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Maskinvibrationer — produktkvalitet,
hallbarhet och storning

Maskiner skapar vibrationer — och paverkas
av dem. Nagra maskiner dr gjorda for att
dstadkomma vibrationer, men i de allra
flesta fall vill man undvika vibrationer.
Ibland dr vibrationerna sa subtila att de inte
marks. Vad dr orsaken till att man upp-
marksammar vibrationer i samband med
maskiner? En orsak kan vara att mdnniskor
stors. Det kan vara i en annan del av en
byggnad som hérbirgerar maskinen, eller
till och med i en
intilliggande bygg-
nad.

Ett annat skil kan
vara att en maskin
fungerar daligt. Den
kan ge ldg produkt-
kvalitet och kassa-
tion. Exempelvis
kan vibrationer i
verktyget péd en
numerisk frids be-
grinsa precisionen
och ge stora
toleranser. Vibra-
tioner i en pappers-
maskin kan fa till
foljd att papper med variationer i tjocklek
produceras. Ett tredje skél 4r att en maskin
kan ga sonder av for hoga vibrationer.
Vibrationerna kan ocksa vara ett tecken pa
att maskinen héller pa att gd sonder.
Driftstopp kan orsaka produktionsbortfall
med minskade intékter som foljd.

Vid planering av en ny anldggning eller
da en ny maskin ska placeras i en befintlig
byggnad dr det klokt att beakta risken for
vibrationer. Maskinen, fundamentet, bygg-
nadsstommen och byggnadens grund-

laggning kan alla paverka vibrationerna. Innan
man ger sig i kast med att berdkna vibra-
tionsnivaer och att dimensionera vibra-
tionsisolering méste man forstad vad som ska
uppnas.

Det forsta man ska gora &r att ange ett
riktvarde eller gransvérde for vibrationerna.
Riktvirdet bestdms av vad som ska skyddas.
Stomljud i bostéder har ett riktvdrde, vibra-
tioner i bostdder ett annat och vibrationer pa
arbetsplatser ett tred-
je. Skydd av bygg-
nadskonstruktioner
mot sprickbildning
har ytterligare ett
annat riktvdarde. Om
en byggnad ska
anvandas for till-
verkning av mikro-
elektronikkomponen-
ter eller for elektron-
stralemiktroskop kan
kraven pé en lag vib-
rationsniva vara
mycket stringa.

Var hittar man ldmp-
liga riktvérden?

Ibland har myndigheterna angett rikt-
varden eller gransvarden i foreskrifter eller an-
visningar. Det kan finnas riktvirden i natio-
nella eller internationella standarder.

Tillverkare av maskiner och utrustning kan
ha angett krav som ska vara uppfyllda for att
maskinens egenskaper ska kunna garanteras.
Det gransvérde man till slut bestimmer sig
for maste vara formulerat pa ett sétt sd att det
gér att méta och kontrollera i efterhand om
det dr uppfyllt. Det &r inte ovanligt att kravet
ar sd “luddigt” angivet att det inte gér att
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atgdrder ndr maskinen tagits i drift. Mat-
metoden bor anges med referens till en
( standard.

\ avgora vems ansvar det dr att bekosta extra

Om en maskin har inbyggd vibrations-
isolering &dr det viktigt att fundamentet &r
[ tillrackligt styvt och tungt for att isoleringen
} ska fungera som det ar tankt.
Maskinleverantorer anger ibland krav pa
underlaget.
En enkel checklista for en vibrations-
konsult blir f6ljande:

Q Tag fram riktvdrde for vibrationer

O Tag reda pa kélldata, dvs maskinens
formaéga att skapa vibrationer

O Berikna eller uppskatta vibrationerna pa
de kravsatta platserna

O Dimensionera vibrationsisolering om
nédvandigt

O Sikerstdll att vibrationsisoleringen inte
kommer i konflikt med andra faktorer,
t ex brandrisk, kylbehov, fuktbelastning
och kemisk miljo

O Kontrollera bygget

O Verifiera att kraven dr uppfyllda

Varje punkt i listan kan innehélla ménga
moment. Vibrationsisolering handlar inte
bara om att vélja rétt fjidring och dimpning.
Fundamentets och byggnadens dynamiska
och lastbarande egenskaper liksom maskin-
tassarnas dito dr ocksa viktiga. Ett elegant
satt att klara kravet dr att vilja en maskin med
lagre vibrationer eller att sétta krav vid
maskinupphandling.

Det finns mojligheter att undvika problem
med vibrationer. Tag tillvara dem for att oka
produktkvalitén, 6ka maskinens drifttid och
minska stérning.

Martin Almgren, Ordforande

Kontakta Saven Hitech

for rad om lamplig utrustning for
madtning och provning av
ljud och vibrationer
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www.savenhitech.se

v kalibratorer v vibrationskontrollsystem —

. o TEL +358 9725549 60

v/ impulshammare v tjanster i doRei B

‘ v’ FFT-analysatorer v/ support NORGE
| TEL +47 330566 88
v E-MAIL info@saven.no

matbandspelare



Gotatunneln — 6vervakning av
stomvibrationer vid borrning av stag
under Hasselbladhuset

Johanna Wahlund
Ingemansson Technology AB

E-post: johanna.wahlund@ingemansson.se

Inledning

Strax utanfor Hasselbladhusets norra fasad
ligger byggplatsen Lilla Bommen Tunneln-
LBT, Entreprenad L2 i Goétatunnelprojektet.
Ostra paslaget till bergdelen av Gotatunneln
ligger strax framfor huset. Hir byggs
tunneln i lera innan den vergér i berg och
da marken i huvudsak bestar av lera s& ar
huset pélat ner till berg.

En byggrop skulle gravas framfor huset och
en spontvigg slogs ned 0,8 m framfor
fasaden for att hélla marken och huset pa
plats. Spontviggen skulle sedan féstas snett
nedat bakét i berg med stagforankring i 4
nivier, successivt nir gropen schaktades ut.

Dessa borrningar var riskabla da pélarna som
huset star pa inte fick borras sénder. For att
minska risken for detta foreslogs en avlyss-
ning av stomvibrationerna som borrningen
gav upphov till i bottenplattan. Detta skulle
ske som ett komplement till de kontroller
man normalt skulle anvénda sig av.

Tidigare erfarenheter av metoden

Detta ir en metod som &r ovanlig i Sverige
(om den &verhuvudtaget tillampats tidigare)
och inget som Ingemansson tidigare provat.
I Tyskland dr det ett vanligare tillvidga-

gangssitt vid byggande av t.ex. tunnelbanor i
titorter och det var en tysk chef pd LBT som
foreslog metoden. Han har tidigare erfaren-
het fran projekt dir metoden tillampats.

Ingemansson atog sig uppgiften som ett
forsdk att anvinda traditionell vibrations-
mitningsutrustning pa ett «trial and error»-
satt dir normala vibrationsstorheter inte var
av intresse.

Vad metoden gar ut pa

Principen innebar avlyssning av stomvibra-
tionerna i bottenplattan under tiden man
borrar. Borrhuvudets rorelse genom marken
kan eventuellt horas — hur det ndrmar sig
pélarna vid matpositionen och sedan gér forbi
eller triffar i en pale. Nér det sedan blir «traft»
i hardare material kan man genom karak-
teristiken pé ljudet frén stomvibrationerna
samt storleksférdndringen mellan vibra-
tionssignalerna pa tvéd mitkanaler avgora om
borren triffat en pale eller gatt i berg.

Forutsiattningar

Marken vid L2 bestér av lera, 0-15 m mak-
tig. Under denna finns berg och ovanpa finns
fyllnadsmassor. Ovan berget finns ett lager
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friktionsmaterial. Undersdkningar av
marken (jord-bergsondering) ar utférda och
man har vetat ungefir pa vilket djup berg var
att vinta vid varje borrposition.

Stagen skulle borras med foderrdrsborrning
(5" ror) vilket innebér att det material som
borrats bort spolas ut ur borrhalet efter en
stund. Varje stags (vinkel) och lutning ner
mot berg var planerat med hinsyn till de
pélar som fanns med pd befintliga ritningar
over Hasselbladhuset.

Hasselbladhuset bestér av flera huskroppar
som har olika grundldggning och dirmed
palats med bade stél- och betongpalar. Det
finns #ven delar med rustbddd av trd. De
husdelar som berdrdes av stagborrningarna
var byggda dels i borjan av 20-talet och dels
i slutet av 50-talet. Pélarnas positioner
fanns utsatta pa ritningar fran d& husen
byggdes men dessa visade sig inte vara
tillforlitliga. Frimst fran den édldre delen av
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huset skilde sig palarnas positioner pé
ritningarna mot de man stotte pa under
borrningarna.

Bakgrundsnivan av vibrationer i botten-
plattan var hog. Hasselblad har stilsvarvar
och annan tung verkstadsutrustning ikallaren
och vaningen ovanfor som standigt ar igéng
och orsakar en mer eller mindre hdg niva av
vibrationer beroende pa om de var i arbete
eller var i pauslige. De slds pa och av
kontinuerligt under hela dagen.

Hasselbladhuset - 6versikt och plan

Ett snitt i marken tvirs Hasselbladhusets
norra fasad visar hur spontviggen ska fastas
bakat med stilstag i berget. Vinkeln mot
berget &r 45Y respektive 60Y. De péalar som
huset vilar pa dr inte inritade i bilden.

Bilden nedan visar en plan dver norra fasaden
pa Hasselbladhuset dér tunnelpdslaget ska
vara. Tunnelns ena végg dr inritad och man

Piezoelektriska
Accelerometrar 1-ax, 3 ax
Kraftgivare 1-ax, 3-ax
Tryckgivare

Vilka givare behover Ni?

Piezoresistiva
Tryckgivare
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ser hur den passerar in under huset. De stag
som ska borras och deras planerade rikt-
ningar finns inritade. I alla fyra nivderna
kommer stagen att placeras rakt ovanfor
varandra. I bilden syns &ven palgrupperna
med fundament, husets yttervdgg och
spontviggen.

Hojdlinjerna 1 bilden utgér fran en bestdmd
0-niva vilket dr en niva som ligger ca 15 m
under dagens markyta. I bilden ovan ér ler-
ans méktighet alltsa ca 20 m langst till hoger
i bilden och ca 6 m till vénster.

Vad man redan utan avlyssning kan
sdga om genomborrat material

Da marken bestéar av lera blir skillnaden i
borrmotstand markant da borren tréffar
antingen berg eller stal/betong, vilket kunde
utnyttjas. Man visste redan ungefar pa vilket
djup berg var att forvénta vid varje borr-
position; om det blev traff langt innan det
djupet kunde berg uteslutas nédstan auto-
matiskt. Borrféraren kénner skillnaden i
motstand nér han tréffar nagot hért. Aven

FORKLARNINGAR:
------------ o]

G HED MARKERING FOR VARJE STAGNIVE.
ADE SKARINGSPUNKT MED BERG
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borrkaxet samt framdriftshastighet av
borrdret berittar om vad for typ av material
som borras genom. En forandring i borrkax
innan traff i hirt material indikerade i detta
fall att borren gick genom friktions-
materialet strax ovan berg, vilket antydde att
den senare triffen sannolikt var i berg.

