
2 4 6 8  Antal Overfarter
Figur 9. Compactometer: Princip for analys av overton

samt ett exempel pd resultat fran packnings
forsok. (Geodynamik AB 1976, opubl.)
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Under utvecklingsarbetet till Compactometern studerades
aven fasldget och andringar av faslaget mellan exenterns la-
ge och den registrerade rorelsen (acceleration). Resultatet
visar att fasskillnaden minskar med antalet o6verfarter enligt

figur 10.

OHJCINALSICHAL. Z, h EXCENTER Fasskillnad

X Sand

Antal overfarter

Figur 10. Princip for analys av fasskillnaden mellan
exenterlage och registrerad roérelse ( acce-
leration) i en vibrerande valt samt exempel
pa resultat fran ett packningsforsok
(Geodynamik AB 1976, opubl.)



Utbredningen av vagenergi beror av geometriska forhallanden
och materialegenskaper. Ett exempel pd inverkan av mate-
rialegenskaper har studerats med hjalp av geofoner under
packning av en grusbadd. Geofonerna var placerade utmed
provytan och i figur 11 visas amplituden vid packning av sand
nar valten passerar en geofon som funktion av antal Overfar-
ter. Av figuren framgar bl a att speciellt skjuvvagens ampli-
tud (x) paverkas av packningsgraden.

Vv 5aNd (Biskopsberg)
Hastighet
mm/sec

Antal
Gverfarter

vj Provyta

Geofon

Figur 11. Utbredning av vagenergi under packning med
vibrerande valt.

Ovanstdende sammanstallning av dynamiska parametersamband
har gjorts for att illustrera mdjligheterna for olika tillamp-
ningar. Det ar manga olika parametrar som samverkar och
en forstaelse for deras teoretiska bakgrund ar nodvandig.

For att kunna vidareutveckla upptidckta samband kan enklare
teoretiska modellstudier vara ett hjalpmedel-
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3. TtTeoretiska parametersamband

Den teoretiska behandlingen av dynamiska forlopp kan vara
mycket komplicerad. Exakta l8sningar forutsatter som regel
en avancerad analytisk matematik medan anvandning av olika
approximativa metoder fordrar erfarenhet for val av relevan-
ta parametrar och berakningsmodeller. Den teoretiska be-
handlingen baseras pa materialets deformationsegenskaper,
vilket i sin tur beror av jordart, lagringstathet, vattenhalt,
spanningshistoria etc. | detta avsnitt presenteras en samman-
stallning av olika berakningsmetoder. Dessutom ges exempel
pa nagra teoretiska samband mellan deformationsegenskaper
och dynamiska parametrar som underbyggnad till tidigare
presenterade empiriska samband.

3.1 Materialegenskaper

Ur deformations synpunkt brukar en indelning gdras i elastis-
ka, plastiska och viskdsa material med linjara eller olinjara
egenskaper. Den teoretiska analysen avser samband mellan
deformationer och spanningar som for ett linjart elastiskt
material ges av Hookes lag:

ei= (@i - v(c2 + O3)}/e
cz= (2 - Yy (03 t+ OO WVE

e3= {os - VEO! + ©3>37= . @

dar e;och ar tojningen respektive spanningen i riktning i,
E ar materialets elasticitetsmodul och Poissons tal V anger
tvarkontraktionen. Ur E och” kan andra elastiska konstanter
harledas, sasom:

- skjuvmodul G (t = Gy)
2(1+v _ -
[Tmax = och Vax insatt i (1)J
- kompressionsmodul M = (...vV)
(1+v ) (1-2v ) (°1 = Mei)

|o2= a3 och e2=e3=0 insatt i (1)]
- volymfoérandringsmodul K= E (°v= Kev
3(i-2w*"

jov = (6j+cr2+a3) /3 och ev=(el+e2+e3) insatt i (1) J

Inom elasticitetsldaran anvandes ocksa ofta Lames konstanter

u= G och X=——
a+vH@a-2v)
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Egenskaperna hos ett linjart elastiskt och isotropt material
ar entydigt bestamda av tvd konstanter. | plastiska material
sker flytning vid ett visst spannings-deformationstillstdnd wvar-
efter deformationerna kvarstar efter avlastning. Olika teore-
tiska villkor och lagar for flytning resp. deformationer under
flytning tillampas sasom von Mices, Trescas, Mohr-Coulomb
etc.

I visk6sa material sker tidsberoende deformationer vid kon-
stant belastning sdsom konsolidering och krypning. De olika
materialegenskaperna kan illustreras:

Linjara egenskaper:

Ccr
£.
Elastiskt Plastiskt Visko
material material material
Icke-linjara egenskaper:
Elastiskt Elasto-plastiskt Viskost
material material material

Ett jordmaterial har linjart elastiska egenskaper endast vid
mycket® sma deformationer. Vid storre deformationer

(Y=>10 % ) ar egenskaperna icke linjara och elasto-plas-
tiska, vilket forsvarar den matematiska analysen. Inom geo-
tekniken anvénds darfor olika approximativa metoder, som
overfor ett verkligt problem till ett som kan behandlas enligt
elasticitetslaran inom ett visst spannings-deformationsomrade
Samtliga jordmaterial, aven friktionsjord, har dessutom mer
eller mindre viskdsa deformationsegenskaper.
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Viskosa deformationsegenskaper studeras ofta med hjalp av

reologiska modeller. En reologisk modell bestar av linjara
eller olinjara fjadrar och viskdsa dampare.

Linjara modeller
kan i princip indelas

i fyra grupper enligt nedan:

1. Elastiskt material enligt Hooke:

CT=* ES

2.  Viskost material enligt Newton:

a- = gr * Ie-

3. Viskoelastiskt material enligt Maxwell:

finST.S
E 1

4. Viskoelastiskt material enligt Kelvin:

QT= Ea+ye.
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En reologisk modell kan ocksd karakteriseras genom att an-
ge den momentana deformationen och deformationen efter
lang tid vid statisk belastning eller genom att ange modellens
overforingsfunktion. Varje modell kan beskrivas av en linjar
differentialekvation av formen

som kan ldsas med hjalp av Laplace-transformation:

ip) d 2V) ~ a° * Pa'
s pb(fplbLt . ~- bn

dar z (P) ar overforingsfunktionen.

De fyra modellgrupperna kan sdledes karakteriseras enligt:

i 2 3 4
(Hooke)  (Newton) (Maxwell) (Kelvin)
Momentan deforma- $ o S o
tion
Langtids deformation 5 00 00 S
Overforingsfunk- 2a Pa, . P«<U .
tion i P |+pb’ /
= E
B +p*?

I allménhet har Hooke- och Kelvinmaterial, eller varianter
av dessa inom grupp | resp 4 anvants for att illustrera
egenskaperna i jord.

3.2 Berakningsmetoder

En berédkning av samband mellan krafter och rorelser om-
fattar l6sandet av ett ekvationssystem avseende:

1. Jamvikt
2. Kompatibilitet (geometriska villkor)

3. Konstitutiva samband (materialegenskaper)

Den teoretiska behandlingen av ett svdngningsproblem syftar



29

i allmanhet till att studera vagutbredning eller egenfrekvens
och svangningsformer vid stationdra svangningar. | detta av-
snitt ges en kortfattad beskrivning av nagra vanliga berak-
ningsmetoder.

Exakt ldsning

Partiella differentialekvationer kan anvandas for att beskriva
ett kontinuerligt system. FOr ett linjarelastiskt isotropt ma-
terial galler generellt elastostatikens faltekvationer, som om-
fattar tre jamviktsekvationer, sex tdjningsekvationer samt
sex konstitutiva ekvationer. Saledes rader 15 linjara samband
mellan de 15 variablerna: 6 st spanningskomposanter (0, T ),
6 st tojningskomposanter (e, Y ) och 3 st forskjutningskom-
posanter (tl). Losningen ska uppfylla begynnelse- och rand-
villkor.

Elimineras spanningar och tdjningar erhdlles Naviers

ekvation:
i = @)
GAU + (A -tG) grad divuU + K =0
dar forskj utningsvektor
K volymkraftvektor
-0
A Laplaceoperator: ( + o~ _8et:
grad U = o°" ut usT
div U o
&K C>»j Or

Utskriven har Naviers ekvation foljande utseende:

ty,

Aj  ckeyy C

G

T

3 sta*



For att belysa tillampningen av exakta berakningsmetoder

ges foljande tva exempel.

Exempel !

Ur Naviers ekvation kan fashastigheten for tryck-
vag enkelt harledas:

Tryckvag: u2 = u3 = 0
Ansatt

Insattning i (2) ger:

Skjuvvag: div U= 0
Ansatt

Insattning i (2) ger:

Exempel 2

och skjuv-

For longitudinell svangningsrorelse i en stdng, som ar in-

spand i ena anden erhalles foljande 16sning:

1. Jamvikts ekvation

2. Geometriska samband

Sxf

3. Konstitutivt samband
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Fri svangning: c¢z<=~s=— Oh

~H if'u ("V agekvation')

Ansatts l6sningen U (x-j*) — U (X)) ¢« F(b)
i vagekvationen erhéalles efter forenkling:

E d2U 1= dZF .1 = konstant
"dx U dt2 F
Ansatt F (t)=A sin(wt + ) konstanten =~w
cy= )

med allméan I6sning

U= C Sin(—— X) + C2 COS (e s
1 cp CP
dar och C ~r konstanter, som bestams av randvillkor:

Fast ande: U = 0
Fri ande: 3= 0 du = 0
dx

U(0)-0 Cz -0

} "Frekvensfunktion"
A2 0"C

jcos 0

Egenfrekvensen ar sddana varden pd <o som uppfyller frekvens-
funktionen dvwvs:

Wc --

Egensvangningsformerna bestams av motsvarande egenfunk-
tioner dvs:

(L™ Acsm

Grundtonens egenfrekvens blir saledes:

med svéangningsformen:
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Den exakta matematiska l6sningen har begrédnsad praktiskt
tillampning inom jorddynamiken. Vid péatvingad svangning och
anisotropa material med icke linjart elastiska egenskaper
blir den matematiska behandlingen alltfor komplicerad.

Finita elementmetoden, FEM

Ett kontinuerligt system kan saledes beskrivas av ett ekva-
tionssystem med partiella differentialekvationer. Ekvations-
systemet kan i vissa fall 16sas exakt, men den analytiska
Iosningen ar ofta svar att genomfora och ser alltid otrevlig
ut for en icke matematiker. Ekvationssystemet kan ocksa
I6sas med numeriska metoder.

Finita elementmetoden, FEM, fOr berakning av problem inom
strukturmekaniken har utvecklats under senare ar. Anled-
ningen till det stora intresset for berdkningsmetoden &ar att
man kan lI8sa problem med komplicerad geometri och andra
"svara" randvillkor. Finita elementmetoden kan ocksa be-
traktas som en numerisk metod for 16sning av komplicerade
differentialekvationer, som beskriver t ex varmefléde, grund-
vattenstromning, konsolideringssattningar, dynamiska och
statiska deformationsproblem etc.

Den grundlaggande principen i finita elementmetoden &r att
en kontinuerlig kropp delas upp i ett begransat antal element
som sammankopplas med varandra i knutpunkter. Ett ele-
ment kan isoleras frdn de ovriga och analyseras oberoende
av de Ovriga elementen i strukturen. Olika slags element
med olika antal knutpunkter anvédndes och valet av element-
typ beror av det problem som skall studeras.

Variationen inom ett element av de sokta storheterna sasom
tdjning och spénning kan approximeras Over elementet och
pa ett unikt satt tecknas med hjalp av deras varden i knut-
punkterna. Approximationen kallas FEM-funktion eller bas-
funktion och wvalet avgor resultatets noggrannhet. Antages

t ex linjara samband mellan deformationer inom elementet
blir tdjningen (£:=&%>xJ °ch darmed spéanningen konstant,

s k "constant strain'-element.

En samling av flera element, som &ar sammankopplade i
knutpunkterna séges utgdra en diskret modell av den konti-
nuerliga kroppen. Dess upptrddande kan beskrivas av ett
system med linjara eller icke linjara algebraiska ekvationer,
som kan losas med avseende pa de sokta storheterna i knut-
punkterna. Modern datorteknik gor det mojligt att snabbt
I6sa ekvationssystem med flera tusen obekanta.

Berdkningen av ett strukturmekaniskt problem med finita
elementmetoden &r en systematisering av den allmanna
strukturmekaniken enligt skiss pa foljande sida:



jamvikt —— - Krafter
ekvationer

Spanningar

Konstitutiva Styvhet eller
samband flexibilitet
(material)
TOojningar Konsekutiva —— Rorelser
samband
(geometri)

FEM-analysen utfores i fyra huvudsteg:

i. Idealisering av den kontinuerliga kroppen avseende geo-
metri, belastning och materialegenskaper samt indelning
i ett andligt antal element.

2. Elementanalys med val av FEM-funktion (Ce), knutrorel-
ser p , knutkrafter Pe och formulering av samband:

e ' Pe = e
v ~

dar Se ar elementets styvhetsmatris.
A>
Bestdmning av elementstyvheten innebér en analys av ele-
mentet vid statisk jamvikt, t ex enligt metoden f6r den po-
tentiella energins minimum. Med beteckningen Sd for kon-
stitutiva samband och tdjningsmatrisen B = DSe dar D ar
en differential operator erhalles

S = CbT Sd B dVv

e
— \

3. Strukturanalysen utfores genom att addera bidraget fran
varje element till systemets jamviktsekvationer. Sam-
bandet kan tecknas

Als®Aap=-p
dar p och P ar strukturdeformationer resp strukturkraf-
ter och matrisen A kallas strukturens geometriska kom-
patibilitetsmatris.

4. Losning av ekvationssystem genom nagon numerisk me-
tod fOor att berdkna S\J eller motsvarande i det sOkta
sambandet

Nar p ar kadnd kan sedan bdjningar och spéanningar i en-
skilda element beraknas.
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Den beskrivna rutinen for FEM-analys kan illustreras sche-
matiskt enligt nedan:

Vid analys av svangningsproblem med FEM tillkommer in-
verkan av masstroghetskrafter och i vissa fall dampningskra
fter och ekvationssystemet erhaller formen

MR+ SRt RRZ RO

dar M ar en massmatris och C en dampningsmatris.

Vid fri svangning och odampat system erhalles ekvations-
systemet

Mp + Sp = 0

vars villkor for en icke trivial 16sning, determinanten

-1 Z
(M S, - U I) =~ ger frekvensekvationen med egenvinkel-

frekvenserna () . som I6sning. Egenvektorerna p* kan darefter
bestdmmas som egenvarden enligt

-1 . 2
M S pj =0 PE
Pavy <V
rr
Egenvektorerna p* kan normeras ( ) och samman

stallas i en modalmatris p* som fullstandigt beskriver sys-
temet, sd att vilken rorelse som helst kan skrivas som en
linjarkombination av egensvangningsmoderna (jmf Fourier-
analys):

u .

A/ P %
dar q anger i vilken utstrackning respektive mod deltar i
rorelsen och bestdms av storkraften i ett ekvationssystem
av formen:

q+ P-T Cppg+“i 1 g=pl P

=2 A s T -v v

L8sning av dynamiska problem med finita elementmetoden

kraver stor datorkapacitet. Vid olinjara materialegenskaper
och vid patvingade svangningar, som inte &ar harmoniska er-
fordras dessutom som regel manga berakningssteg. Metoden
med modsuperponering anvadnds framst vid stationdra svang-



ningar. Vid stotproblem och studium av vagutbredning inte-
greras resultat fran finita elementmetoden i olika tidssteg

eller ocksd kan andra metoder tillampas sasom finit diffe-
rensmetod.

Utvecklingen av program pagar bl a med avseende pa jord-
bavningsaspekter, men tillampningen av finita elementmetoden
torde vara mest lampad for konstruktionsberakningar och
andra konkreta problemstéallningar. Det ar tveksamt om fi-
nita elementmetoden ar ett lampligt verktyg for en allméan
studie av samband mellan dynamiska parametrar och mate-
rialegenskaper.

Ldsning med hjalp av svangningsmodeller

Ldsning med hjalp av svangningsmodeller innebar att proble-
met Overfors till ett diskret system med element bestiende
av punktmassor, (m), fjadrar (k) och dampare (c) pa mot-
svarande satt som tidigare presenterade reologiska material-
modeller. Modellerna kan géras mer eller mindre komplice-
rade med en eller flera frihetsgrader.

En svangningsmodell kan beskrivas av ett system med ordi-
nara differentialekvationer som kan ldsas analytiskt eller
numeriskt. For ett system med en frihetsgrad erhalles
foljande:

m X + cx + k x = P(t)

Fri svdngning (P(t) = 0):
mx—+cx + kx = 0
Ansatt x = A e6t
mB ~ + cB+ k=0

3= —ctVC2—4mk
2 m

For ¢/ - 4 mk >0 erhalles reella rotter som representerar

svangningen vid s k kritisk respektive 6verdampat system.
Med c2- 4 mk < 0 erhalles imaginara ratter som represente-

rar en svangning vars rorelse kan skrivas
X = e 2m Aj sin (o + A2 cos (w )

darw = *p--- 2--2o anger egenvinkelfrekvensen. Med beteck-

ningen D for relativ dampning



ckrit 2 km
erhalles
mm/yv * V777"=m O_VA
dar WQ anger egenvinkelfrekvensen vid odampad svangning.

Svangningens avklingning bestams av exponenten

c = RAS =w D
2m 2 "kem y m

varfor D kan bestammas ur ett registrerat forlopp genom att
mata amplituden hos efter varandra foljande svangningstoppar.
Det s k logaritmiska dekrementet definieras som

6 = = 0)oDT = o)gD 11 2H D
“q
For sma varden pd D galler:

6 = 2HD

Vid patvingad harmonisk svangning erhalles:

mx + cx + kx = Po sinw t
Homogen 18sning (fri svangning):

- w,Dt .
X = e v (A, sin CcOSs u )
Partikular 16sning (stationar svangning):
Ansatt x = X sin(w t4> )

=> wt = (K-mto2 ) sin(u) t- )+ CW cos(w 14 )
X

‘71 I V(k*-itUéATATCUT =k o +(2IA-)?

»
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Y ektorrepr esentation:

$ = forstoringsfaktor

2D —
)
g &=k me

En grafisk redovisning av forstoringsfaktor kallas respons-
kurva och illustreras i Appendix A: "‘Jord- och bergdynamik"*
figur 2. 5.

