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1. TFORORD

I takt med den tekniske utvikling har opsd det miljd
vi lever i pjennomgitt store forandringer. Mens det
tidligere stort sett bare var naturkreftene som fra
tid til annen fordrsaket rystelser i jordskorpen, er
situasjonen i dag den at rystelser forérsaket av
menneskelige aktiviteter er blitt en del av vért
moderne samfunn. Atomeksplosjoner som kan gi registrer-
bare rystelser over hele jordkloden, og luftstgt fra
overlydsfly med fglibare virkninger i flere mils om-
krets, er ikke ukjente fenomen. Vibrasjoner av mer
lokal karakter kan ogs& ha en penerende og endog ¢de-
leggende virkning, I denne sammenheng kan nevnes
sprengningsarbeider av forskjellig slap, arbeid med
vibrerende komprimeringsutstyr, peleramming og andre
former for anleggsvirksomhet., Rystelser fra veg— og
jernbanetrafikk kan ogsd virke pgenerende pi samme
méte som enkelte stgrre industrimaskiner kan fgre til
f¢lbare rystelser i nerliggende omréader.

Menneskene synes imidlertid & tilpasse seg denne milj¢-
endring relativt lett, og daglig lar vi osss frivillig
utsette for til dels store rystelser péd offentlipe
transportmidler eller i egen bil. Ikke alle rystelser
aksepteres imidlertid 1like lett, spesielt ikke der
skade p& eiendom er involvert. En undersgkelse i
Sveripge fra noen &r tilbake (7) viser at det der arlig
gjennom forsikringsselskapene ble utbetalt ca. 3 M.S kr.
i erstatning for bypgningsskader som menes ha sammen-
heng med rystelser. I tillegg m& en regne med skader
som ikke har vzrt dekket av forsikring.

Foranlediget av en del erstatningssaker 1 de senere

ar knyttet til rystelser fra vegtrafikk, har for-
fatteren i1 sitt arbeid ved Veglaboratoriet fglt et
behov for & sette seg inn i1 de fenomen som er for-
bundet med rystelser. De spérsmidl som melder seg, er
for det fgrste & f4 klarlagt hvorledes rystelsene
oppstar og styrkegraden nzr kilden under forskjellige
forhold. Videre er det behov for & vite hvorledes
rystelsene forplantes i fjell og ulike l¢savleiringer,
samt hvorledes rystelsene virker inn pd konstruksjoner
og, betingelsene for at skade skal oppstd pd disse.

Tildelingen av NGI-stipendiet for 1969-70 har gitt den
ngdvendige inspirasjon til 4 giennomgd tilgjengelig
litteratur samt foreta en del mé&linger i marken i et
forsgk pa & belyse noen av de ovennevnte problemer.
Hensikten har, foruten & gi et bilde av hvorledes
rystelser forplantes 1 l@gsavieirinmer, varft & under-
sgke stgrrelsesorden og virkning av de rystelser ni-
verende vegtrafikk kan forarsake under forskjellige
forhold. I tillegg er det ogséd gjort fors¢gk pa &
fremskaffe et bilde av de forhold som er knyttet til
rystelser fra peleramming.



Gjennomf¢gringen av dette program hadde imidlertid ikke
vert mulip uten velvillip assistanse fra Veglabora-
toriet og vegadministrasjonen i enkelte fylker. En

del mdledata er ogsa skaffet til vele med tillatelse

av Ungdomsbypg A/S., Forfatteren vil derfor benytte

denne anledning til & takke alle impliserte for hjelp

og bistand 1 forbindelse med det foreliggende arbeid,

En spesiell takk til Xnut Haldorsen og Arne Kristoffersen
ved Veglaboratoriet for deres innsats i arbeidet med

4 bearbeide op publisere resultatene.

2. BPLGEFORPLANTNING I JORD

2.1 Innledning

Opptakten til studiet av bdlgeforplantning 1 l¢sav-
leiringer ble gjort i 1930 &rene da den tyske orga-
nisasjon DeGeBo (Deutschen Forschungsgesellschaft

flir Bodenmechanik) satte i gang en serie forsgk for &
mile rystelser 1 forbindelse med maskinfundamenter
samt unders¢gke Jjordartenes dynamiske egenskaper ut fra
bglgemdlinger. Senere har interessen for denne gren
av geoteknikken gkt i takt med de behov som har opp-
stdtt etter hvert, med stadig snevrere toleranser for
bevegelser 1 og rundt maskinfundamenter, d¢kning av
rystelser i1 forbindelse med sprengninger og stg¢grre
konsekvenser av jordskjelv 1 stadig mer tettbygde
Jjordskjelvaktive omréder. I USA har det 1 de senere
&r vert en nwrmest "eksplosjonsartet" utvikling i for-
bindelse med den kalde krig op de problemer denne skaper
bdde nédr det gjelder bygging av tilfluktsrom som kan
motstd sjokkbdlrene fra en atomeksplosjon, og det &

- holde gjengjeldelsesvapen, i form av interkontinentale
raketter, inntakte etter at fiendens raketter har
begynt & nd frem til sine mA&l. En tilsvarende ut-
vikling har funnet sted i USSR 1 samme tidsrom.

Forskningen k%onsentreres i dag hovedsakelig om jord-
skjelv, sprengninger og maskinfundamenter. Mens
hovedprinsippene og analysemetodene stort sett er like
for disse tre hovedretninger, er det forholdsvis stor
skilnad i st¢grrelsen av de opptredende spenninger og
deformasjoner i l¢savleiringene under maskinfundamenter
og 1 narheten av atomeksplosjoner og stdgrre jordskjelv.
Problemene angripes som vanlig fra to kanter ved teo-
retiske utledninger og praktiske milinger i marken,

det siste for kontroll og eventuell bekreftelse av
teorien. Teoretisk arbeides det med ideelle homogene,
isotrope materialer med varierende egenskaper fra
fullstendig elastisk til elasto-plastisk og fullstendip
plastisk. Selv med slike ideelle forutsetninger er
imidlertid forholdene fortsatt komplisert, og det fore-
ligger ikke til denne tid noen generell teoretisk



beskrivelse av b¢glgeforplantning i et halvrom bestéende
av lgsavleiringer. Bruk av analopgmodeller og data-
maskiner 1 den senere tid har imidlertid brakt det
teoretiske utledningsarbeid inn i en ny gate.

P& den maltekniske siden har det ogsd skjedd relativt
mye 1 den senere tid. Det er nd utviklet elektronisk
utstyr som gjdr det mulig 4 registrere badc partikkel
bevegelse, hastighet og akselerasjon samt trykkendringer
med stor ngyaktighet. Spesielt har moderne elektronikk
gjort en ngyaktig tidsregistrering av hendelsesforldpet
mulig. Dette fgrer til at mere pdlitelige data fra
markundersd¢kelser kan skaffes $til veie 1 store kvanta
fer sammenligning og kontroll av teoriern,

2.02 Lgsavlieiringers elastiske
egenskaper

Teoretiske utledninger i forbindelse med bdglpeforplantning

i jord forutsetter gjerne innledningsvis et homogent,

isotropt, fullstendig elastisk legeme. Hvis vi gjgr

denne forenklning, la oss da se pd hvorledes de aktuelle

jordarter avviker fra de ideelle forhold.

Elastisitetsteorien forutsetter at enhver deformasjon

i et elastisk legeme vil kunne spaltes opp enten i de-
formasjoner i forbindelse med volumendringer eller skjzr-
deformasjoner. Videre vil et elastisk legeme gjenoppta
sin opprinnelige form etter at lasten som forarsaket
deformasjonen er fjernet.

Hvis vi betrakter en del av et homogent elastisk legeme
som vist p& skissen, fig. 1, og benevner normalspenringer
og skjerspenninger i de enkelte akseretninger for hen-
holdsvis Gx , 0y ,0; 09 Txy . Tyx » Tzy,

Tyz ; Tax » Tiz s kan forholdet mellom spenningene og de
resulterende linizre~ og skjzrdeformasjoner, henholds-
ViS Ex » Ey > Ez Dg ny » ’X:yx 2 Yzy ¥ sz ] sz ] sz

uttrykkes i fglgende ligninger som representerer Hook's
lov i generell form.

Gx = A8+2GEy Tay = Tyx = 6 Y%y
Oy = -)\e‘*‘ZGSy Tey = Tyz = G‘Yzy ""‘"@
Gz = '>\E+ZGE,Z TXZ: sz = G'sz
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hvor N og G (skjer modulen) er elastiske konstanter
kalt Lame's kecnstanter ocg e = Ex+ &y + E;

o

Hvis en nor.ialspenning ¢ virker p& legemet i retning
langs Z-aksen vil vi ut fra (:) fa fglpende forhold:

nNe+2Ge, =0
Aet+26ey =0 mens

Ae+2GE, =0

Dette gir
Fz = G(z\;fzs) 4 - —©
T e E T _26(3§+25) g —®
seeryket .
S e -®

som definerer forholdet mellom trykk (eller strekk)
spenninger 1 et lepgeme og den resulterende forkortelse
(eller forlengelse)} av legemet 1 spenningsretningen

er kalt "elastisitetsmodulen" for legemet. Vi kan ogsé
f& et uttrykk for forholdet mellom lengdeendringen i
retning normalt pd& hovedretningen og lengdeendringen

i hovedretningen

Ex Ey A
Yy = = = —
o €z 2(A+6) @

Y er kalt Poissons tall og varierer mellom grensene
0<v<Y¥2 . Siden €4 og €y har motsatt fortegn i
forhold til €; er det videre klart at en forlengelse
langs Z-aksen vil resultere i en reduksjon i tverr-
snittet langs de to gvrige akser.

Lame's konstanter kan ogsi _uttrykkes i form av E og V,
og, ved & l¢gse ligningene og (:) med hensyn pa A

og G far vi
- -®
(1+v)(1=-2V)

- ___E -
6= 2(1+v) @



Hvis vi né& ser pd lgsavleiringenes struktur,bestir

denne av mineralkorn av forskjellig form og stg¢rrelse
med tilfeldipg orienftering slik at bare deler av

kornene bergrer hverandre. Hulrommene mellom kornene
kan vere fylt med vann, delvis vann og delvis luft eller
bare luft. Materialet som helhet har sdledes vesentlig
mindre romveckt enn det enkelte mineralkorn. Ser vi pa
en terning av leirjord med sidekant pé&d et par mm, er

det likevel klart at materialet 1 terningen mé& kunne
betraktes som homogent p& bakgrunn av lelirpartiklenes

- stgrrelse., En tilsvarende terning av sandig/grusig
materiale vil imidlertid ikke kunne betraktes som
homogen. @kes sidekantene i terningen vil vi imidler-
tid ved en gitt terningsst¢grrelse kunne si at ogsa dette
materialet er homogent. Jordarter kan saledes bare
betraktes som homogene 1 volumenheter som er store
sammenlignet med dimensjonene pd de enkelte mineralkorn.

I en avsetning vil de enkelte korn i en Jjordart vere
spredd mer eller mindre tilfeldig, men likevel savidg
likt at det er rimelig & anta at de elastiske egenskaper
er like i de forskjellige retninger. En jordart kan
dermed ansees & vere et isotropt medium. Avvik fra
dette forhold vil selvfdlgelig oppstéd der en har lag-
delte jordarter. I slike tilfeller kan jordarten bare
betraktes som isotrop innen de enkelte lag.

Hook's lov i den generelle form som angitt 1 ligning

nr. (1), forutsetter at det ikke eksisterer indre
spenninger eller deformasjoner i et lepeme 1 den opp-
rinnelige tilstand f¢r de utvendige krefter begynner

& virke. I virkeligheten er initialspenninger til

stede 1 alle legemer, men virkningen av disse kan
neglisjeres hvis de er smd sammenlignet med de pé-~

fgrte spenninger. Nér det ggelder l¢savleiringer, kan
disse pifgres indre spenninger i form av intern friksjon,
kohesjon, kapillere krefter og andre fysisk-kjemiske
pavirkninger. Er disse spenningene store,kan ikke
initialdeformasjonene betraktes som sm&, og ved
beregning av deformasjoner ut fra péafdrte ytre spenninger
kan ikke fremgangsmidten for elastiske legemer benyttes.
For en tilnarmet vurdering vil en med de begrensninger
som er anf¢grt over, likevel kunne f& et bilde av det

som skjer ved bglgeforplantning i en jordart, ved &
betrakte denne som et homogent, isotropt, elastisk
legeme.

2.0 B ¢ 1 eforplantning i el astis

l e g mer ’
Bglgebevegelser i1 ulike legemer kan vanligvis uttrykkes
ved en differensialligning av formen

'i:azﬁ_ -_
S5t? S x?

hvor a representerer bglgenes forplantningshastighet.

e



Med tanke pd mulipe bglgebevegelser i et homogent,
isotropt elastisk legeme, la oss betrakte likevekts-
betingelsene for et lite element (fier. 2} 1 et slikt
legeme hvor bgligeforplantning foregar.

Ved & summere de krefter som virker parallelt med
x-aksen far vi da

(o 5%

Tx
+ —=L A)’) AX NZ

Oy &Y AZ + (Txy oy

O Txz
oz

— Txy AXAZ-I—(T,(Z"F Az) AXAY — Tyz AX DY = 0

Tilsvarende ligninger fremkommer ved summering av Krefter
i retninpg parallelt med y- og z-aksen.

Ved & benytte Newtons annen lov for bevegelser i
x-retningen far vi

>,
,Y__j‘_ X
OX * oy oz

(bo"‘ o Tx Z) axayaz = p(axayaz)

hvor Q er legemets tetthet og u er resulterende deforma-
sjon i1 x-retningen.

Tilsvarende betraktninger kan gjgres for de to andre
retningene og vi féar

bzu — be bTxy bsz o
C3t2 T Tox N >y T3z
My 3Ty, doy 3T B
0 St2 dX t dY M o0z

52 — O Tax 51&y 3 G, -
N 5t? Ox " QY Y

hvor v og w er deformasjoner i y- og z-retningene.

Hgyre side av llgnlngene kan ogsd uttrykkes i form av

deformasjoner ved & benytte forholdet mellom spennlnger

" op, deformasjoner som angltt i ligning (:). Ved & kombi-

nere samh¢ren&ast¢rrelser i dette ligningsett med ligning
far v1

52
9 b.tz

=(7\+G)~§—S+szu — (10)
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hvor

2 [ dF S° >
v _<bx2+6y2+bza

P& tilsvarende mate f&r vi for ligning og (9c)

v _ de 2
0 bt\; (n+6 R D
o S >
2
5 = (rr6) S0V —®

Ligning , @ oF @ beskriver bevepgelser i et
uendelig, homopent, isotropt, elastisk legeme.