Utrustning och metodik — tillviga-
gangssitt vid genomforandet

Tv4 accelerometrar anvindes vilka kopplades
till en analysator som visade vibrationsnivén
i tersband samt totalniva for varje kanal. P4
grund av de hoga bakgrundsnivaerna kali-
brerades de bdda kanalerna till att visa samma
vibrationsnivd vid den aktuella grund-
storningen sd att deras fordndring vid
ytterligare excitering dgonblickligen kunde
jamfodras mot varandra. I bilden nedan visas
hur accelerometerparet sattes vid borrning av
rodmarkerat stag (nor 3,5).

Signalen kunde samtidigt avlyssnas genom
en DAT-bandspelare och spelades in under
hela mitningen. De tvd accelerometrarna
placerades pa var sitt fundament mellan vilka

borren var tinkt att gd. Borren gick in mellan
tre till fyra palfundament och pé det forsta
fundamentparet behdvdes ingen métpunkt dd
en traff i hart material sa tidigt skulle
innebdra att det med sikerhet inte var berg.

Eftersom leran vid L2 4r s mjuk kunde
borrhuvudets rorelse i férhallande till
mitpositionen mycket sédllan urskiljas i
vibrationssignalen. Borren kunde nist intill
tryckas in tills den triffade hardare material.

Tanken var att efter ndgra métningar kunna
jamfora spektrum vid borrning i berg mot
spektrum for en missténkt borrtraff i péle.
Ett problem #r att analysinstrumenten &r
langsammare dn Orat och att borrningen
omedelbart méste avbrytas vid traff for att
sikerstilla att det inte var en paltraff och s
snabbt kan man inte fa ett tillforlitligt
spektrum da vibrationerna framforallt &r
lagfrekventa. Viktigt var darfor en direkt-
kontakt via kommunikationsradio mellan
arbetsledaren som befann sig hos borr-
foraren och vibrationsteknikern. Borrningen
kunde avbrytas inom ett par sekunder dé traff
registrerades av vibrationsteknikern. Dessa
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sekunder dé borren var i kontakt med det
hirdare materialet rickte sedan for att lyssna
av och analysera karakteristiken pd ljudet av
stomvibrationerna samt jamfora det inbor-
des nivaforhallandet mellan de badda kana-
lerna. Detta skedde i samradd med arbets-
ledaren som dven tog med borrforarens
information i bedomningen.

Sammanstillning av erfarenheter

Under forsta delen av borrningarna befann
man sig under en éldre del av huset. Pélarnas
positioner stimde inte 6verens med de som
funnits pa ritningarna och de planerade
borriktningarna medforde traff 1 pale vid
flera tillfillen. Vid kontakt med hért material
avbrots borrningen och i samrdd mellan
arbetsledaren och vibrationsteknikern kunde
det faststillas om det var pale och i sa fall
drogs borren ut och en ny borrning 1 annan
vinkel provades. Under den andra delen av
huset stimde palarnas verkliga position med
ritningarna och borren gick direkt i berg utan
att triffa nagon péle.

Vid triff i stalpale fick vibrationsljudet en
mer hogfrekvent karakteristik som kunde
skiljas fran berg medan traff i betongpale var
svarare att skilja fran borrning i berg. Dé blev
det avgorande om berg var att férvinta vid
just den borrlangden samt av det inbordes
forhallandet mellan nivan pa de tvé kanalerna.
Vid traff i berg mellan tva palgrupper var en
ungefir lika stor excitation 1 de bada
péalfundamenten att férvénta, medan en stor
skillnad kunde forvintas vid traff i en péle.

Vid traff i pale blev ena kanalen, den som
1ag nérmast palen, ofta Gverstyrd vilket tyvarr
ocksd péverkade ljudet. Overstyrningen
kunde dock utnyttjas genom att den bara
gillde ena kanalen och att det sillan skedde
vid borrning i berg.

Lera ger lite motstand och vildigt lite
stomvibrationer dé borren i stort sett kunde
tryckas in. Med ett hdrdare material kunde
borrens rorelse horas som stomvibrationer
hela tiden, hur den ndrmade sig mat-
positionerna och sedan gick forbi. Detta

skulle ocksa varit ett fenomen till hjdlp i
avgorandet huruvida en kommande traff ar i
berg eller péle. I de mitningar som utfordes
pa Hasselbladhuset kunde detta endast
utnyttjas i mycket liten utstrackning.

Nir ett beslut tagits om att borra vidare vid
traff, fortsatte avlyssningen av stom-
vibrationerna dnnu en stund tills det sttt klart
att det verkligen varit berg. Om det varit en
pile man borrat igenom kan det forvéntas att
man senare gir in i lera igen, vilket skulle
mirkas pa ljudets karaktar.

Sammanstillning av inverkande
faktorer

Foljande faktorer var i projektet tillsammans
viktiga vid traff for att ett beslut om att
fortsitta borra eller att byta borriktning
skulle kunna tas:

forvantad borrlingd innan traff

kat motstand och forandrat borrkax
vid borrning i friktionsmaterial innan
traff 1 berg

ev. att man hdr om borrhuvudet narmar
sig och kanske gar forbi

rimligheten i att det skulle finnas en
péle vid aktuell position
ljudkarakteristiken pé vibrations-
signalen vid traff

det inbordes forhallandet mellan tva
kanaler vid traff

© ® ®© © 006

Med endast avlyssning av stomvibrationerna
skulle sikra slutsatser inte kunna dras men
tillsammans med ovrig information kan
metoden ses som en bra tilliggskontroll.
Det ér dven ett bra sitt att dokumentera och
for att i efterhand kunna visa pé att inga palar
borrats sénder.

Men dven om oturen skulle vara framme s
ir metoden bra for att faststdlla en son-
derborring av en pale, vilket kan vara viktigt
infor eventuella forstirkningsdtgérder i
efterhand.

johanna.wahlund@ingemansson.se
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Kjell Ahlin fick Guldaccelerometern

Guldaccelerometern dverlimnas till Kjell Ahlin av Lars Sandklef, Briiel &
Kjaer. Martin Almgren hdller i motiveringen som han ldste upp.

Kjell Ahlin has a long record of achievements
within the field of vibration. In 36 years he
has been working with design of measuring
systems and software for signal acquisition
and analysis, standardization of vibration
analysis methods vibration, consultation,
research and education.

The TRAS multichannel measuring system
has been used by many companies for noise
and vibration measurements. Kjell was one
of the leading three consultants” behind it.

He has participated in and led several IEC,
ISO and SIS standardization groups regar-
ding vibration sensitive equipment, modal
testing and vibration measurement.

He has been consulted in many vibration
matters from large objects ranging from
bridges and tankers to printed circuits.

As a professor at the department of mecha-
nical engineering at the Blekinge University
he is now leading and conducting research.

He has been a lecturer in many courses on
vibration and has given a number of papers.
Martin Almgren

Guldaccelerometern hade i ar monterats i en
cirkelformad trdram

Foto: Lars Sandklef, Briiel & Kjaer.
(www.bksv.se)
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>raktiska erfarenheter i samband med mét-
ning av vibrationer fran tig- och vigtrafik

Olle Goffe
WSP akustik (fd J&W akustikbyrén).
Komfortvibrationer en nymodig foreteelse! Erfarenheter frén langa
faltméatningar.

Ordet komfortvibration

Ordet komfort definieras i svenska aka-
demins ordlista som “bekvdmlighet, triv-
samhet”. Detta ger kanske en lite for positiv
klang dé det ofta dr diskomfort och otrivsel
som vi stoter pa som méttekniker. Vibration
ir enligt Nationalencyklopedins ordbok
“liten, mycket snabb fram och atergdende
rorelse kring ett jimviktslage hos (del av)
foremal vilket som helhet ej ror sig fran stél-
let”.

Kort historik om vibrationsstorningar

I takt med Skande trafik och tyngre fordon
har problematiken med vibrationsstorningar
aktualiserats.

Forr var ett centralt lige for en fastighet ofta
liktydigt med ndrhet till infrastruktur.
Minniskan ville ha nirhet till kommuni-
kationer for sin komforts skull. Hus anlades
nira vagar och jarnvagar. Att kénna vibra-
tioner och buller fran vig eller tigtrafik var
ett tecken pa att man bodde centralt.

Kravet pa nirhet till infrastruktur géller 1
hogsta grad i dagens moderna samhille.
Toleransen till storande vibrationer har
minskat. Man vérnar sin hemmilj6 dar
ostordhet for ménga ir ett maste for att fa
den vila som behovs for att klara av en
stressad vardag. Vibrationsstorningar har i
dag blivit ett miljoproblem som fatt allt
storre betydelse.

Allmint om markvibrationer

Vibrationer utbreder sig i marken i form av
végrorelser pa ytan pd samma sitt som t ex
vagor pa en vattenyta. En vagrorelse i marken
beskrivs forutom av dess utsvingning
(amplitud) dven av dess utbredningshastighet
(m/s) och dess frekvens (Hz).

De faktorer som paverkar storleken av
vibrationerna i omgivande mark vid sidan av
vig eller jarnvig dr manga. Storst paverkan
har féljande faktorer:

* Avstandet mellan banan/vigen och motta-
garen
o Markens beskaffenhet under banan/vég-
banken och i omgivningen
e Tagtyp, typ av tungt fordon
o Tagvikt, oftast endast tyngre vigfordon
* Sjilva exciteringen paverkas bl a av:
- Oregelbundenheter i rdls och hjul (eller i
vagbanan)
- Varierande styvhet i bank/undergrund och
- Dynamik/rérelser i tigmaterialet/fjad-
ring p4 till exempel lastbilar.

De storsta vibrationsstorningarna uppstar
mestadels i omraden dir vig/banvall och be-
byggelse ér grundlagda pd lera. Den domi-
nerande frekvensen pé lermark ér ofta 14g (5-
7 Hz). I andra mindre 16sa marktyper (t ex
friktionsjordar) &r vibrationsnivan for det
mesta lidgre och dominerande frekvens hogre.
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Hur mycket av energin som nér nirbeldgna
byggnader avgors forutom av avstidndet frin
kéllan till fastigheten dven av markens ddm-
pande egenskaper, husets grundldggning samt
dess konstruktion. Forutsittningarna for
komfortstdrningar ér storst i hus uppbyggda
med t ex ldtta tristommar och latta trébjalk-
lag. De hogsta vibrationerna uppstér fore-
tridelsevis i de Gvre vaningsplanen. Har domi-
nerar ofta de horisontella rorelseriktningar-
na. Pélgrundlagda hus eller hus med kéllare
dr mindre vibrationskinsliga d4n hus med
grundplattan direkt pa marken.

Energi som via vibrationer forflyttar sig i
geologiska material dr ofta svéra att beskri-
va matematiskt. Forenklingar av ofta kom-
plexa geologiska forhdllanden maéste oftast
goras 1 véara berdkningsmodeller.

For att oka sannolikheten i berdkningarna
kravs indata 1 sddan méngd att det praktiskt
och kostnadsmissigt inte blir hanterbart i
kommersiella sammanhang.

Olika fastigheter ger olika respons pé olika
vibrationssignaler. Overforingsfaktorn mel-
lan marken och huset varierar med befintli-
ga markforhallanden och grundlaggningen
samt vibrationernas karaktir. Hur komfort-
storningen overfors till ménniskan som vis-
tas 1 huset beror bland annat pa hur néra bjalk-
lagets egenfrekvens vi hamnar med den
paforda vibrationen.

Hur uppkommer komfortvibrationer?