Det varde pa vinkelfrekvensen som ger den storsta rorelsen
kallas resonansvinkelfrekvens och &r i det beskrivna fallet

Fasskillnaden - som framgar av formeln - ar direkt propor-
tionell mot dampningen, vilket ger forstielse for det empi-
riska sambandet som presenterats tidigare i figur 10.

Responskurvans utseende bestams ocksa av dampningen var-
for denna kan bestdmmas ur en uppmatt responskurva. Med
beteckningar enligt figur 12 galler:

2 2

For sma varden pd D och om A valjs sa att A -0,7 Amax
erhalles foljande enkla uttryck:



Geometric shape of response curve for a single-
degree-of-freedom s?{stem acted upon by a
constant force amplitude.

Figur 12. Responskurva for bestamning av dampning
(Bo Andreasson 1979)

Diskreta svangningsmodeller med en frihetsgrad erbjuder sa-
ledes mojlighet att pa ett enkelt satt studera samband mellan
olika parametrar och anvanda dessa vid analys av registre-
rade forlopp fradn olika forsok. Ofta ar det emellertid nod-
vandigt att utdoka antalet frihetsgrader. Vid l6sning av sys-
tem med flera frihetsgrader anvands ofta matrisformulering:

Mx + Cx + Kx = P
NV »V IV <V VIV v

Vid tillampning av diskreta svdngningsmodeller fordras stor

erfarenhet for att fran fall till fall valja relevanta varden pa

massa, styvhet och dampning:

0 Massan avser teoretiskt all i fas medsvangande massa.
Jordens massa forsummas ofta vid t ex berakning av
maskinfundament

0 Styvheten bestams av jordens skjuvmodul vid aktuell de-
formations storlek men hansyn maste tas till belastnings-
ytans storlek och placering sdsom for baddmodulbestam-
ning vid statiska berakningar.

o Dampningen i en svangningsmodell ar ett uttryck for ener-
giforlusten och far ej forvaxlas med ett jordmaterials
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viskdsa egenskaper. Vid t ex berakning av maskinfunda-
ment omfattar dampningen bade materialdampning (D 5%)
och energiforlust pad grund av vagutbredning (D 25-50%)

3.3 Exempel pa. teoretiska samband

FOr att ge en teoretisk underbyggnad till tidigare exemplifie-
rade empiriska samband har nagra representativa problem-

stallningar analyserats analytiskt. Berakningarna har utforts
av Anders Bodare, Teknikum i Uppsala, som sjalv kommer

att publicera ett fullstandigt material. Har presenteras en-

dast nagra allmanna slutsatser.

Utbredning shastigheten for tryck- och skjuvvag for ett linjart
material harleddes tidigare till

For ett diskret system utan dampning erhalles for en vag
med vinkelfrekvensen som utbreder sig i X- riktningen:

K,
}-AAA- o AV-  m

X-J K Ktd
maw t k C«; - ~ k [ucrtd) - =0

Ansatsen U&)s/\ fe" “~"“*"ger efter forenkling med

E -

Realdel : (a2 i~ Td)

1M- « Islnyl

Fashastighet: C-r ~ e d s$11+
. - J 2—
Cf - sin S B, (C,,e «<W ; r*a)
Grupphastighet: - G ~f~aAa2n >
=1 Xsi

Vaglangd X s ZJT
r
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I nedanstdende figur 13 har delslo/co0 och dels cf/c0 och
cg/co uppritats som funktion av Yd * Ur <ipkoo diagrammet
kan aktuellt varde pa cf avlasas som sekant genom origo och
Cg som tangentens lutning i aktuell punkt. Awv figuren framgar
att skillnaden mellan Cf och Cg &ar forsumbar vid stora vag-
langder om den fiktiva langden d ar liten, dwvs om massan
ej representerar for stor volym. Sattes den fiktiva langden

d - 1 erhalles vid stora vaglangder cf=Cg = cO= (0o= \[—"

vilket motsvarar den linjart elastiska fashastigheten.

Figur 13. Fas- och grupphastighet vid diskret system
utan dampning. (Anders Bodare 1979)

Vid diskreta system med dampning maste Y betraktas som

komplex:
Y= Y;+ 1ia

dar Y* motsvararyY i fallet utan dampning, a &ar en absorb-

tionskoefficient, som anger hur svangningsrorelsens amplitud
andras med avstandet fran vibrationskallan.

I figur 14 visas fas- och grupphastighetens beroende av damp-
ning. Som framgar av figuren Okar speciellt grupphastigheten
vid O6kad dampning men dess inverkan ar forsumbar vid liten

dampning och stor vaglangd.



w/<00

Figur 14. Fas- och grupphastighet vid diskreta
system med dampning. (Anders Bodare 1979)
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I figur 15 visas sambandet mellan absorbtipn och dampning.
Som framgar av figuren Okar absorbtionen med o6kad damp-
ning till w/wO0 varefter olika resonansfenomen uppstar i
systemet.

Figur 15. Samband mellan absorbtion och dampning vid
diskreta system. (Anders Bodare 1979).

Den trans_ienta_YI-gror8§is-8.11 i ett linjart elastiskt material
har studerats av Graft ""Wave motion in Elastic Solids" och
Achenbach "‘Wave propagation in Elastic Solids"”. Vid exci-
tering av en impuls i ett hdlrum med radien a erhdlles en
transient vagrorelse med frekvensen ¢ . Resultatet visar att
for en tryckvag erhalles:

enp - %aﬁEZF

For skjuvvag erhalles motsvarande:



Skjuvvagens frekvens ger darfér ingen ny information utdver
hastigheten medan tryckvagens frekvens beror av Poissons
tal i det linjart elastiska fallet. Poissons tal kan ocksa be-
raknas ur hastigheten for skjuv- och tryckvag enligt:

v,, 1—-IMoT
2-Z<.“r/csF

| uppmatta signaler fran seismiska undersokningar &ar tran-
sientens frekvens ej konstant. Dispersionen kan bero av ma-
terialets egenskaper eller interferensfenomen pa grund av
exciteringens varaktighet och reflektioner i olika skikt. Det
ar av intresse att utféra en teoretisk analys av transient
vagrorelse i anisotropa och icke elastiska material samt att
speciellt studera inverkan av materialdampning foér att for-
klara olika dispersionsfenomen.

FOr att studera tekniken med svangningsmodeller med en
frihetsgrad har den maximala rorelsen vid en stétbelastning
motsvarande fcd.lviktsfprs.Ok_ beradknats. Resultaten visas i
figur 16 dar xs &ar deformationen vid statisk belastning och
v0 ar fallhastigheten. Figuren visar bl a dampningens inver-
kan p& rorelsen, vilket delvis forklarar skillnaden mellan dy-
namiskt och statiskt bestamd deformationsmodul som tidigare

presenterats i figur 8. | figuren har resultatet fran utford
simulering enligt exempel 3 nedan inritats.
Xmax / Xs

Figur 16. Berakning av den maximala roérelsen vid stot-
belastning av ett diskret system med en
frihetsgrad. (Anders Bodare 1979)
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R esponskurvans utseende i figur 11 visar forhallandet vid en
frihetsgrad. | en modell med flera frihetsgrader och i ett
kontinuerligt system uppstar aven oOvertoner. Anders Bodare
har analyserat en modell bestdende av ett jordlager med
viskoelastiska egenskaper, som utsattes for en rorelse under-
ifrdn,och beraknat rorelsen i ytan. Resultatet i figur 17 vi-
sar att Overtonernas amplitud dkar mycket snabbt med mins-
kad viskositet. Exemplet belyser den tidigare beskrivna
Compactometerns funktion adven om problemstallningen ej ar
identisk.

fNalll3 lsins /ila

> 2 > > hh > C-4L

UC®) - Uc si'n U)-t
u(l) - Uf sin (ivt-f)

Figur 17. Responskurva vid ett viskoelastiskt material,
(anders Bodare 1979)
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4. SIMULERING

Ett satt att studera dynamiska forlopp och samband mellan
olika parametrar ar att utféra en simulering. Ordet simulera
kommer fran latinets "simulare™ som betyder efterlikna eller
latsas. En matematisk simulering innebar saledes att man
efterliknar ett system eller ett forlopp med en fysikalisk
modell. Modellen analyseras med valda parametrar samt
last- och begynnelsevillkor pa nagon form av datorutrustning.

Till skillnad frAn normala konstruktionsberakningar ar simu-
leringens huvudsakliga syfte att undersdka inverkan av and-
ringar i ett system. Det ar alltsd jamforelsen mellan olika
situationer och trenderna vid parameterandringar som &ar det
viktiga - absoluta resultat ar atminstone i ett inlednings-
skede av underordnad betydelse.

Den verklighet som skall studeras maste renodlas. Modellen
maste baseras pad en omsorgsfull avgransning och definition
av det system man oOnskar studera och maste inkludera ett
val av egenskaperna hos ingadende element bl a avseende lin-
jaritet. Slutligen maste modellens detaljeringsniva bestammas
med hansyn till tillgdngliga data och anvédndarens behov. Ju
mer komplicerad modellen &ar dess svarare ar det att ut-
vardera generella samband, varfor enkla modeller ar att
foredra.

Sjalvfallet skall modellen korrekt beskriva det aktuella sys-
temet. Detta innebar att resultat frdn en simulering tillrack-
ligt val skall 6verensstamma med resultat frdn motsvarande
realprov. Denna s k validisering kraver ofta att en uppsatt-
ning speciella forsok utfdérs for att kontrollera modellen vid
olika forutsattningar. | allménhet borjar man darfér med en
mycket enkel modell med linjara egenskaper och utvidgar
denna till ett mer komplext system alltefter forstdelsen okar
och motiverar att andringar utfors.

Modellen bor vara diskret sd att motsvarande matematiska
beskrivning byggs upp av ordinara differentialekvationer.
Partiella differentialekvationer ar betydligt svarare att simu-
lera. Tidigare beskrivna svangningsmodeller, som bestar av
masspunkter, dampare och fjadrar, eventuellt i kombina-
tion med friktionselement, anvands ofta vid simulering. Ele-
menten sammankopplas i system med en eller flera frihets-
grader beroende pa problemstallningen.

Berédkning av den matematiska modellen kan ske med hjalp av
analog eller digital datorteknik. Den analoga tekniken &ar &ldst
och mycket anvandbar for beskrivning av linjara system och
speciellt intressant vid inledande forsok i en utvecklingspro-
cess. Digital simulering i vanliga datorer blir alltmer popu-
lar eftersom olinjara egenskaper kan simuleras. | slutskedet
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av en produktutveckling ar digital berakning alltid att foredra
med hansyn till stdrre noggrannhet och exaktare sorthantering.

En analogimaskin eller s k elektronisk differentialanalysator,
bestar av ett antal integratorer vars utgdng ar tidsintegralen
av ingdende signaler. Dessutom finns enheter som jamfor
signaler (komparatorer), adderar signaler, multiplicerar
med en konstant etc. Med hjalp av dessa enheter konstrue-
ras de differentialekvationer som ingar i den matematiska
modellen.

Belastningar och begynnelsevarden pa olika tillstdndsvariabler
infors som spanningar (Volt) i den analoga modellen. Analo-
gimaskinen har en intern spanningskilla men det ar ocksa
mojligt att ansluta en extern spanningsgenerator eller band-
spelare. Resultatet kan studeras '"on-line" pa visarinstru-
ment, oscilloskop eller uppritas pd x-y skrivare. Efter det
att modellen uppkopplats &ndras ingdende parametrar med
hjalp av potentiometrar.

Inom ramen for detta projekt har en forberedande simulering
utforts framst med analog teknik men ocksa digitalt. Det
huvudsakliga syftet har varit att lara kanna analogimaskinens
funktion samt tillampbarhet for studium av samband vid si-
mulering av dynamiska egenskaper i jord. Den utférda simu-
leringen syftade ocksa till att oka forstaelsen for olika para-
metersamband. Genom att studera olika modeller avsags
dessutom att f& en uppfattning om en lamplig detaljeringsni-
va for fortsatta teoretiska jamforelser.

Simuleringen har utférts med hjalp av en enkel modell med
en frihetsgrad, nagra mer komplicerade modeller med kopp-
lade styvhet- och damparelement samt ett system med fyra
frihetsgrader. Simuleringen har utforts med olika begynnelse-
villkor for hastighet och rorelse. Inverkan av olika belast-
ning har studerats sasom impuls, steglast och internt gene-
rerad sinussvangning samt signaler fran en extern spannings-
generator.

Det utforda arbetet har varit av mycket forberedande karak-
tar men har visat att simulering kan vara ett mycket varde-
fullt verktyg for att ge okad forstaelse for dynamiskt belas-
tade system. Den analoga simuleringen ar mycket enkel att
utfora aven om omskalningar av fysikaliska storheter till
spanning &ar besvarlig. Noggrannheten vid instéallningar av
parametervarden ar begrédnsad varfor tekniken forefaller mest
lampad nar relativa jamforelser onskas, aven om i basta fall
1% noggrannhet kan erhallas.

Det enkla handhavandet vid andring av parametervarden, be-
lastningar och begynnelsevillkor gor det latt dven for en icke
matematiker att forstd hur ett dynamiskt belastat system

fungerar. Analogimaskinen ar darfor utmaéarkt som hjalpmedel



i undervisningen och bor kunna inforas i utbildningen av vag-
och vattenbyggare. Den analogimaskin IANUS-A, som visas
i bilaga | kostar endast nagra tusen kronor.

Det forefaller onddigt att komplicera modellarbetet eftersom
kunskapen om jord- och bergmaterials dynamiska egenskaper
och dess inverkan pad praktiska problemstallningar annu ar
begransad. De parametersamband som erhéalles vid fler an
en frihetsgrad blir namligen mycket komplicerade och svar-
tolkade. Val av modell forefaller darfor kunna begréansas till

- 1-2 frihetsgrader vid studium av markytans rorelse vid
dynamisk belastning

- 2-3 frihetsgrader vid studium av samverkan mellan olika
konstruktionsdelar varvid det ar vasentligt att antalet
oberoende parametrar reduceras

>4 frihetsgrader vid studium av vagutbredning. Denna
teknik ar mycket svarhanterlig eftersom antalet frihets-
grader bor vara stort om inverkan av lagerindelning och
reflektioner skall kunna studeras.

I foljande avsnitt ges nagra exempel pd utférda berakningar
av system med olika antal frihetsgrader.

4.1 System med en frihetsgrad

Simulering av ett system med en frihetsgrad har utforts pa
analogmaskin IANUS-A (se bilaga i). Den analoga modellen
kan utformas pa tva satt och med hjalp av modell b nedan
ar det mycket enkelt att studera inverkan av parametrarna
m (massa), c¢ (dampkraft) och k (styvhet) samt olika begyn-
nelsevillkor. | det foljande visas nagra illustrativa exempel.

Fysikalisk modell Matematisk modell

mx + ¢ X + kx = P(t)

L. K P(D)
a)><_ m><"rmx + m

by x =-~ (ci + kx - P(1)

Last- och begynnelsevillkor infors som spanning; P(t) res-
pektive x0 och x0. P(t)”O0 motsvarar ett dynamiskt belastat
system. xo0/0 innebéar att systemet startar utanfor jamvikts-
laget, vilket illustrerar t ex modellforsok med utlésning av

ett forspant fundament for bestamning av dampning.” Fall-
viktforsok ar ett exempel pa begynnelsevillkor dar xo/0.



Analog modell

a)

b)

H>

>

i*»

Integrator

Summator

Potentiometer

Begynnelsevarde
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Exempel 1

FriT dampad svangning fran forspant lage (P()=xQ=0; xQ~0).
Bestamning av dampning med hjalp av det s k logaritmiska
dekrementet ger samma véarde som beraknat ur c, k och m.

Exemplet visar ocksd att fasskillnaden mellan rorelse, hastig-
het och acceleration ar stdorre &n 90° resp 180° vid dampad

svangning.

Parametervarden

m c k OV-VJS D'-iTéS <4/»<4NNn7? 4090 S

i 0,4 1 i 0,2 0, 98 0,2 1,2 0,2
1. Rorel se
2. Hastighet

3. Acceleration



Exempel 2

Exempel 2 visar systemets rorelse och inverkan av andring
Redovisade exem-
pel visar att styvheten avgor slutdeformationen men att

dampningen inverkar pd den maximala deformationen och de-

hos massa, dampkraft respektive styvhet.

formationshastigheten i stétdgonblicket.

(Last- och begynnelsevillkor motsvarande fallvikt}

Parametervarden
Exempel m c =<
2a: 1 0,5 04 2

2 0,5 0,4 1

3 0,5 04 0,7
2b: 1 1 0,4 2

2 1 0,8 2
2c: 1 0,5 04 2

2 1 0,4 2

a) andring av styvhet

1,4
1,2

1,4
1.4

1,4

Dxi't/jpm

0,2
0, 28
0, 35

0, 15
0,3

0,2
0, 15

i
Ka

cvoit)

2
2
2

Ao N B

variabel

styvhet

dampning

massa
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b.

C.

andring av dampkraft

andring av massa
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Exempel 3, Fallvikt - numeriskt exempel

m = 40 kg
k = 40 kp/cm = 40. 000 N/m

— — N * H
¢ = 10.000 N/m/s = 1000 kg/s o~0'i [ 1._|

5¢- &

R Orelseekvation:

Skalning: Xmax = 0,05m, imax = 1 m/s, xmax = 50 m/s2

x0=-mg/k=-400/40. 000=-0, 01 m
(xo/0O, 05) = -0, 01/0, O5Yref = -2Volt)

x0™Nih- = 1 m/s (h=o, 5m)
(Q/1) = 1/2 Vref = 10 Volt)

=> 50(x/50) + 25(x/l) + 1000-0, O5(x/0, 05) = 0
(x/50) + 0, 5(x/1) + (x/O, 05) = 0

Vinkelfrekvensen maste omskalas och reduceras med en fak-
tor 20 for att mojliggdra berdkning i analogmaskinen. Detta
kan goOras genom att multiplicera forstarkningen for varje
integrator med en faktor i/20.

Analog modell:

C~Xe)

IbV

1/20-SO -Z.S~ (& /z0-'Aos- 7L
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R esultat:

1. Rorelse
2. Hastighet
3. Acceleration

Forhallandet dex/ xg = 2,5 mellan maximal rorelse och statisk
deformation enligt exempel 3 har dven inritats i den analytiska
I6sningen enligt figur 16 ovan.