Ligningene kan imidlertid omformes slik at vi fér

beskrevet to forskjellige bevepelsesformer. Hvis vi
deriverer ligning (0D, @ og 02) med hensyn pd henholds-
vis x, y og 2z far vi en ligning av f{ormen.

de

0512 = (A+26)ve
eller : m_‘C:)
528 2 _e

som er en'bglgeligning” hvor

_\/7\+26 _ E(1-V)
Vp = e eller VPH\/Q(1+V)(1—2\)) m@

Dette vil si at volumendringer (e) forplantes med en
hastighet Vp i elastiske legemer,

En_annen bglgelipgning kan oppnés ved & derivere lipgning
med hensyn pa z og ligning (::) med hensyn pd y og
deretter eliminere e ved subtraksJon. Vi far da

> (6w_bv) —Gv

2/ dw __ dv
C3ESY oz )

oY oz



Hvis vi lar @, representere den resulterende rotasjon
om x-aksen far vi videre

AR 2 _
? b.tZ - Gv wx
eller —_—(:D
N
x 2 2.
Y Vs VW

som viser at skjérdeformasjoner om x-aksen forplantes
med hastighet

'vg = \/‘%‘ eller Vs ::\/Eﬁ?%%irﬁj_ __.‘E'

Tilsvarende uttrykk fremkommer for skj=rdeformasjoner om
y=- opg z-aksen.

Av dette ser vi at det 1 et wendelig, homogent, isotropt,
elastisk legeme kan opptre to bdglgetyper som representerer
forskjellipe bevegelsesformer og som forplantes med for-
skjellipg hastighet. Disse betegnes vanligvis scom

1) Trykkbglger (p-bglger) med tilknytning til
volumdeformasjoner

og. 2) skjzrbdlger (s-bglger) med tilknytning til
' skjzrdeformasjoner.

Av formlene for forplantningshastighet fremgdr det at Vp > Vs .

2.0U rplantning i elas¢tiske

B ¢
h a
Hvis vi ser p& de bdglgeformer som kan opptre i et halvrom,
kan vi utlede nok en bglgeform i tillepg til de tidligere
omtalte p- of s-bglger. Denne tredje bd¢lgeform som mé
betraktes som et overflatefenomen, ble Igrst undersdékt

av lord Rayleigh 1 1885 op betegnes derfor ofte som
Rayleigh-bglger.

Fig. 3 er ment & illustrere et halvrom hvor x-y planet
representerer overflaten av halvrommet og z regnes positiv
nedover som vist. Hvis vi betrakter en bglpgebevegelse



1 retning langs x-aksen med plan bglgefront, vil de
bevegelser sonm oppstér 1 leperment veEre uavhenglp av
bevegelser i retning langs y-aksen. Ved & la u og w som
fér representere linizre deformasjoner i retning langs
henholdsvis X og z aksen kan.vi definere fglpende hjelpe-
funksjoner

Y 23 dV¥
3% Tz 9 W TNT T ax

u

summen av de linizre volumdeformasjoner blir da

~du  ow _ > (od ¥\, > /2P 2W) _ 2
—5X+bz_éx(bx+bz)+bz dz  OX = Ve

e

og, skjerdeformasjonene i xz-planet blir

5= Qe b (30 3N)_ 5 (30 ) _
ey =57 ax—éz(bx+c‘>z bx(bz bx)~ vy

® op Ver sitedes valpt slik at @ er knyttet til volum-
endringer og Y til skjardefermasjoner i legenet.

[-3

vi nd _setter inn uttrykkene for u og w i ligning
0

& (::) far Vi
oo (3 en(3) =20 (Y (V) —@

g .

0 (5802 (Y =+ 20 L ()02 (Y —@

Ligning @ of, er tilfredsstilt hvis
o 7\+ZG) 2 2 _2

= — ¥ = v —_
¥E: 0 d=v, Vv (19)

fau]

Ivi

7]

og

SR A A —®
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Hvis vi forsdker ldgsninger for ® or qf 1 form av
harmoniske bevepelser (sinus-svingninger) med vinkel-
hastighet ) 1 x-retningen kan vi skrive

X )

d = F(.Z) exP.[i(wt*NX):] ““"@
o= G(z) exp. [:'L(wt—Nx)] | _@

hvor F (z) og G (z) representerer variasjoner i ampli-
tyden med dybden z og N er bglgetallet definert ved

N =2T0/L o L er b¢lpelengden.

Ved & sette inn disse uttrykk for ¢ cg YW i ligning

or, far vi
2 1}
—r F@ = [-FEF ) @

og

_._(\‘/3_: G (2) :[——NZG(Z)‘-FG”(Z)] — @)

eller omskrevet
— @
— @

Il
O

') H(Nz—%) F(z)

I
-

G'(z) -—(Nz—— %55) G(2)

Ved & sette

¢ =(V- i — @
og sZ:(Nz__%;_) ___

x) For & unnpgd forveksling av grunntallet e 1 det naturlipge
logaritmesystem og e = Ex+ Ey+ €7 definert tidligere, er den
engelske uttrykksformen exp. X benyttet for e* = exp x.



~11l-

far vi

F(2)— ¢ F(z) = 0 @
G"(z)-s"F(z)= 0 _' — (30
Lgsningene for dette ligningssystem vil ha fglgende form.
F(z) = A, exp.‘(-—grz)-l- B, eXp.(grz) —-@

G(z)= A, exp.(—sz)-- B, exp.(sz) | — @)

Vi kan imidlertid ikke ha ldsninger som gir uendelig
store amplityder med ¢gkende z. Derfor md By = Bp = 0
og vi fé&r

b = A, eXp.[—qz+i(w‘c——Nx)] —@

Y =A, exp. [—sz+i(wt—Nx) — (3

Hvis 'vi nd setter inn de betegnelser som gjelder for
overflaten av halvrommet, ;=0 o5 T, =0 for z=0
f&r vi fra lignings sett :

G :Xe+2(§€z=7\e+2[§§—z\’! =0

of
Tz = 6¥%= G (ﬁﬂ£.+_§é?) =

Ved & benytte definisjonen for u og w og ldsningene for
d og W fra (33) og (GI) far vi

op 0=A1 [(X+ZG)QZ—XN2:]-2AZGL5N =0 —@

|z=

Txz

2=

= A 2giN+A(sP+NT) =0 — (39



Ligning (35) og kan cmformes tii

A, (7\+26)q2—7\1\|2

— =0 —
A, cGisN 1 @
Ay 2qiN B L
AL aEt1=0 38

Ved & summere (37) og rar vi

(A+26)g?—AN" _ _ 200N -
2GisN B SZ%-HE |

eller

4qGsN = (s2+N)[(n+26)q  ~ AN’ — @0

Ved & kvadrere begge sider av ligning og sette inn for

q og s fra og, @ féar vi
2 4 2 2 2 ¢
16.6°N' (W= <5 ) (N ——‘9—5) -
Vp Ve |

[(xrz0nt- ) ] [ (- &Y ]
+ - F{N -2
eller Vl"2 Vs2
2 2 2 2 2 2
IO Y AT T P e A CR W
6(1- (- v = 2282 v 5] @

Hvis vi n& definerer to stgrrelser k og O, slik at

2 2

VR 2 V 2,2
> = K 0g Rz = o k

Vs Vp

hvor Vg er Rayleigh bglgenes forplantningshastighet,
og, vi lar Li vare Rayleigh b¢glgenes bglgelengde, fir vi
videre

R - _F - ')
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2Tt W
men L N eller N = v,
o z Qf
N~ = — =%
Vi
Vi kan derfor skrive
2 2
W V. 2,2
N VZ = ok
2
og W' Ve %
g2 NnE 2
AR Vg
Dette gir
e
\V4 '}\_{_ —_—
oL Vg G o {—2%v

Vi kan na omskrive ligning (::)
22 By s 422 2r, 2)\2 ;W,
16 (1—o’k%)(4 k)_(z o(f‘“k)(z k) ®)

eller

K-8k +(24—16") K= 16(1—") = 0 —®

Dette er en tredjegradsligning i k2 som kan l¢ses for
forskjellige verdier av 3y . k representerer forholdet
mellom overflate -~ eller Rayleigh bg¢glgenes hastighet og s-—
bglgenes hastighet. Det fremgir av ligning (::) at k er
uavhengig av bglgefrekvens, fglgelig er ogsd Rayleigh
bdlpgenes forplantningshastighet uavhengig av frekvensen.

For forskjellige verdier av_ ¥ kan vi ved hjelp av
forholdet 1/a?og ligning (::) fa frem et kurvesett som
vist 1 fig. 84 (29). Kurvene gir et klart bilde av hvor-
ledes forholdet mellom forplantningshastigheten for de
tre bglpgetyper vi har definert varierer med varierende V.
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Uttrykkene for ¢ og Y definert i ligning (G%) og
kan imidlertid benyttes til & utlede f{lere opp-

lysninger om Rayleigh bdlgene, Hvis vi setter inn

ligning (Zz) oF i uttrykkene for u og w far vi
= 23’ af = —A; i Nexp.[-gz+i(wt-nx)] _,.,._@
hAzsem1E—52+i(wt~NXﬂ |
W :%—?m%—;ﬂ = -—Af&exp.[——g’2+i(&)t—f\lxﬂ
+A2iNexp.[~—SZ+i((ut—-Nx)] w@
Fra ligning har vi videre at
A = ZQiFQA,
2 g2+ N2

Ved & sette inn for A, i ligning (::) o (::) far vi

U= A[—LNexp(—gz/ —Z——FJ-\{GX,D(—-SZ)]@XP t(wt—Nx) w

w = A [_9*— exp.(—$2) — g exp. (moz)] exp. L{wt—Nx) —@

Ligning (::) og, (::) kan videre omskrives til
| ,85
u:ANL{—exP. —%(ZN):]ﬂLEE*—N exP.[—ﬁ(zN)]}exp. L(cot—-l\!x) _]

Nz+1
24
w = AN = N exp. [—i(zN)J exp.[—%(zN)]} exp. L{wt—Nx) —l
NZ
betydningen av it i uttrykket for u mens ( mangler i

uttrykket for w er at u-komponenten er 90° ut av fase
med w-komponenten.

Av ligning @ of . kan vi f& et sett funksjoner
som gir variasjonene 1 u og w med varierende z (dybde
. under terreng)

2
U(z) = — exp. [—E(ZN) + N

s 25
N S
7 exp. —ﬁ(z!‘i)] — (50)

NZ

N 1 exp.[——g—(zﬂj—%exp.[——%(ﬂ\@ __@

W(Z) =

:qm
™M



¥ra ligning (::) oF, (::) har vi at

Fid : 2
W
_g? == 75
N N Vp
s? w*
~ T TN

som kan omskrives videre med ©C og k til

2

(12 e 1—0{,2 k2 —@
s° 2
il —®
Ligning o @ kan dermed omskrives til /@

U(z)= — EXP-[:‘—(\/T_—;,EE)(ZNE—F 2(\/1—02“252((}/*‘;‘2) exp.l:--( 1—k2)(z N]
W(z)w- kz exP[: {—k zH] ( - )ex.o[ ( 1—oczkz)(zN)

AN

Ved hjelp av ligning @ kan vi nd for forskjellipe
verdier av ¥V regne ut verdien av U (z) og W (z) for
varierende verdier av zN eller z/lyp (N~—27D/L ).

Fig. 5 (29) viser de kurver som fremkommer for V =

0,25, 0,33, 0,4 og 0,5 hvor dybden er angitt i bglge-

lengde enheter (z/LR).

Som vi ser av figuren dempes Rayleigh bdlgene relativt
raskt med dybden. Vi kan videre se at den vertikale
komponenten har en maksimalverdi 1 en dybde av ca. 0,15
(2/Lg), mens den horisontale komponenten avtar raskt
ned £il 0 i omtrent samme dybde for s& & skifte forftegn
og gi en maksimalverdi i dybde 0,Hh (z/LR).
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Etter & ha definert de bglgeformer som kan opptre i
et elastisk halvrom, vil det

vere av interesse & undersgke stdrrelsen av de
bevegelser som oppstar i legemet ved forskjellig ytre
pidvirkning pd legemets overflate samt hvorledes disse
forplantes og dempes med ¢kende avstand fra kilden.
PDe matematiske utledninger som er ngdvendip i denne
sammenheng ,er imidlertid ganske omfattende og det
skal her bare kort gjengis l¢sninger presentert av
Barkan (3).

" For sm& avstander fra kilden oppgir Barkan de resul-
terende vertikale bevepelser forédrsaket av en periodisk

vertikal punktlast av st¢rrelse P og svingehastighet
(W 4 ha fdélpgende florm.

w = ADIP‘(Q) SLn(wt_Y) _@

hvor
A, = 5"; ,  Y(a) = \/ﬁz-f- 1622 y  tan ¥ = -—?—w
S 2

d er en dimensjonslgs parametert1=u¥K@(r'er avatand
fra kilden) og f; og fp er funksjoner av a og

For Y = 0,5 er

‘ !
£, = -0,0796 7 + 0,0598a -0,00607a° + 0,000243d  -0,00000517¢a’

f

5 = 0,0571,(1,047a) + o;ou7u -0,006472° + 0,000264a
~-0,00000517g°

for V = 0,25

! 2
f 0,119 + 0,08956&-0,010“0. + 0,0001{66QS -0,0000109627

1]

1

£, = 0,0998 , (1,08777a) + 0,0484 -0,00595a" + 0,000240a%
-0,00000484a

forV=10

£, = -0,159g + 0,1392a -0,01854"+ 0,0009374" -0,0000246a’

0,163 /, (1,1441 ) +0, 0512 -0,00585¢° + 0,0002284°

£
2 -0,00000445 @f

() betegner en Bessel funksjon.
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Bruken av ligning (55) kan forenkles noe ved & frem-

stille et kurvesett. for 4r(a) med varierende Q for
forskjellige verdier av ¥V som vist i fig. 6 (3).