Vibrationer fran végtrafik har ofta sin kélla i
déligt vigunderhall eller barighet hos vigen.
Ojamnhet 1 viagbanan &r oftast orsaken till
klagomaél frén nirboende.

I en artikel i SVIB-Nytt Nr 1 januari 2002
beskriver min kollega Jan Sjolin fenomen
som ger upphov till komfortstérande
vibrationer i nédrliggande bostadshus. Det kan
vara brunnsbeteckningar som ligger fel,

sittningar i vigkroppar som breddas i
efterhand, smala vagar dér tung trafik tvingas
ut i haligheter i dikesrenen, kantstenar och
vagbulor mm.

Tunga fordon som framfors pa en for vek
véagkropp kan ocksa orsaka storningar. Vi kan
dock konstatera att antalet klagomal pa
komfortstérande vibrationer fran végtrafik
ar betydligt farre dn for tagtrafiken. Orsaken
torde vara att vi pd samma typ av undergrund
normalt erhéller betydligt kraftigare vibra-
tionsnivaer fran tagtrafik &n fran vagtrafik.
Detta har bland annat sin forklaring i att den
aktiva dynamiska massan normalt &r storre
hos godstigen. Aven fordonens lingd spelar
in.

Svensk standard SS 46048 61 tillimpar och
ger oss anvisningar hur vi skall méta. Den
ger oss ocksa riktviarden for att bedoma
graden av storning. Vi far dock aldrig
glomma att det bakom varje klagomal finns
en ménniska som upplever vibrationsstor-
ningen sa kraftigt att detta lett till en handling
i form av ett klagomal.

Vilka klagar?

Det gar naturligtvis inte att peka ut ndgon
speciell aldersgrupp eller socialgrupp men
vi kan dnda se vissa orsakssamband.

Foréndringar 4r ofta ndgot som ger upphov
till en reaktion hos ménniskor. Det kan vara
en 6kning av antalet stortillfdllen, ckad
trafikforing eller férdndring av t ex has-
tigheten hos tag eller tung vigtrafik.

Ombyggnad av vig eller jarnvig kan ge
upphov till en fordndring av vibrationens
karaktér. Detta kan vara en utlosande faktor
for klagomal. Vi har exempel pa klagomél pa
vibrationer i ett omrdde dir bullerreduce-
rande dtgdrder utforts. Ett bullerplank
monterades mellan fastigheterna och jarn-
véigen. Den ldgre bullernivan fran passerande
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tdg gjorde att fokuseringen stirktes pa
vibrationsstorningen.

Nyinflyttade till fastigheter néra vag eller
jarnvig med vibrationsbendgen undergrund
upplever ofta storningen starkare dn de som
bott en langre tid i omrédet. En tillvinjnings-
process bidrar till att acceptera forhallandena
som de ir. En stolthet hos den nyblivne
husigaren kanske ocksd hindrar honom fran
att erkdinna att huskdpet kanske inte var s&
lyckat med tanke pa storningarna. Vi kan
ocksa se att en aktiv fastighetsdgare kan dra
med sig flera fastighetsdgare i en klagomals-
framstillan till Banverk, Vagverk eller
kommunens gatukontor.

De allra flesta som klagar pa komfort-
storande vibrationer upplever ocksé oro dver
hur deras hus paverkas av paforda vibratio-
ner. Sittningsskador, sprickbildning i hus-
socklar, putsnedfall, tapetsprickor samt fog-
sprickor i kaklade utrymmen &r skador som
fastighetsiigarna ofta anser har orsakats av
vibrationer. D4 orsakssambanden till upp-
komna skador ofta ir en kombination av flera
forutsittningar bedéms vibrationspéverkan
oftast inte vara den priméra orsaken till
skadebildningen. Hur upprepade dynamiska
laster paverkar en fastighets status i form av
“accelererande dldrande” ér i dag daligt ként.
Detta kan innebira att befogade skadestind
till drabbade fastighetsigare felaktigt uteblir.
Vi kan konstatera att vi i dag saknar en stan-
dard med riktvirden for trafikrelaterade skade-
drivande vibrationer.

Vilka hus drabbas?

Nirheten till storkillan har naturligtvis
betydelse for stornivan men vi har matt hoga
komfortvibrationer pa ansenliga avstand (70
-100 m). De stérsta vibrationsstdrningarna
uppstar mestadels i omraden dar vig/banvall
och bebyggelse ir grundlagda pé lera. I andra
mindre 16sa marktyper t ex friktionsjordar &r

vibrationsnivéerna for det mesta lagre och har
en dominerande frekvens som dr hogre.
Vibrationsspridningen till nirbelidgna bygg-
nader beror forutom pa avstandet mellan
storkéllan och byggnaden ven pa markens
vibrationséverforande formaga t ex jord-
lagrens djup och geologiska samman-
sittning, husens grundliggning samt deras
byggnadskonstruktion. T hus uppbyggda med
t ex en litt tristomme och litta trabjélklag
brukar risken vara storst for att méta hoga
komfortvibrationer. Hus med pélgrund-
liggning eller med kallare & mindre vibra-
tionskansliga &n hus med grundplattan direkt
pa marken. De hogsta vibrationerna uppstar
foretriidelsevis i det dvre vaningsplanet. Aven
storkillan, t ex. tagens utformning och
sammansittning samt med vilken hastighet
de framfors, paverkar spridningen samt
amplituden hos vibrationen.

Ar denna vibrationsstorning vanlig?

Banverket har tillsammans med Naturvards-
verket utarbetat en buller- och vibrations-
policy for sparburen linjetrafik, BVPO
724.001 utgiven i februari 1997. I vibra-
tionspolicyn star att ldsa att Banverket har
ett etappmél. Ar 2004 skall ingen utmed sta-
tens sparanliggningar beh6va utsattas for vib-
rationsnivaer éver 2,5 mm/s(rms) i sovrum
nattetid. Banverket har dven ett ldngsiktigt
planeringsmal pa 1 mm/s (rms).

For att ta reda pa hur ménga fastigheter som
har komfortvibrationer dver 2,5 mm/s samt
vilka fastigheter som inte klarar det ldng-
siktiga planeringsmalet pd 1 mm/s (rms) har
Banverket med hjilp av bland andra WSP (f.d.
J&W) och andra konsultféretag utfort
vibrationsmitningar utmed stambanorna i
olika kommuner.

Uppdraget gér ut pa att forst via geotekniska
utredningar och inkomna klagomal fran fas-
tighetsigare ringa in vibrationskénsliga om-
raden. Banverket har anvisat konsulterna att
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forst utfora selekterande métningar i hussock-
lar. I de fall sockelnivan &r hog skall en for-
laingd métning i sockeln utforas under ett
dygn. Om denna méitning ger flera passager
med hoga nivéer mits det enligt Svensk stand-
ard SS 460 48 61 under 7 dygn pa bjilklag
inne i fastigheten. Beroende pa geologin méts
fastigheter pa avstand upp till 150 m fran
banvallen. Dessa métningar bor vara bland de
mest omfattande komfortstudier, som bygger
pa faktiska maétresultat, som utforts i Sver-
ige.

Hur manga ménniskor ar komfort-
storda?

Av hittills utférda métningar framgar att an-
talet stérda varierar i de olika kommunerna.
Antalet uppmaitta fastigheter varierar be-
roende pa forutsittningarna for vibrations-
spridning hos marken i kommunen.

Nedan redovisas matresultat fran utforda
komfortméatningar i nagra kommuner utmed
Vistra stambanan. Av matresultaten fram-
gér att tre av kommunerna utmed Vistra

stambanan har 5-7 % av fastigheter néra ban-
vallen som har komfortnivaer 6ver 2,5 mm/s
(rms) vilket dr Banverkets miljomal 2004.
Samtliga kommuner utom en har nivaer som
overskrider Banverkets langsiktiga plane-
ringsmal som dr 1 mm/s (rms), eller enligt
Svensk standard SS 460 48 61 omradet for
”sannolik storning”. Andelen varierar mel-
lan 6 - 42 % av de uppmiitta fastigheterna.

Alla kommuner har fastigheter med nivaer
mellan 0,4 — 1 mm/s (rms), vilket enligt
Svensk standard SS 460 48 61 motsvarar
omradet “mattlig stérning”. Andelen varie-
rar mellan 8 — 44% av uppmétta fastigheter.

I bilden pa nésta sida redovisas métresultat
fran utforda komfortméitningar utmed
Bergslagsbanan. Av matresultaten framgar att
ingen av kommunerna utmed Bergslagsba-
nan har fastigheter nira banvallen som har
komfortnivder 6ver 2,5 mm/s (rms) vilket &r
Banverkets miljomal 2004. Samtliga kom-
muner har nivder 6verskridande Banverkets
langsiktiga planeringsmél som dr 1 mm/s
(rms), eller enligt SS 460 48 61 omradet for

Vastra stambanan.
Procentandel av uppmatta fastigheter i respektive zon for respektive kommun
o>2.5 ms
® 1-2.5 mmn's
O0.4-1mm's
0<04 mm's

100 89 : 90

Procertandel i respektive komfortzon
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Bergslagshanan.
Procentandel av uppmitta fastigheter i respektive zon fr respektive kommun
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»sannolik storning”. Andelen varierar mellan
3 - 17 % av de uppmitta fastigheterna.

Alla kommuner har fastigheter med nivder
mellan 0,4 — 1 mm/s (rms), vilket enligt SS
460 48 61 motsvarar omradet “mattlig storn-
ing”. Andelen varierar mellan 17 — 50 % av
uppmitta fastigheter.

Sammanfattningen av nedanstdende diagram

blir att det utmed stambanorna finns ménga

hus som dagligen utsitts for vibrationsnivéer
som enligt Svensk standard SS 460 48 61 av
ménga upplevs som storande.

Varierar vibrationsnivin med tiden?

Denna fraga har stillts indirekt till Banverket
och Vigverket vid manga tillfillen. "Ni skulle
ha varit hiir och mitt i hostas da det var vétt i
marken”, eller vinta med métningarna tills
det blir tjdle i marken”. Detta &r kommenta-
rer som 4r vanliga frén fastighetséigare vars
hus varit foremal for vibrationsmétning.

WSP fick i uppdrag att méta tagvibrationer
i en fastighet i K&hdg utanfor Goteborg.
Syftet med métuppdraget var att studera
variationerna i maximalnivé under en langre
mitperiod for att detektera s kallade
virstaldgen, samt att verifiera tidigare utforda
mitningar i omradet. For att fa ytterligare
information mittes dven buller-nivan vid
fasad samt hastigheten pé passe-rande tdg
bade uppspar och nedspér. I ett antal
grundvattenrdr uppmittes grundvattenytans
variationer under métperioden. :

Mitning har utforts under perioden 2001-09/
2002-04. En treriktningsgivare var monterad
i hussockeln som vetter mot banvallen. En
givare monterades ca 5 m frin spar. Denna
givare har anvénts for att verifiera tigpassag-
er fran vibrationer genererade inne i by-
ggnaden. Matningen har utforts obemannad.
Under mitperioden varierade grundvatten-
nivan med 1,8 m. Det férekom ocksé kortare
perioder med tjdlad mark.
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I tabellen nedan ges en sammanfattning dver
maximalnivderna under métperioden.