Exempel 4

Exempel 4 visar rorelsen vid olika dampning nar systemet
belastas med en steglast om 4 Volt.
Xo=Xo0=0). Som jamforelse visas ocksd inverkan av &andrad

styvhet vid stor dampning. Observera speciellt rorelsen vid

kritisk dampning enligt plott.2.

Parametervarden

plott

m c k £ H o

i 2 2 1,4 0,7
i 2 1 1 1

i 1 1 1 0,5
i 0,5 1 1 0, 25
i 0,3 1 1 0,15
i 0,1 1 1 0, 05

0, 86
0, 96

0, 99

(Begynnelsevillkor

25

15
05

15
0,8

0,3
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A-ZTT

0,25
0,13
0,05



4.2 System med tva frihetsgrader

Analog simulering av linjara egenskaper

Simulering av linjara egenskaper med hjalp av tva olika mo-
deller har ocksa utforts pa analogimaskin IANUS-A. Model-
lerna ger mojlighet att beskriva rorelsen pa tva nivaer och
studera inverkan av kopplad styvhet och dampning. Parame-
tersambanden ar mycket svartolkade och har visas bara ett
illustrativt exempel. En grundsats inom simuleringstekniken
ar att anvanda sa enkla modeller som mojligt och att varje
okning av antalet beroende parametrar maste kunna motive-
ras fran fall till fall.

Fysikalisk modell:

LJc
Matematisk modell:
mx + Kj (X-y)=P(®) > mx+cx+Kj (X-y)=P() . 1
Kj(x-y) = K2y + c2y J' K™x-y) = K2y + c2y J
. Gl
%= Koy + POL

Analog modell:
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Exempel 5:
Exempel 5 visar x- och y- rorelsen med och utan damp-
kraften c vid belastning med steglast om 4 Volt. (xo=yo=0)

Parametervarden
plott m c ) Kl <2
1 i 0 0,5 0,5 1
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Digital simulering av olinjara egenskaper

I litteraturen foreslads ofta modeller med friktionselement
for att simulera olinjara egenskaper i jord. Friktionsele -
mentet medfor att systemet har olika egenskaper nar en
viss kraft O6ver- resp underskrids, vilket t ex kan anvandas
for simulering av forkonsolidering. En digital simulering av
en sddan modell har utforts pa institutionen for reglerteknik,
KTH med ett simuleringspaket SIMNON. Ha&r visas endast
den fysikaliska modellen och ett illustrativt exempel.

Fysikalisk modell: Matemati_sk_ model_I_

Pf< F mx + C2X + k2x = P(t)

PF>F mx+cj(x -y) +klx y) = P(@)
C™x - y) + k_’ (X - y) c2y + k2y

Exempel 6

Exempel 6 har under och p& nasta sida visar hastighet och
rorelse av x och y med och utan friktionselement vid belast-
ning med steglast om 2 Volt.

Parametervarden
Exempel m Ki K2 Cl c2 F
6a i 0,5 1 1 01 1

6b i 0,5 1 1 01 0



Exempel 6a: System med friktionselement

Exempel 6b: System utan friktionselement
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4.3 System med fyra frihetsgrader

Simulering av ett system med fyra frihetsgrader har utforts
pd en analogimaskin PACE Model 231-3. Syftet var i forsta
hand att studera vagutbredning men modellen kan ocksa be-
traktas som en koppling av ett antal svangande system t ex
maskin - fundament - undergrund - byggnad. Systemet har
belastats dels med en impuls och dels med en stationar si-
nussvangning. Har presenteras fysikalisk matematisk och

analog modell, anvanda lastgeneratorer samt nagra illustra-
tiva exempel.

Fysikalisk modell

51 1 I\/.
Jc,

I m. \ iv.

i<i \ ].J c.z !

1 ga | /.
JC3

muz3 fy
*v5 u
-TTfTrr

Matematisk modell

mjXj +CJN-%xz) + k1I(X1-x2) =P(t)

m2~2 +c27"2"N"3) + k2(x2'%x3) =cl(x1'x2) + KI(x1™'x2)
m3x3 +c3(x3-x4) + k3(X3-%X4) =c2(x2-x3) + k2(x2-x3)
max4 + c4x4 + kd4x4d = c3(x3-x4) + k3(x3-x4)

Tidsenheten multipliceras med g om tidskalning erfordras.

~_(i1-i2) +¥RJ-(x1-x2) + P(®)

m, T (i2-x3) ——~""L-X2) + A2 (x2-x3)-(x1-x2)

1 -(x3-x4)- T~ (X2-X3)+—"  (x3-x4)-"N2- (x2-x3)

(x3-x4)+"™ x4 - ~ (x3-x4)
m4
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Analog”modell for system med fyra frihetsgrader
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Belastnings generator

a) Sinusgenerator

b) Impulsgenerator

PU)’ Qi Qi

sia toi

Starttidpunkt och impulsens
langd bestdms av installningen
hos Qj respektive Qz-
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Exempel 7
Exempel 7 visar systemets rorelse vid homogena forhallan-

den nar samtliga varden pd m, c¢ och k &ar lika med ! och
systemet belastas med en impuls. Forsok har ocksad gjorts
med simulerad lagerindelning, men det visar sig att fyra
frihetsgrader ar otillrackligt for utvardering av de olika
lagrens egenskaper pa grund av reflektioner och ett alltfor
begransat antal bestamningspunkter. Redovisningen har darfor
begransats till att omfatta homogena forhallanden och framst
studium av roérelsen hos x”, som paverkas minst av reflek-

tioner.
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Exempel 8
Exempel 8 visar dampningens inverkan pa starttidpunkt och

maxvarde av rorelsen hos X4 vid belastning av systemet med
en impuls. Resultatet visar att dampningen har en mycket
liten inverkan pa starttidpunkten vid ett ekvivalent varde pa
den relativa dampningen som understiger ca 10%, medan
maxvardet paverkas redan vid mindre dampning (ca 1%).

Parametervarden
Exempel mi ci Ki “ ekv -~ekv
8. 1 1 0 1 1 0

2 1 0,01 1 1 0, 005
3 1 0, 05 1 1 0, 025
4 1 0,1 1 1 0, 05
5 1 0, 25 1 1 0, 125
6 1 1 1 1 0,5
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Exempel 9

Exempel 9 visar systemets rorelse vid olika dampning. Det
ar ej relevant att tala om ett s k logaritmiskt dekrement vid
system med manga frihetsgrader pga inbdrdes samverkan av
olika svangningsmoder (superposition). Som framgar av exem-
plet andras emellertid avklingningen entydigt nar dampningen
andras och de svangningsmoder som har hogre frekvens ut-
slacks snabbare vid o6kad dampning.

Parametervarden
Exempel m c k
9a i 0, 05 1

9b i 0, 25 1



5-X7

Exemgel_ 10
Exempel 10 visar systemets rorelse vid patvingad sinus-

svangning med och utan speciell dampning av reflekterade
vagor. Den palagda frekvensen ar lika med systemets grund-
frekvens. En viss utslackning av reflekterade vagor under in-
svangningsfaser har erhallits genom att ansatta ett stort
varde pa C4 och satta k4 = o

Exempel 10a Exempel 10b
Parametervarden
Exempel m c k 0 Anmarkn.
10a 1 1 1 1

10b 1 1 1 1 k4=0, C4=10
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5. SLUTSATSER

Denna forstudie syftade i fOrsta hand till att studera och
sammanstalla olika forutsattningar for fortsatt forskning an-
gdende samband mellan dynamiska parametrar och andra ma-
terialegenskaper. | anslutning till projektet har arbetet &aven
omfattat en genomgang av matforfarande och olika tillamp-
ningar. En sammanstallning av dessa forutsattningar &ar pre-
senterad i I'VA-meddelande 225 "Jord- och bergdynamik"
(Appendix A), Vagverkets internrapport "Definition av bear-
betbarhet for olika jordar™ (Appendix B) samt BFR-projekt
"Systematisering av dynamiska undersd6kningsmetoder” med
Laszlo Gereben, Jacobsson & Widmark som projektledare.

Det utforda arbetet har resulterat i foljande allménna slut-
satser:

1. Tillampning av dynamiska unders6kningsmetoder har en
stor marknad om entydiga parameter samband kan doku-
menteras. Den traditionella tillampningen &ar bestamning
av deformationsegenskaper for t ex dimensionering av
maskinfundament och olika jordbavningsaspekter. Nya
tillampningsomraden ar bl a materialinventering och
klassificering av t ex schaktbarhet samt kontroll av t ex
packningsarbeten, speciellt i friktionsjord.

2. Modern mat- och analysteknik mojliggdor rutinmassig in-
samling av matdata. Det ar saledes mojligt att utveckla
instrumentering for speciella andamal till mycket laga
kostnader vilket bl a illustreras av den Compactometer
som utvecklats vid Geodynamik AB. Under ett forsknings-
och utvecklingsskede erfordras emellertid en relativt stor
investering i andamalsenlig basutrustning.

3. Den teoretiska behandlingen av dynamiska forlopp har
underlattats genom den snabba utvecklingen av numeriska
berdkningsmetoder. Simulering med hjalp av enkla svéang-
ningsmodeller ar ett utmaéarkt hjalpmedel for verifiering
och okad forstdelse av olika parametersamband. Avan-
cerade analytiska och numeriska metoder, sasom finita
elementmetoden, FEM, forefaller daremot mer lampade
for konkreta konstruktionsberakningar.

4. En fortsatt studie av parametersamband bor koncentreras
till sokta tekniska storheter sdsom deformationsegenska-
per, packningsgrad, schaktbarhet etc. Att studera sam-
band med kornstorleksfordelning, vattenhalt, portal etc.
forefaller vara en omvédg, som kan leda till onddigt komp-
licerade problemstallningar.

5. Det utforda projektarbetet har aven omfattat en inledande
studie for att soka en teoretisk underbyggnad till nagra



empiriskt funna samband. Resultatet av detta arbete
visar att teoretiska forklaringar finns och fdljande slut-
satser har dragits:

- Hittills utford teoretisk analys av dynamiska material-
egenskaper avser i forsta hand elastiska och viskoelas-
tiska material. Material med olinjara och plastiska
egenskaper och dess materialddmpning ar mycket lite
studerad i litteraturen. En fortsatt teoretisk analys av
dampningens orsak och inverkan ar mycket onskvard.

- Vid de vaglangder som &ar aktuella vid seismiska under-
sbkningar ar utbredningshastigheten oberoende av damp-
ning och skillnaden mellan fas- och grupphastighet bor
vara forsumbar. Absorbtion och dispersion forefaller
bero av icke linjart elastiska egenskaper som kan re-
presenteras av dampning i ett diskret svangnings system.
Utford simulering och analys visar att dampningen i
forsta hand paverkar svangningsrorelsens amplitud
(D> 1%).

- Den transienta vagutbredningens frekvens ar olika for
tryck- och skjuvvag. Detta har utnyttjats vid analys av
seismiska registreringar for att sarskilja olika vag-
typer. Den teoretiska analys som utforts inom ramen
for detta projekt kan daremot ej forklara det samband
mellan frekvensinnehall och blockhalt, som studerats
vid Vagverket.

- Den deformationsmodul som bestams med hjalp av fall-
vikt ar stdrre an motsvarande statiska modul. Detta
kan forklaras genom inverkan av dampning i en enkel
svangningsmodell, dar dampningen framst representerar
energiforlust pa grund av vagutbredning. Cykliska be-
lastningsforsok visar ocksa att jordmaterials deforma-
tionsegenskaper ar olinjara varfor t ex seismiskt be-
stamd E-modul (Y~10-4%) kan vara 10 ggr sa& stor som
en ''statisk E-modul bestamd genom plattforsok.

(Y~ 1%).

- | ett viskoelastiskt material uppstar enligt berakningar
overtoner vars amplitud Okar snabbt nar viskositeten
minskar. Detta forklarar i viss man Compactometerns
funktionssatt eftersom ett packat material har mer rent
elastiska egenskaper &an ett opackat.

- Utforda packningsforsdk visar ocksa att fasskillnaden
mellan kraft och rorelse minskar med o6kad packning.
Enligt teorin for system med en frihetsgrad ar fas-
skillnaden direkt proportionell mot dampning.

Det finns saledes forutsattningar och motiv for ett fortsatt
forskningsarbete avseende dokumentation av olika samband
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som underlattar tolkningen av dynamiska undersdkningsmeto-

der.

Inledningsvis bor teori och konkreta tillampningar stu-

deras for att pa langre sikt eventuellt komma fram till ett
generellt klassificeringssystem baserat pd dynamiska para-
metrar. Foljande projektinriktningar forefaller méjliga:

A.

Allman teori: En fortsatt genomgadng av teoretiska sam-

band mellan olika parametrar &ar vardefull. Arbetet bor

koncentreras till icke linjart elastiska material och bl a
syfta till okad forstdelse for olika hastighetsbegrepp och
dispersionsfenomen. Arbetet bor ocksa verifieras genom
forsok i full skala med transient och stationéar excitering.
Vid forsoket bodr exciteringens kraft och rorelse (hastig-
het eller acceleration) samt rorelserna i marken regist-
reras simultant enligt nedanstdende skKiss:

i_ - rorelsematning med tva-
komponentgivar e

<£» - Kraftmatning med tva-
komponentgivare

Tillampning: Hittills utférda forsok visar att redan en
bestamning av hastigheten for tryck- och skjuvvag ger
mdjlighet till en beddbmning av packningsgrad och schakt-
barhet. Ett fortsatt forskningsarbete bor verifiera dessa
samband genom en statistiskt upplagd forsdksserie med
olika material och vattenhalt. Arbetet bor resultera i
tabeller och diagram for praktiskt bruk.

Ett jord- eller bergmaterials energilagringskapacitet be-
ror i huvudsak av vatteninnehall och permeabilitet. Till-
lampning av dynamiska undersdkningsmetoder f6r detta

andamal bor studeras genom att utféora matningar i an-

slutning till fullskalefors6k med energilagring.

Generell sambandstudie: En fortsatt sambandstudie bor
omfatta en sammanstallning av resultat fran olika falt-
forsok. Registrering av transient och stationar vagutbred-
ning bor utféras i olika material for att bygga upp en
erfarenhetsbank. De dynamiska parametrarna bdr avse
hastighet, frekvens, vaglangd, absorbtionskoefficient och
ett logaritmiskt dekrement for bade tryck- och skjuvvag.
Materialegenskaperna bér dokumenteras avseende bl a
jordart, vattenhalt, portal (lagringstathet, packningsgrad)
och kornstorleksfordelning samt aktuella tekniska para-
metrar sdsom deformationsegenskaper, schaktbarhet,
packningsgrad och varmekapacitet.

Den har foreslagna inriktningen av ett forskningsarbete kan
bli mycket omfattande och forutsatter darfor en samlad och

69



70

kontinuerlig verksamhet. Detaljplanering av projekt och for-
mer for samordning beror av intresset fran olika avnamare,

i forsta hand konsulter och myndigheter men ocksa entrepre-
norer och maskintillverkare. Till vissa delar kan arbetet
bedrivas som doktorandarbete men bor, for att vara effektivt
ske inom en tvarvetenskapligt sammansatt grupp med resurser
att anskaffa erforderlig basutrustning.
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ANALOGIMASKIN
Bilaga 1.

scaniaME TR C»

= GEMENSAM BASENHET MED IANUS-L
Lagre kostnad

m KORTSLUTNINGSSAKRA UTGANGAR
Tal felkopplingar

m STORA TYDLIGA SYMBOLER
Underlattar for eleverna

IANUS Analogimaskin ar ett komplett
system speciellt konstruerat for
undervisning i amnena reglerteknik,
systemteknik, mekanik och matematik
pad saval yrkesskola, fackskola som
gymnasium.

Ett mycket omfattande kompendium
ingar. Det innehaller grundlaggande
teori, skalning, kopplingsévningar
samt laborationer. Ett speciellt
laborationshafte finns for uppkopp-
lingar med multiplikatorer.

Den tekniska beskrivningen inne-
haller bl a principschemor &ver in-
gdende enheter.

Den pedagogiskt tillrattalagda pane-
len med sina stora tydliga symbol-
er och den funktionella uppbyggnad-
en gor att eleven latt kan félja
problemlésningen bade vid demon-
strationer och laborationer.

IANUS-A

m KOMPENDIUM PA SVENSKA
Underlattar for lararen

m 8 OPERATIONSFORSTARKARE
Avancerad problemldsning

m  MODULUPPBYGGNAD
Okad flexibilitet

IANUS &ar mekaniskt och elektriskt
dimensionerad att tala harda pa-
frestningar. Kortslutningssakra
forstarkare, sakrade potentiomet-
rar, diodskyddade instrument och
strombegrénsade drivspanningar gor
att maskinen tal alla eventuella
felkopplingar. Denna viktiga egen-
skap innebar avsevart lagre under-
hallskostnader, minskat stille-
stand samt storningsfri undervis-
ning.

Vanliga standard 4 mm banankontakt-
er anvands for uppkoppling. Inga
dyrbara specialsladdar som ar svara
att ersatta nar de "kommer bort™.
Plug-in systemet goér IANUS A flex-
ibel vilket betyder att den kan vaxa
med uppgiften, t ex utdkning med
multiplikator
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Arbetsgrupp 4: Jord- och bergdynamik
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FORORD

Ingenjorsvetenskapsakademien och Byggforskningsradet tog ar
1976 initiativet att bilda en kommitté for vibrationsfragor
Kommittén och dess verksamhet &ar presenterad i I1VA-rapport
117 "Vibrationsdag 1977 - Presentation av IVA"s kommitté for
vibrationsfragor

Kommitténs malsattning ar att under en treadrsperiod struktu-
rera och informera om dagens samlade kunskap inom vibrations-
omradet samt initiera erforderlig forskning och utveckling.
Arbetet bedrivs védsentligen genom olika arbetsgrupper, som
var och en svarar for avgransade amnesomraden:

Arbetsgrupp 1 - Normer och nomenklatur

- - Mat- och analysteknik

- Fordonsvibrationer

- Jord- och bergdynamik

- Trafik- och byggverksamhet
Byggnadsdynamik

- Maskinfundament

- Vibrationers inverkan pa manniskan.

O No oW
I

Foreliggande information syftar till att beskriva det amnes-
omrade som behandlas av arbetsgrupp 4 "Jord- och bergdynamik':
Malsattningen ar ocksa att oka forstaelsen for jord- och
bergdynamiska aspekter i samband med de olika praktiska till-
lampningar som behandlas av Ovriga arbetsgrupper inom kommit-
tén. | en referenslista finns ett urval av svensk och utlandsk
litteratur for den som vill veta mer.

