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Férord

Arbetet med denna rapport har skett under tiden 1992
till 1996. Huvudansvaret for gruppens arbete har vilat
pé IVA:s Palkommision. Finansidrer har varit IVA:s

Palkommission, Svenska Byggbranchens Utveckling-

fond (SBUF), Pélentreprencrforeningen (PEF) samt

Byggforskningsradet (BFR).

Milsittningen med arbetet har varit att beskriva
omgivningspaverkan vid slagning av massfortrang-
ande palar och spont. Tyngdpunkten for projektet har
utgatt fran litteraturstudier. Svenska och utldndska
erfarenheter har jamforts och diskuterats. Féljande
punkter sammanfattar projektets malsittning:

e geettunderlag for val av Iamplig typ av péle/spont
och utrustning med hansyn till omgivnings-
péaverkan

e beskriva svenska och utlandska normer, praxis
och erfarenheter frén omgivningspaverkan vid
péalnings~ och spontningsarbete.

Projektet har indelats i fem delprojekt:
1. Svenska och utldndska normer, praxis och erfa-
renheter
2. Overforing av vibrationer i jorden fran kallan till
skadeobjekt
Omgivningspdverkan i friktionsjord
Omgivningspaverkan i lera och silt
5. Buller utomhus och i byggnader

oW

Projektens arbete leddes av ordf. .Bjoérn Lundahl,
Scandiaconsult och Sven-Erik Rehnman, KTH. Hu-
vudsckreterare i projektet och ansvarig for samman-
stillningen av rapporten har varit Staffan Hintze.
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For varje avsnitt ansvarar en utredningsman. For
avsnitt 1 och 2 svarar Rainer Massarsch, Geo
Engineering AB/KTH, for avsnitt 3 Staffan Hintze,
Scandiaconsult/KTH, for avsnitt 4 Sven Liedberg,
CTH samt f6r avsnitt 5 Magnus Hansson/Hans Elv-
hammar, DNV Ingemansson AB.

Som radgivare fanns en gemensam grupp bestéen-
de av representanter frdn entreprendrer, konsulter,
myndigheter och utlindska experter. Dessa har fram-
fort vardefulla synpunkter under arbetets géng och ar:
- Kent Adolfsson, Banverket, G6teborg
- Per-Evert Bengtsson, SGI
- Arne Bohman, HERCULES Grundldggning
- Rolf Brink, Skadebyrin AB
- Anders Fredriksson, ADG Grundteknik AB
- Lars Hellman, IVA Palkommisionen
- Leif Jendeby, NCC-Teknik
- Rolf Klerborg, Eskilstuna Kommun
- Per Land, SIAB
- Bertil Lindberg, Palentreprendrforeningen
- Nils-Ake Nilsson, KM Akustikbyran AB
- Rikard Skov, Danmarks Geotekniske Forening
- Gdran Wallmark, Banverket, Stockholm

Projektgruppen och forfattarna framfor sitt varma
tack till alla som bidragit med vardefulla synpunkter
under arbetets ging.
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Summary

The purpose of this report was to describe environ-
mental disturbance when driving displacement piles,
and to discuss ways of minimising such disturbance.

All foundation work influences the surroundings
in one way or another, This applies not only to nearby
buildings, streets and subsurface pipes and cables, but
alsoto equipment, installations and in particular human
beings.

Analysing the risks of damage and choosing the
right method of foundation construction is of great
importance for minimising the total costs of such
work, especially when installing piles.

Even if there are no generally accepted methods
for calculating the local disturbance from piling and
sheeting, large amounts of data and empirical know-
ledge are available.

This report compiles such experience taken from
studies of both Swedish and foreign sources. The
results have been compared and discussed under the
following chapters.

e Swedish and foreign standards, practice and
experience

e Transfer of vibrations in the soil from source to
surrounding site

e Local disturbance in friction soil

e Local disturbance in clay and silt

e Noise outdoors and inside buildings

The introductory chapter provides an overview of
the whole area, while the concluding chapter contains
guidelines for project design and execution. The
guidelines are intended to provide a basis for clarifying
how displacement piles and sheeting can be installed
without disturbing the surroundings. The possibility
of using various protective measures are discussed.

Appendix 1 contains examples intended to describe
the local disturbance from vibration and noise when
installing piles in clay and silt, as well as in friction
soil. Appendixes 2-4 contain detailed descriptions of
noise effect data, noise level measurements and
definitions of magnitudes for noise and vibrations.
The report shows that in design, execution and
monitoring connected with piling and sheeting work,
predictions of movements, vibrations, changes in
strength and noise should be made as early as possible
in the project. The risk of future damage or expensive
interruptions of piling and sheeting work will thereby
be avoided. The risk analysis can be divided into three
phases:
¢ Planning and project design
¢ Execution
e Monitoring

In the planning and design phase, information
should be obtained on nearby buildings, the sensitivity
of the area to disturbance, and piling and sheeting
work.

During the execution phase, measures should be
planned for reducing environmental disturbance if
this is likely to exceed acceptable levels. A monitoring
programme should be drawn up and experienced
geotechnical personnel should follow the project
throughout its execution or certain parts of it,

Afier the work has been concluded, monitoring by
means of inspection and crack examination of nearby
buildings and structures should be performed.
Monitoring should take place on repeated occasions.

The report is intended for geotechnical designers,
foundation engineers and others occupied with
installing displacement piles, where installation work
may affect the surroundings in any way.
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport har varit att beskriva paver-
kan pa omgivningen vid slagning arv massfortring-
ande palar och spont samt diskutera sétt fér att mini-
mera omgivningspaverkan,

Allt grundliggningsarbete paverkar sin omgiv-
ning pa nagot sétt. Detta giller savil paverkan pa
angrinsande byggnader, gator och markforlagda led-
ningar, som stérningar pa utrustningar, installationer
och inte minst enskilda ménniskor.

Att analysera riskerna for paverkan samt att vélja
ritt metod for utférande av grundkonstruktioner har
stor betydelse for att minimera den totala kostnaden i
samband med grundlggning. Speciellt viktigt dr det-
ta vid slagning av palar och spont.

Aven om det inte finns generellt accepterade
metoder for att berdkna omgivningspaverkan vid pél-
ning och spontning, finns det en méngd métningar och
empirisk kundskap.

I denna rapport har sammanstillts sddana erfaren-
heter himtade fran studier av bdde svenska och ut-
landska kéllor. Resultaten har jamforts och diskute-
rats under foljande avsnitt:

e Svenska och utlindska normer;

praxis och erfarenheter
e Overforing av vibrationer i jorden

fran kéllan till skadeobjekt
e Omgivningspaverkan i friktionjord
e Omgivningspéverkan i lera och silt
e Buller utomhus och i byggnader,

I inledningskapitlet ges en Gverblick &ver hela
omradet medan sista kapitlet belyser riktlinjer att
beakta vid projektering och utférande. Dessa riktlin-
jer ska ge underlag for att klarldgga hur slagning med
massfortringande pélar/spont kan goras utan att ska-
da omgivningen. Mgjligheten att anvinda olika typer
av omgivningsreducerande atgirder diskuteras.

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

I appendix 1 finns exempel som &r avsedda att
beskriva omgivningspaverkan vid palning och spont-
ning vid lera och silt, vid friktionsjord, for vibrations-
transport samt for buller. I appendix 2-4 finns detalje-
rad beskrivning av ljudeffektdata, judnivdmétningar
och definitioner av storheter for buller och vibratio-
ner.

Rapporten vill visa att det vid planering, projekte-
ring, genomforande och efterkontroll i samband med
pélning- och spontningsarbeten bor prognos av rorel-
ser, vibrationer, hallfasthetsférindringar och buller
genomforas s tidigt som méjligt 1 projektet. Darige-
nom kan risken for framtida skador eller kostsamma
avbrott av spont- och pélningsarbeten undvikas. Ar-
betsgangen kan delas upp 1 tre olika skeden:

e planering och projektering
e genomforandet
¢ efterkontroll

I planerings- och projekteringsskedet bor uppgif-
ter om omgivande byggnader, uppgifter om omradets
péverkanskénslighet och uppgifter om palning-/spont-
ningsarbetet anskaffas.

Under genomforandeskedet bor atgirder i forvig
planeras in som kan minska omgivningspaverkan om
denna overstiger vad som kan accepteras. Ett kon-
trollprogram bor sérskilt utarbetas och erfaren geo-
teknisk personal bor félja projektet under hela eller
delar av genomférandet.

Efter att arbetet avslutats bor efterkontroll genom
besiktning och sprickkontroll av omgivande byggna-
der och konstruktioner géras. Kontrollen bér goras
vid flera tillfallen och tidpunkter efter avslutandet.

Rapport vinder sig till geokonstruktérer, grund-
laggare och andra som arbetar med palning och spont-
ning dér arbetet kan pdverka omgivningen pa nagot
sétt.




Forslag till anvisningar och riltlinjer
vid projektering och utforande

I. INLEDNING

Dessa anvisningar och riktlinjer skall ge underlag for
att klarlagga om slagning med massfortringande pa-
lar/spont kan anvéndas utan att skada omgivningen.
Kapitlet redovisar &ven forslag till arbetsgang. Det
behdver inte alltid géras en pass sa detaljerad analys
som redovisas i detta kapitel, utan omgivningens
paverkanskénslighet styr detaljeringsgraden.

Vid planering av palningsarbeten i titort eller i
nérheten av vibrationskinsliga byggnader, konstruk-
tioner eller anldggningar bér en vibrationsprognos
och bullerprognos genomféras sa tidigt som majligt.
Dérigenom kan risken for framtida skador eller kost-
samma avbrott av spont- och pélningsarbeten undvi-
kas. Arbetsgangen kan delas upp i tre olika skeden:
¢ planering och projektering
e genomforandet
e efferkontroll.

2. VIBRATIONSUTREDNING
I planerings- och projekteringsskedet bor foljande
information anskaffas:

1. Allmdnna forutsdttningar:

¢ de geotekniska och geohydrologiska forutséttning-
ar inom en radie av ca. 200 m (dock minst ett
avstind motsvarande 5 pallingder) omkring pal-
ningsplatsen,

o lige (avstdnd), hojd (antal vaningar) och allméin
kondition av befintliga byggnader, golv eller an-
dra vibrationskansliga konstruktioner,

o byggnadernas dynamiska egenskaper, bedémning
av byggnadsstommens och golvens egenfrekven-
ser,

e byggnadernas grundlaggningssatt,

e ledningar och trummors lige samt deras kondi-
tion,

o slanter och schakter och deras stabilitet och

e resultat av tidigare vibrationsmétningar eller ska-
deutredningar i omrédet.

2. Information om spont- och pdalningsmetod
(vibrationskillan)

e palslagningsmetod (frifall, hydraulisk hejare,
vibrationshejare etc.),

¢ paltyp och dess dynamiska egenskaper (material,
péllingd, diameter, skarvaingsmetod etc.),

e pélens impedans,

¢ stoppslagningskriterium,

o resultat frin sonderingar eller provpélning,

3. Vibrationsprognosen bor omfatta:

e forenklad jordprofil mellan palningsplatsen och
riskzonen,

e uppskattning av slagningsenergins storlek under
olika palningsfaser (slagning genom torrskorpa/
frusen jord, skarvning, stoppslagning),

e uppskattning av vagutbredningens geometriska
ddmpning,

e beddmning av jordlagers egenfrekvens och Gver-
toner (for analys av resonanseffekter i golv eller
byggnadsdelar),

e bedémning av risk for vibrationsfokusering frin
fastare jordlager,

e identifiering av riskzoner med avseende pa milj6-
effekter (ménniskor), byggnader eller byggnads-
delar.

Med ledning av vibrationsprognosen kan bedémas
om risk for skador pa byggnader eller paverkan pa
boende- och arbetsmiljén foreligger. Om sé &r fallet
bor en detaljerad riskanalys genomféras, som skall
omfatta;

e detaljerad studie av kringliggande byggnaders kon-
dition och dynamiska egenskaper,
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e dokumentation av befintliga skador pa byggnader
eller andra konstruktioner,

e val av maximalt tilldtna vibrationsamplituder,

e provpalning pa sikert avstand frdn vibrations-
kénsliga byggnader eller anliggningar, samt

e kartligening av mojliga vibrationsreducerande at-
gérder,

Provpalning med vibrationsmétningar skall ge-
nomféras pa betryggande avstind frdn potentiellt
vibrationskénsliga omraden. Vibrationsmétningar bér
ske i en sektion mellan palningsplatsen och befintliga
byggnader. Geofoner skall installeras dels pd marken,
dels pa fundamentet samt eventuellt p& dvervaningar
av representativa byggnader. Svingningshastighet-
ens variation under palslagningens typiska faser (start,
skarvning, stoppslagning etc) skall métas helst i 3
riktningar. Resultatet av vibrationsmétningarna skall
jamféras med den tidigare genomf6rda vibrations-
prognosen, for att faststélla dess tillforlitlighet.

Om vibrationsmétningarna tyder pa att vibrationspro-

blem kan uppstd maste olika atgirder vidtas. Det

forsta steget dr att faststalla det for palningsprojektet

kritiska omradet. Som méjliga dtgérder for att minska

omgivningspaverkan finns:

e ndring av pélningsmetod (borrning eller vibre-
ring 1 stillet for slagning),

e indring av paltyp (t ex val av palar med hogre
impedans),

o forborming innan slagning,

e indring av stoppslagningskriterier, som ofta har
stor betydelse for de maximala markvibrationer,

e uttkad vibrationskontroll och dokumentation av
befintliga skador,

e anvindning av processtyrning vid palslagning
(t. ex. anvindning av métvirden frén geofoner
som styr slagningsintensitet eller vibratorfrekvens),

e val av tidpunkt dir stérningen ar minst och

e utdkad information till berdrda parter.

3. BULLERUTREDNING

T kapitel 6 beskrivs ett “verktyg” med vilket stornings-
risker kan bedémas och om och nér bullerddmpande
atgarder behover séttas in. Det dr ocksé en stor férdel
att ha ett beslutsunderlag infor diskussioner med
lansstyrelser och andra instanser som skall beddma
vilka grinsvirden som skall tillimpas 1 varje enskilt
fall.

Omgivningspaverkan vid pél- och spontslagning

Verktyget bestir av 4 delar;

1. Kailldata for uppemot 20 olika pal- och spont-
ningsmetoder, med olika kombinationer av péle/
spont och ljudddmpningsatgirder. Data har sam-
manstéllts ur drygt 230 olika [judmétningar funna
vid litteratursokning,

2. Modeller for att forutséga upptradande
e ljudnivier utomhus
o luftljudsnivéer i byggnad
e stomljudsnivaer i byggnad
e vibrationsnivaer i byggnad

3. Svenska och utlindska riktlinjer f6r byggbuller
4, Sammanstéillning av stérningsminskande atgirder

P4 sikt bor prognosmetoden leda fram till att man
kan rita upp en bullerzonkarta kring pélslagning/
spontningsplatsen, dir hinsyn ocksa tas till omkring-
liggande byggnaders inverkan pa ljudutbredningen.

Modellen boér kompletteras och verifieras genom
méatningar pa byggplatser samt anpassas efter svenska
forhallanden (utrustning, marktyp etc). Framforallt
nér det géller marktypens och slagenergins inverkan
pa ljudnivan till omgivningen saknas resultat fran
systematiska métningar. De bullerminskande atgér-
der som finns beskrivna ir dessutom oftast dokumen-
terade under utprovningen, utvérdering av erfarenhe-
terna efter en tids anvindning saknas ddremot.

4. PREDIKTIONSMODELL FOR
VIBRATIONER | BYGGNADER

Vertikala vibrationer
Fér att kunna bestimma vibrationsnivan i byggnad
krivs indata i form av vibrationsniva i byggnadens
grundliggning, Den hir redovisade modellen forut-
satter att den vertikala vibrationshastighetsnivan i
grunden L, dr kind. Vidare méste en forstérk-
ningsfaktor K _bestimmas som beror pd aktuellt
bjélklag. [ kapitel 6.6.1 anges en metod for att bestam-
ma K for betongbjélklag.

Ur dessa ingangsdata kan vibrationsnivan mitt pa
ett bjélklag L, bilg bestdmmas som

L +K__dB

v bilg = v, vengr res

L

Horisontella vibrationer

Négon firdig metod modell for prediktering av hori-
sontella vibrationer i en byggnad finns ¢j redovisad
hir. Anledningen &r att variationerna i vibrationsniva
i horisontalled mellan olika byggnader som utsétts for




samma markvibrationer 4r mycket stor. Styvheten i
horisontalled ar betydligt ligre framforallt 1 trdhus
och hus med pelardiackstomme. Detta ger forstirk-
ning av vibrationer ldngt ner i frekvensomradet. Man
bér darfor 1 kinsliga ldgen utfora provpélning och
parallella vibrationsmétningar 1 mark och pi flera
vaningsplan. Se vidare kapitel 6.6.2.