For store avstander fra kilden angis den vertikale

deformasgon til

_ NP _Z _ _E_) ' _
W—_ZGKO N SLn(wt Nr Z
og horisontale deformasjoner ¢ i radiell retning fra
kilden til
— NP 2 ( — _lT_) —
9= 755 H, TNy €O wt-—-Nr % @

hvor r er den radielle avstand fra kilden og

K, =—

K=o k) V1=K _®

4{2&_kvV1mﬁm2VFWF+3U+%3K—ZaﬁfH4}

(Z—Ra)\/1-o<,2k2 \/1mk2+2(1+o<,2)k2—~20<,2k4—2 _

4 {2(2-k2)\/1 — oK \/1—k2+3(1+o<,2)k2—-20¢2k4--4}

Verdier for k og & kan beregnes for varierende verdier

av Y- ut

fra forholdet 1 _ 2=2Y og ligning (12)
o T =2V

H\fis vi ser pad lighing @, og @ forutsetter

disse en harmonisk pulserende last, og ligningene har
da ogs& en harmonisk form som i prlnsippet kan ut-
trykkes ved

A= A, sin(wt—9) ___‘HD

hvor A er deformasjonsamplityde, A, er maksimalamplityde,
W er vinkelhastighet, t er tid og ¥ er en fasefor-
skyvningskonstant. Ligning (:D kan imidlertid omformes

o

til ogsd & uttrykke hastighetsamplityde eller akselera-
sjonsamplityde da hastighet er tilbakelapgt distanse pr.

tidsenhet

tidsenhet.

og akselerasgon er hastigh=tsforandring pr.
Hvis vi lar V og a definere henholdsvis
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hastighet og akselerasjon far vi

v—jfj—A w cos ((wt—P) | — @D
o Vm;s = WA, = 2T fA, | — (62
a :%-t\-’- = -—-Aowzsin(wt—cf’) — 3
e = WA, = AT A, — (&5

For harmonlske svingninger er det sdledes mulig p& en
enkel mate & uttrykke béde deformasjon, astighet o
akselerasjon ndr bare en av stgrrelsene samt svinge=-
frekvensen f er kjent. Tilsvarende omregning kan
ogsd foretas for andre former for sv1ngende bevegelse
forutsatt at en av st¢rrelsens (A,V,a) variasjon med
tiden er kjent, enten 1 form av matematlske uttrykk
eller i kurveform.

Hvis vi ser pd hvorledes bg¢glgenes amplityde dempes med
gkende avstand fra kilden ser vi av ligning (55) at

w er uavhenglg av r, dvs. at det ner kilden ikke er

noen endring 1 de vertikale b¢glgers amplityde med g¢gkende
avstand. De resulterende bevepelser vil her vare en
kombinasion av p-, s- og R-bdlger.

Etter som avstanden fra kilden ¢ker, dempes bglgene
som en f¢lge av at energien fordeles over en stadig
gkende b¢lpefront, peometrisk dempning. p~ of s-bglgene
dempes imidlertid vesentlig raskere enn R-bglgene idet
amplityden for de fgrste bdlgetyper nar overflaten av
halvrommet avtar omvendt proporsjonalt med ra,mens am-
plityden for R-bglgene avtar omvendt proporsjonalt med
Vr. I en viss avstand fra kilden vil en dermed kunne
se bort fra p- og s komponentene. Denne forenkling er
gjort i uttrykkene for w og q gitt i ligning og, .
Uttrykkene for w og q viser da at de bevegelser R-bglgene
fordrsaker er av eliptisk form og forholdet mellom
elipsens akser er lik KO/HO.

For & avgj¢re 1 hvilken avstand fra kilden det er aktuelt
4 benytte 1igning (56) og (57) kan vi sammenligne ligning
Of for vertikale deformasjoner. :
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For Vg = V, far vi
v@Ve = K|E —®

Hvis vi lar ¥ = 0,5 er K, = 0,109

o IP(a)Vr#:: 8,7-10_2

Fra fip. 6 kan vi se at dette gir en verdi for a hvor a, =1

_ W . 2 _. 2T
a, =—r, = r. = 2% r =
men RV Vgl ° Lg  ° L
og vi fdr r, = ;R for ¥V = 0,5

-

Fig. 7 a (29) viser de bglgebevegelser en pulserende
belastning fra et sirkulsrt fundament pa overflaten av

et elastisk halvrom fordrsaker i relativ stor avstand

fra kilden. Den relative stdrrelse av de enkelte bglgers
amplityde og deres innbyrdes avstand fra kilden er be-
regnet for Y = 0,25. Som en ser forplantes p-op s-
bglpene radielt ut fra kilden og bglgefronten har form

av et halvkuleskall. R-b@glpgene har derimot en sylindrisk
bglpefront. Figuren antyder opgsa at p- og s-bglgene
dempes noe forskjellig 1 forskjellige deler av bglge-
fronten idet dempninpgen ved overflaten er omvendt pro-
porsjonal med r< som nevnt tidligere mens dempningen i
legemet forgvrig er omvendt proporsjonal med r. Varia-
sjonene i R-b¢lgenes amplityde med dybden under over-
flaten er ogsd anpgitt bade for den vertikale og den
horisontale komponent.

Energifordelingen mellom de forskjellige bg¢lgeformer
fora&rsaket av en pulserende belastning fra et sirkulart
fundament p& overflaten av et elastisk halvrom er gjen-
gitt i fig. 7 (b). Tallene viser at ca. 2/3 av den
totale tilf¢grte energi forplantes vekk fra kilden i form
av R-b¢glger. Videre vet vi at R-bgdlgene dempes vesent-
lig mindre enn p- og s- bglgene med ¢gkende avstand fra
kilden. Dette indikerer at det er R-bglgene som har
stgrst betydning ndr det gjelider overfgring av energil
fra en vibrasjonskilde pd overflaten av et elastisk halv-
rom til andre punkter ner overflaten i en viss avstand
fra kilden.



2.06 Bglgerforpl antnin g 1 lagdelte
el as is e

e r
t k legemer

Ved bglgeforplantning i lagdelte elastiske legemer

vil p og s bglgene reflekteres og refrakteres 1 kontakt-
flaten mellom de enkelte lag. Bg¢glgenes forplantnings-
mgnster blir dermed vesentlig mer komplisert enn i et
elastisk halvrom. En analytisk utledning av bglgenes
forplantning blir tilsvarende wnskelip selv der en

bare har et enkelt lag over et halvrom.

De b¢glger som reflekteres fra kontaktflaten mellom de
to lag og tilbake til overflaten vil her 1 sin helhet
reflekteres pd ny. Hvis en har et system med flere
lag,vil det fra hver kontaktflate mellom de enkelte
lag reflekteres bglger tilbake til overflaten av det
gverste lag. Ved gjentatt fullstendig refleksjon
innen det gvre lag, kan det oppstd en spesiell type
~overflatebglger kalt Love-bglger., Disse bestdr av

polariserte horisontale (transversale) s-bglger og de
forplantes ved gjentatt fullstendig refleksjon mellom
grenseflatene 1 det gvre lag.

Ved hgy svingefrekvens (korte bglgelengder) vil for-
plantningshastigheten for Love-bglgene tilnzrmet vare
lik s-b@dlgenes hastighet 1 det ¢gvre lag. For lave
frekvenser (store bglgelengder) vil Love-bglgenes
forplantningshastighet tilnmrmet vare lik s~bglgenes
hastighet idet underliggende lag.

Nér det gjelder R-bglgenes forplantningshastighet i lag-
delte legemer vil denne avhenge av de fysiske egenskaper
i det lag der hoveddelen av R-b¢lgens energi forplantes.
Bglgenes svingefrekvens vil sdledes vare bestemmende for
hvor dypt ned under overflaen Rbglgenes effekt nidr og
dermed hvilken forplantningshastighet de féar.

2.07 B4 1lg
l déd s a

Som nevnt i avsnitt 2.02 vil 1¢gsavleiringer pad mange
méter kunne avvike fra de forutsetninger ovenstdende
utledninger er basert pd, nemlig homogene, isotrope
elastiske legemer. Forsgk viser da ogsd at bglge-
bevegelser i jord assosiert med f.eks. Rayleighbdlger
til dels kan avvike sterkt fra den teoretiske eliptiske
form (3). Da det til nd ikke foreligger noen almen-
gyldig teori for bglgeforplantning i lgsavleiringer,

er en likevel henvist til 4 bygge p& teorien for
elastiske legemer, men med enkelte empiriske tillempninger
der erfaringene viser at dette er ngdvendig.

forpla tning i
leirin e r

n
&
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For beregning av dynamiske deformasjoner i jord etter
ligning(gil 56)og{(57) er en avhengipg av 4 vite verdiene
for skjzrmodulen G og Poissons tall Y for den
aktuelle jordart. M&ling av disse verdier har vert
foretatt p& forskjellig mite i forskjellige jordarter.
Verdier for Poissons tall VY fremkommet b&de under
statiske og dynamiske forsgksbetingelser viser da ogs&
relativt store variasjoner. Samtlige fors¢k indikerer
imidlertid hgyere verdier for Y i leire enn i sand.
Generelt synes det som om leire har verdier nar opp
mot VY = 0,5 mens de tilsvarende verdier for sand
ligger i omrddet VY = 0,30 - 0,35 (3).

En mite & bestemme verdier for V i en aktuell jordart
er & benytte forholdet mellom p og s bdglgenes for-
plantningshastighet. 1/q2 = (2—-2v)/(1-2v).

Siden Vp> Vg >Vg kan trykkbglgenes forplantningshastighet
mdles direkte ved & utlgse rystelser i et punkt pa
terrengoverflaten ved slag eller sprengning,og si& mile
tiden det tar til de fgrste rystelser ndr andre punkter
pd overflaten i kjent avstand fra kilden. Ve kan
bestemme indirekte ved & mile V. Vanligvis anvendes

da en vibrator som kilde i et punkt p& overflaten og
resulterende bglgebevegelser registreres i forskjellig
avstand fra kilden. P& denne mi3ten er det mulig &
bestemme R-bdlgenes bglgelengde og dermed R-bglgenes
forplantningshastighet ndr vibratorens svingefrekvens

er kjent (Vg =fLg).

Som vist 1 fig. 4 er avviket i hastighet mellom s - og

R bdlger meget lite for verdier av Y 1 det aktuelle
omréddet (0,25< 7Y <0,50) og tilnermet kan vi sette Vs = Vp .
Nar verdien for Vs er bestemt, er det ogsd mulig &
beregne verdien av G ut fra formel G=vip . Ut
fra fors¢k av denne type, sant laboratorieforsgk me
sdkalte "resonans-sgyler" (eng.: resonant-column), hvor
skjzrbglgenes forplantningshastighet kan m&les direkte

i "jordsgyler" av forskjellige Jordarter, har det vart
mulig & etablere generelle formler for Vv, og G i
friksjonsjordarter (sand). Verdiene for Vs 0g G synes
hovedsakelig & avhenge av poretallet e og midlere trykk
O, (definert ved o, =(0oy+ Gy + 0z)/3 ).

men kornformen har ogsd betydning. Richart (29) angir
for avrundede korn:

v = (350—161e) o-;,%’ — (66)

"V/sek 59/cm

2
G _ 637(2,17—e) 6‘5’/2 __

f+
. kg/sz € kg/cm

[0}



For kantete korn

v. = (326—110e) oo - — 69

M/sek kg fem®

_326(2,97—e)° B
e dre %
9/cm K9/em :

For leire er de foreliggende data noe mangelfulle,
men for normalkonsoliderte leirer vil ligning
og kunne gi tilnzrmede verdier.

Ligning @, og @ forutsetter periodiske
belastninger av harmonisk form. Det er imidlertid
ogsd mulig ut fra empiriske utledninger & beregne
resulterende bevepgelser fra slap eller stgt pd
terrengoverflaten. En mé& da kjenne lastens stg¢rrelse
og, variasjon med tiden. De resulterende bevegelser
vil ha form av dempede svingninger som vil d¢ ut etter
en viss tid (transiente svingninger).

Nér det gpjelder bdglgenes dempning med ¢kende avstand
fra kilden,vil en i 1l¢savledringer 1 tillegg til den
geometriske dempning beskrevet ovenfor,f& energitap
ogsé& pd grunn av forskjellige virkninger som med et
fellesnavn kan betepgnes som indre friksjon. De for-
hold som er forbundet med indre friksjon i l¢sav-
leiringer er imidlertid meget komplisert,og sia vidt
vites forelipgger det ikke noen almengyvldig teori som
helt ut forklarer disse forhold og deres virkeméte.
Det er imidlertid likevel mulig & ta hensyn til denne
form for dempning ved &4 justere de uttrykk som
er utledet for elastiske legemer,ut fra observasjions-
resultater. P4 denne bakgrunn er det i litteraturen
(3) cppeitt fglgende justerte formel for amplityde-
variasjon med ¢kende avstand fra kilden ved bglgefor-
plantning i jord.

A, :AO\/—;"— exp. —o(r—r,) — @

hvor Ap er amplityden i avstand r, fra kilden og Ap

er amplityden i avstand r . Koeffisienten o

betegnes som en energitapskoeffisient eller dempnings-
koeffisient og har benevning (lengde)™l. Uttrykket exp—ot(r-r,)
representerer endringen i dempning pd grunn av indre

friksjon, og for et fullstendip elastisk legeme vil

sfledes o =0 . En kan dermed si at & er et mal for

i hvilken grad den aktuelle jordart avviker fra et

fullstendipg elastisk legeme.
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Verdien for o 1 en aktuell jordart kan beregnes ved
enten & observere bglgeamplitydenes variasjon i for-
skjellig avstand fra kilden og sette inn i formel (70
eller ved & midle dempningen av transiente bglgetog

i et gitt punkt. Som mil for dempningen av transiente
svingninger benyttes vanligvis en "logaritmisk reduksjons-
faktor" § (eng.: logaritmic decrement) definert ved

§= 1In A1/Ay hvor Ay og A» er de respektive amplityder
for to pdhverandrefg¢glgende bglger i et bglgetog.

Fra kurver over registrerte rystelser er det siledes
mulig & avlese verdier for A og beregne o . Verdier
for o kan si beregnes ut fra formel (:E),
. 2TMv -

3= Lmye - @
ndr R-bglgenes forplantningshastighet og svingefre-
kvenser er kjent. Siden & og v er uavhengig av
svingefrekvens. for et gitt materiale vil & i henhold
til ligning (70) variere proporsjonalt med svinge-~
frekvensen, Mens den direkte metode ved & sette inn
forskjellige verdier for A og r i formel(::)bare gir
verdier for ot forden aktuelle svingefrekvens vil det
sdledes ut fra (7{) vere mulig & beregne o for varierende
svingefrekvens.

P4 bakgrunn av det ovenstdende er det sdledes mulig
tilnermet & beskrive bglgeforplantning i jord ved hjelp
av empiriske verdier for "elastiske konstanter™ i
tilknytning til en bgdlgeteori som forutsetter ideelle
elastiske legemer.