Inom arbetsgrupp 4: "Jord- och bergdynamik har foljande per-
soner pa olika satt medverkat till detta arbete:

Bo Andreasson Chalmers, Inst. for Geoteknik
Sven-Erik Beigler Jacobsson & Widmark

Anders Bodare Uppsala Universitet, Teknikum

Bengt Broms (ordf.) KTH, Inst. fo6r Jord- och Bergmekanik
Lars Forssblad Dynapac Maskin AB

Laszlo Gereben Jacobsson & Widmark

Gbran Lande Uppsala Universitet, Kvartargeologi
Nils Lundborg Stiftelsen Svensk Detonikforskning
Rainer Massarsch Vattenbyggnadsbyran

Bjorn Svedinger (sekr) KTH, Inst. for Jord- och Bergmekanik
Heinz Thurner Geodynamik AB

David Weiner KTH, Inst. for Jord- och Bergmekanik

Arbetet har finansierats genom anslag 780746-3 fran Bygg-
forskningsradet. Illustrationerna har ritats av Stig Kron-
holm, Teknisk Illustration AB.

Bengt Broms

IVA"s Kommitté for vibrationsfragor
Arbetsgrupp 4 "Jord- och bergdynamik
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1. INLEDNING

Intresset for vibrationsfragor har 6kat under senare
ar. Skador och olagenheter fororsakas bl.a. av jord-
bavningar och trafik samt vibrationer fran maskiner
och byggverksamhet av olika slag. Produktionsmetoder
som utnyttjar vibrationer och stétar har utvecklats
for bl.a. packning, palning och sprangning. Modern
mat- och analysteknik har méjliggjort tillampning av
nya metoder for undersoékning och resultatkontroll i
olika sammanhang.

Dynamik definieras som laran om kroppar i roérelse dar
troghetskrafter har avgorande betydelse for kraftjam-
vikt. Jord- och bergdynamik ar en sammanfattande be-
namning for problemstallningar dar jord- och berg-
material paverkas av vibrationer eller kortvariga
stotar

Deformationsstorleken vid jord- och bergdynamiska
problemstallningar &r som regel betydligt mindre &an
vid statisk belastning, vilket framgar av figur 1.1.
Den dynamiska belastningen maste emellertid ofta ad-
deras till en statisk last sasom vid grundlaggning av
dynamiskt belastade fundament och kan darfoér ej be-
handlas oberoende.

STATISK LAST

4 -
4
SPRANGNING
-ki
1
TRAFIKVIBRATIONER kyASKINVIBFNATIONER
L JORDB OVNINGAR
L ki
Q-4 1Q-3 1072 iH

78

-

Skjuvdeformation, 7 (%)

Figur 1.1. Deformationsstorlek vid olika dynamiska
och statiska belastningsfall
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Belastningens karaktédr har stor betydelse, eftersom

deformationsegenskaperna hos jord- och bergmaterial
beror av deformationens storlek och varaktighet. Ur
praktisk synpunkt &ar det darfor ofta lampligt att iIn-
dela amnesomradet med hansyn till deformationernas
storlek vid olika tillampningar.

Trafik och sprangningar ger normalt upphov till mycket
sma deformationer och undergrunden kan med god nog-
grannhet betraktas som ett linjart elastiskt material.
Vid andra problemstallningar, exempelvis packning och
jordbavningar med stora rorelser maste undergrundens
olinjara och tidsberoende deformationsegenskaper be-
aktas .

Det amnesomrade arbetsgrupp 4: Jord- och bergdynamik

svarar for begrénsas i princip av markytan och om-

fattar

- samverkan mellan vibrationskédlla och undergrund
t.ex. grundldggning av dynamiskt belastade funda-
ment.

- vibrationers och stdtars utbredning i jord och berg.

- vibrationers och stotars inverkan pd egenskaper hos
jord och berg.

- samverkan mellan undergrund och byggnadskonstruk-
tion, t.ex. inverkan av jordbévning och sprangning.

Omfattningen av pagaende forskning inom amnesomradet
ar stor saval i Sverige som utomlands. Arbetsgruppen
har darfor sett behov av en orienterande &6versikt och
tagit initiativ till foreliggande information.

Avsikten ar att ge i1 forsta hand tekniker med olika
bakgrund en kortfattad introduktion till olika prob-
lemstallningar samt ange inriktningen av den forsk-
ning som pagar. Avsikten har ej varit att presentera
en handbok och det maste papekas att angivna formler
och figurer endast avser att belysa generelfa samband.
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2. DEFINITIONER OCH GRUNDLAGGANDE BEGREPP

Dynamiska problemstallningar ar som regel komplicerade
bade med avseende p& verkande belastningar och aktuel-
la materialegenskaper. Enkla berédkningsmodeller an-
vandes med viss framgadng for att soka forstaelse for
olika problemstallningar. | detta kapitel ges en over-
siktlig presentation av nagra ofta forekommande defi-
nitioner och grundlaggande begrepp-

Ett dynamiskt forlopp kan askadliggbras som en svang-
ningsrorelse dar rdrelsen hos en masspunkt anges som
funktion av tiden. Den enklaste svangningsrodrelsen ar
en sinussvangning eller s k harmonisk svangning och
visas 1 Ffigur 2.1. Svangningsrorelsens storlek kallas
rorelseamplitud och genom matematisk derivering kan
rorelsens hastighet och acceleration erhallas.

Rorelse
u = Asin cot

Hastighet
v = Acocoscot

Acceleration
a = Aco2sincot

rorelseamplitud
period
vinkelfrekvens

Fig. 2.1 Harmonisk svangning A

—
(IR
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Beroende pa det dynamiska forloppets karaktar brukar

man ofta tala om stationdr svangningsrérelse med en
viss amplitud, transient svangningsrorelse med kort
varaktighet samt rdrelse av bruskaraktér (random)
Komplicerade svangningsrorelser askadliggores ofta
som funktion av frekvens, s._k. frekvensspektra, dar
ingdende frekvenser anges. | figur 2.2. visas olika
svangningsrorelser bade som funktion av tid och frek"

vens.

Figur 2.2 Exempel pa& svangningsrorelser som
funktion av tid och frekvens

Som framgar av figurerna 2.1 och 2.2 ar det vasentligt

att veta vilken karaktdr svangningsrorelsen har och
om forflyttning, hastighet eller acceleration avses
vid beskrivning av ett dynamiskt forlopp. Oklarheter
p& denna punkt har orsakat manga missforstand.
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Vid analys av svéngningssystem anvandes ofta modeller

dar stela massor, fjadrar och dampare sammankopplas

pd olika satt. Den enklaste modellen med en frihets-

grad bestar av en massa och en fjader enligt figur 2.3

(c = 0). Far detta system svanga fritt utan inverkan

av nagon yttre kraft kommer den stela massan att ut-
fora en harmonisk svéngningsrorelse med frekvensen

fo = Z%T perioder/sekund (Hertz, Hz)

dar k ar fjaderkonstanten [N/m] och m &r massan [kg]

c<ckrit <?2)

~m ckrit = 2 x/krn 3)

c=>ckrit (4)

Figur 2.3 Fri svangning av modell med en frihets-
grad och olika déampning

I alla svangande system sker en dampning av rdérelsen
pa grund av att energi lamnar systemet pa olika satt,
t.ex. 1 form av varme. Ett vanligt antagande ar att
dampningen ar proportionell mot massans hastighet och
bestams av dampningskonstanten c. 1 figur 2.3 &skad-
liggores hur olika storlek pd dampningskonstanten c
inverkar pad fri svangning. Kritiskt dampade system
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atergar snabbast till jamviktslaget och anvandes
t.ex. 1 visarinstrument. | litteraturen anges ofta
dampningen D som det procentuella forhallandet mellan
aktuell dampning och kritisk déampning.

Nar ett svangningssystem belastas dynamiskt uppstar

en s.k. patvingad svangningsrorelse. | figur 2.4 visas
den enkla svangningsmodellen med en frihetsgrad be-
lastad med en harmoniskt varierande kraft. Som fram-
gar av figuren kommer massan att réra sig med samma
frekvens som den patvingade kraften, men rdrelsen ar
tidsforskjuten i forhallande till kraften. Forskjut-
ningstiden At definierar en fasvinkel 0 enligt

360 eller grad = -~-L_ . 27T

dar T ar svéngningens period.

Q = Qnsin cot

Figur 2.4 Patvingad svangning av modell med
en frihetsgrad



7. 84

Amplituden hos den patvingade rorelsen beror av be-
lastningens frekvens i forhallande till den fria
svangningens frekvens. Nar belastningens frekvens
Overensstammer med systemets egenfrekvens intraffar
resonans, varvid mycket stora rdrelser kan upptrada
om dampningen ar liten. Hur forstoringsfaktorn och
fasvinkeln varierar med frekvens och dampning visas i

figur 2.5

Forstoringsfaktor M= pr—

D =0.01.
= -h

WLes

.0.707

Fasvinkel

0.707

D=0.01

Figur 2.5 FoOrstoringsfaktor och fasvinkel vid
patvingad svangning
(Richart, Hall and Woods, 1970)

S5iastisk _v]grorelse

I ett elastiskt medium utbreder sig energi i form
av en elastisk vagrorelse. Tva olika vagtyper kan
sarskiljas. Den snabbaste vagen kallas tryckvag (P-

vadg) och satter materialpartiklarna i en fram- och
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atergaende rorelse langs utbredningsriktningen pa
samma satt som ljudvagor i luft. Den andra vagtypen

ar en skjuvwvag (S-vag) dar partiklarna ror sig vinkel-
ratt mot vagens utbredningsriktning. P- och S-vagor
kallas gemensamt for volymvagor, Tfigur 2.6.

Figur 2.6 Volymvagor vid elastisk vagrorelse

I en fri yta uppstar ytvagor av olika slag bl.a.
Rayleighvagen (R-vag). | Rayleighvagen beskriver par-
tiklarna en elliptisk roérelse vars amplitud minskar
fran ytan till ett djup som ungefar motsvarar en vag-
langd. Vid samtliga begransningsytor sker dessutom
reflektion och refraktion pa motsvarande satt som
galler for ljusvagor.

Enligt elasticitetsteorin rader ett samband mellan
utbredningshastigheten for olika vagtyper och de
elastiska materialkonstanterna. Saledes kan t._ex.
kompressionsmodulen (M) och skjuvmodulen (G) direkt
beraknas ur tryck- och skjuwagshastigheterna Cp
respektive cs:



g.l: [pa) m F&J + "/

dar C ar aet elastiska materialets densitet. Ytter-

ligare samband framgar av figur 2.7.

Kontraktionstal
1 -2 (cs/c 12

V =wosteacpyd

Skjuvmodul
G=F cz2

Kompressionsmodul
M = Fi1Cp2

Elasticitetsmodul
E=2(1+v)-G

Figur 2.7 Samband mellan utbredningshastigheter
och elastiska materialkonstanter.

I en elastisk vagrorelse med utbredningshastigheten c

rader sambandet
c = f A

mellan vAgrérelsens frekvens, f, och dess vaglangd,A.
Vaglangden definieras som det minsta avstandet mellan
tvd punkter med samma faslage. Vaglangdens storlek i
forhallande till storleken hos den konstruktion som

paverkas av vagrorelsen avgor deformationsbilden,

vilket illustreras i1 figur 2.8.
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Figur 2.8

Referenser:

10.

Illustration av den relativa vaglangdens

betydelse. (Thurner, 1976)

Bodare, A. Lokalseismologisk teori med
grundexempel, Uppsala Universitet,

A UPTEC 76 110R

Graff, K.F. Wave motion in Elastic
Solids, Claredon Press, Oxford 1975.

Richart, Hall and Woods. Vibrations of

Soils and foundations, New Jersey 1970.
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3. DYNAMISKA EGENSKAPER HOS JORD OCH BERG

Jord- och bergmaterial utgdres av ett relativt stelt
kornskelett och porer. Porerna ar fyllda med vatten
och luft. 1 jord bestar kornskelettet av mineralkorn
som halls samman av friktions- och kohesionskrafter

I sedimentdra bergarter ar mineralkornen hopcementera-
de. 1 magmatiska och metamorfa bergarter har mineralen
kristalliserats till en bergmassa, som vanligtvis
innehaller vattenforande sprickor och slag.

Det ar i praktiken ofta svart att ange en markant
grans mellan jord och berg eller mellan olika jord-
och bergarter. Svarigheten att ur dynamisk synpunkt
definiera olika granser illustreras 1 figur 3.1.
Figuren visar exempel pa normala varden for tryck- och
skjuvvagors utbredningshastighet i olika jord- och

bergarter
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

lera, silt

» vattenmattad =3 HHU
sand,grus

s vatenmatad [ ] mm
moran i

o vanemanas L mmamm
rosberg rzzi uammm
sandsten, skiffer |_ Nnu WE mmm Em
granit, gnejs nu.—i mamam

<> SKJUWAG

== 3 TRYCKVAG

Figur 3.1 Utbredningshastighet for P- och S-vagor
i olika jord- och bergarter.
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Vid belastning av jord- och bergmaterial Overfoérs
spdnningarna dels genom kornskelettet som effektiv-
tryck och dels genom vattnet i porerna som porvatten-
tryck. Véxelverkan mellan effektivtryck och porvatten-
tryck kan vara mycket komplicerad och svar att analy-
sera.

Vid dynamisk belastning av vattenmattad, l6st lagrad
sand kan jordflytning ('liquefaction') upptréda. Detta
innebar att kornskelettet kollapsar och jorden upp-
trédder som en tung vatska. Fenomenet orsakas av att
porvattendvertrycket ej hinner draneras bort da mi-
neralkornen vill inta en tatare lagring. Jordflytning
ar speciellt aktuell 1 samband med jordbavningar och
stdérre sprangningar.

Vid analys av jord- och bergdynamiska problem anvandes
ofta berakningsmetoder, som ar baserade pa elastici-
tetsteorin, trots att jord och berg ej &ar linjart
elastiska material. Anledningen ar dels att kunskapen
om verkliga deformationsegenskaper ar bristfallig och
dels att elastiska system ar relativt enkla att mate-
matiskt analysera.

De tva viktigaste materialegenskaperna ur dynamisk
synpunkt &ar skjuvmodul och materialddmpning som de-
finieras i figur 3.2. Vid cyklisk belastning absor-
beras en del av den tillfdérda energin och omvandlas
till varme (hysteresiseffekt). Den maximala skjuvmo-
dulen Gjdax erhalles vid mycket sma deformationer.
Sekantmodulen Gs anvandes 1 allmanhet f6r att ange
skjuvmodulen vid en viss deformationsstorlek
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Area - A. Area = A-

Skjuvmodul: G = r/7
Dampning: D = Ato

Figur 3.2 Skjuvmodul och materialdampning vid
cykliska belastningsforsok

Skjuvmodul

Skjuvmodulen i ett jordmaterial beror framst av ef-
fektivspanningsniva, portal och deformationsstorlek.
Skjuvmodulen vid mycket smd deformationer (Gniax) skall
helst bestammas genom matning av skjuvvagens utbred-
ningshastighet in situ. Alternativt kan Gmax ber&knas
med hjalp av olika formler. FOr exempelvis rundkornigt
friktionsmaterial anvands ofta formeln (Hardin &
Drnevich 1972)

686 (2,17 - e)

1 + e (cr Pa) 0.5

dar e ar portalet (0,3 < e <0,8) <0 &ar effektiv-
spanningsnivan och Pg ar atmosfartrycket i samma en-
het som a0 och Gjuax.
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Deformationsstorleken har mycket stor inverkan pa
skjuvmodulen. Som framgar av figur 3.3 kan skjuvmo-
dulen vid 1% deformation vara mindre &n 10% av Gmax.

Relativ skjuvmodul: Gs/Gmax

Skjuvdeformation, 7 (%)

Figur 3.3 Samband mellan skjuvmodul och skjuv-
deformation

Dampning

Materialdampning eller inre dampning &ar ett matt pa

den energi som omvandlas till varme. Liksom skjuvmo-
dulen &r materialdampningen beroende av bl.a. effek-
tivspanningsniva och portal men framforallt deforma-
tionsstorlek som framgar av figur 3.4.

I manga tillampningar ar det viktigt att kunna beridkna
hur vibrationerna fran en vibrationskalla avtar med
avstandet fran kallan. Vibrationernas amplitud minskar
i ett oandligt halvrum dels pa grund av geometrisk
utbredning, sk geometrisk dampning och dels p& grund
av materialdampning som innebdr en energiabsorbion.
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Materialdampning : D
% 30

25
20
15

10

10-4 103 10-2 10-1 1 10
Skjuvdeformation vy, (%)

Figur 3.4 Samband mellan materialdampning och
skjuvdeformation

For ytvagor, som utbreder sig tvadimensionellt ut-
efter markytan visar resultat fran faltforsok att yt-
vagens amplitudminskning foljer sambandet:

A= M\RRf— « e—-""~1D

dar Ap ar svangningsamplituden pa ett visst avstand
rp och A ar svangningsamplituden pa avstandet r fran
vibrationskallan. Absorbionskoefficienten (X varierar
mellan 0,03 och 0,3 m-1 beroende pa undergrundens

egenskaper

Ovanstdende samband forutsatter homogena forhallanden
och stort djup till berg. Om undergrunden &ar skiktad
och oregelbunden uppstar reflekterade tryck- och
skjuvvagor. Samverkan mellan olika vagtyper och foku-
seringseffekter i1 undergrunden kan ge upphov till
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lokala variationer med ovantat
amplituder

stora vibrations-

Referenser: Andreasson, B., Bestédmning av kohesionara

jordars dynamiska egenskaper, CTH,
Goteborg 1975.

Richart, Hall and Woods.

Vibration of
Soils and Foundations,

New Jersey 1970.

Schwab, E., Behaviour of dynamically
loaded soils, Litteraturstudie, KTH,
JoB nr 5, Stockholm 1976.
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4. PRAKTISKA TILLAMPNINGSOMRADEN

4.0 Allmant

Dynamiska egenskaper hos jord- och bergmaterial &r
aktuella i manga praktiska tillampningar. Byggnader,
maskiner och manniskor utsattes for vibrationer orsa-
kade av bl.a. jordbavningar, trafik, byggverksamhet
och olika maskiner. Vibrationerna utbreder sig i mar-
ken och kunskap om undergrundens dynamiska egenskaper
paverkar projekteringsarbete och val av lampliga pro-
duktionsmetoder .