Manad | Matakining Vedikel mm/s  Matikdring Horsontell | MarikiningHorisordell
"Pedk” pacallell spér, mn/s"Peak” | teirs spit, /s "Peak”
200109 1 1 1,3
2001-10 1 08 L1
2008-11 ! 1 L1
201-12 1 06 03
200201 8] 07 1,0
200202 13 07 09
200203 12 09 1
00204 11 039 09

Maximalnivderna varierar med som mest 0,7
mm/s mellan mdnaderna.

I diagrammet nedan redovisas de 20 hogsta
uppmiétta svingningshastigheterna / manad
for horisontell métriktning sorterade i stor-
leksordning for varje manad.

I samband med métningarna skickades en fra-
geenkiit ut till boende i omrédet. De boende
fick ange tidpunkt samt storningsgrad pa pas-
serande tig under en vecka. Resultatet av
enkiten visade lite forvdnande att ndstan inga
fastighetsigare hade noterat samma tdgpas-
sage som “virstapassage”. Detta kan bero pa
olika resonansfrekvenser i bjalklagen pé fas-
tigheterna eller amplitudadditioner i samband
med refraktion i geologiska skiljeytor. Vikan
pa olika platser ha olika egensvangnings-
frekvenser av “jordpelaren” under husen.
Kanske har vi effekter av typen fokusering
frin underliggande bergyta. Svaret &r inte
sjalvklart.

Sammanfattningsvis kan vi notera att vi har
variationer i vibraitonsnivdn med tiden. Vi
har med métningarna visat att vi kan ha s&
mycket som 0,7 enheters skillnad i sving-
ningshastigheten i en hussockel. Viss pa-

Sammanstallning av vibrationsdata fran horisontell matpunkt tvirs spar under mitperioden
september 2001 ill april 2002. De 20 hogsta registreringarna i hussockel pa BrittaMajas vig 2A.
Iatdata har s orterats i fallande ordning for varje manad.

K

o

ars spar min's "pea

0.8 4

0.6

0.4 A

0.2 4

Horsvangnigns hastighet tv

2001-09 2001- 2nn1-

2001-12

2002-01 Nn2-n2 2N07- 2002-04
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verkan pa vibrationsnivan pa grund av
grundvattenférandringen kunde noteras, men
péverkan var mindre &n forvantat. Tjil-
skorpan som forekom under métperioden
paverkade inte métresultaten mérkbart. Detta
kan ha sin orsak i att tjdldjupet var litet, ca 5-
8 cm.

Vad kan vi gora for att minska
vibrationsstorningen?

Lagre taghastighet och béttre banunderhall
minskar vibrationerna till omgivningen. En-
hetslaster samt déligt vagnunderhall, hjulplat-
tor samt fjadring, kan 6ka vibrationsstornin-
gen till omgivningen. Pa uppdrag av Banver-
ket har Bo Andréasson WSP (fd J&W) utfort
studier for att bedoma den vibrationsddm-
pande effekten av en barridr av kalkcement-
pelare mellan banvallen och fastigheterna i
Kahog.

Det bor konstateras att uppdraget dr av
speciell natur d& nagra vedertagna erfaren-
heter av vibrationsatgidrder mot tdgvibra-
tioner knappast foreligger. Projektet har
dérmed betydande forskningsinslag, vilket bl
a bekriftas av de omfattande métningar och
berdkningar som utfors i projektet. For att
utreda effekten av mojliga atgarder har
salunda avancerade datoranalyser utforts med
de kommersiellt tillgdngliga programmen
FLAC3D och ABAQUS.

Den atgdrd som foreslas for att dimpa
vibrationerna dr en ’vagbrytande” barridr av
kalkcementpelare (kc-pelare) i skivor ldngs
och tvidrs spéret, bildande ett gitter. KC-
pelarna placeras utanfor banvallen sd néra
sparen som mojligt.

For att uppné bista effekt skall pelarna
utféras sé langa som mojligt, helst till fast
botten. Praktiskt bedoms maximalt djup for

skivor vara ca 12 m. Ju bredare barriédren &r
desto béttre dr i teorin dess vibrations-
dimpande effekt. For att uppné fullgod
vibrationsddmpande effekt rekommenderas
i litteraturen att barridren skall né till ett djup
motsvarande en vaglingd hos den
forhdrskande vibrationsstorningen. Vag-
lingden i detta fall (frekvens 5 Hz och
vagutbredningshastighet ca 100 m/s) ca 20
m varfor det valda djupet ej ar fullgott.

Ett fatal fall dér barridrer av ke-pelare anvénts
som vibrationsddmpande atgérd finns redo-
visade. I Sverige har salunda dylika atgarder
utforts i bl a Stuvsta, Huddinge och Karlberg
/Ulriksdal. I samtliga fall utgdrs marken av
lera men djupen till fast botten ar sddant att
pelare nar denna. Barridrerna &r i samtliga
fall smala, endast upp till 4 m breda skivor
riktade ut frén spéret. Effekten av atgiarderna
har mitts, i varierande omfattning, och
befunnits vara av storleksordningen 30 — 60
% reduktion av vibrationsnivan, i vissa fall
rentav utebliven effekt.

Genom madtningar har det framkommit att
dominerande storningsfrekvens i de aktuella
fastigheterna i K&hog dr 4 — 6 Hz och att det
ir denna frekvens som primért behéver
ddampas. Vissa hogre frekvenser runt 10 Hz
har ocksa konstaterats. Dessa kan under vissa
omsténdigheter skapa resonansfenomen i
exempelvis golv. Med den valda 16sningen
ddmpas dessa hogre frekvenser mer effektivt
an laga.

I de numeriska analyserna nedan har en
stillastdende exciteringskélla i spéaret
studerats. Vid excitering i en kélla, sdsom
jarnvagssparet, sprider sig vibrationer ut i
omgivningen. For Kahogsprofilen och
excitering 1 5 Hz fas vibrationsutbredning i
2D (tva dimensioner) enligt figur 1.
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Vibrationsutbredning Kdhogfohdllanden.
Excitering 5 Hz. Deflektionsmonster i kraftig
forstoring ut till 75 m firdn sparet.

Figuren visar tydligt hur vibrationerna
utbreder sig i jorden. Den styvare undre
hélften av leran framgar ocksa klart.
Elementstorleken dr 1 m x 1 m. Vaglangden
ar ca 23 m/s (avstdnd mellan punkter i fas).

Eftersom kédllan/modellen dr tvadimen-
sionell fas ingen egentlig dimpning med
avstandet fran kéllan.
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Figur 2

Barridr av kc-pelare utanfor spdar i Kahog.
Excitering 5 Hz. Deflektionsmonster i 2000 ggr
forstoring. Vibrationerna har uppenbarligen
reducerats utanfor barridren. Pa 50 m avstand
forefaller amplituden ha reducerats knappt 50 %.

Att ddma av figur 1 skulle en kraftig for-
starkning av dvre ca 12 m av lerprofilen
utanfor jarnvigen kunna utgéra en effektiv
vibrationsbarri4r. Deflektionsmonstret med
en forstirkt zon 12 x 12 m? belédgen pd 5 m
avstand fran spéret visas i figur 2,

“Registrerade” svingningsforlopp i punk-
terna 20 m innanfor barridren samt 20 m
avsténd fran sparets vibrationsreducerande
barridr.

I figur 3 pé sid 27 redovisas en vibrations-
dampande effekt pa ca 75 % pé avsténdet 20
m frin sparet. P4 50 m avstdnd, riknat pa en
120 m bred modell, 4r ddmpningen dock bara
ca 50 %. Avtagande ddmpningseffekt pd
avstand &r ett kdnt fenomen.

Slutsats blir att vi kommer att fa minst 50 %
ddmpning av vibrationsnivdn i frekvens-
omradet 5 Hz. Det forekommer naturligtvis
dven andra hogre frekvenser i storsignalerna.
Exempelvis kommer 10 Hz andelen i
signalen att dimpas med upp till 90 %.

Vi hoppas fa dterkomma nér kc-baridren dr
pa plats och dess effekt uppmiaitts.

Slutord

Da vi pratar om stornivaer i Svensk standard
SS 460 48 61, kdnns det som om man har
svart att fa ett grepp om hur mycket det
egentligen vibrerar. Med bullernivéer ar det
lattare att med hjdlp av en ljudnivdmatare och
en ljudkilla fa en uppfattning om en viss
ljudtrycksniva. For att rada bot pa detta
byggde jag en "Human shaker”. En inspelad
digital accelerationssignal tillsammans med
en digital ljudupptagning gav onskad effekt.
Genom att processa signalen och forstirka
upp den kan en likartad signal som den som
uppmiittes i falt fas pa skakplattan genom ett
elektroakustiskt element. Med stereosignal
pé ett passerande tanktag fick besokarna pa
WSP:s 6ppna hus den 7 november 2002
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Figur 3

uppleva komfortvibrationer strax under 2,5

mm/s samt 1 mm/s. Jag tror det skulle vara .

bra om beslutsfattare samt utredare pa
Banverk och Vigverk fysiskt skulle fa kédnna
pé hur det kdnns att skakas om av ett
forbipasserande tag eller tunga lastbilar. De
flesta av besdkarna som provade pa gods-
tadgspassagen uppgav att de aldrig skulle
acceptera en sadan vibrationsniva i sitt hem.
Ar det kanske s3 att vira grinsvirden ir satta
utefter de ekonomiska konsekvenser de kan
medfora? Hur stark dr Miljobalken i en kamp
med BVPO 724.001 eller SS 460 48 61? Vi
far vél avvakta nagon juridisk dom som kan
blir prejudicerande.

Till sist ndgra ord som undertecknad fatt fran
komfortvibraitonsdrabbade medborgare.
Fran en 90-arig dam i Alingsas: ”Di dar
doningarna i viggarna gor att man kdnner
att man lever”.

En 80-arig dam i Alingsés: Jag har kommit
pé att om man sdtter modellera under

En till synes ndjd sessionsordférande
Tomas Odebrant

prydnadsforemalen som stér i bokhyllan sa
ramlar de inte ned pé golvet och gar sonder
nér tdgen passerar”. ll
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STRUKTURLYD FRA
GROVSPRENGT TUNNEL

Karin Rothschild, Brekke & Strand akustikk AS, Norge

1 INNLEDNING

I forbindelse med utbygging av nytt dobbelt-
spor mellom Asker og Jong skal det utfores
maélinger av vibrasjonsoverfering mellom
grovsprengt tunnel til boliger for & fi en bedre
kontroll p& beregnet strukturlydniva og kunne
optimalisere tiltakene. Det gjelder i forste
hénd strekninger der
overdekkingen er sé lav
at det er usikkert om
grenseverdiene kan til-
fredsstilles ved bruk av
ballastmatter og strek-
ninger der overdekking-
en er sa god (60 meter og
hoyere) at det er usikkert
om det trengs tiltak.
Malingene ma utferes
for sporleggingen
ettersom aktuelle tiltak
utferes under sporet. Det
er derfor ikke mulig &
bruke togtrafikk som
kilde ved malingene.

Formalet med dette pro-
sjektet er & finne og ut-
prove en metode for al-
ternativ generering av
strukturlyd fra grovsprengt tunnel.

2 VALG AV METODE

I forste delen av prosjektet ble det valgt ut
og anbefalt en malemetode. To prinsipielt
ulike metoder ble vurdert:

1) Beregning av dynamisk kraft fra tog til
fjell med en teoretisk modell. Eksita-sjon
av tunnelen med en kjent kraft (som

méles) og maling av resulterende
strukturlyd i boliger over tunnelen.