3. VIRENIRG AV VEGTRAFIKK

300 Generelt

En vegkropp bestdr som kjent av en underbypgning og en
overbygning. Underbygningens primere oppgave er a
rette av ujevnheter i terrenget, mens overbygningen
skal fordele belastninpene pd vegoverflaten slik at
overbelastning av materialene i underbygningen ikke
oppstar. P& veger beregnet for stor og tung trafikk
bestar overbypningen som regel av flere lag stein
eller grusmaterialer med varierende gradering og med
et fast dekke (asfalt/betong) pd toppen. FMindre
trafikkerte veger kan ha overbygninger bestdende av
et enkelt gruslag. :

Hvis en ser pd belastningsfordelingen i over- og
underbypningen for en veg fra et stillestéende kjgre-

tdy er det mulip & beregne denne hvis de fysiske epen-
skaper 1 de enkelte av lag av overbygningen {lag-
tykkelse, elastisitetsmodul, tetthet etc.) op belast-
ningen fra kjgretdyet er kjent. Detsiste avhenger av
akseltrykk og hjuldimensjoner samt lufttrykket i hjulene.
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Nir kjéretdyvet beveger sepg langs vepen vil spennings-
mgnsteret i1 vegkroppen flyttes med. Hvis vi ser pé
spenningene i et gitt tverrprofil av vegen vil de
enkelte deler 1 vepglepgemet gjennomgd en spennings-
gkning 1 det kjgretgyet nermer seg. Vi vil & et
spenningsmaksimum omtrent i det gyeblikk fdrste hjul-
par passerer, og deretter en reduksjon. En gjen-
tagelse av dette forlgp vil skie idet neste hjulpar
passerer, men spenningenes stdrrelse op fordeling

vil vere avhengip av akseltrykk, hjultype og hjuldimen-~
sjoner samt lufttrykk i hjulene. Spenningspulsens
varighet er avhengig av kjgretdgyets hastighet.

Denne form for pulserende belastninger som rullende
trafikk forérsaker, vil siledes i =seg selv vere en
kilde til pulserende bevegelser (rystelser) 1 veg-
legemet og det omkringliggende terrenp. I tillepgre
kommer de rystelser som forarsakes av stgtbelastninger
p& grunn av ujevnheter i vegbanen.

Ved forsgk utfgrt ved Read Research Laboratory (RRL)

i England (37) pad asfalterte forsgksveger med varierende
overbyrning, har en forsgkt & kartlegge virkningen

av varierende hjultrykk opg kjdrehastighet pa kontakt-
trykket mot vegbanen og trykkfordelingen i1 over- og
underbygningen, samt virkningen av forskjellige ujevn-
heter i vegbanen p& de samme forhold. Forsd¢kene indi-
kerer at trykket mot vegoverflaten er avhengig av hjul-
trykket opg ikke av hjullasten eller akseltrykket.
Overfgrt spenning i underbygningen er imidlertid hoved-
sakelig avhengig av akseltrykk eller hjullast of bare

i mindre grad av hjultrykk. Med gdkende kjgrehastig-
het fant en at overf¢rt spenning i underbygningen

avtok noe. Ellers viste det seg at variasjoner i
temperaturen i vepdekket under malingene hadde en

ikke ubetydelig effekt pd spenningens i underbygningen.

Ved de forsgk hvor hensikten var & studere virkningen
av ujevnheter i vegbanen,ble det benyttet 3 m lange
planker med 15 cm bredde og varierende tykkelse (2,5,
3,75 og 5 cm) montert pd tvers av vegbanen. Forsdkene
som alle ble utfgrt pd samme overbypgning, viste at med
det kidretdy op de k3¢rehast1gheter (15 m p h) som ble
benyttet, var spenningsgkningen 1 underbygningen, for-
arsaket av kj¢gretgyets framhjul, ca. 1,75 for 2,5 cu
planketykkelse og ca. 2,35 for 3,75 cm og 5 cm. For
bakhjulene var de tilsvarende tall 1,41 og 1,75.
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Forskjellen mellom framhjul of bakhjul kan ha sammen-
heng med avvikende fjeringsforhold for de to hjulsett.
Ellers synes forsgkene & vise at effekten av ujevn-
hetene avtar med dkende h¢gyde idet avlesningene for

3,759 em op, 5 ¢m planketykkelse var stgrre enn for 2.9 cm
planketykkelse, mens innbyrdes avvik for de to stgrste
planketykkelsene var lite.

Nar det gjelder & vurdere virkningen av et kjdre-
tdys fieringssystem op de variasjoner som kan lorekomme
for forskjellige kjdretdy,er det flere faktorer som
spiller inn. Fig. 8 viser en skjematisk fremstilling
av hvorledes {jeringssystemet 1 et kjdretdy er bygd
opp. For kidretdy av forskjellig fabrikat og type
vil fjeringssystemet mellom aksel og chassis variere.
For kj¢retdy av samme Tabrikat og merke vil f.eks.
stgtdempernes virkning endres med tiden p& grunn av
slitasje. T tillepg kommer at det pé& samme modell
ofte kj¢res med forskjellipe dekk med avvikende fjeor-
og, dempkonstanter. Massetyngdepunktets plassering
for chassis og last vil ogsg varilere med varierende
lastforhold,op dermed vil den innbyrdes lastfor-
delingen mellom hjulparene ved en dynamisk last-
endring for de ene par, ogsa variere.

Forsgk utfgrt ved RRL (28) for & undersgke forskjellen

i dynamisk effekt for kjgretgy med vanliipg fjeringssystem
og kjdretdy uten fjzrer (traktorer etc.) viser imidler-
tid 1 denne sammenheng ganske interessante resultater.
Under forsgkene ble nevnte kjgretdy kjé¢rt over en 4,5 cm
hdy og 25 cm bred planke plassert p& tvers av vegbanen
samtidip som en registrerte resulterende spenninger i
undergrunnen (ca. 70 cm under vegbanen). For et av
kigretdyene med fjzrer ble det ogsd foretatt forsdk

med fjzrene list.

Forsgkene med kj¢retgy uten Tjizrer viste at disse ga
en mindre spennings¢kning i undergrunnen med planken
i vegbanen enn vanlipge kjgretgy med normale lufttrykk
i hjulene. Forsgkene med lédste fjzrer ga spennings-
gkninger av samme stgrrelsesorden som nar fjzrene
virket ,for den ujevnhet og de kjdrehastigheter som
ble benyttet. Kjdretdyets bevegelser of dermed spennings-
pulsenes form var imidlertid noe forskjellig i

de to tilfeller. Dette indikerer at kjdretgyets
fjeringssystem likevel har en beskjeden innvirkning
péd. stgrrelsen av resulterende spenningspuls i under-
grunnen p& grunn av ujevnheter 1 vegbanen. Det som



synes & ha stdrst betydning for spenningspulsenes
maksimalverdi er dermed kjdretgdyets hjul eller aksel-
trykk. Betydningen av kj¢retgyets fjzringssystem
kommer imidlertid inn nédr det pgjelder spennings-
pulsenes form og varighet. I denne sammenhenpg vil
ogsa ujevnhetenes form ha en viss betydning. Formen
av ujevnheten vil likeledes ha betydning for stgtets
hovedretning., Fig. 9 a viser en forhgyning som 1
alt vesentlig vil fordrsake et vertikalt st¢t mot
vegbanen, mens en forsenkning som vist i fig. ¢ b
ogsd vil ha en horisontalkomponent.

For beregning av resulterende bevepelser ved slag
eller st¢gt mot et elastisk lepgemeser en avhengig av

a kjenne stgtpulsens variasjon med tiden. Videre ma
en kjenne lepemets elastiske konstanter. Det siste
kan bestemmes ved fors¢gk av samme type som nevnt i
avsnitt 2.07. Lagdelingen i vepoverbygningen kompli-
serer imidlertid f{orholdene en del., Det er imidler-
£id mulipg & oppné gjijennomsnittsverdien for forskjelligpe
lagkombinasjoner ved 4 forandre vibratorens svinge-
frekvens opg dermed R~bdlgenes dybdevirkning. Denne
metede har blant anret vert anvendt for bestemmelse
av elastisitetsmodulen ¥ 1 forskjellipge lap av veg-
kroppen for kontroll og dimensjoneringsform&al.

Selv med gjennomsnittsverdier for de elastiske
konstanter i vegoverbygningen vil imidliertid bereg-
ning av resulterende bglgebevegelser i underprunnen

by pa& problemer, idet den foreliggende teori er basert
pé& et homogent elastisk halvroem. Videre vil doku-
mentering av stdtpulsens form i et gitt punkt pd
vegoverflaten ogsd vere noe komplisert. Uten & ga

inn p& disse forhold synes det da rimelipg, for en
orienterende undersgkelse av mulige rystelsesnivé

fra vegtrafikk, 4 male rystelsen fra kjdretgy med
stdrste tillatte akseltrykk ved forskjellipe grunn-
forhold og overbygningstykkelse. Forsdk utfdrt ved
Chalmers Tekniska HOgskole, med det formdl & under-
sgke rystelsesniviet 1 et pitt omrade fordrsaket av
tilfeldig trafikk { 2), kan tas til inntekt for dette
syn, ildet en med en inndeling av kj¢retgyene 1 fglgende
grupper, 1) middels tung lastebil, 2) tung lastebil

og 3) buss registrerte de st¢grste deformasjonsamplityder
for gruppe 2).

3,02 Instrumentering

Samtlige regilstreringer i den aktuelle mileserie ble
foretatt med et instrument av typen "VS-1100 Engineering
Seismograph" produsert av Sprengnether Instrument Co,
USA. Instrumentet bestdr av to enheter, et seismometer
og en skriver.



Seismometeret er bypgd pd induksjonsprinsippet med

en bevegelip spole opphengt 1 et magnetfelt. Spole-
systemets egenfrekvens er 2 hz. For & kunne repgi-
strere bevegelser i alle tre hovedplan santidip er
det montert tre spoler med bevegelsesretning normalt
p&d hverandre (transversalt, vertikalt og lateralt).
Indusert spenning i spolene ved relativ bevegelse
mellom spele og magnetfelt er proporsjonal med

antall feltlinier som overskjeres av spolen pr. tids-
enhet, dvs. indusert spenning er proporsjional med den
relative hastipghet mellom spole og magnetfelt. Seis-
mometeret gir sédledes et mal for bevegelseshastigheten
eller svingningshastigheten 1 det legemet der enheten
er plassert.

Signalene fra spolene overfgres via kabel til skriveren.
Her sendes signalene inn p& tre speilgalvanometere -

ett for hver bevegelsesretning. Glavanometerenes
utslag kan varieres ved hjelp av et system med mot-
stander som denmnper sipgnalene i forskjellip grad. Speil-
galvanometerenes bevegelser overfgres ved hjelp av

en lyskilde og et optisk system til en filmstrimmel

som trekkes frem med konstant hastighet (100 mm/sek).
Seismometerets bevepgelser fremkommer siéledes som en
kurve pa filmen og kurvens avvik fra ndytralaksen er

et mal for seismometerets svingningshastipghet. Av-
hengig av hvilken bryteposisjon for dempningsenheten
som benyttes, kan en velge mellom fire forskjellige
skalaer p4d filmen, 1) 0,2 mm/mm/sek, 2) 1 mm/mm/sek,

3) 5 mm/mm/sek og &) 20 mm/mm/sek. Instrumentet er
avstemt slik at forholdet mellom svingningshastighet og
utslag pa filmstrimmelen er linizrt for svingefre-
kvensen 1 omrédet 2-200 hz.

@vre grense for registrerbare svingningshastigheter

er bepgrenset av seismometerets vekt. Ved akselerasjoner
pa over 0,3 g vil sdledes seismometeret kunne miste
kontakten med underiaget uten at det er gjort spesielle
tiltak for & hindre dette (nedveiing med lodd - ned-
graving i l¢gsavleiringer). Avlesningsngyaktigheten

for de enkelte forsterkninpger er henhcldsvis

1) + 5 mm/sek, 2) + 1 mm/sek, 3) + 0,2 mm/sek og

4y 0,05 mm/sek. -

For registrering av eksterne signaler er skriveren
utstyrt med en ekstra galvancmeterkrets. Denne kan
tilkoples en bryter eller en eller annen form for
signalgenerator og benyttes til & markere koordinerte
hendelser pa filmstrimmelen,

Filmstrimmelen fra et opptak viser kurver for regi-
strerte svingningshastigheter (hastighetsamplityder).
Opptaket kan imidlertid ogs& benyttes til & mdle de-
formasjons- og akselerasjonsamplityder ved henholdsvis

4 integrere og derivere hastighetskurvene. Hvis disse
operasjoner skal utfgres for hidnd vil det imidlertid
vere en savidt langsom og tidkrevende preosess at meteden
ikke er gjennomfgrbar for resistreringer av noen lengde.
I praksis vil det derfor bare vere aktuelt & regne ut
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maksimale enkeltverdier for deformasjon og akselerasjon.
For harmoniske svingninger er imidlertid overgangen
mellom de enkelte enheter relativ enkel.

Som det fremgar av det ovenstdende kan instrumentet

bare registrere svingningshastigheter i et m&lepunkt

om gangen. Ved registrering av variasjoner i sving-
ningshastigheten med gkende avstana fra kilden er en
s8ledes avhengig av at kilden gir identiske bglgetog

for hver registrering. For vedvarende svingninger fra
en stasjoner kilde med konstant amplityder er dette ikke
noe problem. For transiente svineninger forérsaket

av slag eller st¢gl er en imidlertid avhengig av a

kunne reprodusere slaget eller stgtet for hver miling.

3,03 Orienterende forse¢gik
3.03.1 Forsgksbetingelser

For & undersgke hvor reproduserbare registreringer
av transiente svingninger i jord fordrsaket av slag
eller stgt mot terreng er, samt hvorledes de resul-
terende bglpebevegeliser dempes med dkende avstand
fra kilden i forskjellige jordarter, ble f¢lgende
forsdksserie utfgrt.

Med et fall-lodd 1 fritt fall mot en underlagsplate

pad terreng ble det foretatt registrering av resul-
terende svingningshastigheter i forskjellig avstand
fra loddet. Loddets fallhgyde ble variert i tre trinn
for hvert milepunkt og for hver fallh¢gyde ble det
foretatt tre registreringer.

FPig. 10 viser oppstillingen av forsgksapparaturen.
Som fall-lodd ble benyttet et vanlig hejarborledd
(65 kg) opphengt i en spesiell utlgsermekanisme.
Fgringsstangen (¢ 32 m hejarborstang) ble vatret

opp og last fast i toppen av hejarborbukken slik at
eventuell friksjon mellom loddet og stangen skulle
bli minimal. For feste i bakken var stangen fgrt

1 m ned under terreng. Platen som loddet slo an mot
var festet i skjgten mellom to stenger.