Atgarder mot vibrationsstérningar kan utforas pd olika
satt. 1| vissa fall kan vibrationskédllans dynamiska
belastning &andras eller isoleras fran undergrunden. |
andra fall kan atgarder utforas i det foremal som ar
utsatt for vibrationer, som t.ex. andrar resonans-
frekvenser. Undergrundens formaga att o6verfora vibra-
tioner kan reduceras genom avskarmande konstruktioner.

Gemensamt for de flesta tillampningar ar att en teo-
retisk svangningsmodell ar mycket komplicerad. Nagra
generella berakningsmetoder finns ej, utan forenklade
metoder ar utvecklade for olika praktiska tillamp-
ningar. Undergrundens dynamiska egenskaper beaktas
som regel endast i alltfor begrédnsad omfattning.

En svarighet har tidigare varit att bestamma de olika
materialens dynamiska egenskaper. Intresset for be-
rakningar kommer med all sannolikhet att 6ka i takt
med att nya och forb&ttrade metoder utvecklas for be-
stamning av t.ex. skjuvmodul och démpning. Avancerade
berdkningar med exempelvis finita elementmetoden blir
darmed mer meningsfulla.

I det foljande beskrivs nagra aktuella tillampnings-
omraden dar jord- och bergdynamiska egenskaper har
avgdrande betydelse.
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4.1 Jordbavningar

Jordbavningar eller jordskalv orsakas av plotsliga
forskjutningar i1 jordskorpan. Sverige befinner sig i
ett seismiskt lugnt omrade men jordbavningsaspekter
beaktas vid grundlaggning av exempelvis karnkraftverk.
Den ©6kande utlandsverksamheten for svenska tekniker
har medfort ett Okat intresse for jordbavningar och
deras inverkan.

Vid ett jordskalv frigdres energi i1 form av tryck-

och skjuvvagor. Skalvets lage kallas fokus och dess
magnitud avser den energimdngd som frigdres. Intensi-
teten pa markytan ar normalt stérst i en punkt, epi-
centrum, rakt ovanfor fokus. Magnituden anges 1 en
logaritmisk skala och intensiteten beskrivs ofta i en
skala (Mercalli) fran 1 till X1l baserad pa observerad
skadeverkan.

Undergrundens dynamiska egenskaper paverkar intensi-
teten. Skjuvmodulen i fast berg ar stor, varfor den
elastiska vagrorelsen i t.ex. bergrum endast orsakar
smd roérelser. Nara markytan och speciellt i ldsa jord-
lager blir rorelserna stérre, eftersom skjuvmodulen

ar mindre. | markytan sker en reflektion mot fri yta
och svangningsamplituden fordubblas. Upprepad reflek-
tion mellan markytan och underliggande bergyta kan i
vissa fall ge upphov till ytterligare foérstarkning av
den elastiska vagrorelsen.

Den dynamiska belastningen fran ett jordskalv kan ge
upphov till jordflytning (liquefaction), vilket bl.a.
intraffade vid den stora jordbévningen i Nigata 1964,
se figur 4.1.
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Figur 4.1 Exempel pa& skadeverkan av jordflytning
i samband med jordbavning.
(Nigata, Japan 1964)

For att sdka ange sannolikheten for att ett jordskalv
med en viss storlek skall intraffa inom ett omrade ut-
fores en riskanalys. Analysen baseras pa historiska
data samt studier av geologiska strukturer och for-
kastningszoner. Genom bedémning av undergrundens egen-
skaper kan sedan intensiteten uppskattas. Resultatet
sammanstalls pd en s.k. isoseismisk karta, se figur
4.2, dar linjer sammanbinder orter ned samma intensi-
tet.

Med ledning av isoseismiska kartor kan ett dimensio-
neringsunderlag erhallas. For att ratt dimensionera en
konstruktion eller byggnad kravs dessutom detaljerad
kunskap om undergrundens dynamiska egenskaper. 1 manga
lander finns sarskilda normer for dimensionerande

seismisk belastning, bl.a. USA och Japan.
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Figur 4.2 Exempel pd isoseismisk karta
(Bath, 1970)

Vid dimensionering av byggnadskonstruktioner med han-
syn till seismisk belastning anvdnds antingen kraft-
eller rorelsemetod. Vid kraftmetoden pafdores en hori-
sontell seismisk troghetskraft bestamd av den dimen-
sionerande accelerationen. Berédkning enligt rdérelse-
metoden sker pa dator och baseras pa hela svangnings-
forloppet.

Berakning av roérelse vid seismisk belastning kan ocksa
ske genom s_k. responsspektra, som anger rorelsen hos
en teoretisk svangningsmodell. Berakningen baseras pa
ett antal aktuella seismiska registreringar. Resulta-
tet kan anvandas for beddmning av maximal roérelse,
maximal hastighet eller maximal acceleration hos olika
konstruktionsdetal jer

Aktuell forskning i Sverige och framfér allt utomlands
ber6r framst riskanalys och berakningsmetoder. Behovet
av korrekta bestamningar av undergrundens dynamiska
egenskaper ar stort.
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4.2 Dynamiskt belastade fundament

Ett fundament &ar en byggnadsdel som Overfdr belast-
ningar fran en maskin till underlaget - jord, berg
eller palar. Skorstenar, vindkraftverk och off-shore
konstruktioner ar andra dynamiskt belastade konstruk-
tioner med motsvarande problemstallningar.

I borjan av den industriella utvecklingen var maski-
nerna langsamma och relativt smda. Fundamentens dimen-
sioner bestamdes empiriskt utan hansyn till maskiner-
nas sarart och undergrundens dynamiska egenskaper.
Det moderna industrisamhallets tekniska utveckling
med allt stdérre, snabbare och k&nsligare maskiner har
medfort att man vid dimensionering av maskinfundament
aven maste ta hansyn till den dynamiska belastningen
av fundament och undergrund.

Vid dimensionering av maskinfundament maste man kanna
till maskinens funktionssatt och den belastning som
overfors till fundamentet, samt undergrundens dynamiska
egenskaper. Exempel pa olika maskinfundament presen-
teras 1 figur 4.3.

Maskintyp Fundamenttyp

Rorelsens resp. kraftens art Utformning

Rotation Frgm- gch Stot- Block- Skiv- Ram-
harmonisk atergdende transient fundament fundament fundament

40 1p

Generator, Forbrannings Hejare, Hejare,

El.motor, motor, Hammare Maskiner Maskiner Maskiner
Turbin, Kolv-pump, Dragmgskin med med med

Flakt, Kompressor, Press, varvtal varvtal varvtal
Pump Ramsag Stans nm <10 Hz nm <25 Hz nm =>25 Hz

Figur 4.3 Exempel pa olika maskinfundament.
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I befintliga maskinuppstéllningar kan ofdrutsedda
vibrationer uppstd, som ger upphov till slitage av
maskiner, skador pa tillverkade produkter samt stor-
ningar i kringliggande bebyggelse. Stoérningarna kan
vara mycket besvéarliga ur arbetsmiljdsynpunkt och or-
saka stora kostnader for aktuell industri.

Uppstar vibrationsstorningar bor de atgardas relativt
omgdende, eftersom de kan forvarras snabbt. Orsaken
till storningen ar ofta svar att lokalisera och ibland
kravs omfattande undersokningar. | manga fall &ar en
balansering av maskinen tillracklig men ofta erfordras
andring bade av maskinens belastningskarakteristika
och fundamentets eller undergrundens egenskaper.

Ur berékningssynpunkt ar svangningssystemet maskin-
fundament-undergrund-byggnad komplicerat. De rérelser
som ar aktuella &ar dels forskjutningar i horisontell
och vertikal led och dels olika rotationer av funda-
mentet. FOr manga praktiska problem kan dock forenk-
lade antaganden gdras, som ger tillfredsstallande
resultat.

Den forskning som bedrivs i Sverige berér till stor
del atgarder vid skador i befintlig industri. Ur di-
mensioneringssynpunkt studeras bl.a. grundlaggning pa
palar och inbordes inverkan av narliggande fundament.
Behovet av korrekta beddmningar av undergrundens dy-
namiska egenskaper ar stort.

Maskinfundament behandlas i huvudsak av arbetsgrupp
7. "Maskinfundament™

4.3 Mikroseismer

Mikroseismer - akustiska emissioner eller knappningar
- uppstar pa grund av bristningar i jord och berg i
samband med mycket sma roérelser. Omlagringar pagar
kontinuerligt men mikroseismer ar mest markanta ome-
delbart efter belastningsandringar samt omedelbart
fore brott, d& deras intensitet och frekvens okar.
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Med hjalp av vibrationsmdtning och speciella analyser
kan mikroseismer sarskiljas fran bakgrundsbrus och
andra storningar. Utveckling pagar av rutiner som do-
kumenterar antalet mikroseismer per tidsenhet och
specificerar forandringar 1 mikroseismers karaktar.

Varningssystem som baseras pa analys av mikroseismer
har utvecklats for o6vervakning av ras 1 bergrum,
tunnlar och bergslanter. Detta forfarande kan troligt-
vis &aven anvidndas for att Overvaka jordslanter och
jorddammar &aven om mikroseismer i jord ar svara att
identifiera

4.4 Packning

Packning av olika jord- och sprangstensmaterial utférs
sedan lange med vibrerande redskap och andra dynamiska
metoder. Vibrering paféres antingen fran markytan med
hjalp av vibratorplattor och vibrationsvaltar eller

pd djupet genom s.k. vibroflotation med hjalp av stav-
vibratorer. Packning till stora djup kan ocksa utfoéras
med fallvikt, s.k. dynamisk konsolidering, enligt
forfarande som visas 1 Ffigur 4.4.

Vid jordpackning med hjalp av vibratorplatta eller
vibrationsvaltar utsatts markytan for snabbt ater-
kommande stotkrafter. De fran ytan utgdende krafterna
sédtter materialet i rorelse och vilofriktionen mellan
materialpartiklarna upphédvs. Omlagring och packning
sker under samtidig inverkan av partiklarnas rorelse-
tillstand och de dynamiska tryck- och skjuvpakanningar
som stotkrafterna ger upphov till.

Packning av jord innebdr 1 princip en plastisk defor-
mation varvid den energi som tillfdres absorberas.
Nar jorden packas forandras dess egenskaper sa att
det packade jordlagret blir alltmer elastiskt. Detta
medfor att tillford energi kan utbredas till allt
storre djup och avstand fran packningsredskapet. Den
packade zonens tjocklek oOkar harigenom successivt.
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Figur 4.4 Dynamisk konsolidering: Packning av
sprangstensfyllning med 40 ton fallvikt
fran 40 m hojd.

Den djupverkan som kan erhallas vid packning beror
framst av packningsredskapet, antal Overfarter och
undergrundens egenskaper. Packningsredskap valjs bl._a.
med hé&nsyn till aktuell jordart och vattenhalt samt
arbetets storlek. Det maste papekas att dynamiska me-
toder ej alltid ar lampliga. X silt och lera kan sta-
tiska valtar vara ett battre alternativ framfor allt
vid hoéga vattenhalter.

Ett val genomfort packningsarbete skall resultera i

en homogen jordmassa med hoég packningsgrad. Kontroll
av packningsgrad sker vanligtvis med sand- eller vat-
tenvolymeter och jamforelse med en standardiserad
packning pa laboratorium. Detta forfarande ar dyrt

och tidskravande. Genom matning av skjuvvagens utbred-
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ningshastighet (amfor kapitel 5) kan en beddmning

av uppnadd packningsgrad erhallas pa mycket kort tid.
Erhallna varden maste emellertid kalibreras med resul-
tat fran konventionella metoder.

Sedan lange har man fragat efter en packningsmatare
pd vibrationsvaltar, som kan ge foraren information
om resultatet av packningen. En sadan packningsmatare
har nyligen utvecklats och illustreras i figur 4.5.
Signaler fran en accelerometer monterad pa den vibre-
rande valsen analyseras. Instrumentet anger relativa
matvarden som motsvarar undergrundens dynamiska res-
pons och darigenom indikerar materialets packnings-
grad.

Instrument med sifferdisplay

Accelerometer

Figur 4.5 Packningsmatare for vibrationsvalt.

4.5 Palning

Palslagning i Sverige utfors till 6vervagande del med
fallhejare, men under senare ar har vibrationshejare
kommit till 6kad anvandning. Vibrationshejare orsakar
som regel mindre ljud- och vibrationsstdorningar i om-
givningen an fallhejare och ar sarskilt lampade for
neddrivning av palar i friktionsjord. For fallhejare
finns vedertagna stoppslagningskriterier och arbete
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med kriterier for vibrationshejare pagar.

For en utforlig beskrivning av palning hanvisas till
det arbete som bedrivs av IVA"s palkommission.

4.6 Spréangning

Den svenska berggrunden utgdr som regel en mycket
lamplig grund for kansliga anlaggningar och konstruk-
tioner och svensk teknologi for bergsprangning ar val-
k&nd varlden over.

Dagens spréangteknik ger goda mojligheter att begréansa
vibrationerna samtidigt som sprickbildning i1 tak och
vaggar blir lag, bergkonturen slat och sonderfallet
av det utsprangda berget blir godtagbart.

Sprangningar ger upphov till vibrationer vars storlek
beror av samverkande laddningsmangd, inspé&nningsfoér-
hallanden och bergets egenskaper samt avstandet fran
spréngplatsen. Genom att anpassa drivningsmetod samt
borr- och téndplaner kan vibrationernas storlek
kontrolleras

Vid stora s.k. industriella sprangningar och vid stora
avstand (~ 1000 m) &ar den totala laddningsmangden av-
gdrande for vibrationernas storlek. Problemen med de
stora salvorna vid gruvdrift och stenbrott ar kénda
men annu ej helt kartlagda och analyserade.

Vid mindre spréangningar och kortare avstand ("sil00 m)
ar den momentant detonerande laddningsméngden av-
gbrande for vibrationernas storlek. For planering av
sprangningsarbetet anvidnds ofta empiriska samband
mellan laddning, avstand och vibrationsstorlek, s.k.
likformighetslagar enligt ett forfarande som illustre-
ras i Figur 4.6.
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Vibrationsniva
mm/s

Ex. skadekriteriurn

Uppmétt vibrationsniva

6 8 40 60 80 100
Skalfaktor m/kg

Figur 4.6 Exempel pa tillampning av likformighets-
lagar

En likformighetslag erhdlls genom provskjutningar och
vibrationsmatning pa olika avstand fran sprangplatsen
Med hjalp av diagrammet kan for olika skadekriterier

en maximal tillaten momentant detonerande laddnings-

mangd beraknas for ett givet avstand.

Riktvadrden for skador och dynamiska problem i sam-
band med sprangningar behandlas i huvudsak av arbets-
grupp 5: "Trafik och byggverksamhet™.

Referenser: Bath, M. Introduktion till seismologin
Natur och Kultur, Stockholm 1970

Bennerhult, 0. Gransvarden for vibra-
tioner och stétar, Statens Naturvards-
verk, Stockholm 1970

Forssblad, L. Jordvibreringsundersék-
ningar, Dynapac Maskin AB, Solna 1963
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5. UNDERSOKN INGSMETODER

5.0 Allmant

Kunskap om undergrundens egenskaper &ar nédvandig i
manga sammanhang. For grundldggning av dynamiskt be-
lastade konstruktioner fordras framst kunskap om jord-
lagrens egenskaper och mdktighet. Vid jordarbeten t.ex.
vag- och dammbyggen har jJordarters egenskaper ur mass-
Fforflyttningssynpunkt och anvandbarhet som byggnads-
material stor betydelse. FO6r underjordsarbeten er-
fordras kunskap om undergrundens egenskaper pa aktuellt

djup.

Ett projekteringsarbete &r normalt indelat i olika
faser dar behovet av detaljkunskaper underhand oOkar.
Under lokaliserings-och utredningsskedet erfordras
som regel endast en o6versiktlig information. Vid de-
taljprojektering erfordras daremot detaljerade resul-
tat fran provtagning och laboratorieforsok.

Val av undersokningsmetod ar saledes beroende dels av
det aktuella projektets karaktar och omfattning och
dels var 1 projekteringsskedet man befinner sig.

Detal jerade undersokningar &r normalt dyra. Planeringen
av dessa undersokningar maste darfor vara omsorgs-

full och bor baseras pad resultat fran tidigare mer
oversiktliga undersokningar.

| detta kapitel presenteras nagra olika undersoéknings-
metoder for bestadmning av undergrundens dynamiska
egenskaper. Val av metod maste avgdras med hansyn

till bl.a. geologi och problemstallning samt omfatt-
ningen av den geotekniska understkning som planeras.
Dynamiska metoder bdr betraktas som komplement till
mer konventionella undersdkningsmetoder och resultaten
b6r ej utvarderas oberoende av varandra. Undersok-
ningar i borrhdl och pa laboratorium ar framst aktu-
ella under detaljprojekteringsskedet.
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Utvecklingen av dynamiska undersdkningsmetoder har
varit nddvandig, eftersom deformationerna vid dyna-
miska belastningar som regel ar mycket sma, jamfor
figur 1.1. De matomrdden som ar typiska for olika

dynamiska undersodkningsmetoder visas i figur 5.1.

CYKLISKA TRIAXIAL- OCH SKJUV FORSOK

Ao ! lﬂ
r
SEISMISKA METODER
K
YTVAGMETODEN
f — fc
L
RESONANSPEL ARMETODEN STATISKA PLATTFORSOK
A e K
Y N L k
SKAKBC1RDSFORSOK
14 ¥
10-4 1Q-3 10 2 10 1 1 1c

10-5

Skjuvdeformation, 7 (%)

Figur 5.1 Skjuvdeformationen.y vid nagra olika
dynamiska undersokningsmetoder.

5.1 Faltmetoder

De dynamiska metoder som anvands for insitu-undersok-
ningar baseras antingen pa studium av elastisk Vvag-
rorelse eller pa studium av deformationer vid dynamisk

belastning.

Seismiska undersdkningsmetoder har sedan lange anvants
for att erhalla oversiktlig information om undergrun-
dens egenskaper pa olika djup. Exempel pa utforande
av en konventionell seismisk undersdkning visas i
figur 5.2.
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Figur 5.2 Exempel pa utforande av en konventionell
seismisk undersdkning. (Thurner 1976)

I konventionell seismik studeras enbart tryckvagens
utbredning i undergrunden och tolkningsmdjligheterna
blir begransade, jamfor figur 3.1. Under senare ar
har man med hjalp av speciell exciteringsapparatur

och avancerad signalanalys &ven kunnat bestamma skjuv-
vagens hastighet och andra karaktaristika hos den
elastiska vagrorelsen.