2) Eksitasjon av tunnelen med en ukjent
kraft. Maling av akselerasjon pd tunnel-
vegg og strukturlyd i boliger over
tunnelen. For 4 kalibrere maleresultatene

sammenlignes  malt

akselerasjon pa tunnel-
vegg med malt aksele-
rasjon i en eksisterende
tunnel ved togpassering.

Den forste metoden
forutsetter at men har en
god teoretisk modell for
4 beskrive den dyna-
miske kraften som gene-
reres ved en togpas-
sering. Ettersom pro-
sjektets formal er 4 finne
en metode for & kontrol-
lere beregnede verdier er
det en ulempe a innfore
nye beregningsledd som
er vanskelige & kontrol-
lere. Den andre metoden
har ikke den svakheten
ettersom den er basert pd sammenlignende
malinger med og uten togtrafikk som
eksitasjonskilde. Den andre metoden
forutsetter imidlertid at metoden kan
kalibreres 1 en eksisterende tunnel og at de
kalibreringsfaktorer man far frem ogsa er
gyldige i den grovsprengte tunnelen.

I den forste metoden stilles det ogsa krav til
at eksitasjonskraften er kjent. Det begrenser
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utvalget av de eksiteringsmetoder som kan
brukes. Det er tidligere utfort malinger med
eksitering med pelemaskin, der kraften ble
malt med tradteyningsgivere (i Sverige) og
med hydraulisk rystebord (i Danmark).

I prosjektet Asker Jong ensker man & kunne
utfore malinger der overdekkingen er over
60 meter. Det stiller store krav til at
eksitasjonsmetoden ma gi nok kraft inn ved
de vesentlige frekvensene til at signalnivaet
i boligene over overskrider bakgrunn-
staynivaet.

Ved den andre metoden kan man bruke
sprengninger som eksitasjonskilde, noe som
gir muligheter til & fa mye kraft inn i berget
og et godt signalniva i boligene over.
Malinger av denne typen brukes i dag til a
bestemme E-moduler og det finnes derfor
god erfaring med a bruke sprengmiddel som
eksitasjonskilde. Ut fra disse faktorene ble
metode nummer to med eksitasjon med
sprengmiddel valgt.

3 VALG AV REFERANSETUNNEL

Neste fase i prosjektet var & utfere sammen-
lignbare mélinger i en eksisterende tunnel
for & kunne bestemme forholdet mellom de
akselerasjonsnivder som oppstar ved tog-
trafikk og de som oppstér ved sprengning. Ved
valg av referansetunnel var flere faktorer
viktige:

1) Lik fjelltype som i prosjekttunnelen.

2) Mulighet for & stenge togtrafikken &
gjennomfore sprengningsmalingene.

3) Tunnelen ma ha god overdekking der
boligene er plassert slik at metoden kan
proves ut under vanskelige forhold.
Boligene ma ogsé vaere fundamentert pa
fijell for & ikke innfere flere usikre
momenter.

Som referansetunnel ble Lierdsen tunnel i
Asker valgt. Fra tunnelmunningen i Asker og

ca 300 meter inn er fjelltypen kalk/leir skifer,
som er samme fjelltype som i tunnelen
Asker-Jong. I lepet av hesten 2002 er det
blitt utfert rehabilitering av Lierdsen tunnel
og den har derfor vert stengt i noen 24 timers
perioder. Under et slikt 24 timers stopp ble
det anledning & utfere mélingene. Ca 150
meter fra tunnelmunningen ligger et mindre
boligomridde med eneboliger som er
fundamentert pa fjell. Overdekkingen i
tunnelen er der ca 40 meter. Dette var noe
mindre en gnskelig, men det ble kompensert
for gjennom & male i boliger som ligger i
ulike horisontalavstander fra tunnelen og
ved 4 sprenge i flere avstander inne i
tunnelen.

4  SPRENGNINGER

I tunnelveggen ble det boret 3 grupper av 6
hull. Hullene hadde en innbyrdes avstand pa
ca 1,0 meter. Gruppene var plassert hen-
holdsvis i 200, 150 og 100 meter avstand
fra tunnelmunningen (sone 1, 2 og 3).
Hullene ble boret sa langt ned pé tunnel-
veggen som mulig med hensyn tatt til
kabelkanaler. Hullene ble boret i vinkel slik
at de lengst inn, der ladningene var plassert,
var pa niva med ballasten.

Hullene ble boret i 2 meters dybde. Dybden
pa hullene ble valgt ut fra to hensyn:

1) For & sikre at sprengningene ble utfort
innenfor den ytterste sprikksonen der
fjellet er pavirket av tidligere spreng-
ninger i tunnelen.

2) Av sikkerhetshensyn, slik at risikoen for
at materiale sprenges lgs og havner pa
skinnene minimeres.

Det ble brukt 50 g ladninger under maling-
ene. Det var den maksimale mengden
sprengstoff som jernbaneverket kunne
godkjenne for & ikke risikere at masser ville
bli sprengt los fra tunnelveggen. Spreng-
ningene ble utfort med hjelp av Dyno
consult 1 Norge.
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I hver sone ble hullene sprengt fortlopende
med noen minutters mellomrom. Etter at
hver sone var ferdig sprengt ble méleutstyret
flyttet til neste sone.

5 INSTRUMENTER

Folgende méaleutstyr ble brukt ved malingene:

Instrument Tilvirkere Type
NEXUS Briiel & Kjzer 2692
ladningsforsterkere

Ladningsforsterkere Britel & Kjer 2635
Kalibrator Britel & Kjzer 4294
Akselerometer Britel & Kjzer 4370
DAT bandopptaker Sony PC208A
DAT bandopptaker Sony PC204A

6 MALEPUNKTER

I tunnelen ble det brukt 3 malepunkter. To
punkter var plassert i hver ende av den
aktuelle sonen som det ble sprengt 1, og en
punkt var plassert i en av de to sonene somdet
ikke sprengtes i (50 respektive 100 meter
avstand fra sprengningen).

Over tunnelen ble det méalt i 4 punkter:

1. Punkt pa fjell utenders rett over tun-
nelen.

2. Punkt pa gulv i kjellerstue. i 16 meter
avstand fra tunnel.

Malepunkt | Hor.avst Vertavst | Tot.avst
1sone 1 50 43 66
1 sone 2 0 43
1sone 3 50 66
2 sone 1 62 47 78
2 sone 2 16 50
2 sone 3 43 64
3sonel 97 51 110
3 sone 2 76 92
3 sone 3 86 100
4 sone 1 75 51 91
4 sone 2 56 76
4 sone 3 75 91

3. Punktpé gulviutebod i 76 meter avstand
fra tunnel.

4. Punktpé gulv i garasje i 56 meter avstand
fra tunnel.

=

Industri Accelerometer
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Livstids garanti

Rondsystem
Totalniva
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; Komplett

Fran SEK 28.000:- med program!

Allt inom maskinvibrationer! Utbildning * Overvakning med FFT ¢
Balansering ¢ Vibrometrar ¢ Konsult ¢ Uppriktning ¢ Fels6kning
och Tillstandskontroll.

i

Vibrationsteknik AB ¢ Taborsbergsvigen 20, 602 13 Norrkdping
Tel. 011-16 62 10 * Fax 011-16 62 20 * URL www.vtab.se ¢ Email sales@vtab.se




- 35-

Nedenfor vises avstandene fra de ulike
sprengningssonene i tunnelen til méle-
punktene over tunnelen.

Maling i pkt 2 (50 meter) ved sprengning i sone 2 (ki 23:20)
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Totalt ble det altsd utfert malinger med
avstander fra 43 til 110 meter mellom kilde
og mottakerpunkt.

7 MALINGER MED SPRENGNINGER
SOM KILDE

Malingene i boliger over tunnelen viser god
signal-stey forhold for frekvenser mellom
63 Hz og 500 Hz. I figurene nedenfor vises
malt ekvivalent akselerasjonsniva i 10 ms
intervaller i punkt 2 og punkt 3 ved spreng-
ning i sone 2 (150 meter fra tunnelmunning).
Ved maélingene i tunnelen viste det seg
vanskelig & male akselerasjon pa tunnel-
veggen i samme sone som det ble sprengt i.
For & ikke overstyre ladningsforsterkere og
bandopptakere ved de dominerende frek-
vensene mellom 500 og 1000 Hz matte
signalet dempes sa mye at det ble vanskelig
a méle utslag ved de lavere frekvensene.

Beregninger viser at akselerometeren ble
utsatt for ca 3000 m/s2 ved sprengningen.
Det er under grensen pa 2000 g for valgt
akselerometer type, men det kan ikke
utelukkes at akselerometerne i sprenge-sonen
er overstyrt.

Malingene i 50 og 100 meter avstand viser
ikke noen tegn pa overstyring og et god
signalstey forhold.

8 MALINGER MED TOGTRAFIKK
SOM KILDE

Ved malingene med normal togtrafikk som
kilde ble det utfort malinger i to punkter pa
tunnelveggen i 100 respektive 150 meter
avstand fra munningen. Over tunnelen ble
det utfert malinger i punkt 2 (kjellerstue), 3
(utebod) og 4 (garasje) i samme punkter som
ved sprengningsmalingene. Akselero-
meterene ble festet pd tunnelveggen med
magnet pa de samme festene som ble brukt
under sprengningsmélingene. Kablene ble
festet til treribber som spentes mellom
tunnelgulv og vegg for & ikke blafre ved
togpassasje.

Ved mélingene ble togtype, retning og
hastighet registrert. Nivdet var mélbart i alle
maélepunkter over tunnelen med en karak-
teristisk dominerende frekvens pa 63 Hz.

9 FORELOPIGE RESULTATER OG
GJENSTAENDE ARBEIDER

Malingene viser sa langt at sprengninger er
en egnet metode for & generere malbare
signaler i store avstander ved aktuell fjelltype
og ved de relativt lave frekvenser (rundt 63
Hz) som er interessante ved togtrafikk.

Problemet med overstyring av instrumenter
i nerfeltet kan trulig lgses gjennom &
plassere akselerometerne i noe storre
avstand fra sprengningen (10 til 20 meter).

Koblingen mellom generert akselera-
sjonsniva ved sprengning som kilde og med
tog som kilde gjenstar a beregne. W
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Norsk Standard NS 8176 for vibrationer fran
trafik i svensk tillampning

Tomas Odebrant och Mats Hammarqvist, Ingemansson Technology AB

e-post: tomas.odebrant@ingemansson.se

Inledning

Skall absolut hogsta virdet gélla eller nagot
annat sétt att se pd maxvéardet for trafik-
vibrationer? For buller har Naturvards-
verket foreslagit att man skall avse det varde
som Overskrids hogst tre ganger per natt. Man
har dé troligen raknat med att det kan vara
acceptabelt (men inte ndgon god standard)
att bli viackt hogst tre gdnger per natt.
Diéremot sags det dé inte hur hoga dessa tre
nivéer kan fa vara, i princip finns ingen
begransning.

Tre principiellt olika sétt att definiera
maximalnivan kan exempelvis vara:

e  Det hogsta virdet for vibrationshastig-
heten vid ett antal passager

e  Detvirde som tillats 6verskridas X antal
génger under en tidsperiod (ex. natten)

e FEtt berdknat statistiskt varde for ex-
empelvis 95% av ett slumpmaissigt stort
stickprov skall uppfylla. Kan skattas ur
berikning av medelvirde och standard-
avvikelse ur ett mindre stickprov som
exempelvis foreskrivs i NS 8176.