Fallhgydene som ble benyttet under m&lingene var

H = 50 cm, 75 cm og 100 cm, og det ble foretatt
registreringer i avstand 0,2 m, 1 m, 5m, 10 m, 20 m,

50 m og 100 m fra loddet. Denne forsgksserien ble
gjentatt pd tre forskjellige jordarter; grus, silt

og leire. For & miéle bglgenes forplantningshastighet

i de forskjellipe jordarter ble det pd fall-loddet
montert en mikrobryter som via skriverenheten kunne
tidfeste loddets anslag mot underlaget pd filmstrimmelen.

De steder som ble valgt for madlingene hadde fglgende
grunnforhold:

1) Hovinmoen grustak

Lgsavleiringene bestdr av sandig grus og grusig sand
i lagvis vekslende avsetning. Avsetningens mektighet
er ikke kjent 1 detalj, men antas ut fra grustakets
h¢gyde & vere minst 10 m.



- 2) Hjelmark i Eidsberg

Lgsavleiringene bestir her av relativt homogene
leirige siltmasser med 80% av materialet innenfor
siltfraksjonen og ca. 10% leirinnhold. Registrert
vanninnhold ligger i1 omréddet 25%. Sonderboringer
i omrddet er fgrt til ca. 15 m under terreng uten
at fjell er pdatruffet. Ut fra hgydeforskjellen
mellom de enkelte borpunkt er det grunn til & tro
at lgsavlieiringene har en mektighet p& min. 20 m.

3) Slependen i Asker

Lgsavleiringene bestdr av relativt fet leire (ca. 50%
leirstoff) med vanninnhold 1 omrddet 45-~50%. De dgvre
1,5 m bestiar av tgrrskorpemasser. Dybden til fjell
varierer mellom 1%-20 m.

Maleprofilene er pd alle tre steder valgt lagt i et
flatt lende,op hgydeforskjellen mellom de enkelte
midlepunkt i samme mdleprofil er meget beskjeden.

3.03.2 BResultater

Nir det gjelder variasjoner i mdlte svingningshastigheter
for sarme forsgksbetingelser {samme mdlepunkt og fall-
hgyde p& loddet) viser resultatene relativ god over-
ensstemmelse mellom de enkelte fors¢k. Fig. 11 viser
eksempler pd opptak fra Slependen i 50 m avstand fra
kilden og med 75 c¢m fallhgyde pad loddet. Som en ser

er bade bglgetogenes forlgp og amplitydenes stgrrelse
meget like for de tre opptakene.

Av tabellen over mileresultater fremgédr det ogsd at
avviket mellom de parallelle fall-loddforsgk er for-
holdsvis beskjedent. Avviket er st¢grst for vertikale
svingninger i mélepunkt 1 nermest kilden. Dette
skyldes antagelig at resulterende akselerasjoner
ligger i og over det nivd hvor registreringsngyaktig-
heten reduseres hvis seismometeret ikke er belastet
eller gravet ned.

Den ventede spredning av bglgetogene med gkende avstand
fra kilden pa grunn av forskjellige bglgetyper med
forskjellig forplantningshastighet vil fremgad av fig. 11.
Mens de stgrste utslag kommer fgrst i bglgetoget péd
opptak like ved kilden, og den totale lengde av bglge-~
togene er ca. 0,2 sek, ser vi av fig. 11 at de stgrste
utslag (antatteR-bglger) kommer et stykke ut i bglgetoget



og at varigheten av bglrebevegelsene er ca. 0,8 sek.
Ved avlesning av filmene er stgrste utslag for antatte
R-b@dlger benyttet.

Resultater fra méleserien p& Slependen er vist pa

kurver i fig. 12 hvor variasjonene 1 registrerte
hastighetsamplityder er fremstilt som en funksjon

av avetand fra kilden for stgrste fallhgyde pé loddet.

Som en ser avtar svingningshastigheten relativt raskt

med ¢kende avstand fra kilden for alle tre svingeretninger.

Ut fra observert dempning av de enkelte bglgetog i hvert
mi&lepunkt, og midlt forplantningshastighet

for de enkelte bglgetyper (p, s og R-bglger),har en for-
s¢gkt & beregne dempningskoeffisienten o« for de tre
forsgksfeltene ved hjelp av formel (71, Verdien av &
varierer imidlertid en del innenfor samme milefelt, og
fastsettelsen av 5 og R-bglpgenes hastighet var opsa noe
vanskelig. ‘Beregningene gir imidlertid « verdier innenfor
samme variasjonsomrdde som angitt av Barkan (3) for
tilsvarende svingefrekvenser.

For Slependen er beregnet o = 0,12. Den tilsvarende
teoretiske kurve for variasjoner i svingningshasig-
heten med ¢kende avstand fra kilden beregnet ut fra
hastighetsamplityden i mélepunkt 2, er vist pd fig. 12.
For svingninger i vertikaliplanet ligper denne kurve
noe over de observerte verdier for malepunkter nar
kilden. For laterale svingninger f¢lger den teoretiske
kurve de observerte verdier bedre, men de observerte
verdier ligger noe over de teoretiske. For de gvrige
forsgksfelt ligger den teoretiske kurve noe over de
observerte verdier bade for laterale og vertikale
svingninger, med stgrst avvik nzr kilden.

Dette kan indikere at b¢glgene dempes noe mer pa grunn
av jordartenes avvik fra ideelle elastiske legemer enn
det den empiriske faktoren exo -o(r-r,) gir dekning
for. Tilsynelatende er dempningen ogsa noe avhengig
av bglgenes amplityde slik at dempningen ¢ker med
gkende amplityde. M&alte & verdier tyder .na dette
idet disse synes & vere noe stgrre ner kilden enn
lenger ut.

Av fig. 11 fremgédr det ellers at bglgetogenes frekvens
i samme malepunkt avtar noe etter hvert som bglgene
dempes. Svingefrekvensen varierer ogsa noe i de
enkelte m&lepunkt, og tendensen er avtagende frekvens
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d gkende avstand fra kilden. Hvis en ser pi formel
71 vil opsd dette bidra til & redusere o« med ¢kende
avetand fra kilden. '

For & bedre & kunne sammenligne mdleresultatene fra de
enkelte forsgksfelt, er variasjonene 1 vertikale
hastighetsamplityder med varierende avstand fra kilden
for stgrste fallhgyde pd loddet tegnet opp i halv-
logaritmisk skala pd fig. 1%. Som en ser er registrerte
svingningshastigheter i vertikal retning stgrst for
~leire under de gitte forsd¢ksbetingelser. ! laveste
verdier er registrert pid siltmasser. Kurv.ae synes
ellers & ha et noenlunde likt forl¢p med innbyrdes 1ik
avstand. De tilsvarende kurver for svingninger i
lateral retning, viser tilnermet et lignende forhecld, men
kurvene ligger noe tettere og krysser hverandre i enkelte
omrader. I fdilpe de teoretiske betraktninger skulle
normalt hoveddelen av energien fra en svingende kilde
forplantes ut fra kilden i1 form av R-bglger. Dette vil
si at en kunne vente de st¢grste svingninger i vertikal
og lateral retning og noe mer beskjedne svingninger i
transversal retning. For mdlingene pa Slependen

stemmer det teoretiske bildet ganske bra med det obser-
verte. Malingene ved Hjelmark og Hovinmoen viser
imidlertid noe st¢grre utslag i transversal retning idet
disse i enkelte miélepunkt overstiger mélte svingninger

i de to ¢gvrige svingeplan. ~ Dette kar. muligens skyldes
refleksjonsfenomen (Love-bdlger) som omtalt tidligere.
Kurvene for transversale svingninger har imidlertid

ogsd et noe annet forlgp enn de to ¢gvrige kurvesett.

Forskjellen 1 registrert svingningshastighet for vari-
erende fallhgyde er for mdlingene fra Slependen fremstilt
for alle tre svingeretninger i fig. 14. Fig. 15 viser
forskjellen i vertikale SJingningeP for de tre mialesteder.
Kurvene viser at forskjellen 1 malte sv1ngn1ngshastlgneter
er relativt beskjeden for til dels store variasjoner i
"teoretisk " tiilgrt energli (W H kg m). Med de forsgks-
betingelser som valgt, vil imidlertid ikke all tilfgrt
energi omformes til svingeenergi idet det vil oppstéa
energitap i selve stgtet (delvis elastisk stgt). Videre
hadde anleggsplaten for forsgkene pi Hovinmoen en tendens
til & presses noe ned i1 lgsavleiringene for stgrste fall-
h¢gyde pd loddet, hvilket indikerer at en del av energien
her har gétt med til & utl¢gse brudd-deformasjoner.
Loddets fallhgyde kan derfor ikke benyttes som mial for
tilfgrt energi. Kurvene for varierende fallhgyde viser
imidlertid relativt like forldp.



Forsg¢gkoserien med fall-lodd er ellers relativt
‘begrc: set hva angdr mulig virkning av variasjoner

i prunnforhold innen de tre jordartsgrupper, varia-
sjoner i t11fgrt energl etc., og en kan vanskelig
trekke sarlig vidtgdende konklusjoner ut av resul-
tatens. Kort summert indikerer forsgkene imidlertid
av bg¢lgebevegelser som fordrsakes av slag eller stgt
mot terreng har et forldp som lett kan reproduseres
for like fors¢ksbetingelser, op at bLglgenes amplityde
dempes relativt raskt med ¢gkende avstand fra kilden.
Generelt synes dempningen & vare noe stégrre enn det
ligning gir dekning for i omrédet ner kilden.

3.0 MA41ing av rystelser fra
vegtra fikek

3.04,1 Forsgksbetingelse

For de aktuelle undersgkelser valgte en a legpge opp

til en forsgksserie hvor virkningen av forskjellipe
ujevnheter i vegbanen, forskjellige materialer 1 under-
grunnen samt rystelsenes dempning med gkende avstand
fra vegen kunne studeres. Et slikt opplegg forutsetter
imidlertid at en kan holde kontroll med kilden i de
enkelte forsgk. Det var derfor ngdvendig & benytte
kjente kjigretgy som kilde med muligheter til & kontrol-
lere kidrehastighet og akseltrykk.

Som kj¢retgy ble valgt lastebiler, lastet med grus-
masser eller tilsvarende lgsmasser (sand, singel,
pukk etc.). Akseltrykk p& bakaksel ble satt til 8 t,
og kontrollmdling ble foretatt pad vekt. For en del av
méleseriene ble det benyttet samme type lastebil
(Volvo ¥ 86), men ikke alltid samme bil. Av andre
bilmerker ble det for en del forsgk benyttet Magirus
Deutz 150 D 14, Normale arbeidslaster er forgvrig
relativt like for samtlige kjg¢retgy og fjerings-
systemet antas & ha fjeringskonstanter 1 alle fall
av samme stgrrelsesorden. Ut fra de betraktninger
som er gjort i avsnitt 3.01 antas mulige variasjoner
i resultatene p& grunn av variasjoner i fj=rings-
systemet pd bilene & vere meget beskjedne.

For & illustrere forskjellige ujevnheter i vegbanen ble
det valgt & benytte to ramper av forskjellig hgyde.
Rampenes dimensjoner er angitt pd skissene fig. 16.
Under forsgkene ble disse etter tur plassert pa
vegbanen i1 ytre hjulspor etter at det fgrst var fore-
tatt registrering av rystelser uten kunstige ujevnheter

i vegbanen.
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Ersaken til at en valpgte & benytte rampe bare for
ett hjulsett, var at en pa& denne méten ville f& en
forholdsvis konsentrert st¢tpuls mot vegdekket.
Dernest var det enklere & foreta recistreringene
uten & hindre ¢gvrig trafikk pad vegen. For &
karakterisere vegdekkets tilstand ble det benyttet
en gradering fra 0 til 5 med O som et darlig,hullet
og oppsprukket dekke og 5 som et jevnt fint dekke.

For & undersg¢ke kjgrehastighetens innflytelse péa
rystelsene ble det bidde med uendret vegbane og med
de kunstige ujevnhetene kjgrt med to hastigheter,
30 km/time og 50 km/time. I alt ble det sdledes
foretatt 6 registreringer i hvert enkelt mdlepunkt.

For hvert mdlested ble det foretatt registreringer

i punkter p& kj¢rebanen ca. 0,5 m fra ytre hjulspor

og pd terreng i 10, 20 og 50 m avstand fra kjgrebane-
kant. P& to steder ble det opgsd malt i 100 m avstand
fra kjgrebanekant. Skissen fig. 17 viser eksempel

p& oppstilling av rampe ©g mdlepunkt pd vegbanen.
Seismometret var i disse tilfellene plassert ca. 0,5 m
ut til siden for hjulsporet og ca. 0,5 m foran rampene
nar antatt nedslagspunkt for bilhjulet.

De fgrste mdlingene ble utfgrt i mars 1969 i en periode
hvor en erfaringsmessig har stgrst frostdybde under
vegbanen., Mdlestedene som ble valgt, var omrdder hvor
registrering av telegrensen under vegbanen pégikk, og
hvor det ved prgvegraving var kartlagt hvilken sammen-
setning vegens overbygning hadde og hva slags materialer
- som var 1 undergrunnen. Under rystelsesmdlingene ble
bade teledybden i vegbanen og teledybden i tilliggende
terreng samt sngdybden registrert for hvert mélested.
Forsgksserien ble sid senere gjentatt for en del av
disse midlestedene pa en annen arstid uten tele 1 bakken.

Da de fgrste forsgkene ble utfgrt 1 omrider med 1 alt
vesentlig leire og siltig leire i undergrunnen, ble
det senere ogsd foretatt malinger i omrader med
friksjonsmasser i undergrunnen. I alt er det utfgrt
m&linger pa 10 forskjellige steder i den aktuelle
forsgksserie. I tillegg har en ogsd hatt muligheter
til & trekke inn en del resultater fra tidligere
undersgkelser i vurderingene.

Fig. 18 gir en oversikt over 8 av midlestedene med
angivelse av materialer og lagtykkelse 1 overbygning

og undergrunn. P& samtlige midlesteder var terrenget
meget flatt, bortsett fra ved Motorvegen og Yssi, med
vegen omtrent i terrengnivd og jevnt flatt profil i mile-
retningen. P34 Motorvegen 14 malestedet i ca. 3 m



skg&rlnpfog med hellende terreng fra vegen pa ytter—
siden av skrdningstopp. P& Yssi 18 vegen ogsd i
mindre skjezring (ca. 2 m), men med relativt fiatt
terreng utenfor Skjeringstopp bortsett fra en iiten
dalsenkning som krysset skrétt over malelinja.