5. FORSLAG TILL ARBETSGANG VID
SPONT- OCH PALSLAGNING |
LERA OCH SILT

De omgivningspaverkansproblem som man framfs-

rallt stélls infér vid spont - och palslagning i lera och

silt 4r stabilitetsproblem och markhdvningsproblem
samt 1 vissa fall barighetsproblem for sjidlva palen
innan dess att eventuella porvattenévertryck har ut-
jamnats. Nér det géller stabilitetsproblemen kan dessa
utlésas av hallfasthetsnedsétining pa grund av den
stérning som jorden utsatts for, hoga genererade
portryck i permeabla skikt av till exempel silt eller
sand samt forhjda jordtryck i till exempel en slints
aktivzon pa grund av stora sidorérelser. Markhév-
ningsproblem &r frimst forknippade med lag- till
mellansensitiva jordar samt i de fall spont- eller

palningsarbeten utfors 1 en befintlig konstruktions
ndromrade. Bérighetsproblemet for slagna palar ar
huvudsakligen ett tidsproblem dvs hur lang tid krévs
for att jorden runt palen ska rekonsolidera sé att palen
kan bédra de laster som ar aktuella i det fortsatta
arbetet. Hur dessa problem kan identifieras och han-
teras dr beskrivet i kapitel 5. I det foljande beskrivs ett
forslag till arbetsgang for de fall omgivningspaverkan
bedoéms som kritisk.

5.1 Stegvis arbetsgang vid prognos av
omgivningspaverkan pa grund av héga
pordvertryck

1 figur 1 visas en principiell arbetsgang for hur porvat-

tendvertryck kan prognostiseras och hanteras i pro-

jekteringsskedet sdvil som i byggskedet.

Inventering

Allt geotekniskt arbete borjar i regel med en invente-
ring av redan utfért arbete for den aktuella platsen
eller ndrbeldgna omriden. Av speciellt intresse 4r om
tidigare utredningar pekat pd stabilitetsproblem. 1
vissa fall 4r flygbildstolkning ett utmérkt komplement
till forstaelseuppbyggnaden av omradets geologi och

Inventering

Geoteknisk undersékning

Stabilitetsanalys
Bestdmning av tillatna grdnsvérden for erforderlig sckerhet mot brott

waa AN

o

Progrostisering av porvattendvertryck

CPT-sondering N\ -
Analytiska berdkningar eventuellt med uljdmnings- Provpdlning med porirycks-
mdtning mdtning

\ Eventuellt portrycksr educe; ande forslag/dtgdrder

s SN

Pr oduktwnskontroll
aktiv design

Uppfolining

Figur 1. Arbetsgéng med hansyn till omgivningspaverkan pa grund av pordvertryck.
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topografi. Med hjalp av flygbildstolkningen kan till
exempel gamla skreddrr identifieras. Inventeringen
kan dven utgéra grund for planeringen av grundun-
dersékningen.

Grundundersikning

Grundundersokningen bor ge svar pa foljande fragor:
e undergrundens stratigrafi

e topografi

e jordarnas relativa fasthet
grundvattenforhallanden

jordarter

tunghet, y

naturlig vattenkvot, w

konsistensgranser, w;, (ev. dven wp, for att kunna
bestdmma en leras skjuvmodul G, enligt ekv. (5.4,
eller 5.10))

e sensitivitet, S,

e odrénerad skjuvhéllfasthet, T,

¢ konsolideringsegenskaper, o’

e © e e

For att erhélla dessa svar kridvs sondering, prov-
tagning (stérd och ostérd), portrycksméitning samt
avvigning. D& misstanke finns om att eventuell pal-
slagning kan ge héga porvattendvertryck och dédrmed
stabilitetsproblem bor spetstrycksondering avtyp CPT
utféras. Vid sondering enligt klass CPT3 och klass
CPT?2 erhélles &ven en approximativ bestimning av
jordens odranerade skjuvhalifasthet. Erforderliga pa-
rametrar fas fran till exempel vingforsok 1 fidlt, rutin-
undersékningar p& tagna jordprover i1 laboratoriet
samt fran CRS-6dometerforsok.

Stabilitetsanalys

Stabilitetsanalysen bor utféras i enlighet med Skred-
kommissionens anvisningar for slintstabilitetsutred-
ningar (1995). I denna skrift framgér dven hur drine-
rade hélifasthetsparametrar bér viljas for lera, silt och
sand samt hur héinsyn till anisotropi kan tas. Ligsta
tillatna sikerhetsfaktor skall véljas pa basis av under-
s6kningens detaljeringsgrad och berdkningsmetod.

I analysen bér hénsyn tas till eventuell reduktion
av hallfastheten pa grund av palningsarbetet enligt till
exempel ekv. (5.16) samt f6rhojda jordtryck i en
slants aktivzon enligt Figur 5.5.

Berikningarna bor resultera i satta gransvirden pa
maximalt tillatet porvattentryck 1 de skikt som anses
kritiska for att minsta tillatna sikerhetsfaktor inte
skall underskridas.

Omgivningspaverkan vid pal- och spontsiagning

Prognostisering av porvattendvertryck
Genererade porvattendvertryck dr framforallt bero-
ende av jordens hallfasthet, skjuvmodul, sensitivitet,
konsolideringsegenskaper och avstand fran kéllan,
o Analytiska berdkningar
Analytiska berdkningar utférs framst for pélens
eller spontens niromrade dvs inom den plastiska
zonen med ekv. (5.3) eller diagrammet 1 Figur 5.2,

o CPT-sondering, eventuellt

med utjdmningsmditning

Spetstrycksondering av typ CPT bér utforasilagst
klass 2 eller 3. Metoden ger en god bild av de
forvantade pordvertryckens storlek vid palslag-
ning. Metoden ér att foredra framfor de analytiska
modellerna d& jordens stratigrafi &r komplex eller
om undergrunden huvudsakligen bestar av silt.

Rekonsolideringen runt palen kan tidsméssigt be-
riknas med hjilp av ekv. (5.13) pa basis av utjam-
ningsférsék vid uppehall 1 sonderingen.

e Provpdining med portrycksmdtning

Onskas en detaljerad bild av portrycksuppbyggna-
den inklusive den geometriska spridningen for en
viss typ av hejare dr provpalning inklusive port-
rycksmitning enligt kap. 5.2.3 att foredra.
Portrycksmétningen bor planeras med hjalp av
CPT-sondering vilket ytterligare okar kunskapen
om hur portrycken paverkas.

Eventuellt portrycksreducerande forslag/atgirder
Bedoms portrycksuppbyggnaden som kritisk bor port-
rycksreducerande &tgirder vidtas. T kap. 5.6 listas ett
antal forslag till eventuella atgirder.

Produktionkontroll, ahtiv design

De vidtagna paverkansreducerande atgirderna maste
kontrolleras (se kap. 5.7). Hur kontrollen bor ske bor
finnas reglerat i ett till bygghandlingama hdrande
dokument, T detta dokument bor dven regleras vilka
atgérder som skall vidtas om satta grinsvirden dver-
skrids. Dokumentet kan forslagsvis innehalla en ¢ver-
vakningsplan och en atgdrdsplan enligt Ohlsson m. fl.
(1994). Debada planerna kan upprittas efier detatt en
gedigen problemidentifikation genomforts. Planerna
bor innehalla de punkter som redovisas i1 tabell. 1.




Tabell 1.  Overvakningsplan och atgirdsplan (efter
Ohlsson m. fl., 1994)
Overvakningsplan Atgiirdsplan

e Grinsvirden/troskelvirden

placering av matpunkter for olika parametrar, gérna

och givare. uppdelade i flera nivéer.

Forteckning over givare o Forteckning over atgérder

avseende typ, antal, krav som skall vidtas nir de olika

pd noggrannhet, precision griansvirdena overskrids.

och mitomrade. ¢ Forteckning 6ver vilka

¢ Avldsningsintervall for personer eller organisationer
olika givare. som skall kontaktas vid

¢ Anvisningar for hur ett dverskridande av

mitdata skall redovisas. grinsviirden.

Intervall for redovisning.

Till vilka personer och

organisationer mitdata

skall redovisas.

Plan och sektioner dver

L]

* ©

Uppféljning

Nir palslagningsarbetet dr avslutat bor effekterna
foljas upp &tminstone fram till slutbesiktningen. In-
strumentering mm bor dock planeras sa att man dven
efier slutbesiktningen kan f6lja upp effekterna av
verksambheten.

5.2 Arbetsging vid prognos av
omgivningspaverkan pa grund av
jordundantringning

Inventering

Utdver den generella arbetsgangen for prognostise-
ring, paverkansreduktion, kontroll och uppfoljning
av porvattendvertryck enligt ovan tillkommer till
inventeringsarbetet en bedémning av effekterna for
nirbelagna konstruktioner eller sldnter med avseende
pa markhidvningar eller sidoférskjutningar.

Eventuellt paverkansreducerande dtgdrder
Beddms jordundantrangning som kritisk bor paver-
kansreducerande tgirder vidtas. I kap. 5.6 listas ett
antal forslag till eventuella atgérder.

6. FORSLAG TILL ARBETSGANG VID
SPONT OCH PALSLAGNING I
FRIKTIONSJORD

De omgivningspaverkansproblem som upptrader i
samband med pal- och spontslagning i friktionsjord &r
framforallt sittningar. I vissa fast lagrade friktionsjor-
dar upptrader dven hivningar. Det finns &ven risk att
lagringsforhdllandet forandras och ddrmed hallfast-
hetsegenskaperna 1 jorden. Bedémming av omgiv-
ningspdverkan bor darfor inriktas pa dessa paver-
kansproblem vid slagning i friktionsjord.

Den stegvisa arbetsging som beskrivits for lera
och siltiavsnitt 5 i detta kapitel kan anvindas dven for
friktionsjord. I avsnitten 6.1 till 6.3 nedan beskrivs
faktorer som &r speciellt viktiga att beakta i olika
skeden i samband med slagning i friktionsjord.

6.1 Planering och projekteringsskede
Faéljande uppgifter ar viktiga att ta fram:

uppgifter om omgivande byggnader

e typ av byggnad

¢ typ av grundkonstruktion

kondition

variationer i byggnadens egenskaper
brukbarhetskrav

e €& e

uppgifier om omrddets grundforutsdtiningar
jordart

lagringstathet

variationer i grandférutséttningar
marknivalutning

grundvattenniva

temperatur i marken (risk for tjéle)

e ¢ o ¢ e e

uppgifier om spont/pdlningsarbetet
slagningsmetod

avstind mellan slagning och skadeobjekt
léngd pa péle/spont

fallhdjd och fallvikt

forvintat antal slag och antal plar
tvérsnittsarea pa pale/spont
ytstruktur/material

risk for excentriska eller ojdmna slag
omfattning av férborrning
stoppslagningskriterium

e e o ¢ o o
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Om inventeringsarbetet ger upphov till misstanke
att omgivningen kan skadas bér en detaljerad analys
genomforas. En detaljerad analys bor omfatta:

¢ en detaljerad studie av uppgifter enligt avsnitt 5.1
1 detta kapitel

¢ en besiktning och dokumentation av befintliga
skador

e en planering for att kunna sétta in pdverkansredu-
cerande atgirder om detta blir nédvindigt

Materialet bor samlas in under planering och pro-
jekteringsskedet. Det &r vésentligt att den/de personer
som medverkat under planering och projekterings-
skedet far mojlighet att folja upp sitt arbete 1 det
foljande genomforandeskedet.

6.2 Genomférandeskede

Om paverkan under genomforandeskedet Gverstiger
vad som kan accepteras krivs paverkansreducerande
atgirder. ett kontrollprogram under genomférande-
skedet bor utarbetas och erfaren geoteknisk personal
bor folja sdrskilt svara projekt under hela eller delar av
projektet. Paverkansreducerande atgirder kan vara:

FBysikaliska dtgdrder:

dndrad slagningsmetod

minskad lingd pa pale/spont
minskad falthojd

minskat antal slag och antal pdlar
minskad tvérsnittsarea pa pale/spont
slétare ytstruktur

minska risken for excentriska eller ojimna slag
Okad omfattning av forborrning
mildare stoppslagningskriterium
forstarka -omgivande konstruktioner

® e © ¢ e o o

e © e

Entreprenacdberoende faktorer:

o kvalitetssikringsprogram

utbilning av personal

incitamentklausuler i avtalet

kontrollprogram

medverkan av geotekniker under genomforandet

e © © o
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6.3 Efter att arbetet avslutats

Sprickkontroll av omgivande byggnader och platsbe-
sok skall goras efter att arbetet avslutats, Kontroll bor
goras vid flera tillfillen och tidpunkter efter avslutan-
det. For vissa typer av byggnader kan det ta atskilliga
ar innan en skada utvecklats och full samverkan
mellan olika byggnadsdelar kan ske langsamt.




Kapitel 1.
Allmant om omgivningspaverkan

1.1 INLEDNING

Denna rapport behandlar omgivningspaverkan till
foljd av slagning med massundantriangande pélar och
spont, Ovriga paltyper behandlas endast &versikts-
méssigt,

Under slutet av 1980-talet berdknades totalkostna-~
den for anldggningsarbeten i Sverige, inklusive vig-
byggande och markarbeten 1 anslutning till husbyg-
gande, till omkring 30 miljarder kronor rligen. Erfa-
renhetsméssigt uppgar kostnader for att reparera ska-
dor som uppkommer i samband med dessa arbeten till
omkring 0,5 % av totalkostnaden. Detta innebér ca
150 miljoner kronor arligen i skadekostnader. I en
studie vid Chalmers Tekniska Hogskola, med bidrag
frin SBUF och BFR, konstaterades att ca 6 % av
produktionskostnaden gar &t till att ritta till fel som
uppkonmmit under byggprocessen (projektering och
byggande). I denna kostnad ingéar di stillestindskost-
nader, forseningskostnader etc.

Vid grundliggningsarbeten finns det risk for ska-
dor pa omgivande bebyggelse, vilket kan bli dyrbart
for inblandade parter. Att analysera omgivningspa-
verkan och balansera kostnaden for utférande mot
kostnaden for omgivningspaverkan ar av stor bety-
delse for att uppna en lag totalkostnad for ett projekt.

Det finns idag inga generellt accepterade metoder
for att berdkna omgivningspaverkan. Konsulter, en-
treprendrer, myndigheter och forsikringsbolag arbe-
tar med egna metoder baserade pé egna erfarenheter.

Ur ekonomisk synvinkel bér man utvédrdera vad
det kostar att hilla sig under en faststilld skadegréns
mot vad det kostar att dtgirda skador som forvéintas
uppkomma pd egna och omgivande byggnader. Ett
“bra” beslut bér darfor vara sadant att det blir en
optimal frdelning mellan utférandekostnad och ska-
dekostnad for att uppnd ligsta totalkostnad. Detta
belyses i figur 1.1.

En bedémning av omgivningspaverkan i ett tidigt
skede av projektet innebér ott nddvindigt underlag f6r
kostnadskalkyler och beslut for den fortsatta projek-

16

Kostnad Totalkostnad

A

Skadekostnad

Utférandekostnad

Paverkan

Optimal férée!ning

linga l sma | stora I
skador skador skador kollaps

Optimering mellan uférandekostnad och
skadekostnad ger ligsta totallostnad.
Hintze (1994).

Figur L.L

teringen och utférandet. Kostnaden for att §ndra me-
tod i ett tidigt skede av ett projekt 4r i allménhet ligre
och mojligheten storre. Detta visas principiellt i fi-
gur 1.2. Aven om omgivningspiverkan inte kan be-
stimmas exakt kan paverkan ofta uppskattas tillrack-
ligt bra for att ge underlag till den praktiska riskhan-
teringen.

Majlighet/kostnad
for paverkan

--- Mjlighet till paverkan
— Kostnad f&r piverkan

-
- am m

Tid
Projekterings- Bygg- Bygg-
start start slut

Om paverkan/atgérden gors i ett tidigt
skede av grundliggningsprocessen ér
mdjligheten stdrre och kostnaden mindre
for atgirden.

Figur 1.2
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Slagning med massundantriangande palar och spont
kan pa olika satt paverka omgivningen. Det giller
saval paverkan pa angrinsande byggnader, gator och
markférlagda ledningar som stérningar pa utrustning-
ar och enskilda ménniskor.

Vid slagning av palar och spont i friktionsmaterial
kan packningseffekter ge sittningar i omgivande kon-
struktioner och ddrmed sammanhingande skador.
Hallfasthetsegenskaperna 1 jorden kan ocksd paver-
kas pa ett ogynnsamt sitt.

Vid slagning av palar och spont i lera och silt dr
jordundantringning, otnskade vibrationer och hall-
fasthetsforiandringarijorden vanliga. Jordundantring-
ningen kan orsaka sidordrelser 1 jorden.