Det innebér alltid problem att vélja ett absolut
hogsta virde. Dels kan ndgot mycket
onormalt intrdffa under métningen, dels
géller det att vara sidker pa att de vérsta
fordonstyperna har registrerats. Mit-
rekommendationerna i exempelvis Ban-
verkets Buller- och vibrationspolicy, [1], ar
ocksa nagot otydliga. Som urval anges dér
att ”Det dr vdsentligt att man méter de tag
som den klagande anser vara virst.” Och att
”Mitningarna bor omfatta en veckas
tdgpassager”.

Norsk Standard NS 8176

I NS 8176, [2], anvidnds ett statistiskt
betraktelsesitt for att angripa problemet med
varierande virden och enstaka onormala
registreringar. Nedan beskrivs kortfattat
négra punkter ur standarden.

Viigning

Vigning skall ske efter kravet for kombi-
nerad mitriktning i ISO 8041:1990/DAM
1:1999.

Val av passager

Minst 15 passager skall mitas i varje
mitpunkt. For sparburen trafik skall minst
30 % av passagerna som mdts vara av den
tdgtyp som ger de hogsta nivderna (i
allminhet godstdg). Vid berdkningen det
statistiska maximalvardet skall dock for-
delningen vara representativ for trafik-
situationen.

For vagtrafik skall bara vibrationer fran tunga
fordon 6ver 3500 kg ingd i berdkningen av
statistiskt maximalvirde.

Miitresultaten

Mitresultaten skall anges bade som statis-
tiskt maximalvirde samt den hogsta matta
nivan. Statistiskt maximalvidrde berdknas
som (log-normalférdelning antas):

Vo= Viwe T 1,8%6

W, max
= medelvérdet av uppméitt maxi-
w,max
malnivaer
6 = standardavvikelse



SPINDLER®

Industriaccelerometer for vibrationsdvervakning av
héghastighets bearbetningsmaskiner

DIMI SENSORS

A PCB PIEZOTRONICS DIV.

BPCB PIFZ0TRONICS™

VIBRATION DIVISION

Kapacitiva
Accelerometrar

En- och triax accelerometrar for
typiska miljdmatningar. Givarna
har frekvensomraden fran DC
till 500 Hz och finns i
méatomraden fran 3g till 20g
med 100 eller 1000 mV/g i
kénslighet.

- Ring 08-444 38 70 eller
AB  E-post: info@pcbscandinavia.se




_38-

Nﬁgl‘a exempel ur Vel‘kligheten Tégpassager, vagd vibrationshastighet, alla dver viss trigniva
U underBoyen

Ur nigra obevakade mitningar har vi analy-
serat de uppmitta virdena enligt NS 8176.
Mitningarna avser komfortvigda vibra-
tioner mitt i bjdlklag for passager som
sverskrider en viss triggnivé, linjart, i 2
byggnadens sockel.

25

I det forsta diagrammet visas tagvibrations-
mitningar under 8 dagar. Som synes varierar " |

Tagpassager, vigd tighet, 16 hogstaidygn under 8 dygn

~ - - Torsdag Fredag  Lordag Sondag Méndag  Tisdag Onsdag Torsdag

har tagit med de tunga fordonen, s& som
NS 8176 foreskriver.

Hir erhalls en mycket liten skillnad mellan

virdet. Om vi slar ihop alla veckans métningar

, - J hogsta virdet och det statistiska maximal-

J erhalls dock ett hdgsta virde som &r 10-20

e s dows | T vk T % hogre 4n det statistiska maximalvérdet.
hogsta virdet mycket fran dag till dag vilket
styrker Banverkets rekommendation om att
mita under en vecka. Tar man de 15 hogsta
nivéerna varje dag och berdknar det statis-
tiska maximalvirdet ser man att det ocksa
varierar i ungefir samma omfattning. Dock
slar inte den hoga toppen under onsdagen

1genomhkamycket. - 1 . ‘ , [
- ‘ |

.

%

!

.

Vagtrafik, vigd vibrationshastighet, alla dver viss trigniva under 6 dygn

204

I det andra diagrammet har vi ddremot tagit
alla passager under dygnet, vilket skulle folja
NS 8176 rekommendation om att passager- - - =
na skulle vara representativa for platsen. Nu L . ..
far vi en mycket mindre variation over deol- ® G an :
ika dagarna. Kanske skulle det vara mojligt

att utveckla en kostnadseffektiv metod som
bara kriver ett dygns oovervakade métning- Négra slutsatser och reflektioner
ar och darefter en statistisk analys? For vdg-  Fordelen med att anvianda NS 8176 ar att
trafik far vi ett helt annat forlopp. Har inne- reproducerbarheten mellan méatningarna
bir triggnivan att vi fran borjan endast  okar, enstaka avvikande mitresultat far inte

Torsdag Fredag Lérdag Sindag Windag Tisdag
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Andel stdrda mdnniskor, enligt ref. {2]

Traftkslag  Statistiskt maximal-  Mycket Iycket och  Mycket, négot
vdrde, (vigt ),mmfs  stirde ndgot stérda  ochlite storda

Vig 1,7 20% 37% 60 %

Tag 1,2 15% 30% 50 %

samma stora inverkan som om endast hogsta
niva skall redovisas. Man behover inte heller
komma in i diskussioner om ett tig eller
végfordon kanske skall strykas ur métningen
for att det var “annorlunda”.

NS 8176 sager att for vagtrafik skall endast
tunga fordon ingé i berdkningen av statis-
tiskt maximalvérde. Diaremot skall for
sparburen trafik fordelningen av tagtyper i
berdkningsunderlaget vara representativ for
trafiken pa platsen. Detta verkar leda till
skillnaden mellan hogsta niva och statistiskt
maximalvédrde blir betydligt storre for
jérnvégstrafik &n for vigtrafik.

Enligt ref. [3] (underlagsmaterial till NS
8176), dr andelen storda oberoende av
trafikslag vid samma statistiska maxi-
malvirde. Detta skulle innebédra helt olika
hogsta virde for vig- resp. sparburen trafik
vid samma andel storda eftersom skillnaden
mellan hogsta viarde och statistiskt maxi-
malvérde ar sa olika for de tva trafikslagen.

For végtrafik har det hogsta vardet visat sig
ligga ca 10-20 % over det statistiska
maximalvérdet, for sparburen trafik ca 35-
80 % over. I bada fallen géller den ldgre
differensen ddr vi har laga vibrations-

hastigheter och den hoga differensen vid
héga vibrationshastigheter.

Fler métningar bér naturligtvis analyseras
men om dessa samband star sig och slut-
satserna i [3] stimmer skulle det innebdra
att vid exempelvis 2,0 mm/s hogsta niva
skulle vi kunna ha f6ljande ungefarliga
statistiska maximalvdrde och andel storda
personer.

Forutsattningen ar ocksa att vi har ungefar
lika manga tunga fordon som tag, per dygn,
i de bada fallen.

Vidstidende exempel dr hdmtade fran vagar
och banor med tét trafik. Motsvarande
studie bor ocksd goras pa lagtrafikerade
végar och banor.

Om man skall 6vergd till att anvdnda NS
8176 krivs saledes att sjdlva riktvirdena
tanks igenom noga innan de fastliggs. En
annan viktig punkt dr antalet handelser per
dygn. Detta har inte alls behandlats i [3]
annat dn en kommentar om att svaren pa
enkéterna tydde pa att antalet hdndelser
borde inarbetas i mélet. Detta dr en mycket
vésentlig punkt som borde utredas ndrmare.

Trafiksiag,  Statistiskt maximalvérde, Kvotmellan hégsta vérde och
exempel fran  (vigt )mmis statistiskt maximalvérde
matning ar

Vig 0,67 1,11

Vig 23 118

Tig 0,91 133

Thg 1.3 182
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SKANDINAVISKA
VIBRATIONSFORENINGEN

PROTOKOLL FRAN ARSMOTET
2002-11-27

Narvarande:
Thomas Abrahamsson, Chalmers
Martin Almgren, Ingemansson Techn. AB
Mats Backholm, Vibkon AB
Ole Dossing, Rovsing AS, Kopenhamn
Ilkka Kyttild, Social-och hélsovardsmin.FI
Mikael Lorin, Atlas Copco Rock Drills AB
Christian Madshus, NGI, Oslo
Nils-Ake Nilsson, Acoustic Control AB
Tomas Odebrant Ingemansson Techn. AB
Thomas H Olsen, Ingemansson Tech. DK
Alf Olsson, SNT,
Solvejg Qvist, Vibcon Ingemansson DK
Gosta Rundqvist, Nitro Consult AB
Henrik Sperling, Tech-Wise a/s DK
Kjell Spang, KS Miltek
Jorgen Svensson, Ingemansson Autom. AB
0dd Sylwan, Acoustic Control AB
Erik Gott

1
Faststillande av dagordning
Det i enlighet med stadgarna och med
kallelsen utsinda forslaget till dagordning
godkindes.

2

Val av motesordforande och mates-
sekreterare

Till métesordforande valdes Martin Almgren
och till motessekreterare Alf Olsson.

3
Val av justeringsmin for dagens proto-
koll

Tomas Odebrant och Gosta Rundqvist utsags
att jaimte ordféranden justera protokollet
fran arsmotet.
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4
Friga om stimman blivit behorigen kallad

SVIBs verksamhetsberittelse, balans- och
resultatrikningar samt budget for tiden fran
den 1 september 2001 till den 31 augusti
2002 hade sints ut per e-post tillsammans
med kallelse och dagordning den 8 no-
vember 2002. Till det 50-tal medlemmar
som inte hade angivit ndgon e-postadress och
till de vars e-postadresser veterligen inte
fungerade hade kallelsen sints samma dag
med vanlig post.

Stadgarnas krav pa kallelse hogst sex och
minst tva veckor fore drsmotet var sdledes
uppfyllt varfor stimmans behorighet kunde
godkénnas.

5

Avgéende styrelsens redogdrelse for
verksamheten under det foregidende
verksamhetsaret

Ordféranden foéredrog sin och styrelsens
berittelse for verksamheten for tiden 1
september 2001 - 31 augusti 2002.

6
Revisionsberittelse
Sekreteraren ldste upp revisorernas redo-
gorelse 6ver SVIBs rikenskaper. Revi-
sorerna Bengt Simonsson och Magnus Toll
hade foreslagit att &rets underskott kronor
16 532,37 skulle foras i ny rdkning.

7

Faststillande av resultat- och balans-
rakningar

Skattmastaren Odd Sylwan redovisade
balans- och resultatrikningarna. Han kom-
menterade det under &ret uppkomna under-
skottet med att delar av de medel som utgatt
som ersittning fér utforda standardi-
seringsprojekt i CEN/TC 231 och som
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parkerats i SVIB nu hade betalats ut till SIS
for att anvandas for att finansiera standardi-
seringen i projekt SIS/TK 111 Vibration och
Stot. Kjell Spang, ordférande i SIS TK 111
och convener i CEN TC 231/WG1, redo-
gjorde kort for bakgrunden och bekriftade
att dtgdrden skett i enlighet med de tidigare
uttalade intentionerna.