3.,08.2 Resultater

Eksempel pad registreringsopptak fra vegtrafikk er vist
i fig. 19. Opptaket er gjort ved Sarpebakken i 50 m
avstand fra vegkant med kj¢rehastighet 50 km/time og
stgrste rampe i vegbanen. Som en ser har de stgrste
utslagene (antatte R-bglger) en tilnzrmet harmonisk
form, og kurvene gir stgrre verdier i vertikal og
lateral retning enn i transversal retning. Dette
forhold varierer imidlertid noe for de forskjellige
mélesteder. Ved avlesning av kurvene er de stgrste
utslagene benyttet. Resulterende svingningshastigheter
og svingefrekvens er presentert i tabells form med

angivelse av hv1lken forsterkning som er benyttet.
(Tabell 2 )

Fig. 20 viser resultatet av mdlinger fra fire av
malestedene under telefrie forhold og med stgrste
hastighet og st¢rste rampe i vegbanen. Kurvene er
fremstilt i halvlogaritmisk skala for bedre & kunne_
skille mdéleresultatene, og viser registrerte svingnings-
hastigheter i alle tre svingeplan. Scm en ser har
kurvene et noe mer uregelmessig forldp enn tilsvarende
kurver fra forsgkene med fall-lodd. Kurvene viser
ellers at en har fatt stgrst utslag i alle tre svinge~
retninger ved mdlingene pd Kisebunn. I vertikal og
lateral retning ligger mé&leresultatene fra Vilbergmoen
en del under resultater fra de ¢gvripe mdlesteder, mens
den tilsvarende kurve for transversal svingeretning
faller mellom kurvene fra de gvrige steder. TFor Vil-
bergmoen har den transversale kurve ogsda delvis stgrre
verdier enn den vertikale og laterale kurve. Det siste
samsvarer med de observasjoner som ble gjort pd til-
svarende friksjonsmasser ved fall-lodd forsdkene,og
indikerer mulige innvirkninger av Love-bglger.

Hvis en ser pd vegoverbygningens sammensetning ved
Kisebunn, Sarpebakken og Yssl,er bade total tykkelse

og materialsammensetning relativ 1lik ved Sarpebakken
Yssi. Ved hisbunn er tykkelsen noe stgrre og materi-
alene bestir av grusmettet pukk. Rystelsene er likevel
gjennomgdende stgrst pé Klsebunnsog dette mid antagelig
forklares med at materialene 1 undergrunnen bestidr av
meget blgt leire, mens det ved Sarpebakken og ¥ssi er
registrert noe fastere siltig - leire
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Et tilsvarende kurvesett som glengitt 1 fig. 20 er
vist i fig. 21 for registreringer utfdrt med tele

i bakken. Repistreringene fra Kisbunn og Sarpebakken
skiller seg her igjen ut med de st¢grste verdiler 1
vertikal retning. Registrerte verdier fra Gulli ligger
i samme omr&det. Motorvegen, Kjellstadveien og Yssi
utgjer en egen gruvpe, mens de laveste verdier

er registrert pd Semsletta. Det synes imidlertid

ikke & vere noen tilsvarende klar forskjell i sng op
isforholdene pd mdlestedene som kan forklare avvikene
i méleresultatene. Da videre teledybden pa samtlige
steder, bortsett fra Motorvegen, var stg¢rre enn veg-
overbygningens tykkelse, mad en igjen anta at det er
forholdene i undergrunnen som har stgrst betydning for
variasjonen 1 registrerte svingningshastigheter. Med
tele 1 bakken er imidlertid svingningshastighetene
vesentlig mindre i lateral og transversal retning enn
i vertikal retning sammenlignet med telefrie forhold.

Det er ellers foretatt registreringer pid vesentlig
flere steder med tele i bakken enn uten tele. Grunnen
til dette er at en pd& det tidspunkt det var aktuelt &
foreta médlinger med tele, antok at telen kunne ha
vesentlig betydning for bdlgeforplantningen (redusert
dempning med gkende avstand fra kilden). En viss
tendens 1 denne retning er det vel ogsd mulig & spore
pad fig. 21 idet kurvene her synes & ha en noe flatere
avslutning enn kurvene pd fig. 20. Dette framgir ogsi
av fipg. 22 som viser forskjellen mellom registreringer
med og uten tele for tre av mdlestedene. Av dette
kurvesett fremgdr videre at de totale utslag stort sett
er mindre med tele i bakken enn uten. Spesielt i om-
radet nar vegen. Forskjellen er som nevnt stgrst for
laterale cog transversale svingninger.

I denne sammenheng kan bemerkes at kurvene for laterale
og transversale svingninger er spesielt uregelmessige
med tele i bakken. Dette md8 imidlertid sees i
sammenheng med avliesningsngyaktighet i de enkelte male-~
omridder p& instrumentet (+ 0,05 mm/sek for stgrste
forsterkning), og det forheold at en logaritmisk skala
vil forst¢rre virkningen av eventuelle avlesnings-
ungyaktigheter for lave verdier.

I fig. 23 er samtlige resultater fra Kisebunn under
telefrie forhold fremstilt. Som en ser fglger kurvene
hverandre stort sett med stgrste utslag for rampe 2,
mindre for rampe 1 og minst for uendret vegbane.

Videre gir stgrste hastighet i de fleste tilfeller
stgrre verdier enn ved lavere hastighet. En del
uregelmessigheter forekommer imidlertid idet en enkelte
steder har registrert stgrre verdier for minste kj¢re-



hast¢ighet. Videre er det ogsd enkelte malinger

hver rampe 1 gir stérre utslag enn rampe 2 for samme
kj¢: chastighet. Tilsvarende variasjoner er registrert
for de ¢gvrige mdlesteder. Dette ksn indikere at
forsgksbetingelsene ikke er helt reproduserbare for
hvert opptak. Arsakene kan vere variasjoner i kjgre-
hastighet, men dette lot seg relativt lett kontrollere,
og avvikene mellom de ernxelte fersgk antas ikke & ha
vert mer enn + 5 km/time. Med uendret vegbane er det
stdrre sannsynlighet for at avvikene skyldes mindre
endringer av kj¢grespor, spesielt vil dette ha betydning
der vegdekket var noe ujevnt. For forsgkene med de
kunstige ujevnhetene i vegbanen kunne det ogsa variere
litt hvorledes hjulene traff rampene.

Med det foreliggende materialet er det vanskelig &
trekke frem eksakte verdier for variasjoner i resul-
tatene med varierende forsgksbetingelser. Tendensen
er imidlertid klar. Stdrre ujamnheter gir stgrre
rystelser, og forholdsvis synes forskjellen mellom
normal vegbane og minste rampe & vere st¢grre enn den
forholdsvise forskjell mellom rampe 1 og 2. Videre
gir stgrste kjdrehastighet opgsa de stgrste rystelsene
for like forhold i vegbanen, men forskjellen synes &
vere relativt beskjeden for de variasjoner i kjére-
hastighet som ble benyttet. For relativt like vegover-
bygninger synes forskjellen i1 undergrunnen & ha stgrst
betydning for resulterende rystelser, og de stdrste
svingningshastigheter er registrert for veg pa blgt
leire, mens madlingene pd veg over grusmasser stort
sett ga de minste verdier.

Tendensen 1 avvik mellom repgistrerte svingningshastig-
heter for varierende grunnforhold og varierende ujevn-
heter i vegbanen vil fremgd av fig. 248 som viser cm-
hyldningskurver for resultatene fra Kisebunn, Sarpebakken,
Yssi og Vilbergmoen for stgrste kjgrehastighet og frost-
frie forhold.

Fig. 25 viser variasjoner 1 vertikale svingefrekvenser
med varierende avstand fra vegen, og forskjellige
ujevnheter 1 vegbanen for fire av médlestedene under
telefrie forhold. Xurvene representerer et gjennomsnitt
av registrerte verdier for begge kjgrehastigheter, men
spredningen er forholdsvis beskjeden bortsett fra
Vilbergmoen. Her er ogsid registrerte svingefrekvenser
vesentlig hdyere enn for de ¢gvrige milesteder nar kilden,
men frekvensen avtar markert med ¢kende avstand fra vegen.
For de gvripe milesteder er variasjonene med ¢gkende
avstand forholdsvis liten. For samtlige mdlesteder

er det en viss forskjell i frekvens for varierende ujevn-=
heter i vegbanen. Det siste indikerer at svingefre-
kvensen i lgsavleiringen er avhengig av forsgkspetingelsene.



_B'F_

4. VIRKNING AV PLLERAMMING

4,0, G enerelt

I prinsippet kan det skilles mellom to méter & drive
peler ned i lgsavleiringer pd. Mest kient og anvendt
er ramming ved hjelp av fall-lodd, damp - eller
disellodd. I de senere &r har neddriving ved hjelp,
av vibratorer ogsd vert benytfet. Felles for metodene
er at bepge fgrer til vibrasjoner i1 igsavlieiringene
rundt pelen. I det siste tilfellet er dette en £il-
siktet méte & drive pelen ned pé& ved hjelp av konti-
nuerlipge vibrasjoner, Ved ramnming vil rystelsene
opptre i form av transiente svingninger som vanligvis
dempes ut mellom hvert slag.

4.01.1 Vibrasjonsmetoden

Ved denne form for pelearbeider tilfgres pelefoppen
harmoniske svingninger i pelens lengderetning ved
hjelp av en vibrator. Vibrasjonene 1 pelen overfdres
til l¢savleiringene,og ved en kombinasjon av redusert
bereevne 1 jordarten op resulterende lckalbrudd pa
grunn av stgtpulsen 1 pelen, drives denne ned i lgs-
massene.

Hvis vi ser pé& pelen i det denne settes an mot terreng,
vil vi ha en situasjon som kan sammenlignes red et
fundament med pulserende belastning pd terreng. Etter
hvert som pelen trenger ned i ldgsavlelringene vil
energioverfgringen skje over en stadipg ¢kende kontakt-
flate op forholdene blir mer komplisert.

For fundamenter med pulserende belastning plassert 1 en
dybde h under terreng, er det i litteraturen (3) fore-
sldtt fdlgende empiriske formel for sammenheng mellom
resulterende vibrasjoneamplityder p& terrengoverflaten
med fundamentet 1 dybde h, og med fundamentet ps& terreng

Ay = Py exp. ~(2i/le) B —®

hvor 4,og #p er de respektive amplityder og Lg er
s=bglgenes bglpoelengde og h dybde under terreng. Formelen
viser at amplitydene pd overflaten vil avta relativt

raskt med ¢kende h i en gitt jordart,.



Forholdene m& antas & vare noenlunde ancloge for en

pel slik at etter en viss neddriving, vil effekten

som nar tilbake opp til terrenp fra pelespiss, vare
ubctydelipme. Pra kurven fig. 26 hvor forholdet

Ay /% er plottet mot A/Zs kan en se at for 4/4s =36

er /A bare 107 av 4% . Z; varierer med frekvensen

pd vibratoren, op for hdye frekvenser (60-120 hz)} vil
bglpgelengden vaere relativt kort (1-% m). Det vil da
bare vere de ¢vre 2-3 m under terreng som har betvdning
for rystelsene p& terrengoverflaten hvis en bare tar
hensyn til pelespissens virkning. For lavere frekvenser
(10-20 hz) vil dybden gke. :

Neddrivninpgseffekten av pelen vil ellers variere nmed
vibratorens svingefrelvens. For en gitt jordart og

en gitt pel vil det vere en eller flere svingefre-
kvenser somn pgir ¢ket neddrivningseffekt. De fleste
vibratorer er derfor utstyrt med muligheter til &
variere svingefrekvensen. Under variasjon av fre-
kvensen for 4 s¢ke etter stérre neddrivninpgselfekt,

kan en da I8 tjlfeller hvor de vibrasjoner som overfgre
via lgsavlieiringene til nee rllggende konstruksjoner,
har en svingefrekvens som gir resconansfenomen i disse.
Ved bruk av vibratorer méd en derfor vere spesielt opp-
merksom p& mulipge skadevirkninger p& grunn av resonans

.

4.,01,2 Peleramning

Pelen drives her ned 1 lﬁsavlel ~ingene ved hgelp av et
ramlodd. Hvis vi ser p& ramleddets energi 1 stgt-
gyeblikket vil denne fordeles mellom loddet selv {del-
vis elastisk stgt), elastisk og plastisk deformasjon
av stdtputen, eclastiske deformasjoner i pelen og elastisk
or plastisk deformasjon - -av lgsavieiringene rundt pelen
(fig. 27). Pelens blivende setning er knyttet til de
plastiske deformasjoner i l¢gsavieiringene, mens de
elastiske deformasjoner forplantes ut fra pelen i form
av transiente bglpebevegelser. Enerpgifordelinpen vil
avhenge av rammeutstyret, pelematerialet og grunnfor-
holdene., I lgst lagrede, blgte jordarter vil hoved-
delen av energien sdledes g8 med til neddriving av
pelen, lett ramming. I fast lagrede jordarter vil
pelens synkning pr. slag vere liten;og en stgrre del
av energien vil g& over 1 elastisk deformaSJon av 1¢3—
avleiringene, hard ramming. Ut fra dette vil en sd-
ledes kunne vente de stgrste rystelser 1 omrédder med
stor rammemotstand. Det vil videre vare rimelig a
anta at rammemotstanden er et mél for den del av til-
fért enerpl som omformes til rystelser.

Virkningene av at pelen trenger dynere ned etter hvert
til vare at vibrasjonseffekten overfdgres til l¢gsav-
leiringene over en stadig stdrre del av peleoverflaten.
Tidlipere observasjoner (11) tyder imidlertid péd at
vibrasjonscffekten er stgrst ved pelespiss. Endringene
i rystelsene ner terrengoverflaten antas i alle fall
som for neddriving med vibrator, & vere beskjecden



etter at pelen har kemmet et stykke ned under terreng.

Ved ramming gjennom blgte og ned 1 faste lag vil
imidlertid dette bildet kunne endres. Resulterende
rystelser pd terreng vil,foruten fast-

heten 1 det dyperelippgende lap.vere avhengpip av
lagets dybde under terreng. Hvis dybden er stor,
sammenlipgnet med s-bglgenes bglpgelengde, vil en
kunne vente en beskjeden virkning fra pelespiss pa
terreng. -

Normalt skulle en da, ved de grunnferhold hvor det

er aktuelt & benytte peler, fd de st¢rste rystelser
ner terreng der pelene mé rammes gjennom et fast topp-
lag. Videre skulle ikke innmeisling av pelen i fjell
ved normale pelelengder fordrsake noen vesentlig
gkning, av rystelsene nzr cverflaten.