Vibrationer som fortplantas via jorden till en bygg-
nad kan ge upphov till rérelser i byggnader och
driftsstorningar pa kénslig utrustning.

Buller och vibrationer kan ge upphov till obehag
och péverka boendemiljén och arbetsmiljon i narlig-
gande fastigheter.

Normer och krav i Europa och 6vriga virlden
skiljer sig manga génger fran svenska betriffande
tilldtna nivaer pa buller, vibrationer etc. En samord-
nad syn saknas idag.

1.2 VIBRATIONERI JORD
Vibrationer, som uppstar i samband med palning och
spontning kan forsdmra boendemiljén och kan stéra
vibrationskéinsliga instrument och installationer, Pa-
kdnningar i byggnader som framkallas av pélslagning
dr normalt inte sa stora att dessa ensamma orsakar
skador. Under ogynnsamma forhallanden kan dock
vibrationer, ofta i kombination med andra faktorer
(inbyggda, befintliga spanningar i byggnader, orsa-
kade avtill exempel ojimna séttningar) initiera sprick-
bildning eller medféra skador.

Trots att man i méanga lidnder har borjat tilldmpa
restriktiva vibrationsnormer vid spontnings- och pél-

Schematisk bild av
energidverforing
fran hejaren till
omgivande byggnad.

Figur 1.3.

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

l Overforing av
=8 energi mellan
hejare och péle

b v v
Samverkan t t

mellan péle
och jord

ningsarbeten, dr de faktorer som paverkar vibration-
ers uppkomst och utbredning in jorden ofta otillrdck-
ligt kdnda. Manga ganger baseras riskanalyser pa
empiriska regler och forenklade antaganden, Darfor
ir det inte forvanande att tillforlitligheten av dessa
analyser ofta dr 13g. I vissa fall §verraskas man dérfor
av oviantade vibrationsskador medan man 1 andra fall
tillampar restriktioner som leder till ineffektiva och
ddrmed kostsamma grundldggningsarbeten.

Det finns ett flertal olika faktorer som &r av bety-
delse for vibrationsproblem vid palnings- och spont-
ningsarbeten. Problematiken presenteras pa ett for-
enklat sdtt for att Askadliggéra samverkan mellan
olika faktorer. Figurl. 3 visar en schematisk bild 6ver
de fem problemomriden som maste beaktas:

e Energitverforing hejare -pale.
Energioverforing pale - jord
Vagutbredning 1 jord.

Samverkan byggnad - undergrund.
Vibrationsforstarkning i byggnaden.

e o o e

Vibrationsproblem kan delas upp i tva kategorier,
aktiva och passiva vibrationsproblem. Aktiva vibra-
tionsproblem avser i forsta hand forhallandena vid
och 1 niitheten av vibrationskéllan, dvs i det aktuella
fallet samverkan mellan palen och jorden. Passiva
vibrationsproblem behandlar vAgutbredningen i jord
samt inverkan av vibrationsenergin pa installationer i
jord eller byggnader i och pa jord.

Svingningsenergin fortplantar sig i jord i form av
elastiska vagor. Tva olika vagtyper kanurskiljas. Den
snabbaste vigen kallas tryckvig (P-vag) och forsitter
jordpartiklarna i en fram- och tergaende svingnings-
rorelselings utbredningsriktningen, Denlangsammare
skjuvvagen (S-vagen), framkallar partikelrorelser vin-
kelrdtt mot vagens utbredningsrikining. P- och S-
vagor kallas gemensamt for volymvagor, figur 1.4.

Konstruktionens
vibrationsegenskaper

Samverkan mellan
jord och
konstruktionen

Vibrationstransport i jorden




Tryckvig (P} Partikelrarelse utbrednings.

-
RnimnEt—

"l'/ il m | ll ~

Figur 1.4. Volymvagor vid elastisk vagrsrelse i jord.

I en fri yta uppstar ytvagor av olika slag, bl. a.
Rayleighvagor (R-vagor). Rayleighvagor framkallar
en elliptisk partikelrérelse. Svingningsamplituden
minskar med djupet enligt figur 1.5. Av figuren fram-
gér att R-vagens vertikalamplitud dr storre &n dess
horisontalamplitud, som dessutom snabbt avtar med

Amplitud pé djup 2
Horisontell ytamplitud
-0,6 0 0,5 1.0 15 2
¢}
z/I\

05|

2,0

Rayleighvagens horisontella och vertikala
svingningsamplitud som funktion av
djupet z, Poissons tal v och vaglingden 2,
Massarsch (1984).

Figur 1.5

djupet. I skiktade material forekommer dessutom
horisontellt polariserade ytvégor, s k Love-vagor (L-
VAgOr).

Vid pélslagning 4r svingningsamplituderna pid ett
avstand stérre dn en palldngd i allménhet smé (mindre
dn ca 10 skjuvtdjning) och jorden upptrider di
huvudsakligen som ett elastiskt medium.

Jord bestér av en blandning av fasta partiklar och
porer som ir fyllda med vitska och/eller gas. Vagut-
bredningen sker delvis genom komskelettet och del-
vis genom vitskan i porerna. P-vagen kan fortplanta
sig savil genom vitskan som genom de fasta partik-
larna. S-vagen dédremot kan endast utbreda sig genom
kornskelettet, eftersom vatten inte kan 6verfora skjuv-
spanningar. Eftersom R-vigen bestir av en speciell
typ av reflekterade P- och S-vagor och utbreder den
sig 1 bade kornskelettet och porvitskan.

Inom ett omrade motsvarande ca en viglingd fran
vibrationskallan dominerar P- och S-vigorna. P4 stor-
re avstdnd dominerar ytvagoma.,

Véaglingden A av en svingningsrorelse i ett homo-
gent elastiskt medium kan berdknas enligt nedansta-
ende samband

A=c/f (1.D)

dér c dr vagens utbredningshastighet och f r sving-
ningsfrekvensen, Férhallandet mellan vaglingden och
miéktigheten av jordlagret genom vilket vagen passe-
rar, har praktisk betydelse eftersom det kan framkalla
resonansproblem. Kompressions- och ytvagor 1 jord
har ofta vaglangder mellan 5 och 15 m, som motsvarar
miktigheten av 16sa jordlager pa fast botten. Aven
grundvattenytans lige paverkar vigutbredningen.

1.3 EFFEKTER I FRIKTIONSJORD

Spont- och plslagning i friktionsjord paverkar omgi-
vande jord och nérliggande konstruktioner, Paverkan
ger frimst upphov till sdttningar i jorden och ojiimna
rérelser i konstruktioner, med skador som foljd. Aven
havningar och hallfasthetsforandringar kan uppsta i
friktionsjord. Detaljer kring problemet behandlas i
kapitel 4.

En principiell uppdelning av omgivningspaverkan
vid pél- och spontslagning i friktionsjord kan goras
enligt foljande:

e sittningar
e hivningar
e forindring av hallfastheten i jorden
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Med séttningar menas i detta fall deformationer i
jorden till foljd av packningseffekter, Vibrationer
uppstar vid pélslagningen, fortplantas i jorden och
kan packa lost lagrad friktionsjord. Packningen av
jorden kan ge ojdmna deformationer i byggnaden och
dess grundkonstruktion,

Med héivningar menas att jorden har en sa hog
initiellt lagringstithet att palamna trycker undan jor-
den och orsakar hiavningar 1 nirliggande konstruktio-
ner. Om jorden initiellt har hog lagringstéthet upp-
kommer en dilatans (svillning) 1 jorden, vilket inne-
bér att lagringstéitheten blir ligre och héllfastheten i
jorden minskar,

I praktiken &r séttningar i friktionsjord svara att
analytiskt berikna och baseras dérfor vanligen pa
empiriska resultat fran det aktuella omréadet.

Faktorer som inverkar vid pal- och spontslagning
1 friktionsjord kan delas upp i;

o fysikaliska faktorer knutna till palning/spontning-
sarbetet (material, pallingd, slagningsutrustning,
jordférhallanden, grundvattenyta, etc)

¢ entreprenadberoende faktorer knutna till palning/
spontningsarbetet (kunskapsniva, upphandlings-
form, kontrollprogram, etc)

o fysikaliska faktorer knutna till omgivande kon-
struktioner (byggnadstyp, grundldggningstyp, kon-
dition, etc)

1.4 EFFEKTERILERA OCH SILT

Spont- och pélslagning i lera eller silt ger upphov till
massundantrangning och strukturella stérningar vilka
kan leda till avsevirda egenskapsforindringar for
jorden och ge upphov till stémingar pa omgivningen,
till exempel befintliga grundkonstruktioner, Stornings-
effekterna grundar sig 1 sjdlva massundantringningen
och den dynamiska belastning som jorden utsitts for
vid sjélva slagningen. Den dynamiska effekten kan bli
speciellt pataglig vid palslagning genom torrskorpa,
fyllning och frusen mark.

Nir det giller lera och silt yitrar sig effekierna
framst 1 forhgjda porvattentryck, nedsatt hallfasthet
och massforskjutningar. De jordmekaniska konse-
kvenserna av dessa effekter ar framst:

e stabilitetsproblem
bérighetsproblem
markhévning
horisontalférskjutningar
negativ mantelfriktion

e @ e e

Omgivningspaverkan vid pél- och spontslagning

Stabilitetsproblemen kan uppstd som en konse-
kvens av reducerade effektivspdnningar, minskad
odrénerad skjuvhéllfasthet eller forhsjda horisontal-
spanningar i till exempel en slénts aktivzon.

Speciellt géller for leror med inslag av permeabla
skikt och/eller sandskikt att effekten av plslagningen
kan sprida sig 6ver stora omraden da dessa skikt kan
fungera som transportérer av de porvattendvertryck
vilka genereras av palslagningen. Vid projektering ar
det dérfor av storsta vikt att hitta sddana permeabla
skikt till exempel med CPT-sondering.

Forhéjda porvattentryck och mekanisk omréming
medfér reducerad hallfasthet som kan ge upphov till
barighetsproblem for sjélva palen (sponten), Effek-
terna dr dock avtagande med tiden och kan i regel
relateras till rekonsolideringsforloppet av de genere-
rade porvattengvertrycken.

Markhévning och horisontalforskjutningar har vi-
sat sig bli stérre med minskande sensitivitet. Aven
markhivningarna har dock visat sig avta med tiden,
allt eftersom jorden rekonsoliderar. 1 vissa fall har till
och med en nettoséttning erhallits. En risk finns med
andra ord for negativ mantelfriktion pa grund av en
lokal markhdvning vid pélslagning,

1.5 PAVERKAN PA ANGRANSANDE
KONSTRUKTION

En viktig del i arbetet med att analysera omgivnings-
péaverkan ar att uppskatta vad den ger f6r konsekvens
pa angrénsande byggnader/konstruktioner. Konse-
kvensen av omgivningspaverkan i friktionsjord be-
handlas i kapitel 4, i friktionsjord i kapitel 5.

Det 4r i huvudsak tre aspekter som méste beaktas
ndr man bedémer omgivningspaverkan:

e estetiska och komfortméssiga
¢ anvindbarhet och funktionella
e stabilitet och konstruktiva

Olika byggnader och konstruktioner paverkas oli-
ka av en given storning. Samverkan mellan olika delar
sdsom byggnad, grundkonstruktion och undergrund
dr av stor betydelse. Denna samverkan dr dock 1
allménhet svar att beskriva i detalj. Vibrationer paver-
kar byggnader pa ett speciellt séitt och belyses 1
figur 1.6,

Osikerheter vid bedémning av konsekvensen be-
ror i huvudsak pé foljande:

o osikerheter 1 bestimning av jordens egenskaper
och hur de péverkar
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Vibrationers paverkan pa konstruktioner.
Efter Massarsch (1992).

Figur 1.6.

o osidkerheter 1 bestimning av omgivande byggnad-
ers egenskaper och kondition betraffande hallfast-
het, deformationstélighet m m och hur de paverkar

e osikerheter om hur 6vriga faktorer, sdsom tid,
kunskapsniva, upphandlingsform, kontrollpro-
gram, etc paverkar

Paverkan kan ge upphov till en skada. En skada &r
emellertid svart att definiera exakt och det sker van-
ligen en successiv 6vergang fran en opaverkad till en
skadad situation. En beskrivning av férhallandet mel-
lan brukbarheten och paverkan ar darfor i allménhet
lampligare som definition. Detta visas i figur 1.7.

En séttning eller hivning 1 en byggnad innebdr i
allménhet ingen storre olédgenhet s linge den sker
jamnt éver byggnaden. Sittningar och hédvningar i

Konstruktion A

100 %“ Brukbarhet

Konstruktion B

0% Péverl&an

Princip for skada i en byggnad. En funk-
tion som beskriver forhallandet mellan

brukbarhet och paverkan &r bittre som
kriterium &n en skarp skadegrins. Efter
Olsson och Stille (1984)

Figur 1.7.
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anslutningar mellan byggnadsdelar skapar dock ola-
genhet. Skada uppstir dd ojimna rorelser uppstar
inom byggnaden (vinkeldndring). Vinkeldndringen
ger upphov till drag-, tryck- och skjuvspinning som
medfor sprickor och skador 1 svaga partier i byggna-
den.

De viktigaste faktorerna som styr storleken av
omgivningspaverkan pa byggnaden ir;

konstruktionstyp

grundldggningstyp

kondition hos byggnaden
grundforhallanden

varaktighet och frekvens av paverkan

e © e o

Normer, praxis och rekommendationer for att be-
skriva skador ar i huvudsak baserade pa empirisk
kunskap. Kriterier for skada p& omgivningen ér ofta
paverkad av den lokala situationen. Det ar ocksa vért
att notera att de skadekriterier som aterfinns 1 littera-
turen ofta dr baserade pa ytgrundlagda byggnader och
inte pa palgrundlagda byggnader.

Det finns ocksa skél till varfor sd fa teoretiska
rapporter, men si& manga empiriska rapporter har
presenterats for skadekriterier. Nagra skal ar:
¢ anvindbarhet 4r subjektivt och beror pa bade funk-

tionen av byggnaden och acceptansen hos bruka-

ren

e byggnader varierar mycket, bade i stort och i
smétt, vilket medfor att ett generellt skadekriteri-
um &r svart att skapa

e byggnader uppfor sig sillan som berdknat darfor

att byggnadsmaterialens egenskaper skiljer sig 1

verkligheten ifran de som antagits i projekterings-

skedet.
e befintligt spinningstillstand &r okint

Variationer betraffande styvhet, spanningstillstand
och kondition i olika delar av byggnader har visat sig
resultera i lokala skador i vissa partier 1 byggnader.

Ett forslag till klassificering och beskrivning av
skador i byggnader har gjorts av Skempton och Mac-~
Donald (1956) och visas i fabell 1.1. Denna klassifi-
cering anvinds 1 stor utstrickning i dag,

En Klassificering av byggnader baserad pa dess
konstruktionstyp har gjorts av Studer och Suesstrunk
(1981) och framgar av tabell 1.2.

I Sverige anvénds vid riskanalyser 1 samband med
springningsarbeten ibland indelningen fran Svensk
Standard SS 4604866, se tabell 1.3, Byggnader inde-
las hir med hidnsyn till vibrationskénslighen i kon-
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Tabell 1.1. Klassificering av skador i byggnader. Efter
Skempton och MacDonald (1956).

estetisk skada péverkar utseendet av byggnaden och

#r vanligen relaterad till sprickor

funktionell skada piverkar anvindningen av byggnaden
och dr vanligen relaterad till viiggar
och golv med pétagliga sprickor,
nedfallen puts och lutning

paverkar stabiliteten av byggnaden och

vanligen relaterad till biirande delar
som balkar, pelare och birande viiggar

konstruktiv skada

Tabell 1.2, Klassificering av byggnader baserad pa
dess konstruktionstyp efter Studer och
Suesstrunk (1981).

konstruktions- typ av konstruktion

klass

I Armerad betong och stilkonstruktioner
(utan fasadputs) sasom industribyggna-
der och kommersiella byggnader

I Byggnader med de bdrande delarna i
betong samt med murade viiggar eller
viggar i betong

1 Byggnader med birande delar i grund-
konstruktionen och bottenvaningen av
betong och med bérande delar i 6vre
véningarna i trii eller murat tegel.

v Byggnad som #r speciellt kinslig eller

vird att skydda

Tabell 1.3. Klassificering av byggnader baserad pa
Svensk standard SS 4604866.

Klass Fb
1) Tunga konstruktioner som broar,

kajer forsvarsankiggningar o dyl. 1,70
2) Industri- och kontorsbyggnader 1,20
3) Normala Bostadsbyggnader 1,00

4) Speciellt kinsliga byggnader som museer
och vriga byggnader med hoga valv eller
konstruktioner med stora spinnvidder 0,65

5) Historiska byggnader i omtaligt skick samt
vissa kidnsliga ruiner 0,50

struktionen i 5 klasser, Klass 1-4 géller byggnader i
gott skick. Byggnadsfaktorn Fb beskriver den relativa
vibrationskénsligheten.