Resultat fran dessa mer avancerade seismiska under-
sokningsmetoder ger forutom undergrundens dynamiska
egenskaper information om

- jord- och berglagerindelning

- jordarter och blockhalt

- grundvattenniva

- lagringstéithet

- schaktbarhet och barighet fo6r arbetsmaskiner
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- sprickighet och krosszoner i berg.

Studier av samband mellan dynamiska parametrar och
olika materialegenskaper pagar.

En snabb metod att o6versiktligt bestamma undergrun-
dens dynamiska egenskaper ar den s.k. ytvags- eller
Rayleighvagsmetoden. Ytvagens utbredningshastighet
kan for praktiskt bruk sattas lika med skjuvvags-
hastigheten. Genom att mata ytvagens hastighet kan
man saledes bestamma en genomsnittlig skjuvmodul hos
det ytliga skiktet. Ytvagen astadkommes vanligtvis
med hjalp av en vibrator, som placeras pa markytan.

Den berédknade skjuvmodulen utgor ett medelvarde for
skiktet mellan markytan och till ett djup som mot-
svarar ungefar en vaglangd hos vagrorelsen. En profil
som visar skjuvvagens hastighet ned till nigra tiotal
meters djup kan erhallas genom att variera vibrationens
frekvens och darmed dess vaglangd.

Borrhalsmetoden

En mer tillforlitlig metod att mata vaghastigheter i
falt ar att anvanda sig av CH (crosshole)- eller DH
(downhole)-metoderna. Vid ett CH-forsok (figur 5.3)
alstras en vagrorelse pa en viss niva i undergrunden.
I olika borrhdl pa samma niva finns ett antal, minst
tva, givare och signalerna fran dessa registreras pa
en skrivare eller oscilloskop. Ur registreringarna
kan man bestamma tryck- och skjuvvagens utbrednings-
hastighet pa olika nivader om avstandet mellan borr-
halen ar kanda.



Figur 5.3 Exempel pa& ett CH-forsok (crosshole)

DH-metoden &ar en variant pa CH-metoden. Man mater vag-
hastigheten mellan tvd under varandra liggande punk-
ter i samma borrhal. Olika utrustning anvandes for
excitering antingen pa markytan eller i borrhalet.
Matning och registrering gors pa samma satt som vid
CH-metoden.

Vid undersdkningar med fallvikt registreras viktens
retardation under stotforloppet. Ur den registrerade
signalen kan ett last-deformationssamband beréknas.
Metoden anvéndes bl.a. i samband med packningskontroll
och beddmning av vagars barighet._Se figur 5.4.



Figur 5.4 Exempel pa undersokning med fallvikt

5.2 Laboratoriemetoder

De vanligaste laboratoriemetoderna for bestamning av
dynamiska egenskaper &ar resonanspelarmetoden och
cykliska belastningsforsok.

Resonanspelarmetoden (resonant column test), ar
speciellt utvecklad for bestamning av jordmaterials
dynamiska egenskaper. Apparaturen finns i flera olika
utforanden. Vanligtvis ar provets ena &nde fast in-
spdnd medan dess andra, "fria" &nde belastas med en
harmonisk svéngningsroérelse. Frekvensen varieras till
dess resonans uppstar i provet.

Det matomrade som kan studeras vid ett resonanspelar-
forsok beror pa apparaturens utférande. | den utrust-
ning som visas 1 figur 5.5 kan skjuvdeformationen
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varieras mellan 10 » och 10 ™% Provet i figuren ut-

gérs av en cylinder med diametern 5 cm och hdjden
10 cm.

Figur 5.5 Exempel pa resonanspelarapparatur
(Chalmers)

Med k&nnedom om lagsta resonansfrekvens, provets geo-
metri och apparaturens egenskaper kan man bestamma
vaghastigheten i provet. | det fall den dynamiska
belastningen ar axiell kan E-modulen beréknas. Vid
torsionssvangningar erhalles i stallet G-modulen.
Materialdampningen kan ocksa bestammas exempelvis
genom att studera responskurvans utseende.

Vid ett resonanspelarférsok kan man noggrannt studera
olika parametrars inverkan pa deformationsmodulerna
och dampningen, exempelvis inverkan av
deformationsstorlek
effektivspanningsniva
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mattnadsgrad
portal
skjuvspanningsniva

Ooverkonsolideringsgrad

Vid cykliska triaxial- och skjuvforsdk anvands konven-
tionella triaxial- och skjuvapparater. Skillnaden éar
att man vid cykliska forsok har ett mer avancerat be-
lastningssystem, vanligtvis ett elektroniskt styrt
hydrauliskt system och ett avancerat deformationsmat-

ningssystem.

Vid University of Kentucky, USA, har man utvecklat en
speciell skjuvapparat, med vilken man kan studera
skjuvdeformationer Over ett mycket stort deformations-
omrade. Det undersokta jordprovet ar rorformat och
torsionslasten pafors med hjalp av ett system av elekt-
riska spolar och permanentmagneter. Deformationerna
mats med elektroniska lagesgivare med stor matnoggrann-
het.

Vid cykliska belastningsforsdk eller s_k. kvasidyna-
miska forsok ar de dynamiska troghetskrafterna for-
sumbara, eftersom belastningsfrekvensen vanligen ar

mindre an 5 Hz.

5.3 Model 1 Forsok

Ett tredje satt att bestdmma jord- och bergmaterials
dynamiska egenskaper ar modellforsok pa laboratorium
eller 1 falt. Som exempel kan namnas model lfundament

for bestamning av skjuvmodul och dampningen hos systemet
fundament-jord. Belastningen kan p&fdras t.ex. med en
vibrator med stegldst reglerbar frekvens. En nackdel

med dessa modellfOorsok ar att resultat endast ger
information om undergrunden iInom en begransad zon,
maximalt till ett djup motsvarande dubbla plattdia-

metern.

8 — X7
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En annan typ av modellfors6k &ar att bygga en labora-
toriemodell pa ett skakbord. Relativt stora skakbord
finns konstruerade med méjlighet att belasta dynamiskt
i tre riktningar. Denna typ av model1f6rsok &r
speciellt lamplig for att studera samverkan mellan
undergrund och byggnadskonstruktion vid exponering av
vibrationer, t.ex. i samband med jordb&vningar.

Referenser: Andreasson, B. Bestamning av kohesionara
jordars dynamiska egenskaper. CTH,
Goteborg, 1975

Gereben, L. Dynamiska undersdkningsme-
toder for insitu-bestamning av jordars
fysikaliska egenskaper. Byggforsknings-
radet, R10:1976.

Richart, Hall and Woods. Vibrations of
Soils and Foundations, New Jersey 1970.

Stephansson, 0., Lande, G. och Bodare, A.
Seismik for ytuppsprucket berg.

Teknisk Rapport 1978:17, Hogskolan i
Lulea

Thurner, H. Seismisk matmetodik - vibra-
tioner. Geodynamik AB, Stockholm 1976.
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6. MAT- OCH ANALYSTEKNIK

For mdtning och analys av dynamiska forlopp har
speciellt under senare ar en mangd olika matinstrument
och analysatorer utvecklats. Det ar inte mgjligt att
har ge en heltédckande beskrivning av olika méjligheter
eller att behandla de aspekter som maste beaktas. |
stallet gors ett forsok att beskriva vissa principer
och ge nagra exempel.

Ett generellt mat- och analyssystem bestar av foljan-
de komponenter:

- givare

- forstarkare

- observationsenhet

- registreringsutrustning

- analysator/dator

I givaren odversattes matpunktens roérelser till elekt-
riska impulser. Vanligtvis anvandes geofoner, vilka
registrerar lagesandringar (hastighet) eller acce-
lerometrar, vilka registrerar hastighetsandringar
(acceleration). Genom speciella givarmontage kan
rorelseforloppet matas i tva eller tre dimensioner.

E2E8tarkare och kablar erfordras for att Ooverfdra de
"vanligen mycket svaga impulerna fran givaren till ob-
servationsenheten. Systemet givare - forstarkare -
kablar kalibreras vid varje mattillfalle med avseende
pa frekvens och amplitudatergivning. Kabeldragning i
terrdng och byggnader ar ett stort problem vid sam-
tidig registrering av flera kanaler. Tradlos oOver-
foring kan ske men kostnaderna &r annu hdga.

1 21282YYE£i2D8§8UETeten studeras uppmétta signaler an-
tingen pa visarinstrument, UV-skrivare eller oscillo-
skop. Utrustning finns for samtidigt studium av en,
tvad eller flera kanaler. | vissa fall nar registrering
ej erfordras &r det tillrackligt att direkt jamfora
och kontrollera olika matpunkters rérelse eller avlasa
vissa matdata.
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Erfordras dokumentation maste matsystemet komplet-
teras med ett registrerande_instrument, sasom pola-
roidkamera, UV- eller blackskrivare eller vanligtvis
en bandspelare. Data kan lagras pa band antingen i
analog eller digital form och standardbandspelare
finns med upp till 14 spar. Genom speciell teknik
(Puls Code Modulation, PCM) kan upp till 16 kanaler
lagras pa samma spar.

kan antingen vara ett portabelt instru-
ment for faltbruk - ofta hopkopplad med observations-
enheten - eller en stdorre analysator i kombination
med en dator for styrning och berédkningar. Analys
kan utfbéras av signalens tidsforlopp (amplitud, start-
tidpunkt etc.) eller med avseende pa frekvensinne-
hall i en, tvad eller tre dimensioner. Vissa instru-
ment kan utfdora medelvardesbildning och avancerade
analyser sasom bestamning av overforingsfunktioner
och andra jamforelser mellan rorelser 1 olika mat-
punkter .

Redovisningen av resultat fran dynamiska undersok-
ningar ar ej standardiserad utan ett flertal olika
forfaranden tillampas. Vanligtvis presenteras en
tabelluppstallning av vissa intressanta parametrar
sasom amplituder och dominerande frekvenser samt dia-
gram med intressanta tidsforlopp och frekvensanalyser.
Resultat fran utvarderingen kan ocksid sammanstallas
pa plan-, sektion- och profilritningar med angivande
av jordlagerindelning, utbredningshastighet for olika
vagtyper samt beraknade moduler.

Val av lamplig utrustning avgors av det dynamiska for-
loppets karaktar, frekvensinnehall och amplitud samt
noggrannhetskrav. Av betydelse &ar ocksa vilka para-
metrar som skall matas och hur resultaten skall ut-
varderas och redovisas. Konsulter och tillverkare av
utrustning har ofta utvecklat speciella system for
rutinmdssiga undersokningar.
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Referenser:
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Exempel pa utrustning for matning och
analys av vibrationer

Briiel & Kjaer: Introduktion till
vibrationsmatning (broschyr)

Gereben, L. Dynamiska metoder for
insitu-bestamning av jordars fysikaliska

egenskaper. Byggforskningsradet R10:1976.

Thurner, H. Seismisk matmetodik - vibra-
tioner. Geodynamik AB, Stockholm 1976.
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FORORD

I syfte att undersdka mojligheterna att klassificera
de jordegenskaper som paverkar massforflyttnings-
processen tillsattes en arbetsgrupp 1969. Utrednings
arbetet har kravt en omfattande test- och Torsoks-
verksamhet, vilka bedrivits som separata projekt och
redovisas i foljande rapporter:

Resultat fran testverksamhet angaende
jordarters bearbetbarhet.

Grundundersodkningsmetoder fo6r bedémning
av jordarters bearbetbarhet.

Testverksamhet i Allan-Alands angaende
jordarters bearbetbarhet.

Arbetsgruppens foreliggande slutrapport "Definition
av bearbetbarhet fo6r olika jordar™ véander sig framst
till Vagverkets projektorer och produktionsplanerare
Klassificeringssystemet i har foreslagen utformning
bér vara i princip tillampbart vid projektering aven
om inforandet bor ske successivt allteftersom kun-
skaper och behov foéreligger. Rapporten anses kunna
utgoéra underlag for kompletterande anvisningar.
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INLEDNING

Utvecklingsprojektet "Definition av bearbetbarhet for
olika jordar" paborjades ar 1969 i syfte att uppratta
ett bygganpassat system for klassificering och redo-
visning av jordegenskaper. Systemet skulle vara an-
passat till modern massforflyttningsteknik och ut-
nyttja geotekniskt matbara parametrar for en objektiv
klassificering. "Bearbetbarhet™ &r ett samlande begrepp
for de jordegenskaper, som paverkar massforflyttnings-
processen.

Utredningsarbetet har kravt en omfattande forsoksverk-
samhet for att dokumentera sambanden mellan ett jord-
materials geotekniska och produktionstekniska egenskaper:
(Resultat redovisas i separata rapporter)

1969-70: "Utredning betraffande seismiskaundersok-
ningar vid vagprojektering'. Falt- och arkivstudier
av seismikens anvandbarhet vid bestamning av berg-
lage och odverlagrade jordars egenskaper.

1971-73: Test av olika grundundersokningsmetoder och
insamling av data for klassificeringsnycklar. For-
sOksobjekt *Lasele™, "Orebro™, 'Skdvde" och "Stode™.

1973-74: Test av upprattat forslag till klassifi-
ceringssystem vid vagobjektet zZ-805 Allan-Alanas.

For utvecklingsprojektet har svarat en arbetsgrupp
bestadende av:

Stig Andersson f.n CBYNN projektledare 1969-72
Ove Forslund f.n CBA projektledare 1972-75
Anders Lindberg f.n CBAp projektledare 1975-
Lars Jerna f.n DDa 1969-
Dan Carlsson f.n BPb 1969-
Conny Svensson f.n APu 1969-
Heinz Thurner f.n Geodynamik AB 1970-
Bjorn Svedinger f.n Geodynamik AB S&kr 1973-

Dessutom har sésom konsulter medverkat bl.a:

Ewert Westlund BYNN

Henry Berglund DPu

Magnus Almgren TVg

Allan Ekstrom Statens Geotekniska Institut
Sven Engman Vag- och trafikinstitutet

Arbetsgruppen har tidigare utgivit:

Delrapport 1 februari 1970
Delrapport 2 december 1972
Remiss november 1974



1. PROBLEMBESKRIVNING

Inom W uppgar massforflyttningskostnaden vid vag-
bygge till c:a 30% av totala produktionskostnaden.

Massforflyttningskostnaden bestams i huvudsak redan
vid val av vaglinje i plan och profil. FOr att kunna
vardera alternativa utféranden kravs darfor k&nnedom
om jord- och bergmassornas egenskaper bade ur anvand-
barhets- och bearbetbarhetssynpunkt

Ur anvédndbarhetssynpunkt tillampas for narvarande en
uppdelning av_jordarter i olika materialgrupper enligt
BYA 311:6.:

"For vagtekniskt bruk har jordarterna som
framgar av dimensioneringstabellerna, upp-
delats i1 olika materialgrupper, dar varje
grupp omfattar jordarter med ur dimensio-
neringssynpunkt likartade egenskaper. Dessa
grupper har betecknats med bokstaver A-E."

Ur bearbetbarhetssynpunkt finns for ndrvarande ingen
klassificering baserad pad geotekniska parametrar.

For bestédmning av en schaktmaskins lastningskapacitet
anvands kapacitetsdiagram i 'Planeringsdata” (Verk-
samhetshandboken, del 2 kap. 1), vilket ar en samman-
stéllning av arbetsstudier utfdorda av arbetstekniska
kontoret. | Planeringsdata tillédmpas f n en jordklass-
indelning med hansyn till schaktbarheten vars klasser
1-5 baseras pa jordartsbenamning och blockhalt enligt
bilaga 0.

Det &ar onskvart att oka objektiviteten i klassifice-
ringen genom att anvanda geotekniska matmetoder.

For transportvagar tillampas en uppdelning i bra och
mindre bra transportvéagar enligt:

"Med bra resp mindre bra transportvag
menas transportvag, dar kdrhastigheten
ej namvart resp tydligt paverkas av
faktorerna vagbredd, kurvor, sikt,
mjukhet och ojamnhet'.

Det &r onskvart att 6ka objektiviteten i denna klassi-
ficering genom att anvdnda geotekniska matmetoder och
samtidigt utotka den till att galla aven dalig trans-
portvag.
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Ftg. 2. Exempel pd vina kapacitetipdveAkande faktoAen. fOA hel-
hydAaullik gAadvmaikin med ikopvotym 1.2 m3 SAE. Kapaci-
teten bendknai iom poiltlva elleh. negativa tillikott till
baikapaciteten 80 m3 [vf)/h

124
2. kapacitetspaverkande faktorer
2.0 Allmant
For att bestamma en aktuell maskins eller maskinkombi-
nations kapacitet erfordras kannedom om samtliga kapa-
citetspaverkande faktorer, Faktorerna kan indelas i
nedan angivna huvudgrupper, Dassa paverkar i sin tur
i princip alla hanteringsmomenten i massforflyttnings-
processen.
KAPACITETSPAVERKANDE FAKTORER
1. Materialegenskaper
2. Schaktgeometri
3. Maskinegenskaper
4. Foraregenskaper
5. Arbetsplatsens organisation
Anpassning Lastning Transport Lossning Anbringning
Lampning
Flg. 1. KapacitetipaveAkande fiaktoAe/i och hanteiilngimoment.
Definition av hantcn.-Lngimormnte.yi fnamgén, av TFK nA 67.
GRAVMASKIN 1.2 M3 SAE HYDRAULISK Tabellen &ar upprattad med 80 vfm3/h som bas
Vissa kapacitetspaverkande faktorer Aktuell kapacitet = 80 vim3/h +27\ KAPACITET
SCHAKTBARHET 5 4 3 2 1
A kap -40 -15 0 +15
SCHAKTHOJD Meter 1 2 3 4
Axap .17 -6 0 + 2
SVANGNINGSVINKEL Grader 180 135 90 45
Akap -7 -3 + 0 + 6
VANTETID PA FORDON Min/Lass 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2
Akap -7 -3 £ 0 + 4 + 8
LASSTORLEK Vim3/Lass 5 7 9 1
AKap -4 + 0 + 3 + 5
TILLGANGLIG TID Min/Tim 45 50 55 60
Akap —15 -7 0 + 8
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For att ytterligare belysa jordmaterialets inverkan
redovisas nedanstdende exempel for helhydraulisk grav-
maskin 1,2 m3 SAE. Kurvorna &r upprattade som funktion
av lagringstathet, blockhalt 0 < 600 um och blockhalt
0 > 600 mm, vilket subjektivt klassificerats i1 en 3-
gradig skala dar "1" ar "lag" och "3" ar "hog". Av
figuren framgar att beroende pa ett jordmaterials
egenskaper kan kapaciteten variera fran 20 m3/tim till
100 m3/tim.