For den som skal utf¢gre peleramming, vil det vere av
betydning & kunne bed¢gmme mulipge rystelser ved til-
ligmende konstruksjoner fundamentert pd og nar
terreng uten at direkte milinper foretas. 1 fig. 28
er vist et kurvesett med dette formdl (etter Wiss, 39)
Med kjent rammeenergi kan en ved hjelp av kurven

lese av sannsynlip svingningshastighet 1 en gitt avstand
fra pelen,eller rammeenergien kan justeres slik at
svingningshastigheten ikke overskrider en viss verdi
i en gitt avstand. ZXurvene er bhasert pd erfarings-
data o er ment 4 dekke alle peletyper. Som en ser
er det bare skilt mellom vat og térr sand og leire.
Lgsavleiringenes fasthet eller rammemotstand er ikke
angitt. En kan derfor ikke vente at kurvene vil
passe for alle rammeforhold.

Da en eksakt teoretisk utledning av resulterende
rystelser fra peleramming ikke synes rmulig pa det na-
verende tidspunlkt pad grunn av de mange usikre f{orhold,
vil en fortsatt vere avhengipg av empiriske overgangs-
faktorer basert pi& observasjonsdata. HNgyaktigheten av
en slik empirisk metode vil antapelip kunne bedres
hvis en 1 tillegg til tilfgrt energi, ogsd treiker
variasjoner i rammemotstand inn 1 .vurderingen.

y,02 M &1

ing
peler

v rystelser fra
i

a
mom nog

4,02.1 TYForsdksbetingelser

Da neddriving av peler med vibrator ikke er vanlig

her 1 landet, var en avskdret fra mulighetene

£til & utf¢gre mélinger med slikt utstyr. For rammede

peler var det av interesse foruten det generelle rystelses-
nivad for varierende jordarter op rammemotstand, A4 under-
sgke eventuelle variasjoner 1 rystelsene med nedrammet
pelelengde. For dette formdl er det foretatt registrering



under ramming pid tre forskjellipe steder med ulike
grunnforhiold. Flere registreringer, spesielt fra
omrader med hard ramning hadde vert ¢nskelig, men

p& det tidspunkt det var aktuelt & utfdgre mé&lingene,
var det vanskelip & lokalisere aktuelle pelearbeider
med slike rammeforhold. De steder hvor malinger ble
foretatt var 1) Tokerud, byggefelt H 1 Oslo,

?2) HMyreng overgangsbru 1 #stfold og 3) Gulsvik bru
i Buskerud.

P& Tokerud ble det rammet betongpeler (@ 23 cm og

@ 28 cm BR) til fjell for boligblokker. Ved de
blokkene hvor det ble foretatt midlinger, er dybden

til fjell 10-15 m. Lgsavleiringene bestlr av inn-

til 5 m tykk fast £il meget fast t¢rrskorpeleire.

Under dette lag er det registrert middels fast, lite
sensitiv leire (w=3-35%) med ecnkelte sandlap. Bolig-
hlokkene ligger pa et relativt flatt platd og terrenget
langs de maleprofiler som ble benyttet,var tilnermet
horisontalt. Ved den ene blokken som ligger pd kanten
av platdiet, var terrenget jevnét noe av ved utfylling
av lokale leirmasser. Rammingen ble utfdrt med 3 tonns
fall-lodd.

Ved Myrenp overgangsbru ble det rammet svevende tre-

peler for brufundamentene. Pelelengden var ca. 14 m.
Lgsavleiringene i omradet bestdr av et 3-4 m tykt sand-

lag péd toppen med siltig morene under. T sandlaget

er det registrert liten til middels stor sondermobstand mens
sondermotstanden er meget liten i de gvre morenelap. lastheten
gker imidlertid noe med dybden. Terrenget ved brua er
ganske flatt. Rammingen ble utigrt med 3 t fall-lodd.

Tor venstre landkar p& Gulsvik bru ble det rammet
svevende trepeler i sand. Pelelengden var ca. 14 m.
Samtlige peler som det ble foretatt midlinger for,var
skripeler med helning 4:1. I sandmassene er det regi-
strert liten t£il middels stor mectstand 1 de ¢gvre lag.
Sondermotstanden gker jevnt med dybden. Rammingen ble
foretatt i elvekanten fra et nivid omtrent 0,5 m over
elvenivd. Fra elvebredden stiger terrenget bratt opp
ca. 8 m til et relativt flatt platd. PA grunn av
terrengforholdene var en henvist til & midle i punkter
langs et maleprofil med til dels store hgydeforskjeller.
Rammingen ble utfért med 1,75 t fall-lodd. Milecagen
var det antydning til teleskorpe (2-3c¢m) men dette
antas 1kke & ha hatt noen betydning for milingene.

For hvert av milestedene ble det m&lt i punkter like
ved cp 1 forskjellig avstand fra pelen. For de fleste
peler ble rystelsene registrert for forskjellip ned-
trengning av pelen. For betonpgpelene ble det cgsa
foretatt mélinger under innmeisling 1 fjell.
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., 02.2 Resultater

Eksempler pd registrerinpgsopptak fra peleramming er
vist i fig. 29. Slagtakten har verc nee forskjellig
p&é de fors Jel]]ge steder (ca. 1 slapg pr. sek. pé&
Tokerud), men i begpe tilfeller dempes svingningene
til null Tor hvert slap. Det frempir ellers at
svingefrekvensen er forskjellip for de to opptak,
Ved avlesning av kurvene er stgrste utslapg benyttet
og, resultatene fremgdyr av tabell 3,

Tilf¢rt rammeenergli varierte en del for de forskjellige
mélesteder. For & kunne sammenlipne maleresultatene

er disse derfor i fip. 30 fremstilt som forholdet

mellom st¢grste svingningshastipghet og tilfgrt energil

med varierende avstand fra pelen. Kurvene er frem-

st11t i halvlogeritimsk skala, op har en form som
tilsvarende kurver for vegtrafilk og fall-lodd forsgkene.

Som ved de fileste pelearbeider med fall-lodd, var det
imidlertid vanskelig & holde kontroll med eventuelle
variasjoner i tilfgrt encrpgi {(fallhdyde) under neddrivingen.
Videre er rawwoutstyrebo effeckt bestemt ved sPJ¢nn of
det er derfor naturlig & vente en del variasjoner 1
resultatene. Xurvene f¢glper imidlertid hverandre for-
holdsvis jevnt.

Til oammenllgn ng er det for vertikale svingninger
plottet inn en del data for ramming av spunt fra til-
giengelipg litteratur (31). Som en ser har disse kurvene
ogsd samme forl¢gpstendens, men svingningshastighet pr.
tilf¢grt energi er vesentlipg mindre p& tross av at ramme-
motstanden synes & ha vert vesentlig st¢rre. Dette

kan b&de skyldes at effekten av spuntprofiler er mindre
enn for vanlige peler, op at milingene er utf¢rt inne

i bygninger nvor endringer 1 rystelsene pd grunn av
overgang fra lgsavleiringer til forskjellige bygnings-
deler kan komme inn i bildet.

Fipgur 31 viser vaiasjoner 1 registrert svingnings-
hastighet med nedrammet pelclengde for to av méle-
punktene fra Tokerud, det ene nar pelen {(mdlepunkt 2)
og, det andre (m&lepunkt 5) 1 50 m avstand fra pelen.
Tendensen for milepunkt 2 er at kurvene her nér en
maksimalverdi i det pelene er rammet ned ca. 4-5 m,
Videre ned mot f£jell avtar registrert svingnings-
hastighet. Innmeisling av pelen 1 fjell gir ikke

necen spesiell ¢gkning av médlte verdier. Ln tilsvarende
tendens kan leses ut av kurvene for malepunkt 5 og

de gvrige malepunkter selv om enkelt lokale variasjoner
Tforekommer her.

At milte utslap reduseres etter at pelen har kommet
4-5 m ned, kan forklares ved at tgrrskorpelaget da
er passert. Dette indikerer imidlertid at det er

virkningen fra pelespissen som har stgrst betydning
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for resulterende rystelser, i alle fall for sylindriske

peler. At det ikke er nocn spesiell ¢ikning 1 mdlte svingnings
hastighetes ndr pelen nér fjell, bekrefeter videre a
virkningen av faste lag eller fjell i relativ stor

dybde under terreng , er beskjeden.

Grunnundersgdkelsene for Gulsvik bru viser en jevn
gkning i sandmassenes lagringzsfasthet med dybden.
Kurver over variasjoner i mdlte svingningshastigheter
med nedrammet pelelenpde for dette sted, fig. 32,
viser likevel en tilsvarende tendens som for Tokerud.
For malepunkt 1 pd Gulsvik er det vanskelip & ta ut
noe maksimalpunkt, men tendensen er tydelig avtagende
etter at 2/3 av pelen er rammet ned. For milepunkt 5
er det tatt hensyn til variasjoner i1 loddets fall-
hgyde ved & benytte forholdet mellom mdlt svingnings-
hastighet og anvendt fallhgyde. Disse kurvene viser
en jevn avtagende tendens med ¢gkende nedrammet pele-
lenpde.,

Registreringene fra Myreng gir ikke noe entydig bilde
av variasjoner i svinpgningshastipghet med nedrammet
pelelenpde, men indikasjcnene fra Tokerud og Gulsvik
synes & ga klart i retning av at det er den fgrste
del av rammingen som har stgrst betydning for resul-
terende rystelser pd terreng.

For & sammenligne m&lte svingninpshastigheter under
de aktuelile rammefoeorhnold med mulipe maksimalverdier
anpitt av Wiss (39) for forskjellige grunnforhold,
har en i fig. 28 plottet irin resultatene fra utfgrie
Torsgi. Som en ser ligper samtlige verdier under de
angitte kurver. Enkelte av milinpgene fra Tokerud
ligger imidlertid nar opp mot grensekurven for leire.
Dette kan passe med at leirmassene her var relativt
Taste. De avmerkede punkter ligger ellers forholds-
vis samlet, og dette stemmer godt overens med at
rammemotstanden var forholdsvis 1lik pa de tre stedene.

Forsgk pd & ta hensyn til rammemotstanden vil av
ovennevnte grunn gi relativt like kurver lor de
aktuelle fors¢k. Forsgksserien er videre for liten
til & forsdke & anpgi grensekurver for resulterende
svingningshastigheter med varierende rammemotstand
of, avstand fra kilden, szrlipg ferdi spesiell hard
ramming ikke er inkludert i forsglkene. Ved inn-
samling av sftdrre datamengde ftror en imidlertid at
det skulle vere mulipg & komme frem til empiriske
grensekurver av detfe slag.
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Hvis en ser pd milte svinpgefrekvens for de tre mile-
stedene, er det registrert forholdsvis store varia-
sjoner. Mens svingefrekvensen for Myreng (siltig
morene) stort sett varierer mellom 5-10 hz er varia-
sjonsomrddet for Gulsvik (sand) 10-20 hz ogp for
Tokerud {leire) 20-50 hz. Deitte indikerer, som

for vegtrafikkmilingene og fall-lodd fors¢kene, at
frekvensen ikke bare er avhengig av jordart, men
ogsa av kilden.

5. SKAPEXRITERIER

5.01 Generelt

M&let for de undersdkelser som har vert foretatt i
den senere tid vedr¢grendc vibrasjoner i hus, har

vaert & fastlegpe mulipge skadegrenser for konstruk-
sjonsdeler op beboere. Siden ordet hus er et begrep
som omfatter konstruksjioner av mange slag og med
ulike konstruksjonsmaterialer og kvalitet, ligger
det 1 sakens natur at det vil vere vanskelig 4 komme
frem til skadegrenser som har generell gyldighet.

Nar det gjelder vibrasjonens innvirkning pi beboerne,
kommer det forheld at det menneskelipe legemet er meget
fglsomt overfor rystelser, inn i1 bildet. Interessen
for & kartlepge denne f@glscomhet eor ogséd meget stor,
ikke minst innen bilindustrien hvor mélet er & konme
frem til stadip mer behapelipge kjdretdy.

5.02 Menneskelilg f 9 1ls omhet

De fgrste dokumenterte forsgk péd & kartlegpge den
menneskelige f@isomhet overfor rystelser kan fdgres
tilbake til Arhundreskiftet, men de fgrste under-
spkelser av betydning ble foretatt 1 1931 «:v Reiher
og Meister. Deres fors¢gk gikk ut pid & utsette en
gruppe mennesker for harmoniske svingninger ved etter
tur & plassere de enkelte personer pi et svingebord.
Det ubehag forsgkspersonene f@glte ved denne behandling
avhengig av svingeamplitydenes stdgrrelse og svinge-
frekvens ble delt inn i fglgende grupper: Ikke f¢l-
bart, savidt f¢lbart, klart fglbart, irriterende,
ubehagelig, smertefullt.

Hvis en betrakter det menneskelige legeme som bygd
opp av en serie masseenheter forbundet med fjzr- og
dempe-komponenter, er det klart at rystelcenes inn-
virkning péd kroppen er avhenglg av svingeretning og
hvilken stilling vedkommende person inntar (stéende,
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sittende, lippende). Reiher og ileister undersgkte
ogsd disse forhold og fant at forsgkspersonene var
mest fglsomme overfor vertikale svingninger 1 stiende
stilling, mens horisontale svingninger var mest
fgibare 1 lipggende stilling.

Senere er det blitt utl¢grt en rekke tilsvarende forsdk
av forskjellige forskere. Forsgksbetingelsene har
imidlertid vert noe forskjellig og resultatene har
ogsd variert. I 1948 foretok Coldman en statistisk:
sammenligning av tilgjengelige data fra slike under-
s¢kelser. P4 dette grunnlag kom han frem til gjennom=-
snittlige grensekurver for fglbart, ubehagelig og
uutholdelip nivd., TFig. 33 viser resultatet av Reiher
og Meisters undersgkelser for vertikale svingninger
sammen med Goldmans gjennomsnittskurver. Det bgr

i denne sammenheng understrekes at Coldmans data

er hentet fra undersd¢kelser med forsdgkspersonene i
bdde stédende, sittende og liggende stilling.