8

Beslut rorande ansvarsfrihet for den
avgaende styrelsen

Med hénvisning till styrelsens verksam-
hetsberittelse samt det som sagts i samband
med avgivna redovisningar enligt ovan
beslutade stimman att bevilja styrelsen
ansvarsfrihet for det gangna verksam-
hetsaret.

9

Faststillande av budget for kommande
verksamhetsar

Det noterades att budgeten i ar utformats s
att den motsvarade foreningens kostnads-
och intdktsredovisning. Verksamheten
beriknades inbringa ca 56 000 kronor vilka
motsvarades av lika stora kostnader. Det
utsdnda budgetforslaget godkéndes.

10
Faststillande av foreningens arsavgift

Medlemsavgiften for 2001/2002 héojdes till
450:- kronor.
11

Val av ordforande for tiden t o m nést-
kommande arsmote

Valberedningen var vid moétet representerad
av Nils-Ake Nilsson. Han hade i samrad med
Daniel Lindmark och Leif Nielsen tagit fram
foljande forslag:

Till ordférande for SVIB: omval av Martin
Almgren.

Till vice ordférande: omval av Ole Dgssing.
Till sekreterare: omval av Alf Olsson.

Till dvriga ledaméter: omval av Christian
Madshus och Thomas Abrahamsson.

Valberedningen hade dartill ett férslag pa
erséttare for Odd Sylwan som varit SVIBs
skattmistare de senaste 5 dren. Nils-Ake
presenterade med tillfredstédllelse val-
beredningens forslag att till ny ledamot av
styrelsen vilja Ylva Vidhog. Styrelsen fick
dartill i uppdrag att sjélv avgora vem som
skulle bli skattmaistare.

Stdmman forrittade valet och faststéllde i tur
och ordning valberedningens forslag.

12

Val av tva revisorer och revisors-
suppleanter

Valberedningen féreslog omval av Bengt
Simonsson och nyval av Torbjorn Kloow
som revisorer for ndstkommande verksam-
hetsdr. Som revisorssuppleant foreslogs
omval av Knut Bertelsen. Valberedningens
forslag godkéndes.

13
Tillsittande av en valberedning

Nils-Ake Nilsson erbjod sig att kvarsta som
sammankallande i valberedningen. Vidare
omvaldes Leif Nielsen, DK och som ny
ledamot i valberedningen invaldes Mats
Backholm, FI.

14
Ovriga drenden

Martin Almgren tackade Odd Sylvan som nu
lamnade styrelsen och sénde en hélsning till
Magnus Toll samt Daniel Lindmark som
ockséd lamnade sina uppdrag. Med den nya
styrelsen och valberedningen kunde SVIB
mycket vil sdgas representera de dver 600
medlemmarna fran hela den Nord vi kallar
Skandinavien.

Vid protokollet Alf Olsson
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Train-induced Ground Vibrations;
Mechanisms and Countermeasures

(Tdginducerade markvibrationer; orsaker och dtgcirder)

Mehdi Bahrekazemi, Division of Soil and Rock Mechanics, KTH
kazemi@kth.se

GROUND VIBRATIONS DUE TO
TRAIN TRAFFIC

Vibrations from trains can cause annoyance
to people as well as damage to nearby
buildings. Trains running on surface railways
can cause vibrations at frequencies mostly
below 20Hz (sometimes vibrations at higher
frequencies may coincide with resonance
frequency of different parts of the structure
and cause annoyance despite very low
energy content). At low frequencies the
maximum level of vibration is highly
dependent on train weight as well as train
speed. This limits the allowable axle loads
and speed for this kind of traffic. To permit
higher axle loads or higher train speeds,
sometimes it is necessary to reduce the level
of vibrations induced in the soil.

In order to study ground vibrations at a
distance from railway traffic and evaluating
the effectiveness of countermeasures
against these vibrations, three approaches
are possible: theoretical, numerical and
experimental methods. Some of these
approaches may be appropriate in some
instances, others in different situations.
Using theoretical methods for very simpli-
fied cases can be helpful in making rough
approximations and general guesses. Experi-
mental methods on the other hand are both
expensive and can only be applicable for
exactly similar situations. Thus, a numerical
approach is often the most suitable in most
practical situations.

Independent from the chosen method for
studying the phenomena, three different
links of the problem must always be taken
into account. These three links are the
source, the path and the receiver.

Jones (1994), identifies source mecha-
nisms of vibration from train passage as
roughness generated vibration in the track,
parametric excitation at the sleeper passing
frequency, and quasistatic vibration due to
the moving load. Several vibration reduction
methods, such as resilient base plates (soft
pads), floating slabs, barriers in the form of
trenches, line-side masses and layered track
are also briefly discussed. It is stated
furthermore that soft pads give a good
vibration reduction above about 40-60 Hz
while resiliently mounted sleepers and slab
tracks seem to reduce vibrations at frequen-
cies above 20 Hz.

Madshus & Kaynia (1999), discuss how
vibrations under track depend on the axle
load, the distance between axles and the
speed of the train, and therefore the critical
speed at which extreme vibrations occur is
different for different combinations of these
parameters. Furthermore they report that
dynamic strains in the ground and embank-
ment under passage of high-speed trains are
so high that the soil behaves non-linearly.
They have used an equivalent linear model
with reduced shear modulus to simulate this
phenomenon. Kaynia et al. (2000), have used
a model consisting of a beam (track/
embankment) on a horizontally layered
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viscoelastic half-space to predict the effect
of a stiffening beam under embankment.
According to them such a beam may reduce
the peak deformation by about 30-60%
depending on train speed.

ABATEMENT METHODS

As mentioned earlier in order to reduce train
induced vibrations in the track and at a
distance from the track, several issues such
as generation of the vibrations at the source,
propagation of them through the media, and
interaction of the vibration field with the
structure at receiver must be studied.
Countermeasures could be taken to reduce
the vibrations and their effects at each of
these links.

Yang, Y. B. and Hung, H. H. (1997),
Hannelius, L. (1974), Kurzweil, L. G.
(1979), Nelson, J. T. (1996), Ando, K. et al
(1996), Wilson, G. P. et al. (1983), and
Jones, C. J. C. (1994) have discussed
several methods that could be used to reduce
vibrations in the track. Modifying the design
of train cars and bogies so that wheel forces
are reduced or the system of train-track is
not put in resonance is one of these methods.
Using a floating slab under the track is
another method that has been discussed by
these authors. This method is effective in
reducing frequencies above the resonance
frequency of the slab. Countermeasures like
using floating slab or resiliently supported
cross ties, soft pads are mainly effective to
reduce vibrations at frequencies above 20
Hz, but the problem still exists in the
frequency range below that. Wilson, G. P. et
al. (1983) suggest that for control and
reduction of this part of the vibration bogie
design should be modified.

Once generated at the track, vibrations
propagate to surrounding environment
through different layers of the underlying
soil. One method that could be used in

reducing the vibration level at the receiving
point is to prevent the waves from reaching
the receiver. Open and in-filled trenches can
be put into the ground as a barrier in the way
of the waves for this purpose. Nelson, J. T.
and Saurenman, H. J. (1983), Banerjee et.al.
(1988), Beskos, D. E. et al. (1986), Lind-
berg, G. (1993), Thau, S. A. and Pao, Y. A.
(1966), Avilés, J. and Sanchez-Sesma, F.
(1983), Liao, S. and Sangrey, D. A. (1978),
Aboudi, J. (1973), Segol, G. et al. (1978),
Angel, Y. C. and Achenbach, J. D. (1984),
Fuyuki, M. and Matsumoto, T. (1980),
Heckl, M. et al. (1996), Nelson, P.M.
(1987Yang, Y. B. and Hung, H. H. (1997),
Al-Hussaini, T. M. and Ahmad, S. (1991),
Ahmad, S. and Al-Hussaini, T. M. (1991),
Aviles, J. and Sanchez-Sesma, F. J. (1988),
May, T.W. and Bolt, B.A. (1982), Hudson,
JA. (1967), Haupt, W.A. (1977), Haupt,
W.A. (1978), are some authors that have
discussed the effect of such a counter-
measure in reducing ground vibrations. As
discussed by some of these authors the
barrier could be placed either close to the
source (active barrier) or the receiver
(passive barrier). In order to be effective,
the barrier must have a depth that is compar-
able to the longest wavelength that must be
intercepted. This means that the method is
mostly effective and economical at high
frequencies.

Considering the widespread usage of
lime-cement mixtures for soil stabilization
and reduction of permanent deformations in
soft soils in Sweden, it is a natural deve-
lopment to use the technology in vibration
reduction purposes where possible. Lime-
cement mixtures can be used to stabilize the
soil under embankments and thereby in-
crease the stiffness of the soil-embankment
system as shown in Figure 1. The same
technology can also be used to build an in-
filled deep trench of stabilized soil in the
propagation path of the surface waves and
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thereby reduce the amplitude of vibrations
‘behind the barrier as is shown schematically
in the same figure.

Figure 1 schematically shows how some
countermeasures mentioned here can be
used to prevent the vibrations from being
generated or propagated to the building.

If a few number of buildings are to be
protected from vibrations, may be the best
way is to solve the problem at the receiver.
Isolation of the buildings foundation or the
sensitive parts of the building is a method
that could be effective for this purpose.

Figure 1 a) stabilization of the soft soil under the track. b) using some kind of slab under the
track, in this case the whole embankment is supported by a giant beam. c) building abarrier,
either in-filled or open in the way of the waves to prevent them from reaching the receiver.

Lime cement columns

When the underlying soil is very soft with
low Rayleigh wave velocity as in case of soft
clays, the soil could be stabilized in several
ways in order to reduce ground vibrations
(see Figure 1 a & c). This method has been
discussed in more details in the following.

Lime cement column method

Soil stabilization using lime-cement mix-
tures is a well-developed technology today.
Basically there are two methods for adding
the additive to the soil, i.e. the wet and dry
method. In the dry method, which is the
method usually used in Sweden, the binder
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is forced into the soil as a dry powder using
compressed air. First a rotary device is forced
in to the soil to the depth that must be
stabilized. Then at the same time that the
rotary device is pulling out of the soil the dry
binder is mixed in the soft soil by com-
pressed air (see Figure 2). Usually the
columns are finished before reaching the
ground surface as the compressed binder may
be sprayed into air. The binder is forced into
the soil through a hole in the kelly rod just
above the mixing device (see Figure 3). The
diameter, center-to-center distance and
length of the lime-cement columns are
determined according to the desired per-
formance.

This method is largely used in Sweden
since 1970s to reduce settlement in soft

1) Penetration of the
mixing fool to required
depth.

into the soff soil.

3 Incorporation
vy Wetting

2) Dispersion of lime and cement

Stages in the dispersion process.

ground under road and railways as well as
to increase the stability of embankments and
excavations (Larsson, 2001).

The most interesting geotechnical proper-
ties of stabilized ground are strength, com-
pressive and shear moduli, compres-sibili-
ty, permeability and damping at different
strains.

Case Study, Ledsgérd

One of the places where there was problem
with extremely high ground vibrations due
to train traffic was a site named Ledsgard
located 35 km south of Gothenburg in
South Western Sweden. In 1997 shortly
after inauguration of the X-2000 high-
speed passenger trains between Gothen-
burg and Malmo, excessive vibrations were

3) The mamufacturing process is
Jfinished. The mixing process
contimies as molecular difftision.

o Bredakdown of agglomerates and agg regates

& (Distribution)

i1 W]}

2 ) ﬁ]
ly

Unstabilised soft soil

Firm soil e.g. gravel

Stabilised soil —=>

Figure 2 mixing process in the dry jet mixing method [Larsson, 1999].