Resultat frin skaderegleringar i samband med
palslagning i tatortsforhallanden visar att skadekost-
naden ¢kar stegvis mot storleken av paverkan, Hintze
(1994).

Omgivningspéverkan vid pal- och spontslagning

Konsekvensen av paverkan beror framst pa fyra
faktorer :
e storlek pa paverkan
e typ av byggnad
e funktionskrav fran brukaren (verksamhetskrav)
e virdet pd byggnaden

Ett bra séitt att sanka totalkostnaden vid ett palning/
spontningsprojekt dr att géra en tidig analys av om-
givningspaverkan. Paverkansreducerande atgérder séitts
in ndr dessa 4r ekonomiskt, eller av andra skil, riktiga.

1.6 PAVERKAN FRAN BULLER OCH
STOMLJUD

Buller och vibrationer fran pal- och spontslagning 1

samband med byggverksambet kan vara mycket sto-

rande, framforallt i titorter, Bullret (Stérningar som

utbreds genom luften) kan, beroende pé tidsschemat

for arbetet, kraftigt paverka sdvil boendemiljé som

kontors- och affiirsarbetsplatser 1 narliggande fastig-

heter, Bullret tringer in i byggnaderna huvudsakligen

genom fonstren). Till detta kommer obehag fran

vibrationer som ocksa kan uppfattas stérande av mén-

niskan och péaverka funktionen hos kénslig utrust-

ning. Vibrationer med frekvenser inom det horbara

omradet kan ocksi orsaka ljudstérningar i form av

stomljud inomhus. I kapitel 6 utvecklas dessa delar

mer och visas dven pd verktyg for analys och atgérder.
Det finns flera anledningar till att buller fran

palning och spontning ger andra problemstéllningar

4n annat samhéllsbuller:

e arbetet sker i det fria

e arbetet har begrinsad varaktighet

e bullret fran olika typer av utrustning har mycket
olika karaktir och kan variera under olika faser i
arbetet

e man kan inte genom samhéllsplanering forligga
arbetet till platser som &r mindre kinsliga for
buller

e bullret kan ge resonansproblem

Spont- och palningsbuller ér starkt varierande och
innehéller ofta kortvariga slag- och stétljud, sa kallat
impulsljud, med en repetitionsfrekvens som varierar
beroende pa den anvinda neddrivningsmetoden. Inga
speciella bestimmelser anges for denna typ av ljud i
anvisningarna f6r byggbuller, utan impulserna inklu-
deras i den ekvivalenta ljudnivén ("medelljudnivan™).

Bullrets impulsartade karaktéir gor att det uppfat-
tas mer storande dn motsvarande ekvivalenta fjudni-
véer fran en mera kontinuerlig judorsak, som t ex
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trafikbuller.

Pél- och spontslagningsbuller &r ocksé ett arbets-
miljoproblem, framst for personal som befinner sig
intill utrustningen.

Vid kontakter med Miljo- och Halsoskyddsfor-
valtningarna i véra stérsta kommuner har framgétt att
man ser pal/spontslagningsbullret som ett mycket
patagligt miljoproblem. Orsaken till att man &nnu inte
inagon storre utstrickning bevakar dessa problem dr
bristen pa detaljkunskaper om tgérder och kontroll-
mojligheter. En béttre prognosmetodik skulle 1 hog
grad bidra till att ritta till dessa brister.

Mycket av den litteratur som behandlar palnings/
spontningsbuller dr utlindsk, vilket formodligen be-
ror pé att man frin myndigheters sida agerat tidigare
och kraftfullare 4n i Sverige och didrmed péaskyndat
utveckling av bullerreducerande dtgérder. Hongkong,
Singapore och Japan dr formodligen de linder dér
man kommit lingst med att behandla bullerpro-
blematiken innan byggprojekten paboérjas. Aven i
Storbritannien, Tyskland och Schweiz finns standar-
der som behandlar buller och vibrationer fran pal- och
spontslagning,

I Shiyetaka (1977) finns en sammanstéllning 6ver
problem vid byggnadsarbeteni Japan. 173 % av fallen
beror problemen pa buller och vibrationer, se tabell
14.

Tabell 1.4. Anledning till klagomal pa stérningar vid
byggande i Japan.

Orsak Antal fall Andel (%)
Buller 57 44,5
Vibrationer 37 289
Sinkt grundvattenniva 9 7.0
Avloppssystem 8 6,2
Marksittning 7 5,5
Sophantering 4 3,1
Damm 3 24
Dilig Iukt 2 1,6
Trafikf6rorening 1 0,8
Totalt 128 100,0

I "Handlingsplan mot buller”, Statens Offentliga
utredningar 1993:65, finns foljande forslag angéende
byggbuller:

VAL AV MASKINER OCH METODER

Vid all verksamhet far endast maskiner som typgodkdnts
med avseende pd ldg ljudniva anvdndas. Vidare, om flera
metoder fOr attutféra arbetet finns, skall, om det dr tekniskt
mdjfligt och ekonomiskt rimligt, den metod som ger ldgsta
bullervaljas.
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FORVANTADE BULLERNIVAER

For objekt som krdver miljckonsekvensbeskrivning skall
alltid forvintade bullernivder fidn byggverksambheten etc
redovisas i denna.”

1.7 PAVERKAN PA MANNISKAN AV
VIBRATIONER OCH BULLER

Generellt giller att ménniskan reagerar kraftigare for
sma vibrationer 4n vad byggnader gor. Minniskan
péaverkas ocksa av tidpunkten for paverkan och av
psykologiska effekter, Dessa effekter ar svara att
virdera. Vana av att vara paverkad av vibrationer och
buller har betydelse liksom den information som ges
innan arbetet paborjas. Méanniskors instillning till de
bullrande och vibrerande arbetena paverkar ocksd
reaktionerna, Buller paverkar ménniskan i flera avse-
enden, bade fysiskt, psykiskt och socialt, Buller kan
alltsa:

o Skada hérseln- giller vid hoga nivaer och lang
expositionstid som t.ex personal vid palslagnings-
utrustning utsétts fér

¢ Hindra samtal

e Vara stérande och irriterande

I kapitel 2 behandlas riktvirden och kriterier for
bedémning av inverkan fran buller och vibrationer pa
ménninskan.

Vibrationers paverkan pa ménniskor belyses prin-
cipiellt i figur 1.8.

. Minniskor
7100 7
3 Smirtsam
o | Obehaglig @
£ 10 £
B 1 Stérande B
< 4 =
éo J gJ
£ 1 Létt markbar £
[\B] Q
=13 b
QE; Just mérkbar E
1 Ej mirkbar
1 10 100
Frekvens (Hz)
Figur 1.8. Vibrationers paverkan pa ménniskor.

Efter Massarsch (1984).
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Kapitel 2.
Svenska och utlandska normer;
praxis och erfarenheter

2.1 INLEDNING

Normer och anvisningar fér vibrationer och buller har
tagits fram 1 manga l4nder. I takt med den europeiska
integrationen kommer nationella bestdmmelser att
forindras och anpassas. Darfor ger den nedan redovi-
sad sammanstéllningen endast en temporér bild av de
regler som har anvints under de senaste &ren. En
detaljerad beskrivning och diskussion av normer 1
olika linder ges av Holmberg (1982), Long (1989),
Massarsch och Broms (1991) samt Head och Jardine
(1992). Betraffande rérelser finns inga normer varfor
detta omrade inte har behandlats,

Vid en bedémning av pal- och spontslagningens
inverkan bor man skilja mellan sjalva byggnaden
(grundkonstruktion och byggnadsstomme) och en-
skilda byggnadsdelar (vdggar och golv) samt 1 bygg-
naden installerad utrustning och personer som uppe-
haller sig 1 byggnaden. Svenska och utlindska vibra-
tionsnormer har tagits fram framst med avseende pa
sprangning och trafik. Ddremot behandlas andra stor-
ningskallor som palning, spontning eller annan bygg-
verksamhet endast undantagsvis,

Vibrationskillans dynamiska egenskaper, som pé-
verkas i forsta hand av slagningsmetoden (paltyp,
slagningsutrustning, slagningsférfarandet), palmate-
rialet och slagningsmotstandet i jorden (geotekniska
forutsdttningar néra palen) dr av stor betydelse och
bér inkluderas i en riskanalys. Palningsmetoder kan
skilja sig avsevirt i olika léinder. Frifallshejare, som dr
vanligast i Sverige, framkallar normalt transienta
vibrationer (stétar) medan vibrationshejare, som an-
viinds utomlands i stérre utstrickning, ger upphov till
kontinuerliga (stationdra) vibrationer.

I detta avsnitt diskuteras vibrationsnormer; vibra-
tioners inverkan pa ménniskor (som styrs 1 hég grad
av subjektiva upplevelser) och skador pa byggnader
(som paverkas framst av byggnadens kondition och
undergrundens geodynamiska egenskaper).

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

Séttningar och hivningar 1 byggnadskonstruktioner
ar normalt 1dngsamma rérelseférlopp, som inte obser-
veras av ménniskan genom kénselsinnet. I den man
forloppen 4r snabba, virderas de som vibrationer
enligt avsnitt 2.2. :

2.2 VIBRATIONER

2.2.1 Vibrationers inverkan pa
ménniskor i byggnader

Storningsgraden beror pa ett flertal faktorer som
vibrationers intensitet, varaktighet och frekvensom-
réde samt kroppens position (stdende eller liggande)
ochriktning i férhallandetill vibrationskéllan. Iméanga
fall skar sekundira effekter, som akustiska formim-
melser (skakningar av fonster och porslin) eller rérel-
ser av inredningsdetaljer (tavlor, lampor m m) stor-
ningsupplevelsen. Tidpunkten pa dagen och forhal-
landen i omgivningen (bostad eller industri) har ocksa
stor betydelse. Nar personer informeras i férvig om
tidpunkten for vibrationsstérningen samt att vibra-
tionsreducerande atgirder har vidtagits, sa upplevs
storningen ofta som mindre. P4 grund av den subjek-
tiva bedémningen av storningsgraden ir det darfor
svart att faststilla generella riktlinjer for personer 1
olika situationer.

De brittiska normerna BS 5228 och BS 6472
(1984) anger riktvirden for hur personer paverkas av
vibrationer i byggnader (inom frekvensomradet 1 till
80 Hz). Den tyska normen DIN 4150, del 2 (1986) ar
mest utvecklad och tillimpas i ett flertal europeiska
linder. Dir foreslas sviangningsparametern KB som
matt pa storningsgraden, som berdknas med ledning
av accelerationen a, svingningshastigheten v eller
forskjutningen u enligt nedanstaende formler

20,2
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KB=v ._....O_’B%
Ly 2.2)
fo
2
Kb =u —_OL%— 2.3)
1+(=) '
&)
dir:
a =  acceleration (m/s?)
v = hastighet (m/s)
u = forskjutning (mm)
f = frekvens (Hz)
f, = referensfrekvens (5,6 Hz)

KB-virdet dr en frekvensberoende parameter vars
betydelse okar med avtagande frekvens, sérskilt vid
frekvenser lagre én 1 Hz. Figur 2.1 ger sambandet
mellan den uppmétta svangningshastigheten och den
frekvensberoende sviingningsparametern KB som
funktion av frekvensen.

Tabell 2.1 ger ett samband mellan det beriknade
KB-virdet och den subjektiva stérningsgraden vid
personers vistelse i byggnader.

100

T
=
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[

T
-
~
w

Svingningshastighet, mm/s
TTT1 1_‘ //‘"‘;

— 0.2
I R 0.1
N
0.1 L4 1t iEld Lot L il
0.1 1 10
Frekvens, Hz
Figur 2.1. Frekvensberoende svangningsparame-
ter KB som funktion av svangningshas-
tighet. Efter DIN 4150, del 2 (1986)
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Tabell 2.1. Samband mellan svangningsparametern
KB i byggnader och stérningsgraden,
efter DIN 4150 (1986), (index X, Y respek-
tive Z motsvarar den uppmétta sving-
ningsriktningen och B anger det resulte-
rande vérdet av flera svidngningskompo-

nenter)
Grad Svingningsparameter | Beskrivning av
ra KX, KY, Kz, KB upplevelsen
A < 0,1 )
" 0,1 ¢j mirkbar
! 0,2 knappt mérkbar
B2
0,4
c .
! 0,8 tydligt mérkbar
C2
1,6
By
3,15 stark
D2
6,3
E
! 12,5
Ea
. 25 mycket stark
3 50
E
4 100
F > 100

Tabell 2.2 anger maximalt tillitna KB-vérden for
olika bebyggelsetyper och tidpunkter vid kontinuer-
lig respektive transient vibrationsbelastning.

Den brittiska standarden BS 6472 (1984) ir base-
rad pa riktlinjerna fran ISO 2631 (1981) och anger
véirden p& maximalt tillaten svingningshastighet nér
personer vistas i byggnader, figur 2.2. Hinsyn tas till
sviangningsriktningen (horisontal eller vertikal posi-
tion) samt inverkan av den dominerande frekvensen.
Kurvnummer i figur 2.2 avser multiplikationsfaktorn
itabell 2.3.

Med ledning av multiplikationsfaktorn i zabell 2.3
kan hinsyn tas till tiden p& dagen da storningen
intriffar samt bebyggelsetyp och typ av stémings-
kalla.

2.2.2 Vibrationers inverkan pa byggnader
Bedommingen av skaderisken for byggnader eller
byggnadsdelar kan inte baseras pa subjektiva iakita-
gelser genom personer, efiersom riskerna normalt
dvervirderas. Vid en riskanalys borde dven andra
méjliga orsaker for bestiende och framtida skador én
vibrationer inkluderas, som temperaturinverkan, in-
byggda spanningar, krympsprickor och naturligt ald-
rande av material, Holmberg (1982). Skadekriterier
foér byggnader som redovisas 1 normer och anvisning-
ar i olika linder har sammanstillts av bl. a. Long
(1989) och Massarsch och Broms (1991).
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Tabell 2.2. Riktvirden fér bedémning av vibrationer i byggnader efter DIN 4150 (1986).

Bebyggelsetyp Tidpunkt KB-riktvirden
Kontinuerliga vibrationer Sallan intriffande vibrationer
Rent bostadsomrade dag 0,2 (0,15) 4
natt 0,15(0,1) 0,15
Blandat bostadsomréide dag 0,3 (0,2) 8
natt 0,2 0,2
Affirsomrade inkl, kontor dag 04 12
natt 0,3 0,3
Industriomrade dag 0,6 12
natt 04 04
Sérskilt utvalda omrdden dag 0,1.. 06 4..12
natt 0,1..04 0,15...4
1000
100 7 : 100E2N S=s
Sl H - Rurvnummer 2 X T
AN 128 -
NAN 30 E ;
AN 60 ! b \\ - Kurvnummer {-
@ > -\\ 128
) NN
N i N =2
+ . 44 i
8 0= 20 % 'K TN e
LS : ;
%] | N,
% N S LT L g N 20
i — - --4 . 1 . \
B % Nl N 6
EBR k‘ \ = N,
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AN N 1.4 X N 4
2 S, 1 1 \\\
' 110 AR 2
\\‘\ 1.4
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0.1 0.1
1 10 100 i 10 100
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a) b)

Figur 2.2. Samband mellan ménniskans kanslighet for vibrationer i byggnader: a) vibrationer i x- och y-
riktning, b) vibrationer i z-riktning, efter BS 6472 (1984), kurvhummer bestams fran Tabell 2.3,
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Tabell 2.3. Faktorer for bestidmning av maximalt tilldten vibrationsamplitud i byggnader, BS 6472 (1984), jfr.

Figur 2.2,
Bebyggelsetyp Tidpunkt Multiplikationsfaktor
Kontinuerliga vibrationer Transienta vibrationer

Kritiskt omride dag 1 1

natt 1 1
Bostadsomrade dag 2till 4 60 till 90

natt 14 20
Kontor dag 4 128

natt 4 128
Industriomrade dag 8 128

natt 8 128

For skador pa byggnader orsakade av vibrationer
ar frekvensintervallet 1till 50 Hz av storsta betydelse.
Vid en riskanalys med avseende pa skadeverkan ar det
viktigt att beakta vibrationskallans samt byggnadens/
grundkonstruktionens dynamiska egenskaper. Ska-
dor pa byggnader kan delas upp i tre kategorier:
¢ ojamna sittningar under byggnaden (framst 1 16st

lagrad friktionsjord),

e vagutbredningens inverkan pa byggnadens grund-
konstruktion (deformation av markytan) samt

o dynamiska férstirkningseffekter i stommen och i
byggnadsdelar.