En m& ellers vzre oppmerksom pd at et menneskes opp-
fattelse av rystelsesnivéd ikke er keonstant, men
varierer med milj¢ og sinnstemning. Hvorvidt andre
fenomen knyttet til rystelsene kan sees eller hgres,
og eventuelt det forhold at rystelse er ventet ,kan
sdledes ofte totalt forandre den enkelte persons reak-
sjon. -Likeledes vil den interesse den enkelte har

av rystelsene ubevisst kunne spille inn.

5.0 S kade p & hus

Det kan her skilles mellom to typer skade; skade péd
bygningskonstruksjonen og arkitektoniske skader (skade
pé& puss o kledning etc.). Det er de arkitektoniske
skader som dominerer, mens direkte konstruksjons-
skader er mer sjeldne.

Ved en teoretisk vurdering av mulize skadegrenser

vil flere faktorer komme inn 1 bildet, fgrst og fremst
de tilleggsspenninger som rystelsene forédrsaker, men
ogsd utmattingsfenomen. Det siste er avhengig av

de byggematerialer som anvendes mens det f¢rste har
sammenheng med bygningens form, sté¢rrelse og stivhet.
Selv om det for et relativt enkelt hus er mulig & fore-
ta en statisk spenningsanalyse for forskjellipge last-
kombinasjoner, vil det imidlertid vere en nesten umulig
opprpave & foreta en tilsvarende analyse av dynamiske
pdkjenninger i de enkelte konstruksjonsdeler: Ved
forenklede regnemodeller skulle det imidlertid veare
mulig tilnermet & vurdere den dynamiske spenningsfor-
delinp, fortrinnsvis med st¢tte i paralelle mélinger

av spenning op rystelser i forskjellipe bygninmskonst?uk—
sjoner. Det siste har bare vert utfgrt i et fatall til-
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feller, men indirekte er def nmulig & 4 tilsvarende
informasjen fra hus hvor det er milt rystelser op
hvor skade har opnstétt. Tilfeller hvor skade har
oppstdtt, kan ogsd bidra til & belyse forholdene.

Av undersgkelser en kjenner fra litteraturen, er

de fleste knyttet til sprengningsarbeider, men en
del milinger i forbindelse med jordskjelv, tunge
anleggsmaskiner, vegtrafikk op industriell installa-
sjoner er ogsa foretatt.

For & kunne anpgi styrkepraden av midlte rystelser har
det av forskjellige forskere utcnom stdrrelsene
deformasjon (A), hastipghet (v}, akselerasjon (a)

og frekvens (f) vert foreslidtt en rekke forskjellire
miéleenheter. Av disse kan nevnes

Zellers tall
Z = l67 YT em Ve d

Zellers tall kan ogsé uttrykkes i vibrarenheter

1 vibrar = 10 lof g 2774

hvor Z, = 0,1 em?/sek?
Av andre enheter kan nevnes Crandells energiforhold
definert ved

4;:A57{i?m emsek?

Denne serie med referanseenheter har gitt opphavet
til en rekke skadekriterier definert og presentert
pd forskjellip mate. Sior (32) foretok i 1961 en
sammenligning av forskjellige kriterier. P& dette
grunnlag kom han frem til fire vibrasjonsklasser med
avgrensninger som vist pd fig. 3%. Faren for skade
innen de enkelte klasser er definert pd fglgende mate.

klasse I : 1Ingen registrerte skader

klasse II ¢ Mindre skader, s& som
' riss i puss. Riss i
bzerende konstruksjonsdeler
ogsd& mulip.
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klasse ITI: Skade pd bmrende konstrulk-
sjonsdeler sannsynlig,.

klasse IV : Skade pd& barende konstruk-
sjonsdeler, total ¢gdeleppgelse
av bygret.

For klasse IT er det imidlertid tatt det forbehold

at skade vanliprvis iklie oppstdr uten at konstruksjons-
delen p& forhdnd er utsatt for spenningskonsentrasjoner
ner opp til materialets bruddspenning.

Tendensen fra senere undersgkelser er at repgistrerte
svingningshestirheter alene legges til grunn for
vurdering av mulige skader. Fra forsgk i USA, Sveripe
og Canada (14, 21 og 27) i forbindelse med sprengnings-
arbeider er det sdledes foresldtt en nedre sikker
grense pa4 V = 50 mm/sek under hvilken det iklte skulle
vaere {are for skade. Undersgkelsene fra USA op Canada
omfatter to- o tre etasjes hus bide 1 mur og reisverk
fundamentert pd l¢gsavlieiringer, mens undersglkelsen

fra Sveripe i alt vesentlig gjelder bygninger funda-
mentert pa £jell {(sikker grense v = 70 mm/sek).
Russiske kilder (24) pir omtrent tilsvarende verdier
basert pi observasjoner fra jordskjelv og sprengnings-
arbeider. Grensen for eldre bygninger i dérlig stand
er imidlertid satt til v = 25-50 mm/sck mdlt pd husets
konstruksjonsdeler.

Som Siors og de russiske kriterier antyder, er det
ellers klart at en vurdering av mulige skader pé& pgrunn
av rystelser 1 et hus, ogsd m& omfatte en vurdering av
husets bygningsmessige tilstand. Ivis de enkelte
konstruksjonsdeler pd grunn av feildimensjonering,
forvitring og annen forringelse av byvggematerialerns,
eller p& grunn av setninger, utsettes for spenninger
ner opp mot materialets bruddgrense, er det klart at
selv smé& tillepgsspenninger kan utlgse brudd.

N&r det gjelder tretthetsbrudd pd grunn av gjentatte
rystelser,nd dette ogsd sees 1 sammenheng med konstruk-
sjonsdelens normale arbeidsspenning. Hvis denne er
stor i forhold til bruddgrensen vil tretthetsbrudd
~lettere cppstd enn om materialet har liten normalbe-
lastning. Generelt sett vil en tro at tretthetsbrudd
vanligvis ikke vil oppstd 1 bygningskonstruksjoner av
stdl, armert cog forspent betong og tre. I uarmert
betong og i tegikonstruksjoner er det en viss mulighet
for at strekkspenninper fordrsaket av rystelser kan gi
tretthetsbrudd avhenpgig av konstruksjonens pakjenning
forgvrig.

Faren for skade i forbindelse med rystelser fra en
tilfeldip kilde md ellers sees 1 sammenheng med de
rystelser huset eller konstruksjonsdelen utsettes for



ved nermal bruli. Det tenkes her blant annet pé
rysteliser i pulv. Treguliv i normale bolighus vil [.
eks. utsettes for til dels store svingninger ved
vanlip gang pd pulvet.

I tyske normer for rystelser i hus synes det & vere
lagt noe stgrre vekt pa virkningen av de ovennevnte
forhold. I forslapg til nye DIN normaler (sept. 1969)
er det sfledes foreslitt fglpgende L”enseverdLer for
transiente rystelser i1 frekvensomrddet 1-100 hz

mé&lt pa husets fundamenter under terrengnivé.

Tillatt svingningshast
v mm/sek
maks

I Ruiner, og skadede bygninger
av stor antikvarisk verdi. 2

1T Byynjnger maed synlige skader,
riss i mur.

\

IIT Bygninger uten skade 1 bygnings-
messig god stand {(opsé med riss
i puss). 10

Iv Godt avstivede bygninger (f.eks.
industribygg 1 stdl og betong) 10 - 4o

Verdiene angir stdrste vektorsum av malte svingnings-—

hastlghoter i vertlkal lateral og transversal retning
p SV Vey () V< y(t) * Vfé(t) . Ved stadige

rystel%er foreslds de angitte verdier redusert med

2/3., TFor gulv Inne i bygninger er det videre foreslétt

en maksimal svingningshastighet 1 vertikal retning pé

v < 20 mm/sek.

Det synes vanskelip & forets en avveining mellom de
ovennevnte kriterier. ¥For samtlige kriterier er det
imidlertid klart at en overskridelse av de angitte
grenser ikke ngdvendigvis vil fordrsake skader. Det
tvske forslas er ellers mer detaljert i beskrivelsen
av hvor og hvorledes svingingshastigheten skal miles,
og det skilles b&de mellom forskjellige bypgningsdeler
og bygningsmessig tilstand.
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6. KONKLUSJON

Det er i det ovenstdende gitt en beskrivelse av de
bglgeformer som en kan vente vil opptre ved vibra-
sjon 1 1l¢gsavlelringer. Av st¢rst betydning for
resulterende bevegelser nzr terrengoverflaten er de
s8kalte overflate- eller Rayleigh-bglper. Varia-
sjoner i R-b¢lgenes amplityde med ¢gkende avstand fra
kilden er beskrevet ved ligning (71).

Forsgkene med fall-lodd viser at transiente svingninger
fra slag eller stgt mot terreng tilnzrmet har et
teoretisk forldgp. Observert dempning synes imidler-
tid & vare noe stgrre nzr kilden under de gitte for-
sgksbetingelser, Fall-lodd forsgkene viser ellers

at de resulterende bglgebevegelser 1 ldgsavleiringer

er meget naxr identiske for like fors¢gksbetinpelser.

Ut fra dette tyder resultatene fra vegtrafikkmidlingene
pad at forsgksbetingelsene ikke har vert helt like
under forutsatt like forhold. Dette gir seg utslag

i en del innbyrdes variasjoner i resultatene for for-
skjellig kj¢grehastighet og forskjellige ujevnheter i
vepbanen., Kurvene cover varierende amplityde med
varierende avstand fra vegen er ogsd noe mer uregel-
messige enn det forsgkene med fall-lodd gir grunn til
4 vente.

Tendensen fra vegtrafikkmd8lingene er imidlertid klar.
.Resulterende svingningsamplityder avtar raskt med
gkende avstand fra vegen, og kurvenes forigp kan
tilnzrmet passe med teoretisk dempning nar vegen,
Dempningen synes imidlertid & avta nce for smé ampli-
tyder 1 stor avstand fra vegen. For veger med rela-
tivt 1lik overbygning er de st¢grste rystelser registrert
der vegen ligger péd blgte leirmasser. Maling p& veg
over grusmasser ga de minste verdier. Som en kunne
vente viser ogsd mdlingene at ujevn veg gir stgrre
rystelser enn en veg med jevn kjgrebane. @kningen i
registrerte rystelser synes imidlertid & avta med
gkende hgyde av ujevnheter. Ellers gir stdrste kjdére-
hastighet de st@grste rystelser men virkningen av ¢kt
kj¢rehastiphet er relativt beskjeden med de kjgre-
hastigheter som ble benyttet.

Malingene som er utf¢grt pd veg med tele, gir mindre

rystelser enn mdlinger pd telefri veg. Forskjellen

er spesielt markant for svingninger i transversal og
lateral retning. Dempningen synes imidlertid 4 vere
noe mindre med tele enn uten tele, men denne tendens
er ikke like klar pd alle milesteder.



Variasjonsomradet for registrerte svingingshastigheter
med stgrste kj¢rehastlphet under forskjellige grunn-
forhold er vist i form av omhyldningskurver pa fig. 24,
Utfgrte madlinger er for f& til at kurvene kan antyde
absolutte grenseverdier for mulige rystelser fra veg-
trafikk. Det kan likevel vere interessant & sammen-
ligne kurvene med niviet for generende og skadelige
rystelser i forskjellig avstand fra vegen. '

Ut fra kurvene i fig. 24 synes det sdledes lite sann-
synlig at det ved normal overbygningstykkelse og jevn
vegbane vil kunne oppstd skade p& hus i over 5 m
avstand fra vegkant. Selv hus som stdr enda nzrmere
vil ikke vare szrlig utsatt. For sterkt ujevn og
hullet veg og blgte masser i undergrunnen synes det

& vere en viss mulighet for at skade kan oppstid pid

hus ner vegen hvis en legger forslaget til tyske normer
til grunn for vurderingen. En m& imidlertid da regne
med en viss dempning i overf¢ringen av rystelsene fra
lgsavleiringene til husets fundamenter, og videre at
maksimale svingningshastigheter ikke vil opptre sam-
tidig i alle tre svingeplan. Det er da rimelig &
sammenligne de angitte kriterier med stgrste regi-
strerte svingningshastighet i en svingeretning. Under
denne forutsetnlng synes i ugunstlvste fall en avstand
p& inntil 10 m fra vegkant & representere en mulig
faresone for vanlige hus i ged stand. Den tilsvarende
grense for hus i dédrlig forfatning gdr opp mot 15 m
ved stadige rystelser.

Det er ellers klart at beboere i hus nzr veg vil kunne
fgle rystelser i huset selv om rystelsene ligger langt
under det skadelige nivi. Dette skyldes bdde at det
mennesklige legemet er meget fglsomt overfor rystelser,
og at rystelser 1 husets fundamenter vil kunne forsterkes
ved overfgring til gulvkonstruksjonene. Denne konstruk-
sjonsdel er imidlertid mindre utsatt for skade.

Det skulle ellers ikke vzre noen fare for at rystelser fra
vegtrafikk kan fordrsake resonansfenomen i nerliggende
bygningskonstruksjoner, For rystelser fra peleramming

er dette mulig hvis slagtakten er hgy. Ved bruk av
fall-lodd vil imidlertid normal slagtakt ikke vere

stgrre enn at bélgetogene dgr ut mellom hvert slag.

Forsg¢ksresultatene fra peleramming synes forgvrig 4
indikere at de stdgrste rystelsene p& terreng oppstar
under den fgrste del av rammingen, og at en har de
ugunstigste rammeforhold der pelen m& rammes gjennom

et fast topplag over blgte masser. I slike tilfeller
hender det at forboring foretas for ikke & skade pelen.
Der det er fare for at skadelige rystelser kan oppsté,
v1l det ogsa kunne vazre aktuelt & foreta forboring for
4 redusere rystelsene Virkningen fra pelespiss synes
ellers ikke & representere noen fare for- stgrre rystelser nzr
terreng ved meisling av fjellfeste.
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Nir det gjelder rystelsenes stgrrelse ved peleramming
vil disse vere avhengig av tilfgrt energi, rammemot-
stand og l¢savlieiringenes elastiske epenskaper. S&
vidt en vet foreligger det ikke noe teoretisk behandling
av relasjonen mellom de ovennevnte faktorer. Ut fra
observasjonsdata er det imidlertid utarbeidet kurver
(fig. 28) som angir mulige maksimalverdier for resul-
terende svingningshastighet 1 forskgelllg avstand fra
pelen med varierende rammeenergi. I et gitt til-
felle kan en siledes ut fra kurvene vurdere mulig
maksimal rammeenergl i forhold til grenser for skadelige
rystelser i en gitt avstand fra pelen. Verdien av
- slike emplrlske dlagrammer ville imidlertid gke hvis
ogs& variasjoner i rammemotstanden kom til uttrykk i
kurvene,
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