Kapacitet A no3 (vf)/h REL BEDOMNING 1 - 3
Lagring Block Block
Tahet 600 mm =600 mm
100 1 1 1
80 . 2 1-2 1
2 2 2
60 -
40 2 3 3
3 3 3
20 J
Schakthojd (m)
B —
1 2

Fig. 3. Kapac.iXttiitudi.eA vid djupgAavntng i moAan, med het-
htjdAauziik gAavmaiktn 1,2 SAE.
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2.1 Motstand mot losstagning

Jordmaterialets "motstand mot losstagning' paverkar
en schaktmaskins (skopa, blad eller rivartand) mojlig-
het att tranga in 1 och sdnderdela jordmaterialet.

Motstand mot losstagning &ar betingat av materialets

- lagringstathet

- kornstorleksfoérdelning

- kohesion och cementering
- (tjale)

I jordar med lagt eller normalt motstand mot losstag-
ning, kan beroende pa maskintyp och maskinstorlek,
losstagning utfdras i samband med lastning. | jord-
material med stort eller mycket stort motstand mot
losstagning erfordras daremot som regel en separat
losstagning - anpassning - genom exempelvis rivning.

2.2 Skop-, blad- resp korgfyllnad

Med skopfyllnad menas utlastad fast volym per skopa.
Skopfyllnadsgraden ar forhallandet mellan skopfyllnad
och skopvolym SAE. Skopfyllnadsgraden ar saledes av--
hangig materialets volymforandring fran fast till lost
tillstdnd och mojligheten att fylla skopan.

Ftg. 5. FyJtZninQ
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Skopfyllnadsgraden beror av jordmaterialets

- lagringstéithet
- kornstorleksfoérdelning
- blockstorlek i forhallande till skopvolym
- rasvinkel, kohesion och vattenhalt som paverkar 'rage
- klibbighet och pafrysning som medfor att material
kan kvarstanna i skopan.

Dessutom paverkas skopfyllnadsgraden av vissa geo-
metriska faktorer, t ex schakthéjd (for grav- och
lastmaskiner).

Kapaciteten for en schaktmaskin kan sdledes variera
avsevart i material med samma lagringstédthet men med
vasentligt olika kornstorleksfordelning och vice versa.

2.3 Barighet, rullmotstand och markgrepp

Rullmotstand

F-ig. b. KAafitdpel feting ell hjul 1 nétieJUe

Ett jordmaterials barighet ar en faktor som tekniskt
avgoér om det ar mojligt att anvanda en viss maskin.
For att en massforflyttning skall kunna utfdras med en
viss maskinkombination erfordras att barigheten ar
tillracklig under samtliga arbetsmoment.

Ett jordmaterials barighet beror av:

- kornstorleksfordelning
- vattenhalt

- lagringstathet

- kohesion

- cementering

- (tjale)

50i11132tst|nd ar den hindrande inverkan som jordmateria-
let-har pa ett fordons hjul i rérelse. Beroende pa
dimension och lufttryck i1 décken samt fordonets hastig-
het varierar rullmotstandet med hjulets nedsjunkning.
Nedsjunkningen &r proportionell mot barigheten och be-
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lastningen per ytenhet. Belastningen utférs av sta-
tiska och dynamiska krafter.

Rullmotstandet for ett visst fordon ar saledes en
funktion av jordmaterialets barighet. Minskad barig-
het resulterar i storre nedtrangning, vilket ger okat
rul Imotstand.

Rullmotstandet tillsammans med

- ojamnhet
- véggeometri
- trafikintensitet

bestammer transportvagens beskaffenhet. Transportvagens
beskaffenhet avgdr i sin tur transporthastigheten och
darmed &ven transportkapaciteten.

For att bedoma ett transportfordons kapacitet erfordras
omrakning av barigheten till en viss beskaffenhet hos
transportvagen. P.g.a. transportvigens geografiska
omfattning maste ofta ett flertal jordmaterial klassi-
ficeras innan hela transportstrackan kan sammanvagas.

Vid arbetstekniska kontoret har noggrannhetskravet for
klassificering av transportvdgar utretts. Man har funnit
att vid korta transportavstand (<600 m) kan en relativt
grov klassificering tilldtas. Terminaltider for last-
ning och lossning far storre andel i totala transport-
tiden ju kortare transportstrackan blir. For att
illustrera transporthastighetens betydelse visas nedan-
stdende kostnadsfunktioner

Transport- Resurs komb
Kapacitet k kr/m3 (vf) fordonens

max hast.

17 km/h
Gravmaskin 4 dumprar
29 km/h

Hjullastare 4 truckar
36 km/h

Transport-

Ftg. 7. Exempel pd tn.amponthaittgketeni betydeJLie I'on. maalon.-
1Zytiru.ngikoitm.den vtd oZtka neiuAikombtnationeA.
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Vid dalig transportvag ar kostnadsfunktionen svarare
att berakna, da faktorer som stdorre maskin- och forar-
slitage uppstar med minskad effektiv arbetstid som
foljd.

Gjorda undersokningar tyder pa som tidigare namnts att
en relativt grov klassificering av transportvagar kan
tillatas och att en barighetsbestamning framst ar nod-
vandig for att avgdra om en viss maskin ar anvandbar
eller inte.

Med markgrepp avses kraftspelet i1 kontaktytan mellan
dack och underlag vid Overfdring av maskinens driv-
kraft till underlaget.
Markgreppet beror av:

- materialets slirighet, dvs formaga att uppta
horisontella skjuvspanningar

- fordonets déck- resp. bandprofil
- Ffordonets tyngd och tryckfoérdelning

Markgreppets kapacitetspaverkan behandlas ej i denna
rapport
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3. DEFINITION AV BEARBETBARHET

3.0 Allmant

En av projektets malsattningar var att utveckla ett
klassificeringssystem dar bearbetbarhet definierades
med hjéalp av enbart geotekniska matvarden. Avsikten
var att erhdlla en sadan objektivitet och noggrannhet
att en bearbetbarhetsklassificering skulle ge matema-
tiskt underlag for maskinval och kapacitetsberakning

Arbetsgruppen har i likhet med flera utlandska utred-
ningar konstaterat att det ar svart att ge en entydig
geoteknisk klassificering av jordarters bearbetbarhet.
Testverksamheten har dock visat att med hansyn till
ovriga kapacitetspaverkande faktorer (enligt kapitel 2)
kan kravet pa klassificeringsnoggrannhet mildras.

Arbetsgruppen foreslar att bearbetbarhet for ett jord-
material klassificeras genom bedémning av:

SCHAKTBARHET och BARIGHET

3.1 Schaktbarhet

Med schaktbarhet avses ett jordmaterials kapacitets-
paverkande egenskaper vid anpassning och lastning.
Schaktbarheten bestams av jordmaterialets motstand
mot losstagning och inverkan pa skopfyllnad.

Arbetsgruppen foreslar att schaktbarheten klassificeras
med skala 1-5 dar:

1 = litet motstand mot losstagning och hog skopfyll-
nadsgrad, dwvs hog kapacitet erhalls vid lastning

5 = stort motstand mot losstagning och liten skopfyll-
nadsgrad, dwvs lag kapacitet vid lastning.

Fig. 8. ScliaktbaAhet
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Vid klassificeringen &r storre noggrannhet an halvsteg
ej motiverat.

Undersokningar har visat att vid normala vattenhalter
kan schaktbarheten med tillracklig noggrannhet klassi-
ficeras utgdende fran jordmaterialets lagringstathet
och kornstorleksfordelning. Vid extrema vattenhalter
maste dock hansyn tas till jordmaterialets speciella
inverkan pa skopfyllnaden.

Schakbarheten beddms objektivt med hjalp av en geotek-
nisk klassificeringsnyckel (bilaga 2) och/eller subjek-
tivt 1 samband med gravning av provgrop. Klassifice-
ringsnyckeln ar s upprattad att overensstammelse med
nuvarande jordklassindelning erhallits, varfor befint-
liga kapacitetsdiagram kan anvandas.

3.2. Barighet

Med barighet avses har ett jordlagers formadga att bara
arbetsmaskiner. Bedomningen avser forhallanden i schakt
utan mekanisk eller kemisk forstarkning.

Beroende pa jordmaterialets vattenkanslighet och for-
vantade normala vattenhaltsvariationer &ndras barig-

heten. Barigheten klassificeras och redovisas darfor

vid

- lagsta normala vattenhalt

- vattenhalt uppmatt vid provtagningen

- hoégsta normala vattenhalt

Under utredningsarbetet har framkommit att det for nar-
varande ej ar realistiskt att entydigt klassificera
barighet, eftersom allt for manga geotekniska och
maskintekniska faktorer inverkar. Arbetsgruppen fore-
slar att en erfarenhetsmissig bedodmning redovisas i
form av siffror med foljande innebérd:
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= fast och problemfri undergrund

= viss nedsjunkning for hjulfordon
problem for hjulfordon

= problem f6r bandfordon

a B~ W N
1

= otillracklig barighet for vanliga arbetsmaskiner

Storre noggrannhet an helsteg ar ej motiverad.

Fig. 10. B&AigkeJ: vid. Itutiiingipicutben

Med hjulfordon avses dumper eller hjullastare med 13ag-
trycksdack. Barighetsbedodomningen skall avse forvantade
forhallanden under pagaende produktion, eller efter
minst 10 overfarter i samma spar.

Barigheten beddms med hjalp av geoteknisk klassifice-
ringsnyckel i bilaga 3.

For att gora barigheten till en kapacitetspaverkande
faktor foreslas klassificeringen av transportvagar med
hansyn till jordmaterialets "mjukhet" enligt:

Barighetsklass I1™bra transportvag
2”mindre bra transportvag
S~dalig transportvag



ITevtff FM

Fig. 11. HcLAAgkzt p& tM-CLnipoKtvag
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4. GEOTEKNISK BESTAMNING AV BEARBETBARHET

4.0 Allmant

I syfte att studera olika geotekniska parametrars in-
verkan pa massforflyttningsprocessen har en omfattande
forsoksverksamhet genomforts. Olika geotekniska och
geofysiska metoder har anvénts for undersokning av ca.
110 000 m3 jordmassor fore, under och efter utschakt-
ning. | samband med schaktning har studier av losstag-
ning och barighet/rullmotstand utforts. Forsoksverksam-
heten redovisas 1 separat rapport.

Forsbksverksamheten har visat att bearbetbarhet beror
pa ett flertal geotekniska parametrar som maste stiallas
i relation till varandra. Nagon '"patentmetod" for be-
stamning av bearbetbarhet existerar inte. En geoteknisk
undersokning bor darfor omfatta en kombination av me-
toder s att nddvandiga parametrar kan utvarderas
Forsok med signalanalytisk utvdrdering av seismiska
registreringar har visat pa intressanta mojligheter
mendmetoden befinner sig fortfarande pa ett forsoks-
stadium.

Arbetsgruppen foreslar darfor att bearbetbarhetsklassi-
ficering utfors genom battre systematisering och ut-
vardering av idag inom vagprojekteringen forekommande
grundundersokningsmetoder.

4.1 Geotekniska parametrar

Enligt kapitel 3 klassificeras bearbetbarhet genom en
bedémning av schaktbarhet och barighet.

Schaktbarhet beror enligt ovan 3 av:

- lagringstéithet

- kornstorleksfordelning

- kohesion och cementering for losstagning
- kohesion och rasvinkel for skopfyllnad

Barighet beror av:

- kornstorleksfordelning och kornhallfasthet
- vattenhalt

- lagringstathet

- kohesion och cementering

Nedan beskrivs kortfattat dessa parametrar.

T:E2EiSz2stathet beraknas enligt Bygg 171:2 ur portal
(eller torrdensitet), in situ, samt vid 18s och fast
lagring enligt standardiserade metoder. Lagringstatheten
kan beddmas grovt i1 falt med hjalp av t ex seismik och
sondering. Tolkningen av resultaten kraver dock erfaren-
het och kannedom om jordart och vattenforhallanden.
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Relationen mellan sten- och blockhalt och lagringstat-
het ar normalt avgorande for schaktbarheten. Pa barig-
het for arbetsmaskiner inverkar lagringstatheten i
allmanhet s3 att ett fast lagrat material har battre
barighet an motsvarande l6st lagrat.

Kornstorleksfordelning och formen hos de enskilda
mineralpartiklarna paverkar sadana egenskaper som skjuv-
hal lIfasthet, kompressibilitet, permeabilitet och kapil-
lar stighdjd. Kornstorleksfdordelningen kan bestammas
genom siktning av en stdrre mangd ( s k faltsiktning)
eller genom att ett mindre prov siktas pa laboratorium
sedan halten grovre material bedomts i falt. Halten
mjala och lera bestammes genom sedimentationsanalys.

Schaktbarheten paverkas framst av block. Mindre block
och sten 1 storre koncentration inverkar speciellt i
hart packad moran med viss finkornhalt. Barigheten
beror av den totala kornstorleksfordelningen. Generellt
galler att barigheten minskar med o6kande finkornhalt.
Ar hog Finkornhalt betingad av hog lerhalt medfor

detta mindre barighetsproblem &n om halten finmo-mjala
ar hog. Vid mycket hoég sten och blockhalt kan ett
bédrande 'skelett" bildas.

~r medtaget i1 sammanstédllningen efter-
som kornstorleksfordelningen for jordmaterial med 1&g
kornhallfasthet forandras vid bearbetning. Barigheten
forsamras successivt genom att materialkorn krossas
och finkornhalten d6kas. Ar halten av korn med 1&g hall-
fasthet stor maste hansyn till detta tas vid barighets-
klassificeringen

Med Jcohesion avses kemiska bindningar mellan lerpartik-
lar och uttrycks genom skjuvhallfastheten. | lera ar
kohesionen avgorande for saval schaktbarhet som barig-
het.

Med cementering avses kemiska bindningar mellan grovre
mineralkorn. Cementering beddéms 1 samband med provtag-
ning i falt.

Ett jordmaterials rasvinkel beror i friktionsjord i
huvudsak av kornférdelning och vattenhalt och i lera av
kohesion. Exempel: Fuktig sand och fast lera ger stor
rage medan torr sand och l6s lera ger liten rage.

YaTEETTiTait och vattentillfoérsel ar helt avgdrande for
barigheten i jord med hdég halt av mo och mjala. Vid
overskott av vatten, t ex under grundvattenytan, minskar
friktionen mellan mineralkornen och av friktion betingad
barighet reduceras. Smorjverkan kan ocksa erhallas

genom att i materialet kapillart bundet vatten frigors
vid materialets bearbetning eller genom att vatten pum-
pas upp fran underliggande lager vid dynamisk belast-
ning. Vattenoverskott uppstar aven i samband med neder-
bérd och tjallossning.
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P& laboratorium bestams vissa for varje jordmaterial
karakteristiska och definierade vattenhalter

- optimal vattenhalt &ar den vattenhalt vid vilken
maximal packningseffekt erhalles vid instampning
med visst arbete. Ur densitetskurvan och genom
observationer i samband med packningsarbetet kan
man bilda sig en uppfattning om materialets barig-
het i falt vid olika vattenhalter. FOr de flesta
jordmaterial uppstar en markant barighetsforsam-
ring nar vattenhalten Overstiger den optimala,

- vattenmattnad erhdlles da ett jordmaterials hal-
rum (porer) ar helt fyllda med vatten (t ex under
grundvattenytan)

- konflytgrans (finlekstal Wp) &ar den vattenhalt vid
vilken lera och leriga finsediment 6vergar fran
plastiskt till flytande tillstand. Bestamningen
utfores med fallkonapparat pa laboratorium.

4.2 Klassificeringsnycklar

For att underlatta utvdrderingen av matresultat har
klassificeringsnycklar for schaktbarhet och barighet
upprattats. Ett stort antal geotekniska parametrar
samverkar varfor gransvérden i klassificeringsnycklar
ej far betraktas som statistiskt - matematiska stor-
heter utan endast som hjalpmedel fo6r en bearbetbarhets-
klassificering. Olika matresultat kan ge skilda bear-
betbarhetsvarden i olika jordarter och det tillkommer
geoteknikern att avgora vilket varde som ar mest rele-

vant i varje speciellt fall.

Uppdelningen i finkorniga och grovkorniga jordar moti-
veras av dessa gruppers sinsemellan helt olika geotek-
niska saval som produktionstekniska egenskaper. Grov-
korniga jordar ger normalt inga barighetsproblem och
schaktbarheten beror framst av blockhalt. Finkorniga
jordar har vid vattentverskott lag barighet och schakt-
barheten beror framst av lagringstéatheten.

I en undersdkning vid VTl av block- och stenhalt i morén
har det konstaterats att det finns ett samband mellan
Ffinkornhalt och blockhalt. Eftersom materialgruppindel-
ningen enligt BYA &ar uppbyggd efter finkornhalt &r det
lampligt att definiera:

grovkorniga jordar
finkorniga jordar

= Materialgrupp A, B, C

= Materialgrupp D.

Ur bearbetbarhetssynpunkt ar det onskvéart att material-
grupp D uppdelas i:

- Finkorniga moraner
- Finsediment (silt)
- lera
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(bilaga 2)
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I klassificeringsnyckel for schaktbarhet har foljande
parametrar medtagits.

- stenhalt
- blockhalt
- blockhalt

0 >600 mm)

60-200 mm)
0 >200 mm)

- seismisk ganghastighet
- sonderingsmotstand

Angivna sonderingsmotstand ar grova riktvarden. Stora
avvikelser kan forekomma pa grund av bl.a. stenar och
block 1 jorden samt vattenmdttnad i finmo och mjala.

For att underlatta nyckelns l&sbarhet har den komplet-
terats med ett antal jJordartsexemplar. Det bodr dock
observeras att dessa exempel ej utgdor entydigt klassi-
ficeringsunderlag da lagringsforhallandet i det en-
skilda fallet bestadmmer schaktbarheten.