Sattningar i 16st lagrad friktionsjord (sérskilti sand
och silt med hog grundvattenyta) kan uppsta redan vid
sma svangningsamplituder, av storleksordningen
1 - 2mm/s. Denna typ av vibrationsskador, som
paverkas av de geotekniska forutsdttningarna under
den aktuella byggnaden, omndmns ej explicit i nor-
mer men kan fororsaka betydande skador redan vid
relativt smé svingningsamplituder. Skadeverkan f6r-
stirks om séttningarna dr ojamna (exempelvis vid
varierande jordlagermiktighet eller vid stora spén-
ningsvariationer under en byggnad) och om byggna-
dens grundlaggning 4r bristfillig.

I den tyska normen DIN 4150 (1986) foreslas
maximalt tillatna virden pa svingningshastighet for
transienta svangningar enligt 7abell 2.4. Som métvir-
de anvinds den storsta komponenten av svingnings-
hastigheten (i tre riktningar) uppmitt i byggnadens
fundament.

Den schweiziska normen SN 640312 (1978) anger
gransvirden pa maximalt tilldten svingningshastig-
het for sprangning (transienta svingningar) respekti-
ve trafik/maskiner (stationdra svingningar), Hinsyn
tas till byggnadstyp och olika frekvensomréden (10 -
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Tabell 2.4. Riktvirden pa maximal svingningshas-
tighet vid transienta svéngningar, DIN
4150, del 3 (1986).

Maximal sviangningshastighet, mm/s

Byggnadskategori Frekvens, Hz

<10 10-50 50 - 100
Kontor, industrier
och liknande 20 20 -40 40 - 50
Bostadshus och
liknande 5 5-15 15-20
Vibrationskinsliga
byggnader 3 3-8 8-10

30 respektive 30 - 60 Hz). Dessa gransvirden 4r av
samma storleksordning som i DIN 4150,

De franska och engelska normerna bygger pa den
internationella standarden ISO 4866 (1990), som gél-
ler for savil kontinuerliga som transienta svéngning-
ar. Hinsyn tas till byggnadstyp, grundliggningssitt
och grundkonstruktionens kvalitet. T figur 2.3 visas
gransvirden for maximal sviangningshastighet vid
transienta respektive kontinuerliga svingningar for
olika frekvenser.

Klassindelningen tar hénsyn till byggnadens stan-
dard, de geotekniska forutsittningarna samt grund-
laggningssattet. Klass 1 till 4 avser huvudsakligen
byggnader av hog standard, grundlagda pé berg eller
fast jord, eller pa sémre jord med pélgrundliggning.
Klass 5 till 8 géller f6r normal byggnadsstandard,
normal grundldggning och 16s till medelfast jord.
Klass 9 till 13 inkluderar vibrationskinsliga byggna-
der med bristfillig eller ingen grundliggning pa 16s,
sittningsbendgen jord.
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a) transienta svangningar

Figur 2.3.
efter ISO 4866 (1990) .

2.3 BULLER

2.3.1 Riktvirden i Sverige

I skriften “Buller frén byggplatser” (Naturvardsver-
ket, publ. 1975:5 resp Socialstyrelsen, Rad och anvis-
ningar nr 50) anges riktvirden for de byggbullerniva-
er som hogst bor tillatas vid olika typer av bebyggelse
(se tabell 2.5). Riktvirdena avser den ekvivalenta
ljudnivan i dBA under dag-, kvills- resp nattetid.

Tabell 2,5. Riktvérden fér externt byggbuller angiv-
na som ekvivalent ljudniva i dBA i 6ppet
fonster for dag, kvéll och natt.

Lokal Dag Kvill Natt
07-18 18-22 22-07
utom 16r-, sén- samt 1o1-, sén-

och helgdag och helgdag
07-18
Industri 75 70 . 70
Kontor 70 65 -
Bostider 60 50 45

I anvisningarna anges avstegsfall for kortvarig
byggverksamhet, dd man tilldter hogre gransvirden:
e hogst en manad + 10 dBA (dag/kvill)

e hogst sex minader + 5 dBA (dag/kvill).

Vibrationsalstrat ljud (stomljud) i byggnader bor

kunna bedémas pa samma sitt som luftljudsalstrat
buller inomhus fran byggplatser. Eftersom krav en-

Omgivningspaverkan vid pél- och spontslagning

100

,E,,
2 2
‘G
2
g:h 10 Klass
‘B, 8 1t 4
g 6
» 8 5 till 8
£ 3
7 9 till 13
= 2

1

1 4 6 B10 30 100
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b) kontinuerliga svangningar

Gransviarden for maximal svangningshastighet vid a) transienta och b) kontinuerliga svéangningar,

dast finns f6r byggplatsbuller i 6ppet fonster har ett
forslag till nya grinsvirden lagts fram i “Handlings-
plan mot buller”, se kap 2.4.2.

2.3.2 Forslag till nya riktvidrden i Sverige

1 "Handlingsplan mot buller” (Statens Offentliga Ut~
redningar 1993:65) ges foljande forslag till riktlinjer
for byggbuller,

Bedomningsgrunder

Beroende pd forvintade Ljudnivaer och verksamhe-
tens tidsbegriansningar kan bedémningen ske enligt
tre principer.

B Grundvirden

Om den férvintade bullernivan vid angrinsande bygg-
nader ej Gverstiger virdena enligt tabell 2.6 behovs
inga ytterligare atgarder.

Tabell 2.6. Riktvarden for externt byggbuller utom-
hus, Leq i dBA.

Byggnad 07-18, 18-22, samt 2207
vardag l61-, s6n- och
helgdag 07-18
Kontor 70 70 70
Bostider 60 50 45
Vardlokaler 60 50 45
Skolor 60 60 70
27




Samtliga virden avser ekvivalent ljudnivd L, q
miéitt pa uteplatser eller 2 m utanfor fonster.
Den momentana ljudnivén, L___ . ., far vid bosté4-

der, virdlokaler etc inte 6verstiga 55 dBA klockan 21-
06.

B Avstegsfall 1

Om bullernivan forvintas Gverstiga vérdena enligt
tabell 2.6 skall griansvirden faststillas av milj6for-
valtningen i samrad med byggherren, bullerdimpan-
de atgarder vidtas samt kontrollplan upprittas. Inom-
husvirdena enligt fabell 2.7 skall innchéllas.

Tabell 2.7. Riktvdrden fér byggbuller inomhus, Leq

i dBA.
Byggnad 07-18, 18-22, samt 16r-, 22-07
vardag s6n- och helgdag
07-18
Kontor 45 45
~ Bostider 45 35 25
Vardlokaler 45 35 25
Skolor 40 40

Samtliga virden avser ekvivalent ljudnivd L, q
mitt inomhus med stingda fonster.

For verksamhet med begrénsad varaktighet, hogst
1-2 méanader, spontning, palning etc, kan 5 dB hogre
vérden tillatas.

Vid enstaka kortvariga hindelser, hogst 5 minuter
per timme, kan ytterligare upp till 10 dBA hogre
nivaer accepteras.

Den momentana ljudnivan L _ . . far 1 bostider,
vardlokaler etc inte 6verstiga 45 dBA klockan 21-06.

B Avstegsfall 2

Vid byggnation i framst centrala ldgen och speciellt
vid om- och tillbyggnader kan dven gransvirden
enligt fabell 2.7 vara omgjliga att innehalla. I dessa
fall miste noggranna berdkningar gbras och stor-
ningsminskande atgérder vidtas.

Information

Maénga stérningar och klagomal kan undvikas genom
atti god tid informera de kringboende om verksamhe-
ten och de stérningar som kan uppsta,

Information till de kringboende skall alltid ske om
arbetet férvintas ge hogre bullernivaer 4n virdena i
tabell 2.6 och 2.7 ovan i minst foljande omfattning:
e Minst tva veckor innan arbetena paborjas skall

allmén information ges. Harvid anges typ av arbe-

ten, forvintade stomingar, tidsplaner, speciellt
bullrande arbetsmoment, forviintade ljudnivéer etc.

28

¢ Senast dagen fore vissa speciellt bullrande arbets-
moment skall ytterligare information om detta ges.

Kontrollplan

Kontroll av att beslutade gransvirden for buller, tids-
planer etc innehélls skall ske efter en av miljéforvalt-
ningen godkind plan. Kontrollplanen skall innehalla:
e mitinstans (ackrediterad)

métpunkter, antal och lige

mitfrekvens

rapporteringsvigar

atgirdsgang vid for hoga bullernivaer.

e © o o

2.3.3 Tillimpning av riktvirden i Sverige

Flera jurister som specialiserat sig pa miljémal har
tillfrdgats om rittsfall for byggbuller. Dessa har gjort
vissa undersékningar men inte funnit nigot réttsfall
rérande buller frin byggarbetsplatser 1 Sverige. Vid
vissa byggnadsarbeten har foreskrivits speciella krav
pa bedémningen av stomingar; hér ges nfgra exempel.

B Anidggandet av tunnel genom centrala
Helsingborg

Har ridde svara forhallanden med avseende pa bull-

ret. Kraven mildrades dérfor ndgot i jamforelse med

kraven 1 tabell 2.5. Foljande riktlinjer géllde for

samtliga byggnader utmed tunnelbygget, tabell 2.8:

Tabell 2.8. Hogsta tilldtna ekvivalenta ljudniva i
6ppet fonster, dBA.

Byggskede  Helgfri Kvall 18-22, samt Natt
mi-fre07-18 lordag och séndag 22-07

Spontning 80 55 45

Ovrigt 75 55 45

Fér att begrinsa bullerstérningar skedde 6verens-
kommelse om arbetstider for bullrande arbeten. Man
kontrollerade att entreprendren holl tiderna enligt
ovan, men kontroller av ljudnivier gjordes ¢j. Totalt
skedde spontning under ett ars tid efter en stracka av
ca 2 km, Akuta stérningar i en enskild byggnad
upptriadde normalt 1 a 2 veckor.

B Urbyggnad av jarnvigsspar i centralt ldge,
Stockholm

Foljande riktvirden foreslogs for hogsta ekvivalen-

ta ljudniva L__ inomhus med stingda fonster 1 bo-

stider och kontor, Vid hogre nivaer foreslogs att

nagon form av atgéird skulle diskuteras.

- Helgfri ma-fr klockan 07-18

- Helgfri ma-fr klockan 18-22

45dBA
35dBA
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- Natt 22-07 samt l6rdag och helgdag 25 dBA

For verksamhet med begrinsad varaktighet, hogst
1-2 manader, exempelvis spontslagning, palning,
bergborring ete, tillits 10 dB hogre virden.

Vid enstaka kortvariga hindelser, hogst 5 minuter
per timme, kunde upp till 15 dBA hégre nivéer accep-
teras. Detta riktvéirde var tillampligt i samband med
exempelvis ett antal passager av tunga transporter.

En kravtext som reglerar byggbullret planerades
for de olika entreprenaderna. Vidare foreslogs ndgon
form av kontrollplan, utgiende frén de atgérder som
planerades. Ingen konkret uppfoljning av planerna
har utforts.

B Ny vdg och vigbro ndra bostiider, Stockholm

I detta projekt forekom schaktning och springning
kvillstid pa grund av att man inte skulle stora befintlig
spartrafik som passerade under dagtid. Entreprentren
fick tillstand av milj6férvaltningen och hyresgisterna
reagerade pa bullret. Tvisten lostes genom forlikning,
dd byggherren gjorde bullerddmpande atgirder pa
byggarbetsplatsen for 10 % av projektets totala kost-
nad och hyresvirden efterskinkte en manadshyra at
hyresgésterna.

2.3.4 Riktvirden inom EU
Nedan redovisas riktvirden frén foljande lander:

1. EU generellt 4. Tyskland
2. Danmark 5. Schweiz
3. England 6. Frankrike

1. EU generellt

I EU-ldnderna géller ett antal allménna Council Di-

rectives for entreprenadmaskiner enligt foljande:

e 79/113/EEC: On the approximation of the Mem-
ber States relating to the determination of the noise
emission of construction plant and equipment

e 84/532/EEC: On the approximation of the laws of
the Member States relating to common provisions
for construction plant and equipment

Vidare finns ett antal produktdirektiv for vissa
specifierade utrustningar;

e 84/533/EEC: On the approximation of the Mem-
ber States relating to the permissible sound power
level of compressors

e 84/534/EEC. .. permissible sound power level of
tower cranes

e 84/535/EEC: ...permissible sound power level of
welding generators
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84/536/EEC: ...permissible sound power level of
power generators
e 84/537/EEC: ...permissible sound power level of
powered hand-held concrete breakers and picks
e 86/662/EEC: On the limitation of noise emitted by
hydraulic excavators, rope-operated excavators,
dozers, loaders and excavator-loaders. Anm. Hér
finns ett tilligg kallat 89/514/EEC.

Alla produktdirektiv ovan behandlar ljudeffekt-
mitningar, typgodkinnande samt vilken Ljudeffektni-
vé som #r hogsta tilldtna for olika maskintyper. Annu
finns inget direktiv som behandlar pal- och spont-
ningsutrustning, Dessutom géller det s k Maskinsé-
kerhetsdirektivet (89/392/EEC samt 91/368/EEC),
ddr man sdger att maskiner méste konstrueras s att
horselskaderisken minimeras, och att man ska ta
hinsyn till teknisk utveckling i fraga om ljuddiamp-
ning, framforallt vid killan.

2. Danmark

Danmark har inga riktvirden géillande foér enbart
byggplatsbuller. Déaremot finns generella riktlinjer
(vigledande grinsvirden) for bullerimmission fran
foretag 1 Vejledning fra  miljestyrelsen
(Miljostyrelsen:Ekstern stej fra virksomheder, Vej-
ledning nr 5, 1984). 1 tabell 2.9 aterges delar av en
tabell ur denna referens.

Kontrollmétningar gors utomhus, 1,5 meter ver
mark, i fritt falt. Ett tillagg pd 5 dBA ska goras om
bullret 4r av impulsartad karaktir eller om det inne-
haller horbara toner.

I vissa fall betraktas tiden mellan klockan 06 och
07 som dagtid. Dock maste de kringboende ges moj-
lighet till minst 8 timmars ostdrd somn,

Riktvirden f6r ljudnivderna inomhus redovisas i
tabell 2.10.

Tabell 2.10. Danmark: Véagledande gréansvérden for
buller inomhus fran féretag och indu-
strier.

Hogsta ekvivalenta
Ludnivier, L _1dBA L

> Teq dﬁh&ax
Anvindning Dag och kvéllNatt Natt
07-22 22 -07 22-07
Verksamhet 50 50 -
Kontor 40 40 -
Bostider 30 25 40
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Tabell 2.9, Danmark: Vagledande gréansvirden f6r buller utomhus fran féretag och industrier,

Hogsta ekvivalenta ludnivéer, L, i dBA L. b Max dBA
Omrade Man-fr 07-18 Main-Fre 18-22 Alla dagar Natt
Lor 07-14 Lor 14-22
Sén 07-22 22-07 22-07
1. Affirs- och industriomride 70 70 70
2. Affirs- och industriomride med forbud
mot stérande verksambhet 60 60 60 -
3, Blandat affiirs- och bostadsomride 55 45 40 55
4, Flerfamiljshus 50 45 40 55
5. Sméhusomride 45 40 35 50
6. Fritidshus och rekreationsomride 40 35 35 50
3. England desvorschrifien zum Schutz gegen Baulirm, 1976).

I England kan en entreprendr infor ett grundlage-
ningsprojekt ansdka om samtycke, “consents”, fran
lokala myndigheter, Han presenterar dd vilka stér-
ningar som kommer att uppstd under tiden arbetet
pégar och vad som gors for att minimera storningar till
omgivningen. Myndigheten kan godkinna anstkan
med eller utan krav pa ytterligare atgirder. Om entre-
prendren etc finner kraven orimliga kan han éverkla-
gatill hogre instans. Nar samtycke sokts och godkénts
kan myndigheterna inte stoppa arbetet om kraven i
samtycket efterlevs. Privatpersoner kan dock fortfa-
rande agera om de stors av arbetet.

Om samtycke inte soks fore arbetets start kan
myndigheterna i efterhand gé in och ldgga krav pa
vilka storningar till omgivningen som &r acceptabla.
Det ligger alltsd i entreprendrens intresse att tillse att
ett samtycke finns och har godkénts innan offerter
ldmnas in eftersom kraven i samtycket kan péverka
hur arbetet skall utforas,

Grinsvirden sétts av lokala myndigheter och ba-
seras pa omgivning och férutsattningar i varje enskilt
fall. Btt riktvérde ar L, . 75 dBA utomhus 1 stadsbe-
byggelse.

4. Tyskland

1965 kom en forordning i Nordrhein-Westfalen som
begriansade tillatna ljudnivaer fran byggmaskiner i
titbebyggelse till 75 dBA pé 7 meters avstand. Mit-
ning skall ske vid tomgéng och efier anvisad metod.