Figure 3a Lime cement installation
instrument.

reported in the railway embankment, nearby
soil and the power-line pylons at this site and
several other locations along the West Coast
line.

Geotechnical conditions

The soil at Ledsgard site, consists of, about
1.5m dry crust overlaying about 3m thick
layer of soft clay with organic content, gyt-
ja, and below that is soft clay with gradually
increasing shear strength with depth,
(Bengtsson et al. 1999).
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6 m under RUK

L b 13 m under RK

Figure 4 The lime cement columns have a
diameter that is 600mm and a height that varies
between 5 to 12m. The stabilization mixture
consists of lime and cement with 50% weight of
each agent.(B. Andreasson)
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Figure 5 Attenuation of particle velocity and particle displacement (peak to peak) with distance
Jfrom the mid-point of the west track for different train speeds for May (black lines) and December.

Lime-cement column stabilization
project

At Ledsgard site the lime cement columns
have a diameter that is 600mm and a height
that varies between 5 to 12m (from the
ground surface). Figure 4 shows the cross
section of the lime-cement columns at this
site. The stabilization mixture consists of
lime and cement with 50% weight ratio. The
amount of the mixture is 120 kg/m3, which
is corresponding to 34 kg/m for columns.

Comparison of measurements before
and after

Figure 5 shows attenuation of the maximum
peak to peak particle velocity and particle
displacement with distance from the mid-
point of the west track before and after LC-
C stabilization of the soil. Points on the
curves are obtained from B&K 8318
accelerometers and MARK L-4A geophones
used for the measurements. It is also seen
from the figure that the effect of the
countermeasure becomes less and less at
large distances from the track.

CONCLUSIONS

Ground vibrations from train traffic can some
times cause annoyance or interrupt the
normal activity of sensitive machinery.
Therefore it must be considered when
designing new lines or modifying the
existing ones.

The problem of train induced ground
vibrations has three links that should be
considered in any study of the problem.
These links are the source, the path and the
receiver. Countermeasures at each of these
links could be adopted to mitigate the
problem. The best method can be chosen for
each case based on this study.

Lime-cement column soil stabilization as
a countermeasure against extensive ground
vibrations from train traffic is an effective
method in case of very soft soils. H




«57 =

Vibrationsdagen och AU3-dagen pa
Lilla Bommen i Goteborg

I dag dr det vibrationer pd tapeten

Hela Géteborg skakar.

Bra vibrationer?

Kanske, men fragan dr om vi kdnner dom.
Djuren gor det - och lever direfter”

Med dessa losryckta beskrivningar av
vibrationers egenskaper och forekomst
inleddes den forsta nyhetsartikeln som
publicerats i en dagstidning, GP, och som
handlade om SVIB.”

Caitlin O’Connel-Rodwell

Caitlin O’Connel-Rodwell var det "hogvilt”
som ordférande Martin Almgren hade lockat
pressen med ndr han infor Vibrationsdagen
ringde till GP och talade om att SVIB hade
bjudit in en forskare fran Stanford Univer-
sity for att halla ett foredrag om hur elefanter
kommunicerar med hjdlp av vibrationer.
Martin hade berittat hur han gatt till viga

ndr han hade utformat programmet och
reportern hade glatt blandat ihop ormarna,
med horselskadade barn och risken for vibra-
tionsskador pd hus och ménniskor med
elefanternas formaga att uppfatta vibrationer.
Fér manga vibrationsforeteelser pd samma
géng séledes och dérfor blev innehéllet sméatt
obegripligt. Som annonspelare fér SVIB
fungerade den dock alldeles utmirkt.
Forfattaren Ulrika Levander@gp.se inter-
vjuvade Caitlin och Martin dagarna fore
Vibrationsdagen. Artikeln publicerades i
Géteborgsposten den 27 november 2002.

Programmet till Vibrationsdagen hade alltsé
sammanstillts av Martin Almgren. Han
beskrev, under rubriken "Méngfald”, i forra
numret av SVIB-Nytt hur han gitt tillviga
och nu fick han erfara att det hade ett mycket
varierat och upppskattat innehall.

Mitt blygsamma bidrag till programmet var
at fa hit Ilkka Kyttdld som foéredragshallare.
Han beréttade for mig under AU 1 Symposiet
i Riksgransen hur det gatt till ndr det nya
Arbetsplatsdirektivet for bl a buller och
vibrationer “’Directive for Physical Agents”
slutligen faststdllts under den svenska
ordforandeperioden. Det dr verkligen en
remarkabel insats som de svenske lyckades
med ndr de fick in den omstridda ”VDV-
metoden” som alternativmetod 1 direktivet.
Hur kan det ha gatt till? Ar myndigheten s
fullkomligt omedveten om vad som fore-
kommit i ISO- och CEN-arbetet under de
senaste 10 -15 aren. Till och med engels-
ménnen har uttryckt sin stora forvaning 6ver
att deras metod finns med i direktivet. De
ar nu bekymrade for att vara det enda land i
Europa som tvingas tillimpa denna metod for



- 53

llkka Kyttdld, Social-och hélsovdrdsmin. FI

egen del. Alla andra forvéntas stryka dem i
sin lagstiftning. Det kanske blir s att England
sjdlva kommer att foresla att man slopar
VDV-metoden for att undanréja en kélla till
missférstand. Hoppas da att Sverige inte gér
emot ett sddant forslag.

Problemen hopar sig kring detta direktiv.
Det finns t ex inga tillimpningsanvisningar.
CEN-kommittén for en tynande tillvaro, och
den svenska kommittén dr ett minne blott
med bara ett fatal dterstdende experter.

SIS-kommitténs ekonomi dr dartill kord i
botten. Budgeten 6vertrasserades 2002 med
ndrmare 200 000 kronor. Féreningen SVIB
bidrog med 35 000 kronor forra aret. Man
forvintade sig att pengarna skulle anvindas
for framtida satsningar, inte for att ticka
underskott. SIS har enligt det senaste
beskedet tillfort hilften av underskottet.

Orsaken till det redovisade underskottet ir
helt och haéllet fororsakat av SIS sjilvt.
Vibrationskommittén TK 111 har inte
medverkat till de dndringar som gjorts av
dess organisation och bemanningen.

Nir SMS i1 mitten av 90-talet tog 6ver storre
delen av vibrationsarbetet fran SEK fick man

efter en tid byta projektledare innan det
borjade fungera. Kommittén for Balansering
och maskinvibrationer ar t ex helt sjdlvga-
ende och har en egen oberoende sekreterare.

Kommittén for Byggnadsvibrationer som
BST tog 6ver hade och har alltjamt ett néra
samarbete med SVIB AU 3. Arbetet grundar
sig i huvudsak pa en arbetsgrupp WG 3 inom
TC 108/SC 2.

Det ar den nuvarande Ag 1 for helkropps-
och handarmvibrationer som inte kunnat
bedrivas utan stod fran sekretariatet. Arbetet
ar omfattande och grundar sig dels pa ISO/
TC 108/SC 4 dels pd CEN/TC231. Den
senare har till uppgift att som B-kommitté
inom CEN ta fram generella metoder for
mitning och bedémning av vibrationer vilka
1 sin tur kan tillimpas av alla produkt- eller
sa kallade C-kommittéer. Arbetet har stora
kontaktytor och etablerade forbindelser med
andra ISO- och CEN-kommittéer for fordon
och farkoster, anldggnings- och handhéllna
maskiner, sidten m m.

Det dr en fornuftig anvandning av de begran-
sade resurserna som gjort att svenska
intressen kunnat fi en sd framskjuten
position i det internationella arbetet. Nir
kommittén hade en ordférande som hade
landets storsta konsultféretag bakom sig,
och som personligen hade en positiv
instéllning till standardiseringsarbetet som
sadant, dd gick det forhdllandevis latt att £
fram bade motivation och resurser for att
bedriva arbetet.

Det dr mdnga som gladeligen lagt ner sin
fritid pé att ldsa, granska och kommentera
de olika dokumenten och som trummat fram
de medel som behovts for att delta i moten.

Det dr nér avgifterna for att fa delta i SIS
kommittén tillkommit som det for ménga
blivit for mycket.
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SIS foreslér i ett brev till kommittén den 21
februari 2003 att deltagaravgifterna hojs till
5 000 kr for TK 111/Ag 1 Helkropps- och
hand-armvibrationer, 9 000 kr for Ag 2
Maskinvibrationer och 4 000 kr for Ag 3
Byggnadsvibrationer.

P4 senaste styrelsemoétet tog jag pa mig att
utréna forutsdttningarna att fa till stdnd en
skandinavisk (nordisk) referensgrupp for
vibrationsstandardiseringen. Det skulle
behovas en redovisning av vilka standarder
som behovs for att uppfylla géllande direktiv
och vilka resurser som erfordras for att syna
och kommentera pagaende arbeten och en
handlingsplan for det framtida arbetet.

Problemet ar inte unikt svenskt. Dansk
Standardisering har en liknande situation.
Finland har inte folk sa att det racker till for
att delta. Kjell Spang berittade att han fick
g och himta en finsk representant for att
komma och rosta i CEN-kommittén nér den
senast holl mote i Helsingfors. I Norge har
NGI fatt i uppdrag att medverka i den norska
vibrationsstandardiseringen.

Inom SEK och den svenska motsvarigheten
till IEC TC 104 ”Environmental conditions,
classification and methods of test” haller
det rakt motsatta pa att hinda mot det vi ser
ske inom SIS.

Parmarna i IEC-arkivet som forr fanns i
korridoren utanfor mitt tjdnsterum ligger
numera tomda och staplade pa hyllorna i
véntan pa att bli nerforslas i kidllaren. Det
enda som fortfarande finns i tryckt form ar
IEC-publikationerna.

Generalsekretariatet i Genéve haller ett
centralt arkiv och alla dokument tillhanda-
halls darifran. Dokumenten distribueras via
IECs hemsida och e-post till national-
kommittéerna som haller i réstning och
administrationen av de nationella kommit-
téerna.

SEKs ekonomi tilldt vidare att man i bérjan
av dret kunde slopa alla avgifter till de
horisontella kommittéerna. Deltagarna hade
tidigare betalat 2 000 kronor per ar, men fran
och med i &r 4r det kostnadsfritt att delta i
kommittéerna for terminologi, symboler,
tillforlitlighet, miljoprovning m fl.

SEK har ocksa inlett en diskussion om att
forligga det nationella arbetet pad omradet
produktmiljé till SEES. Frdgan kommer att
tas upp pa SEES instundande arsméte.

SVIBs styrelse beslot vid senaste motet att
stoppa vidare utbetalningar till SIS i avvaktan
pé en forklaring till varifran det obudge-
terade underskottet kommer.

Standardiseringen kostar dven i Norge,
Danmark och Finland. Hur mycket ar fyra
individuella roster i CEN och ISO egentligen
varda?

Det jag kan gora ar att att underséka om det
finns intresse av att samla en skandinavisk
referensgrupp inom SVIB.

Alf Olsson

Alf Olsson i receptionen till Vibrationsdagen 2002
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