Gransvarden

i klassificeringsnyckeln ar framtagna efter
utvardering av forsoksverksamhet och sd valda att
overensstammelsen med nuvarande "Planeringsdata™ blir
sd stor som mojligt.

Schaktbarhet for lera beddms efter indelning enligt

BYA 311:65, se nedan.
Benamning Odranerad skjuvhéllfasthet Tfu
KkN/m2 (Mp/m2)
Mycket 16s < 10 << 1 )
Los 10- 25 @a - 25
Halvfast 25- 50 (2,5- 5 )
Fast 50-100 5 -10
Mycket fast > 100 o 10
Tabell ]. Indelning av lera med hansyn till skjuvhallfasthet

enligt BYA 311:65.

Barighet (bi

laga 3)

Klassificeringsunderlaget for barighetsbeddémning ar upp-
byggt sa att respektive jordmaterials vattenhalt jam-
fors med jordmaterialets optimala vattenhalt. For leriga
finsediment rekommenderas jamforelse av aktuell vatten-
halt med konflytgrans bestamd med fallkonapparat. Inver-
kan pa barigheten av sten- och blockhalt, lagringstathet,
kornhallfasthet och cementering far avgoéras fran fall

till fall.

Barighet for

lera bedobms efter

311:65 (se tabell 1 ovan).

indelning enligt BYA

Eftersom finkornhalt och vattenhalt &r avgorande for
ett jordmaterials barighet ar det onskvart att uppratta

ett funktionssamband.

Genom bedémning av barighet och

provtagning i samband med pagdende schaktarbeten kan

10 - X7
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ett statistiskt material insamlas och en klassificerings-
nyckel enligt nedan eventuellt uppréattas.

Finkornhalt ji Barighet

Vattenhalt

Ur diagrammet erhéllen béarighet 1—5 justeras map

- lerhalt
- sten- och blockhalt
- lagringstathet

Flg. 12. Utkcat till diagram faén b&/ilgketibeddémning

4.3 Grundundersétkningsmetoder

Det ar vasentligt att grundundersdkningar utfoérs 1 en
logisk ordning och att resultat fran samtliga undersok-
ningar beaktas vid utvérdering och tillampning.

Planeringen av en undersdkning bor vara omsorgsfull.
Som underlag for detaljplanering och beslut om detalj-
undersokningar ar resultatet fran en Oversiktlig metod
att rekommendera. Vid planering av detaljundersdkningar
bor byggare medverka sa att ur produktionssynpunkt
intressanta partier prioriteras.

Lampligt ar att bdrja med en geologisk undersékning foljd
av enkel och oversiktlig sondering. Efter det att en
forsta orienterande information erhallits beslutas om

mer avancerade geotekniska och geofysiska metoder allt-
eftersom resultaten kréver. Provgropsgravning och labo-
rator ieanalys bor ingd i och avsluta undersokningen.

Erforderlig laboratorieanalys kan omfatta

- jordartsbenamning

- siktningsanalys med tvattsiktning

- sedimentationsanalys

- tjalfarlighetsbestamning

- laboratorieinstampning (for optimal vattenhalt)

- fallkonforsok (for bestamning av skjuvhallfasthet
och konflytgrans)
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Det bor observeras att avsikten med bearbetbarhets-
systemet ej ar att komplicera och mangfaldiga grund-
undersokningar, utan att systematisera och dubbelnytt-
ja de grundundersokningar som normalt bor utfdras vid
projektering till att &ven gc underlag for produktions-
planering. Provgropsgravning har befunnits speciellt
intressant varfér en blankett for dokumentation av
observationer utarbetats, (bilaga 4).

Grundundersokningsmetoder for beddmning av jordarters
bearbetbarhet har studerats i ett separat projekt. Se
forord.
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5. RUTIN FOR BEARBETBARHETSKLASSIFICERING

5.0 Allmant

Systembilden nedan visar arbetsgangen vid utvardering
av grundundersokningsresultat for bearbetbarhetsklassi-
ficering.

GRUNDUNDERSOKNINGSRESULTAT
Matvarden Erfarenhet Faltbeddmningar

| fZ

Wassificeringsnyckel

Varderad bearbetbarhet

GEOTEKNISK SAMMANSTALLNINGSPROFir]

Resultat fran samtliga delundersokningar, dwvs bade
i form av absoluta mé&tvarden och beddmningar som
gjorts i falt, sammanstalls och utvarderas i samrad
mellan projektodr/geotekniker och byggare.

Under utredningens gang har framkommit att det for
narvarande brister i redovisning av observationer och
kommentarer i1 samband med utforande och sammanstall-
ning av grundundersokningar i1 fast mark. Geotekniska
utlatanden redovisas normalt i form av basmaterial pa
""geoteknikersprak" i ett utlidtande som i forsta hand
ar riktat till projektdr/konstruktdr. Arbetsgruppen
foreslar att nedanstdende blanketter infors som hjalp-
medel for att systematisera dokumentationen och o©ka
overskadligheten.

5.1 Faltprotokoll (forslag se bilaga 4)

Avsikten med ett faltprotokoll ar att underlatta doku-
mentationen av observationer i falt samt att syste-
matiskt forteckna bestallda laboratorieanalyser. Blan-
ketten &r avsedd att anvandas framst vid provgrops-
gravning och arbetsstudier
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Blankettrutin:

1.

5.2.

Preliminar profilnivd vid aktuell observationspunkt
inritas 1 kolumn "profilplan*. Vid provgropsgrav-
ning ar det av storsta vikt att undersékningen
utfores till erforderligt djup.

I falt bedbms och antecknas f6ljande

- grundvattenyta

- jordlageringdelning och jordartsbenamning
- block- och stenhalter

- schaktbarhet och béarighet enligt kap. 3.

Under anmdrkning noteras speciella observationer,
t ex igenflytningstendenser, vattenfdrande lager
m m.

Fotografering av grop och urgrédvda massor rekom-
menderas .

Under "utfores pa lab" markeras bestallda labora-
torieundersokningar. Den som utfor faltprovtag-
ningen bor ha tillrédcklig kunskap for att avgora
omfattningen av erforderlig laboratorieanalys
(separat laboratoriebestallning medfdljer rutin-
massigt varje prov)

Varderad bearbetbarhet (forslag se bilaga 5)

Avsikten med denna blankett ar att samla all geoteknisk
information for en geotekniskt enhetlig vagstracka
exempelvis en skarning. Pa blanketten redovisas ocksa

den

fullstdndiga bearbetbarhetsklassificeringen vid

uppmatt samt vid den minimala och maximala vattenhalt

som

materialet kan forvantas erhalla med tanke pa

topografi och hydrologi. FOrutom rent tekniska uppgif-

ter

bor geoteknikers och byggares allmdnna kommentarer

redovisas. Blanketten bor medfdlja det geotekniska ut-
latandet.

Blankettrutin:

1.

Under "'Terran beskrivs terrédngen med ledning av
geologens utlatande och iakttagelser i samband med
utférda faltundersokningar.

Lagerindelning utfores i den man det ar mojligt
och nddvandigt. For respektive lager infdrs jord-
artsbenamning och tjalfarlighet. Under anmérkning
noteras eventuella problem med jordlagerindelning
och grundvattennivaer. VolymForandringskoefficient
erhalles enligt separat utredning.

Ett bedbmt medelvédrde av de olika undersdkningsme-
todernas resultat for respektive lager bedomes.

Ar variationerna stora inom lagret anges varia-
tionsomradet



21.

4. Med hjalp av klassificeringsnycklar (bilaga 2
och 3) tolkas matresultaten och geoteknikern be-
domer vattenhaltens inverkan pa resp jordlagers
barighet

5. Under faltbeddmning infors den bearbetbarhetsbe-
démning som utforts i1 samband med provgropsgrav-
ning.

6. Geotekniker och byggare utfdér gemensamt den slut-
liga bearbetbarhetsklassificeringen

- Materialgrupp erhalles ur jordartsbenamning
och Finkornhalt enligt BYA 311:65.

- Schaktbarhet erhalles ur klassificeringsnyckel
och/eller fTaltbeddmning.

- Barigheten vid uppmdtt vattenhalt beddms med
hjalp av klassificeringsnyckel och/eller falt-
bedémning.

- Vattenhaltsvariationer och darav erhallen ba-
righetsforandring beddms och klassificering
utfors vid minimal resp. maximal fdrvantad
vattenhalt

7. Under utvarderingen framkomna 'snilleblixtar"™ an-
tecknas.

5.3 Geoteknisk sammanstallningsprofil

For orientering och overskadlig redovisning foreslar
arbetsgruppen inférandet av en separat geoteknisk pro-
fil. Profilen bor uppréttas under tidigt detaljprojek-
teringsskede. En reviderad geoteknisk sammanstéallnings-
profil bor ingd i det slutliga geotekniska utlatandet.
Den geotekniska sammanstéallningsprofilen bor utgdra

en sammanfattning av den utvardering som utforts med
ledning av resultaten fran geologiska och geotekniska
undersokningar

Profilen anvandes for att tillgodose

- EE2je]si2EE!TS behov av faktaunderlag for dimensione-
ring av profil och o6verbyggnad

* 1?Y222E8D2 behov av fakta for beddmning av arbets-
metod och darmed val av lampliga maskiner

- P£228]Sb2£ 22i} bYz2zares behov av faktaunderlag for
kalkylering av massforflyttningskostnader

Av sammanstallningsprofilen bor framga

- markyta i vagmitt

- profillinje

jordlagergréanser

- jordartsbenadmning och tjalfarlighet
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- grundvattennivaer med eventuella fluktuationer

- terrangbeskrivning

- materialgrupp enligt BYA

- bearbetbarhetsklassificering

- hanvisning till bilagor med detaljerade geotekniska
utlatanden och ritningar.

- terrangbeskrivning med avseende pa vegetation,
topografi, ytblockighet och ytbarighet.

Bearbetbarheten redovisas for respektive jordlager
enligt figur 13.

BARIGHET
SCHAKTBARHET vid minimal, uppmatt

och maximal vattenhalt

MATERIALGRUPP
enligt BYA

Flg. 13. Redovisning av beaAb&tbaAhetiklcL&A-Lfiic&u.ng

Langst ner pa sammanstallningsprofilen ges utrymme for
kommentarer

Den geotekniska sammanstédllningsprofilen ar ej avsedd
att anvandas som arbetsritning.

Forslag till utseende pa geoteknisk sammanstallnings-
profil samt den redovisning av fastmark och bearbet-
barhet som foreslds presenteras i bilaga 4, 5 och 6.



STATENS VAGVERK
DDa

S —

Jordklass

1

S

Anmarkning
Med block

23.
Bilaga

Anvisning
7212

JORDKLASSINDELNING

med hansyn till schaktbarhet

Material, benamning

Matjord (utan rotter av buskar ochtrad)
LO6s sand "
Saplera M
Dy »i
Gyttja n

Mjala

Finmo

Grovmo

Sand

Grus

Grusig sand

Sandigt grus

Lera (beroende bl a pa vattenhalt samt torrskorpans

tjocklek)

Blockfattiga moraner
“ Grusig moran
= Sandig moran

= Sandig - moig moran
Lera (beroende bl a pa vattenhalt samt torrskorpans
tjocklek)

Blockfattiga eller normalblockiga moraner
= Normalmoran
- Lerig moran

Normalblockiga, blockrika eller storblockiga moraner
= Grusig moran
= Sandig moran
= Sandig - moig moran

Moranlera

Stenigt grus

Lera (beroende bl a p& vattenhalt samt torrskorpans

tjocklek)

Blockrika eller storblockiga moraner
= Normalmoran
= Lerig moran

forstds stenmaterial >2 dm.

Verksamhetshandbok (Ao 110TI kap 1.1.1.00 )
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Bilaga 1

For att lattare forstad bearbetbarhetssystemets forgreningar
visas nedanstdende forenklade systembild, dar_endast_av
SYStemet_berorda_yerksamhetsomraden_medtagits”®

Val av vaglinje i
plan och profil

Grundundersokning

Varderad bearbetbarhet

GEOTEKNISKSAMMANSTALLNINGSPROFIL

Kapacitetsdata Inverkande
faktorer

Aktuelta
priser

_J

Massdisponeringsplan

---------- I samt resurs- och kost-
I
|
|

nadsberékning

————— —




KLASSIFICERINGSNYCKEL :SCHAKTBARHET Bilaga 2

GROVKORNIGA JORDAR (MATERIALGRUPP A,B OCH C)

SCHAKT- HEJARSOND SEISMIK BLOCKHALT BLOCKHALT
BARHET sl/20 cm m/s (P-VAG) O= 200 mm O Y 600 mm JORDARTSEXEMPEL
OGV UGV VOL % VIKT % VOL % VI KT %
1,0 _ « 5 400 [ 1400 o ! ° 0o i 0 16s sand
i 1
5 1 7
2,0 10 500 | 1500 3 L5 grovmo
i 1 i sand
| 1 ! grus
| 1 1
3,0 _ 50 700 | 1700 10 | 15 5 ! 7 stenigt grus
| ! sandig moran
| | !
I I
4,0 _ 150 1000 | 2000 20 | 30 10 15 blockigt &sgrus
1 | grusig moran
1 ! !
: [ 15 1 20 _ )
50 _ 1300 | 2400 30 | 40 blockrik fast moran
| | | rosberg
_L L | 1
FINKORNIGA JORDAR (MATERIALGRUPP D)
FINKORNIGA JORDAR (MATERIALGRUPP D)
SCHAKT VIKT- HEJAR- SEISMIK BLOCKHALT BLOCKHALT
BARHET SOND SOND m/s (P VAG O 200 mm 20 — 200 mm JORDARTSEXEMPEL
hv/20 cm sl/20 cm OGV UGV VOL %VIKT % VOL % VIKT %
|
1,0 « 5 < 5 o] 0 o] o] halvfast lera

| (T, :< 50 KN/m2)
| fu

2,0 10 10 600 1400 3 5 10 15 fast lera
mjala, finmo

3,0 > 25 50 900 1600 5 7 20 30 mkt fast lera
(T :> 100 kN/m2)
TU

sandig moig moran

4,0 150 1200 1800 7 10 30 40 moranlera
moig moran

50 _ 1500 2200 10 15 40 55 fast lagrad lerig moran
forstenad sediment

DY, GYTTJA, LOS- OCH MYCKET LOS LERA HAR LAGT MOTSTAND

MOT LOSSTAGNING. LASTNINGSKAPACITETEN MASTE DOCK KORRIGERAS
MEg AVSEENDE PA SKOPFYLLNAD EFTERSOM MATERIALEN EJ BILDAR
RAGE.

ANMARKNING: Redovisade geotekniska parametervarden och
jordartsexempel utgdr endast riktvarden for
klassificering
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KLASSIFICERINGSNYCKEL :BARIGHET (for arbetsmaskiner) Bilaga 3

GROVKORNIGA JORDAR (MATERIALGRUPP A,B OCH C)

TJALFAR- OPTIMAL

JORDARTS- LIGHETS- VATTEN- VATTENHALT VID BARIGHET
EXEMPEL KLASS HALT
% ca 1 2 3 4 5

Materialgrupp A

grus | - < Vm Vm
sandigt grus | 10 <Vm vm
grusig moran | 5 < Vm vm

Materialgrupp B

grusig sand 11 11 < opt ~ opt vm -
grovmo 11 13 < opt ~ opt > opt vm

Materialgrupp C

sandig moran ] 6 < opt > opt vm
moig sandig moran 1 7 < opt ~ opt > opt vm

FINKORNIGA JORDAR (MATERIALGRUPP D)

TJALFAR- OPTIMAL

JORDARTS- LIGHETS- VATTEN- VATTENHALT VID BARIGHET
EXEMPEL KLASS HALT

% ca 1 2 3 4 5
sandig moig moran 111 8 — % opt > opt vm
moig moran 11 9 — < opt ~ opt > opt Vm
lerig moran 111 11 — < opt ~ opt > opt vm
moranlera 111 13 - < opt ~ opt > opt vm
finmo 11 15 — ~ opt opt vm
mjala i 17 ~ opt opt vm
lerig finmo/mijala i - - SWe < W,: = We
lera 1 - hérd mkt fast fast halv- 16s
(enl BYA 311:65) torr- fast

skorpa

opt = optimal vattenhalt, = konflytgrans, Vm = vattenméttat

BARIGHETSBEDOMNING:

1 — fast och problemfri undergrund 3 — problem for hjulfordon
2 — viss nedsjunkning for hjulfordon 4 — problem for bandfordon
5 — otillracklig barighet
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Bilaga 4
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Bilaga 5
VARDERAD BEARBETBARHET
TERRANG
(Vegetation, topografi, ytblockighet, ytbarighet, vattenforhéallande.)
SkogimaAk, filack mohanhgjd
Mjuk maxkyta undex. vdt&cUong
JORDLAGERINDELNING
(Jordarter, tjalfarlighet, volymforandringskoefficient, grundvatten.)
Lager 11A&ndAg modg motuin 11
Lager 2- ianc”3 mo-Lg moAdn 11 undeA grundvattenyta
Lager 3'"eA™9 -hAndtg motg moran Il - 111
MATVARDE SCHAKTBARHET  BARIGHET
METOD DATUM LAGER ENHET  LAGER LAGER
1 2 3 1 2 3 12 3
seismik 72,n 700 1400 2000 m/s 25 20 45
viktsond hv/20 cm
hejarsond 72,12 20-50 20-50 >100 sl/20cm 2,5 2,5 >4,0
skjuvhal Ifasthet kN/m2
uppmatt vattenhalt 73,03 8-10 Vm Um % 3 4
optimal vattenhalt 6 %
konflytgrans %
blockhalt (0= 600 mm) <3 <3 0 vol % ! 1 ~
blockhalt (0= 200 mm) 3-5 3-5 0 vol % 25 25 -
stenhalt 15-20 15-20 30-40 Vol % 30 3,0 45
finkornhalt(0<0,074 mm) 25-30 25-30 35-40 Vikt%
lerhalt 5-15 Vikt%
FALTBEDOMNING 25 25 40 2 4
BEARBETBARHET
BARIGHET VID
LAGER MATERIALGRUPP  SCHAKTBARHET W.min W.uppmétt  W.max
1 VY 2,5 1 3 3
2 Vv 2,5 4 4 4
3 Vv 4,0 3 3 3
Geoteknikers och byggares
kommentarer
Org.enhet Dat. 74.12 Sign. BS

Objekt R - 2061 - 48 SKOWE - HAGGARVEM
Stracka 12/250 - 12/450
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