1989 kom bedémningsgrunder for buliler i grano-
skapet (VDI 3723 B1 2 E, 1989).

Vidare finns riktlinjer fér métning av bulleremis-
sion fran byggmaskiner (Bundes und landesvorschrif-
ten zum Schutz gegen Bauldrm, 1971) och riktvirden
for tillditna immisionsnivier, (Bundes und lan-
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Immissionsgransvirdenakontrolleras genom métning;
antingen 0,5 m utanf6r 6ppet fonster i det fonster dér
nivan dr hogst, eller (om omradet intill arbetsplatsen
ir obebott men plancrat for bebyggelse) 3 m frén
gransen till arbetsplatsen, 1,2 m ovan mark. Grans-
vérden anges i tabell 2.11.

Tabell 2.11. Tyskland: Immissionsgransvérden,
ekvivalent Ljudniva Lr.ﬂ i dBA.

Omréide kl 07-20 kl 20-07
a) Enbart industrier 70 70
b) Mest industrier 65 50
¢) Ungefiir lika andelar

industrier och bostider 60 45
d) Mest bostider 55 40
¢) Enbart bostdder med

f3 undantag 50 35
f) Sjukhus- och kuromrdden 45 35

5. Schweiz
1 Schweiz har forslag till riktvarden for hogsta tillatna
byggbullernivaer givits som vigledning till kommu-
nerna. Riktvirdena dr differentierade i avseende pa
bebyggelsetyp och lingden av byggtiden. Se fa-
bell 2.12 fran Larmbekdmpfung im Baubetrieb,
Schweiz,

Virdena giller for métning i 6ppet fonster i nir-
mast beldgna hus.

I flera stérre schweiziska stdder har polisen avde-
lat sdrskild personal som enbart kontrollerar byggbul-
ler. Det 4r inte ovanligt att byggplatser stings.
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Tabell 2.12. Schweiz: Hégsta tillatna ekvivalenta
ljudniva Leq i dBA.

I II 1T
Zon - Byggarbeten Byggarbeten Byggarbeten
som pagir som pagir som pagir
mindre in 1 1-6 mén mer #n 6 man
manad
Sjukhuszon 70 65 60
Lugn bostads- och skolzon 75 70 65
Blandzon och affdrszon 85 80 75
Industri- och huvudvéigzon 90 85 80

6. Frankrike

I Frankrike finns inga immissionsnormer betriffande
byggbuller. Diremot finns krav pd maximal ljudef-
fektnivd fran bullrande maskiner som anvinds pa
byggarbetsplatsen. Dessa maskiner - t ex kranar,
kompressorer, kraftaggregat, traktorer m m - erhaller
ett certifikat, som medger att maskinen far anvindas.

7. Finland

I Finland arbetar man efter en éldre bullerbekdmp-
ningslagen, som innehaller Allménna riktlinjer. Dessa
avser framforallt trafikbuller och externt industribul-
ler, men tillimpas dven for byggbuller. Enligt buller-
bekampningslagen har byggaren en anmélningsskyl-
dighet gentemot den lokala kommunen. Olika kom-
muner kan ha olika lokala riktlinjer.

De allménna riktlinjerna innehaller bland annat
hogsta rekommenderade ekvivalenta ljudniva for dag
respektive natt 1 bostider. Nagon rekommendation
avseende maximal ljudniva inomhus nattetid finns f6r
nuvarande ej.

1992 kom Statsradets beslut om riktvarden for
bullerniva, med riktvirden utomhus enligt tabell 2.13.

Tabell 2,13. Finland: Generella grdnsvarden for
ljudniva utomhus fran byggverksamhet,
industri och trafik.

Omrade Hogsta ekvivalentnivan, Leq idBA
under dagen ‘nattctid
(kl 7-22) (kl 22-7)
Bostadsomriden,

rekreationsomraden i

tatorter eller dess

omedelbara nirhet och 55 50
i omraden avsedda for

vardinrittningar eller

liroanstalter

Nya bostadsomriden 55 45

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

Inomhus galler tabell 2.14:

Tabell 2.14. Finland: Generella grédnsvirden for
ljudniva inomhus fran byggverksamhet,
industri och trafik.

Lokaltyp Hogsta ekvivalentnivan, L, q idBA
under dagen  nattetid
(kl 7-22) (kl 22-7)
Bostadsrum, patientrum 35 30

och inkvarteringsrum

Man kriver en addering av mét- eller beraknings-
virdet med 5 dB om Ljudet till sin karaktér &r slagartat
eller smalbandigt.

2.3.5 Riktvirden i évriga linder
I nedanstdende punkter finns riktvirden fran f6ljande
lénder:
1. Japan
2. Hongkong
3. Singapore

4, Norge
5. USA

1. Japan
Japan var ett av de forsta lénderna att séitta grinsvér-
den for buller och vibrationer fran palning. Férsta
bullerkraven sattes av “Environment Agency” 1968
(Noise Regulation Law) och vibrationskrav 1976
(Vibration Regulation Law). I reglema finns vissa
typer av utrustning specificerade som ljud- och vibra-
tionskillor ex palning utom da jordborr eller hydrau-
lisk press anvinds for neddrivning, I tabell 2. 15 anges
hogsta tillatna Ludtrycksniva L, i dBA och vibra-
tionsaccelerationsniva L_idB rel 106 m/s? vid arbets-
platsens gréns,

Brott mot ovanstiende kan ge upp till 1 ars fing-
else, 100000 yen (buller) 500000 yen (vibrationer) i
béter.

2. Honghong

Environmental Protection Department har stillt upp
krav i (Technical Memorandum on noise from Per-
cussive Piling Environmental Protection, Departm.,
Hong Kong, 1991). Man skiljer ailtsd pa buller fran
sldende pélning och annat byggbuller. Férutom gréns-
vérden finas en foreskriven modell for att forst berdk-
na ljudnivier och darefter tillaten langsta arbetstid 1
timmar per dygn om gransvirdena overskrids, Vid
varje projekt dar sldende palning kommer att anvin-
das skall en berdkning av ljudnivan utforas, varefter
ett tillstind ges av myndigheterna med ev. tidsbe-

_ grénsningar
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Tabell 2.15. Japan: Grinsviarden for hégsta tillatna ljud- och vibrationsniva vid arbetsplatsgrins.

Omrade Hogsta Hogsta Farbjuden Ltngsta Lingsta Forbjudna
Lp, dBA L,dB arbetstid arbetstid, arbetstid, arbetsdagar
ref ref tim/dygn dag/vecka
Bostadsomraden dir en
lugn miljo efterstrivas 35 75 kl 19-07 10 6 Sén- och helgdag
Omirdde med bide bostader
och industrier 85 75 kl 22-06 14 6 Sén- och helgdag
Virdena i fabell 2.16 giller ekvivalent ljudniva 3. Singapore

L, i dBA under en 5 minuters period métt 1 m framfor
fasad for byggnader typ; bostdder, kontor, hotell,
sjukhus skolor, helgedomar, bibliotek, domstolar,
konstcenter.,

Tabell 2.16. Hongkong: Gréansvérden vid bostéder,
kontor etc fér buller fran sldende
palning. Avser 5 min méttid.

Typ av byggnad Hogsta ljudnivé Leq, dBA,

1 m framfér fasad

Utan fonster eller

andra Sppningar 100
Med luftkonditionering 90
Med fonster eller 6ppningar

men utan luftkonditionering 85

Palning bedoms pd samma sétt som Gvrigt byggbuller.
Riktlinjer finns i Environmental Public Health Act,
Control of Noise from Construction sites, Regulation
1990. Kontroll sker genom mitningar utforda av
“public health officers” som foreskrivs i riktlinjerna.
[ tabell 2,18 anges gransvarden for ljudnivaer utanfor

byggnad.

4. Norge

I Forskrifter om begrensning av stoy (Oslo helserad:
Foreskrifter om begrensning av stey, 1973) anges
granser for tilliten Ludniva fran byggnads- och
anliggningsverksamhet i Oslo.D? Se tabell 2.19.

Tabell 2.19. Norge: Grénsvérden L, dBA f&r buller
fran bygg- och anldggningsverksamhet.

For byggnader av ovanstaende typer som av myn-
digheterna bedéms som extra kinsliga for bullerstér-
ningar skirps kraven 10 dBA.

1 tabell 2.17 anges langsta tillitna arbetstid bero-
ende pa hur mycket tillaten ljudniva berdknas over-
skridas.

Tabell 2.17. Hongkong: Begrénsning i arbetstid vid
odverskridande av bullergréansvérden.

Tillaten arbetstid for
icke helgdagar

Overskridande

Mer &n 10 dBA ki 08.00-09.00, 12.30-13.30

och 17.00-18.00
Mellan 1 dBA och 10 dBA ki 08.00-09.30, 12.00-14.00
och 16.30-18.00

Inget Gverskridande ki 0700-1900

Nir det galler vibrationer finns inga riktlinjer; man
brukar dock tillimpa en gréns for vibrationshastighe-
ten L, vid jarmvigar pa 15 mm/s. For kénsliga bygg-
nader kan grénserna sénkas beroende pa byggnadens
skick.
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Arstid Dag Kvill Natt

Sommar 16/5-15/9 kl 06-18 ki 18-22 ki 22-06

Vinter 16/9-15/5 Leq Legq Leq

Bostider®

Sommar 70 65 55

Vinter 70 65 60

Sjukhus

Sommar 50 50 Foérbud mot

Vinter 55 55 bullrande
verksamhet

Skolor®

Sommar 60 60 Ingen grins

Vinter 65 65

Kontor, affirer, 70 Ingen grins  Ingen grins

industri

Hela aret

D Tabellen giller ¢j impulstjud

2 For kortvariga arbeten pa dagtid gors foljande korrigering-
ar: For arbeten som pégar kortare tid 4n en vecka kan 5
dBA hogre viirden tillitas.
For arbeten som pagar kortare tid 4n tva timmar per dag
kan 5 dBA hogre vidrden {tillatas.
Om arbetena pagar under kvill eller natt kan korrigeringar-
na ovan ¢j tillimpas.

3) 1 bostadsomraden fir bullrtande byggverksamhet inte fore-
komma mellan kl 23 och 01. Denna period kallas stilla
period”, och #r for minga en insomnandetid.

4 For skolor finns inga restriktioner i samband med lov.
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Tabell 2.18. Singapore: Riktlinjer fér byggbuller vid fasad.

Byggnadstyp Hogsta ekvivalenta ludniva
L, a @BA, under_en
12 timmars period

kl07-19 k19-07

Hogsta ekvivalenta ljudniva
L., dBA, under en

q .
5 minuters period

kt07-19 k1 19-07

Sjukhus, skolor, institutioner
for hogre utbildning, hem for
aldringar, sjuka, etc, 60 50

Ovriga typer av byggnader 75 65

75 55

90 70

Ljud av typen sldende hammare anses vara 5 dBA
mer storande dn det mitta virdet. Arbeten som orsa-
kar impulsljud (t ex springning, falthejare m m) far
¢j foretas 1 de omraden under de tider som har ljudni-
vabegréinsningar i tabellen ovan. Undantag kan med-
ges av Helseradet.

Alla ljudnivaer ovan avser ljudnivimétningar an-
tingen 0,5 m framfor ett oppet fonster eller 3,5 -4 m
framfor fasad 1,3 - 1,5 m ovan mark. Mitningen ska
utféras med integrationstid “Fast”,

Helserddet medger dispenser till exempel om ar-

betet av olika skil méste utféras under viss tid pa
dygnet,
Dispens kan ocksé ges da bakgrundsnivén dr s hog att
gransvardena i tabellen ovan ¢j 4r tilliimpliga. I sdda-
na fall kan Oslo helserad tillata ljudnivaer 5 dBA ver
bakgrundsnivan.

6. USA

Enligt Noise Ordinance, San Francisco 1972, giller
att man ¢j far héja ljudnivan med mer 4n 5 dBA Sver
bakgrundsnivin pa nirmaste grannfomt mellan kI 20
och 07. Stationéra maskinella anordningar fér ej bull-
ra mer dn 50 dB(A) nattetid och 55 dBA dagtid. Hir
avses maximal ljudniva pd 30 m avstind.

2.4 INVERKAN PA UTRUSTNING
| BYGGNADER

2.4,1 Kinslig utrustning

Kénslig utrustning #r till exempel datorer med kring-
utrustning och laboratorieutrustning som elektronmi-
kroskop, masspektrometrar, precisionsvagar. I indu-
strin dven precisionsmétutrustning, till exempel for
métning av ytjdmnhet,

Myndighetskrav

I allménhet finns inga myndighetsregler for tillitna
vibrationsnivéer 1 byggnader med avseende pi kins-

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

lig utrustning. Enda undantagen som framkommit ar
Australien och England.

Standards Association of Australia ASCA 23 -
1967, anger gransvirdet for vibrationer i byggnader
med kinslig utrustning till v_ hogst 15 mm/s. v,_ ar
resulterande vibrationshastighet, v, = (vx2+vy2+v22)’/’,
dér v_v, v, dr max vibrationshastighet i resp. huvud-
riktning. Anm: DIN 4150 rekommenderar att v, be-
réknas ur enskilda maxvirden for resp. riktning, dvs
de behdver inte intraffa samtidigt. A

Enligt Massarch (1991) tillimpas foljande rikiviir-
den i Sverige (tabell 2.20) for byggnader pa berg
utsatta for vibrationer frin springning, Géller vibra-
tionernas toppvirden ("peak"):

Tabell 2.20. Riktvarden tillimpade i Sverige fér
tillatna vibrationer fran sprangning, i
lokaler med kénslig utrustning.

Utrustning Acceleration Hastighet

(mm/s?) (mm/s)
Uppstillningsplats for datorer 0,1 2,5
Relistationer 0,5-2,0
Tillverkardata

De allra flesta tillverkare av stordatorer har grinsviir-
den for hogsta tillatna vibrationsnivier under trans-
port, nivier som stér funktionen samt nivier som
permanent skadar utrustningen.

De grinsvdrden som anges av tillverkarma dr ofia
svara att tolka, olika storheter anvénds och man har
inte specificerat hur nivaera skall kontrolleras och
for vilka riktningar de géller. I Appendix 14 “Defini-
tion av enheter” finns en omvandlingstabell for de
vanligast forekommande storheterna. For att vibra-
tionskraven skall vara mdéjliga att kontrollera skall
foljande vara specificerat:
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e Grinsvirdet giller: vibrationstalighet vid trans-
port, driftsstorningar, risk for permanenta skador
under drift, utan drift etc

e Mitpunktsplacering: pa golv, 1 byggnadsstommen

eller pa utrustningen

Kravstorhet: amplitud, hastighet eller acceleration

Vibrationsriktning: x, y, 2

Mitvirde avser: zero-peak, peak-peak, r.m.s

Enhet: dB, mm/s, g etc

Frekvensomrade:

Tolkning av kravet: hogsta totalniva inom frek-

vensintervallet som angivits alt bandbredd som

kravkurvan géller for.

Vid palningsarbeten till exempel intill stérre da-
toranldggningar bér man tillsammans med leveranto-
ren upprétta ett kontrollprogram som bl a anger aktu-
ella gransvarden och preciserar matforfarande. D4
massan hos stérre utrustningar kan péverka vibra-
tionsnivan i litta installationsgolv bér provmétningar
utforas med utrustningen pa plats alt. med en motsva-
rande tyngd. Det har intriffat att skador uppstatt &ven
vid vibrationer lagre dn de som angivits av leverants-
ren. For att undvika tvister &r det darfor viktigt att i
forvag vara dverens om hur kontrollmétningar utfors.

I Boyle (1990) anges foljande generella gransvir-
den for datorer av fabrikat IBM, HP, ICL, NCR.
Virdena giller peakvirden (zero-peak i golv dar
utrustningen ér placerad.

Tabell 2.21. Generella vibrationsgrénsvérden for
datorer typ IMB, HP, ICL, NCR.

Typ av vibration Hogsta zero- Hogsta zero-
peakviirde for peakviirde for
storningsfri skaderisk,
drift,
accel. i g accelig
(9,81 m/s%) 9,81 m/s%)

Kontinuerlig
(géller frekv 5 Hz - 500 Hz) 0,2g- 0,25g 0,5g

Stokastisk .
(galler frekv 5 Hz - 500 Hz) 0,3g 2,7g

Stit (varaktighet < 11ms) 3g

Digital Equipment Svenska AB har lamnat foljan-
de grinsvérden:
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Tabell 2.22, Vibrationsgransvarden fér datorer fran
Digital Equipment,

Hogsta peakviirde for stérningsfii drift,
accel. i g (9,81 m/s?)

Typ av vibration

Kontinuerlig (5 Hz - 22 Hz) 0,01g
Kontinuerlig (22 Hz - 500 Hz) 0,25¢g
Stot (varaktighet < 11ms) 10g

Hewlett Packard, Sverige AB har angivit foljande
gransvirden for sina harddiskminnen:

Tabell 2.23. Vibrationsgriansvéarden fér harddiskar

fran HP.
Typ av vibration Higsta peakviirde, accel. i g (9,81 m/s?)
for for skade- for skade-

stornings- risk under risk utan

fri drift,  drift drift
Kontinuerlig (giller
frekv 5 Hz - 500 Hz) 0,25g 0,5¢ 2,0g
Stot (varaktighet < 11ms) 3g 10g 50g

En undersékning har gjorts dér ett stort antal
miitvirden fran olika datortillverkare sammanstillts.
Spridningen &r stor, den taligaste utrustningen klarar
10 - 20 ggr hogre acceleration dn den kinsligaste. Det
gér alltsd inte att stdlla upp generella gransvarden for
datorer baserat pa ovanstdende. Man kan dock fa en
fingervisning pa om man ligger néra riskzonen och
bor begira data fran tillverkaren.

Enligt BS5228 (1992) har man i en undersékning
kommit fram till hogst tillatna vibrationshastighet
5 mm/s (peak) for telefonvaxlar av dldre typ.

2.4.2 Riktvarden i Sverige

Det finns i Sverige inga lagar som reglerar tilliten
vibrationsniva fran pélning eller byggnadsarbeten,
Kravnivaerna sitts fran fall till fall av lokala myndig-
heter beroende pa aktuella omstindigheter.

I Sverige skall SS 460 48 61, “Vibration och stét
- Mitning och bedémning av komfortstérningar i
byggnader”tillimpas. (SEK Svenska Elekiriska Kom-
missionen, 1992).

Standarden géller bade kontinuerliga vibrationer
och stét. Mitforfarande beskrivs och i en rddgivande
bilaga anges riktvirden for bedémning av komfort.
Vibrationer skall métas pa de platser och i de riktning-
ar ddr hogsta nivaer upptrider, vanligtvis 1 z-rikining
mitt pa golv.
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Bedomningen baseras pa maximala, frekvensvig-
da accelerationer eller hastigheter i omradet 1 - 80 Hz
med integrationstid “Slow”. Frekvensvigningen gors
enligt 1ISO 2631-2 kurva 4a resp 4b for blandade
riktningar.

2.4.3 Tillimpning av riktvirden i Sverige

1. Anldggning av tigtunnel genom

Helsingborgs centrum
Vid anldggningen av tagtunnel genom Helsingborgs
centrum anvindes riktvirden. Kraven var satta med
avseende pd vibrationskénslig utrustning,

For stotar anvindes foljande:

e Max acceleration 2 g (19,6 m/s?)
e Max varaktighet 10 ms
¢ Max antal 2 st/sekund

Vibrationskraven innebar att sliende utrustning
inte fick anvéindas pa konstruktioner vilka var fast
forbundna med intilliggande byggnader.

2.4.4 Riktvirden utomlands

Aven utanfor Sverige #r lagstiftade gransvirden for
vibrationers paverkan pa ménniskan sallsynta. For
foljande kinder har dock vérden framkommit.

1. EU

2. Danmark

3. Japan

1LEU

Inom EU giller mit- och bedémmingsstandarden;
1SO 2631-2 “Evaluation of human exposure to who-
le-body vibration - Part 2: Continuous and shock-
induced vibration in buildings (1 to 80 Hz)”. Den ar
dock endast radgivande nir det giller vibrationskrite-
rier.

Koordinatssystemet refererar till ménniskan, med
z-axel lings ryggrad, x-axel ut frin brostkorg och y-
axel ut frin vinster sida av béalen. Mitningar skall
utforas 1 den riktning som har stérst vibrationer och i
den punkt de éverfors till ménniskan, Ar manniskans
position alltid densamma jamfors med grinsvirden
for aktuell riktning. Om olika positioner intas skall
virdena for kombinerade riktningar anvindas.

Frekvensvigningen gors enligt ISO 2631-2, Fol-
jande grundvirden géller for acceleration resp. has-
tighet f6r vigda RMS-nivaer:
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Tabell 2.24. EU: Grénsvéarden for vibrationer som
manniskan utsitts fér. RMS-nivaer
véagda enligf ISO 2631-2.

z- x ellery Kombinerad
riktning  -riktning  rikining
Acceleration RMS (m/s? 0,005 0,0036 0,0036
Hastighet RMS (mm/s)  0,0995 0,287 0,0995

I allménhet kan hogre varden accepteras vid tids-
begrinsade stémingar som bygg- och anlédggningsar-
beten.

I standardens Annex A finns viktfaktorer att mul-
tiplicera med grundvirdena, beroende pd lokaltyp
och tid pa dygnet, se sid 33.

2. Danmark

1 Nyt fra Miljostyrelsen, NFM 2/1983 finns riktvar-
den som giller i Danmark for stérande vibrationer i
byggnader. Vardena redovisas i fabell 2.25 och avser
frekvensvigda RMS-nivéer. (Vigning enligt ISO
2631-2)

Tabell 2.25. Danmark: Riktvarden f6r vibrationer i
byggnader. RMS-nivaer enligt ISO 2631-
2,

Frekvensvigd acceleration

2
a,, , mm/s

Typ av omrade

Bostider i rena bostadsomraden 56

Bostitder i omrdden med bade
bostider och affirslokaler 10

Kontor/affirslokaler 17,8

Avsteg med en faktor + 0,8 ggr angivet griansvirde
kan goras om vibrationerna forckommer sillan,
< 3 hindelser/dygn eller vid kortvariga anldggnings-
arbeten < 1 man.

3. Japan

Japan har enligt avsnitt 2.3.5 grinsvirden for buller
och vibrationer fran palning. I fabell 2.15 anges
hogsta tillitna vibrationsaccelerationsnivd L i dB
rel. 10°6 m/s? vid arbetsplatsens grins.
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Kapitel 3.
Overforing av vibrationer i jorden
fran lcllan till skadeobjektet

3.1 INLEDNING

Vid slagning av palar eller spont uppstar i storning-
skéllans ndromrade permanenta, plastiska deforma-
tioner, I friktionsjord kan dessa leda till jordpackning
och i kohesionsjord till jordundantringning. Utanfor
stormingskéllans ndromrade, pd ett avstind stérre dn
ungefir en pallangd, framkallar férskjutningarna hu-
vudsakligen temporéra, elastiska forskjutningar. De
elastiska deformationers storlek (amplitud), varaktig-
het och rorelseriktning paverkas av ett flertal faktorer,
som stérningskéllans dynamiska egenskaper (heja-
rens massa och fallhgjd, antalet slag, slagens intensi-
tet och varaktighet), palens eller spontens material-
egenskaper och form (lingd och tvirsnitt) samt de
omgivande jordlagrens méktighet och geodynamiska
egenskaper. Vibrationers utbredning i jord i samband
med byggverksamhet behandlas i bl a Holmberg
(1982), och Massarsch (1984).

3.1.1 Definitioner och begrepp
Definitionsméssigt skiljer man mellan vibrationer
och st6t. Vibrationer definieras som &tergdende sving-
ingsrérelser kring ett jamvikislige. Stéten innebir en
kortvarig och plétslig dndring 1 ett system. En parti-
kels sviingningsrérelse kan beskrivas om man kinner
till svingningsrorelsens frekvens samt vibrationsam-
plituden (partikelns forskjutning, partikelhastighet
eller acceleration). Figur 3.1 visar resultat av vibra-
tionsmétningar i markytan vid pélslagning pé olika
avstand, Nilsson (1989). Svéngningsforloppet har
registrerats med partikelhastigheten som storhet (tids-
domin). Samma svéingningsrérelse kan ocksa redovi-
sas i frekvensdoméin, varav svingningsrorelsens do-
minerande frekvens framgér. I frekvensdomén an-
vinds alltid enkelamplituden. I vissa fall tillimpas
dock begreppet “topp till topp virde”, dvs avstiandet
mellan amplitudens extremvérden, som kan leda till
forvaxlingar.

Det ér viktigt att skilja mellan partikelns partikel-
hastighet v, och vagfrontens utbredningshastigheten
¢. Med hjilp av vigutbredningshastigheten ¢ och
svingningsfrekvensen f kan vaglingden A berdknas

A=c/f (3.1)
v ® "
E s E s E 5 T
. £ | Om
% EN — s -t
,(2 ° % o-tWMA g rt”"'ﬁuaﬁﬁw
s E va8 . 2 oLasd
2 ‘E’ FREKVENS, Hz 2 FREKVENS, Hz
(% * & * " 13.5Hz (% 13,5 Hz
2 {{ % z f “@\j ) 2 E[ %
B :< : .
> ® ° FELE S, — : o -
“ 4 50 100 a ° so 2100 5) ) x
TID, s TID, s TID, s
Figur 3.1. Resuitat av vibrationsmétningar i tids- och frekvensdomén, efter Nilsson (1989).
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3.1.2 Vagutbredning i jord

Trots att pal- och spontslagning ger upphov till hu-
vudsakligen vertikala svingningar vid storningskél-
lan, innehaller sivil volymvagorna som ytvagorna
horisontala svdngningskomponenter.

Vagutbredningen sker delvis genom kornskelettet
och delvis genom vitskan i porerna. P-vigen kan
fortplanta sig savil genom vétskan som genom de
fasta partiklama. S-vagen ddremot kan endast utbreda
sig genom kornskelettet, eflersom vatten inte kan
overfora skjuvkrafter, Sambandet mellan P-, S-, och
R-vagors utbredningshastighet visas i figur 3.2.

Da jordlager ofta &r skiktade blir ytvagorna (R-
och L-vagor) dispersiva, dvs vighastigheten ar frek-
vensberoende. Detta har som konsekvens att vigens
dominerande frekvens kan férdndras 1 samband med
utbredningen genom skiktade jordlager.

Svéingningsamplituden avtar med Skande avstand
fran vibrationskéllan. Detta beror dels pa att alla jord-
och bergarter uppvisar en viss grad av materialdimp-
ning, dvs att energi forbrukas vid varje svingnings-
cykel. Den andra orsaken &r geometrisk didmpning,
som innebér att vibrationsenergin vid vigutbredning-
en sprider sig 6ver en allt storre jordvolym. Ytvagor
(R~ och L-vagor) ddmpas langsammare &n volymva-
gor (S- och P-vigor) eftersom den geometriska démp-
ningen &r lagre vid gransskiktet. Dérfor har i ménga
fall ytvdgor den stérsta praktiska betydelsen.

5
C/CS
4
3 S - SRp—
. ,/
M
|ty
S-vi
1 =2
R-vig
oL L AJ
0 01 0,2 0,3 0,4 05
Poissons tal, ¥
Figur 3.2. Samband mellan elastiska vagors

utbredningshastighet C och Poissons tal
v, dér c_ &r skjuvvégshastigheten.
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3.1.3 Jords dynamiska egenskaper

De viktigaste geodynamiska faktorerna vid analys av
vibrationsproblem #r vagutbredningshastigheten c,
Poissons tal v och materialdimpningen D. Dessa
parametrar kan bestdmmas genom falt- och laborato-
rieférsok eller berdknas genom empiriska samband,
Massarsch (1984). 1 figur 3.3 visas den teoretiskt
berdknade variationen av skjuvvagshastigheten som
funktion av djupet och portalet e, Massarsch (1984).
Dérav framgar att skjuvvigshastigheten dr starkt be-
roende av portalet samt att den okar markant med
djupet.

Typiska virden pé vaghastigheter och Poissons tal
v for olika jordarter samt f6r vatten ges i fabell 3.1.
R-vagshastigheten dr ca 10 % ligre #n S-vagens
hastighet.

Alla material forbrukar energi d& de deformeras.
Detta fenomen kallas ddmpning och kan fororsakas
av exempelvis friktionen mellan jordpartiklarna eller
visko-elastiska effekter. Nar vigor utbreder sig i
jordlager minskar vibrationsenergin dels genom ma-
terialddmpning, dels genom geometrisk ddmpning,
Dampkvoten D (som aterspeglar materialddmpning-
en) uttrycks i procent av den kritiska ddmpningen.
Vid sma, elastiska deformationer &r materialdamp-
ningen i ler- och sandjordar av storleksordningen 3 -
6 %.
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Samband mellan skjuvvagshastigheten,
portal e och jordlagerméktighet for
normalkonsoliderad, vattenméttad jord,
Massarsch (1984)

Figur 3.3.
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Tabell 3.1. Typiska virden pé P- och S-vagshastigheter i olika jordarter och vatten

JORDART P-VAGSHASTIGHET S-VAGSHASTIGHET POISSONS TAL
m/s m/s

Lera 1500 50 - 100 045-0,5

Sand (torr) 1500 (200 - 600) 100 - 300 0,25- 0,35

Morin 600 -1 800 300 - 600 0,40 - 0,50

Berg 2 500 -6 000 600 -3 000 0,40 - 0,50

Vatten 1500 - -

3.2 PALSLAGNING

3.2.1 Hejare

Vid pélslagning med en fallhejare Gverfors hamma-
rens energi (mv%/2) genom stétimpulser via dynan till
palskallen. En del av slagenergin ddmpas genom
dynan, en del forloras 1 kontaktytan mellan dynan och
pélskallen. Vid varje slag accelereras pélen ur vilola-
get, som inbdr att troghetskrafierna samt jordens
mantel- och spetsmotstind maste dvervinnas.

Pal- och spontslagning med en vibrationshejare
skiljer sig fran slagning med fallhejare. Vibratorn ar
fast férbunden med pélen och palskallen utsétts for en
kontinuerlig oscillerande rérelse. Denna pulserande
kraft hdller hela palen i en svingningsrorelse, varige-
nom mantelmotstdndet minskar, Moderna vibratorers
frekvens kan varieras och vibrationsfrekvensen ligger
normalt mellan 25-45 Hz, Under senare tid har kraft-
fulla vibratorer utvecklats dér vibrationsfrekvens och
den dynamiska kraften kan varieras kontinuerligt
under pal- eller spontslagningen. Genom variation av
vibratorns frekvens och amplitud kan resonans- och
forstirkningseffekter vid arbeten néra vibrations-
kinsliga byggnader eller installationer undvikas.

3.2.2 Pale

Impulsen som genereras vid slagning med fallhejare
framkallar en stétvég i palen som fortplantar sig frin
palskallen till spetsen. Palen uppfor sig som en elas-
tisk stav genom vilken den longitudinella stotvagen
passerar. Stétkraften P beror pa palmaterialets impe-
dans, Z och palens partikelhastighet, v
P=Zv=pcAv 3.2)
ddr p ar palmaterialets densitet, ¢ dr vaghastigheten
och A &r palens tvérsnittsarea. Betydelsen av pélens
impedans f6r vibrationséverforingen till omgivning-

en (markvibrationers intensitet) framgar av figur 3.4,
Heckman & Hagerty (1978) har genomfort omfattan-
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de vibrationsméatningar vid slagning av olika palty-
per. Resultat av deras métningar visar att palens
impedans har avgérande betydelse for vibrations-
Sverforingen frén palen till den omgivande jorden, En
minskning av palimpedansen med 50 % kan leda till
en 6kning av vibrationsintensiteten med flera hundra
procent, jamfor figur 3.4.

3.2.3 Samverkan pale - jord

For att palen skall kunna penetrera i jorden maste
varje impuls vara sa stark att mantel- och spetsmot-
stindet kan ¢vervinnas. I pélens omedelbara nirhet
uppstdr plastiska deformationer, men redan pa ett
avstdnd av ca 10 paldiametrar utbreder sig sving-
ningsenergin i form av elastiska vagor. Figur 3.5
askadliggor pa ett forenklat sétt vilka vagtyper som
kan uppsta vid palslagning.

Slagenerginutnyttjas for att dvervinna palens spets-
och mantelmotstand. Vibrationskéllans lage (palspets
och/eller mantelyta) paverkas av flera faktorer sasom
slagningsmetod, palens dynamiska egenskaper och
jordlagerfoljd. Pélspetsen ger upphov till P- och S-
vagor, som sprider sig i form av sfiriska vagfronter i
alla riktningar. P- och S-vagorna fortplantar sig med
olika utbredningshastigheter. Enligt Martin (1980)
kan palens mantelmotstand leda till utbredning av en
konisk vagfront. Den stérsta delen av vagenergin
utbreder sig dock som R-vagor i en zon nédra mark-

ytan.

3.3 VAGUTBREDNING

3.3.1 Avstiandsdimpning
Viagenergin minskar normalt med okande avstand
fran palen. Detta beror dels pd den tidigare ndmnda
materialdimpningen, dels pa spridningen av vagener-
gin Over en allt storre jordvolym (geometrisk ddmp-
ning).

Spridningen av vagenergin fran en punktkilla kan
beskrivas matematiskt genom féljande samband
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Figur 3.4. Inverkan av palens dynamiska styvhet pa vibrationséverféringen
till omgivningen. Efter Heckman & Hagerty (1978).

Stotimpuls

Reflekterade P- och
S-vigor framkallar %
ytvigor

\ ; e
Ay
Stotvig /, \’\
ipalen [ Konisk vagfront
\ : fran pilens mantel

Energioverfdring
vid pélspetsen

Stirisk front
av skjuvvigor

Reflekterade P- och
S-vAgor fran fasta lager

Figur 3.5, Schematisk beskrivning av olika vagtyper som kan uppsta vid
palslagning, efter Martin (1980).
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A, /A =R,/ R)™ . (¢°®2-RD (3.3)

dar A, och A, 4r vibrationsamplituder pd avstind R,
respektive R,. Sambandet dskadliggors i figur 3.6 for
ett referensavstdnd A, = 10 m.

AylA,
1,0
Ay=10m
0.5 Y\
\\ ) ,
0.1 \ \a—Om
0,05 ; ~
a=0,0} m-
a=0,0pm
001 \\
0,005
a=0,1m-1\ \ \
0,001 - . .
1 5 10 50 100 500
A2 IRy

- Figur 3.6. Avstandsdimpning vid olika absorp-
tionskoefficienter a, referensavstand
A, =10 m, Massarsch (1984).

Exponenten n beror pa vigtypen enligt nedansta-
ende fabell 3.2. Avstindet maste raknas fran vibra-
tionskéllan till métpunkten. Detta innebér att man vid
en vibrationsprognos méste uppskatta avstindet fran
vibrationskéllan under hela slagningsforloppet. Det
kan vara svart, eftersom vibrationer kan genereras
samtidigt lings palens mantelyta och vid pélspetsen.
De geotekniska forutsittningarna har dirfor stor bety-
delse for kéllan av vibrationsutbredningen vid pal-
slagning (spets- resp. mantelmotstand).

Tabell 3.2. Exponenten n f6r olika vagtyper.

VAGTYP EXPONENT n
P- och S-vigor 1,0
P- och S-véagor i markytan 2,0
R-végor 0,5

Déampningsfaktorn o, som ocksd kallas absorp-
tionskoefficient, aterspeglar jordpartiklarnas ddmp-
ningsegenskaper och beror pa flera faktorer enligt
sambandet
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w=@rDf)/c (3.4)

med beteckningarna; vaghastigheten ¢, materialdimp-
ningen D och frekvensen f. Sambandet enligt ekva-
tion 3.4 &skadliggors i figur 3.7.

Av figur 3.7 framgar att vibrationsenergin dimpas
snabbare vid hogre frekvenser och vid minskande
vaghastighet. Ddmpningsfaktorn ér saledes ingen ma-
terialkonstant utan maste bestimmas med avseende
pa de radande forhallanden pa palningsplatsen.

0,20

DAMPNINGSFAKTOR o, m-1
el <
& G
- /
/
//
l

—— 30 Hz
——20Hz

\ ----10Hz

°
p—
<o

> \\\ \\
0,00 ———
0 100 200 300 400
VAGHASTIGHET, m/s
Figur 3.7. Inverkan av vaghastigheten c och

svangningsfrekvensen f pa didmpnings-
faktorn a.

3.3.2 Resonanseffekter

Vid pélslagning kan resonanseffekter uppsta. Vid
slagning med falthejare framkallas alltid jordlagrets
egenfrekvens samt dess olika 6vertoner. Den ligsta
egenfrekvensen f av ett homogent jordlager, samt
dess overtoner £, kan beriknas enligt foljande sam-
band

c
= e
t 4H

dir ¢ dr vagutbredningshastigheten, H &r jordlagrets
miktighet ochm = 1, 3, 5,.... en faktor. Om under-
grunden bestdr av skikt med varierande densitet p,
respektive pp s& kan den dominerande frekvensen
berdknas Overslagsmaissigt med hjilp av figur 3.8,

(3.5)

Massarsch (1984).
4H
T =—" (3.6)
c
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Figur 3.8. Bestidmning av den dominerande egen-

perioden T, for ett dubbellager

(A och B) med méktighet H, densitet r,,
och rg respektive egenperiod T, och Tg,
efter Dobir et al (1976).

dir ¢ dr vagutbredningshastigheten och H &r jordlag-
rets miktighet.

3.4 INVERKAN AV VIBRATIONER
PA JORD OCH GRUND-
KONSTRUKTIONER

3.4.1 Siattningar i friktionsjord

Vid palslagning i friktionsjord kan séttningar uppsta,
vars storlek dr beroende av framst vibrationsamplitu-
dens storlek och jordens densitet. 1 figur 3.9 redovisas
ett samband ddr den maximala séttningen i ett jordla-
ger kan uppskattas med ledning av trycksonderings-
resultat. Sittningen anges i procent av det paverkade
jordlagrets miktighet och giller for ett stort antal

10

<25

Spetstryck, MPa
25-5 <«

SATTNING, %
v
I

o] \ )
0 0,05 0,10 0,15

ACCELERATION, g

Figur 3.9. Sattningar i friktionsjord, i % av lager-
tjocklek vid upprepade vibrationscykler
som funktion av jordens fasthet (spets-
tryck fran trycksondering), Massarsch

(1993).
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lastcyklar. Vid palslagning i ett 16st sandlager med ett
trycksonderingsmotstand av exempelvis 2,5 - 5 MPa
kan i ndrheten av pélen sattningar av storleksordning
5 % av jordlagerméiktigheten uppsta. '

3.4.2 Bdjningseffekter

En ibland bortglomd effekt vid vagutbredning ar
bojningen avmarkytan nér vdgfronten passerar, Mark-
ytans bojning kan medfora skador pa installationer i
jord och i grundkonstruktioner. Vid passage av en
vagfront forsitts markytan i upprepade séttnings- och
hévningsrorelser, jamfor figur 3.10.

SATTNING HAVNING

e BE=
B BEE=E
e =5

L
ym#%@wym
—2—)

Figur 3.10. Principskiss av markytans bojning vid
passage av en vagfront under en
byggnad, Massarsch (1992).

e

3.4.3 Skador pa grundkonstruktioner och
installationer i jord

Hivnings- och sdnkningsrérelsen av markytan vid
vagutbredningen (R-vagor) 4r beroende av vagut-
bredningshastigheten ¢ och svingningshastigheten v.
Massarsch och Broms (1991) och Massarsch (1993)
har granskat vibrationsskadekriterier for byggnader,
som tillimpas i olika linder. Det har visat sig att
skadeverkan ér 1 hog grad beroende av undergrundens
(jordlagrens) dynamiska egenskaper (vaghastighe-
ten). Aven den dominerande svingningsfrekvensen
(och didrmed vaglangden) paverkar skadeverkan. Med
ledning av dessa skadekriterier har den kritiska béj-
ningen beriknats for olika ldnders normer, dér skador
forvantas uppsta. Néar en kritisk bojning av ca 1,5:10°
3 pverskrids kan skador observeras pa séttningskéns-
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liga grundkonstruktioner. Sambandet géller for fallet
da byggnadens lingd ar lika med, eller kortare &n
halva vagliangden, jfr. figur 3.10.

Med ledning av denna undersékning har Massar-
sch och Broms (1991) foreslagit ett enkelt semi-
empiriskt samband, som anger vérdet av en kritisk
svingningshastighet da skador kan uppst4 i kénsliga
grundkonstruktioner eller installationer i jord,

Vi, =4,7-10%-¢ 3.7
dér v, ér den vertikala svingningshastigheten och ¢
vagens utbredningshastighet.

Massarsch (1993) har studerat effekten av den
kritiska bojningen, som géller for olika relationer
mellan byggnadslingd och vaglingd. Som exempel
visas sambandet for ett typiskt bostadshus med en
langd av 15 m, jamforfigur 3.11. Vagutbredningshas-
tigheten har antagits variera mellan 50 och 500 m/s,
som #r ett typiskt intervall for ytvagshastigheterilosa
till medelfasta jordar,

Det forslagna skadekriteriet enligt ekvation (3.7)
samtfigur 3.11 giller for entransient storning (stétbe-
lastning). Vid upprepad eller stationdr vibrationsbe-
lastning kan skadeverkan vara stérre. Dérfor maste
den kritiska svingningshastigheten reduceras med
avseende pd vibrationskéllans karaktir, byggnadens
kvalitet och skadornas omfattning. 1tabell 3.3 fore-
sl&s empiriska faktorer (A, A, och A,) som bygger pd

liknande samband som anvénds i europeiska normer,
Massarsch och Broms (1991). Dessa faktorer kan
kombineras med ekvation (3.7) enligttabell 3.3.

Ve <A, A, A, (4,710 ¢] (3.8)

Tabell 3.3. Empiriska faktorer som tar hénsyn till
faktorerna A, A, och A,.

Vibrationskiillan A,
Stétbelastning 1,0
Upprepad belastning 0,6
Stationir belastning 0,3
Byggnadstyp A,

Mycket vibrationskénsliga konstruktioner,
historiska monument eller liknande, byggnader
utan erforderlig grundlédggning 0,5

Vibrationskiinsliga konstruktioner (tegelviiggar),
byggnader med bristfillig grundléggning 1,0

Byggnader med bra grundliggning, icke
vibrationskiinsliga grundkonstruktioner 1,5

Grundkonstruktioner av stal eller armerad

30

60 H —&— 12,5

betong med bra grundliggning 2,5

Acceptabel Skadeverkan A,

Férsumbar 0,7

Litt 1,0

Medel 2,0

Svér 4,0
¢ 10

ey \nssarsch
& Broms

20 dovriinn. AR S g

Svangningshastighetmm/s

40 foeeenons et P S .-

0 : ¢
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300 350 400 450 500

Vagutbredningshastighet, m/s

Figur 3.11. Kritisk vertikal svingningshastighet vid fortplantning av vagor med olika hastigheter och domine-
rande frekvenser (byggnadslingden antas vara 15 m).
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3.5 PRAKTISKT EXEMPEL
I praktiken kan det vara angeléget att i forvag grovt
kunna uppskatta storleksordningen pa vibrationer vid
pélslagning. T litteraturen har redovisats samband
mellan markvibrationens partikelhastighet v, slag-
ningsenergin W, och avsténdet, D, jamfor figur 3.12.

Diagrammet ir i logaritmisk skala men trots detta
ar spridningen av métvarden stor. For oversiktliga
bedémningar kan féljande samband anvindas, Mar-
tin (1980)
v=k-W% /D (3.9
diar K = 0,75 ér en empirisk faktor enligt figur 3.12.
Det 6vre gransvirdet giller 1 forsta hand for slagning
av spont och slanka stalpalar med lag impedans. Vid
slagning av betongpalar i medelfasta och l6sa jordar
varierar koefficientens (k) medelvirde ofta mellan
0,5 och 0,75.

Figur 3.13 redovisar ett exempel pa resultat fran
vibrationsmétningar vid slagning av en betongpale i
friktionsjord. I de tvd vinstra diagrammen visas resul-

tat fran vibrationsmétningar p& olika avstand fran
palen (uppmitt pd markytan). Den p4 markytan upp-
métta partikelhastigheten har avsatts som funktion av
palspetsens djup under markytan. I det hogra dia-
grammet visas en hejarsondering med inritat palslag-
ningsmotstand.

Vibrationernas storlek dr storst nér palen penetre-
rar genom det medelfasta ytlagret. I borjan av palslag-
ningen dr avstindet kortast mellan vibrationskallan
och métpunkten, Nira markytan dominerar dessutom
ytvagorna som har mindre geometrisk ddmpning.
Med 6kande paldjup avtar vibrationsintensiteten, trots
att jordlagrens fasthet tilltar, Detta beror delvis pé att
avstandet fran givaren till vibrationskillan (palspet-
sen) okar med palens nedtrangningsdjup. Dessutom
framkallar palspetsen vid nedtringning i det fasta
bottenskiktet huvudsakligen volymvagor (P- och S-
vagor) som minskar snabbare n ytvagor (R-vagor).

Mitningarna tyder pa att vid pélslagning 1 frik-
tionsjord huvuddelen av vibrationsenergin alstras i
nitheten av pélspetsen. Det ar saledes viktigt att man
vid bedémning av vibrationsamplitudens storlek vid
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energi, efter Brennet
and Viranuvu, (1977).
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Figur 3.13. Partikelhastigheten i markytan som funktion av paldjup och slagningsmotstand.

palslagning tar hinsyn till de geotekniska forutsitt-
ningarna pa platsen. Dessa kan ligga till grund for
bedémning av slagningsmotstandet som funktion av
djupet, och dérmed vibrationskallans lige (och av-
stand fran markytan) under pélslagningen. Med led-
ning av avstandet frin vibrationskallan till mitpunk-
ten och jordens ddmpningsfaktor kan ett vibrations-
ddmpningssamband bestdmmas som visar vibration-
samplitudens storlek som funktion av djupet, och
ddrmed risken for eventuella vibrationsproblem.,
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Det rekommenderas dock att provpilning utfors i
borjan av projektet for att verifiera vibrationsprogno-
sen, eftersom det kan vara svart att teoretiskt forutse
jordens geodynamiska egenskaper samt de ibland
komplexa forhallandena pa en arbetsplats.
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Kapitel 4.
Omgivningspaverkan i friltionsjord

4.1 INLEDNING
Spont och pélslagning i friktionsjord paverkar omgi-
vande jord och néirliggande konstruktioner. Paverkan
ger i huvudsak upphov till séttningar i jorden och
vinkelandringar i konstruktioner. Aven hivningar
och fordndringar av hallfastheten 1 jorden kan uppsta.
Omgivningspaverkan kan ge upphov till skador i de
nirliggande byggnaderna. Storleken pa paverkan be-
ror pa ett antal inverkande faktorer.
Omgivningspaverkan till f6ljd av pél och spont-
slagning i friktionsjord har behandlats nationellt och
internationellt i ett flertal rapporter, se bl.a Meyerhof
(1959), Robinsky och Morrisson (1964), Davidson
m.fl. (1981), Hellman m.fl (1985), Long (1989),
Ahnberg (1991), Rehnman (1993) och Hintze (1994).
En principiell uppdelning av omgivningspaverkan i
friktionsjord kan géras enligt f6ljande:
e sittningar
e hivningar
o forandring av hallfastheten i jorden

Med sittningar menas 1 detta fall deformationer i
jorden till foljd av packningseffekter. Vibrationer
bildas vid palslagningen som fortplantas 1 jorden och
packar jorden vid byggnaden. Packningen av jorden
kan ge ojamna deformationer i byggnader och dess
grundkonstruktion,

Med hdvningar menas att jorden har en sd hog
naturlig lagringstéthet att palama trycker undan jor-
den och orsakar hdvningar i nérliggande konstruktio-
ner. Om jorden har hog lagringstithet uppkommer en
dilatans (svéllning) i jorden som innebér att lagring-
stiitheten blir l4gre efter slagningen och hallfastheten
i jorden minskar.

Om vattenméttade kontraktanta jordar utsitts for
en upprepad paverkan av vibrationer fran slagning
sker en portrycksuppbyggnad i jorden. Denna port-
rycksuppbyggnad resulterar 1 en minskning av effek-
tivtrycket ¢’ i jorden som reducerar hallfastheten i
jordmaterialet. Om effektivirycket minskar ned tifl

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

noll kan liquefaction (jordforvitskning) uppst. Ris-
ken for liquefaction okar da grundvattennivan &r
yiligt beldgen.

4.2 INVERKANDE FAKTORER

Pal och spontslagning i friktionsjord 4r mycket kom-~
plext problem. Tillforlitliga berdkningsmetoder for
att berikna omgivningspaverkan saknas idag. Detta
beror pi att bade fysikaliska och entreprenadberoen-
de faktorer inverkar. Storlek och utbredning av paver-
kan dr darfor mycket svar att berdkna i praktiken. 1
litteraturen betraktas t. ex séttningar i friktionsjord till
foljd av vibrationspaverkan som nést intill omgjliga
att analytiskt berdkna och foreslas baseras pa tidigare
erfarenhet fran det aktuella omrédet, se bl.a Terzaghi
ochPeck (1967). Det dr siledes av stor vikt att utnyttja
empiriska resultat fran det aktuella omrédet.

Hintze (1994) har foreslagit att inverkande fakto-
rer 1 samband med pélning i 16st lagrad friktionsma-
terial bor delas upp i
e fysikaliska faktorer knutna till palning/spontning-

sarbetet
e entreprenadberoende faktorer knutna till palning/

spontningsarbetet '
e fysikaliska faktorer knutna till paverkade skade-
objekt

Som tidigare behandlats i kapitel 1 4r konsekven-
sen av omgivningspaverkan svar att exakt definiera.
En skada pa en byggnad dr mer knutet till ett krav pa
brukbarhet fran anvindaren 4n en brottdefinition, se
bl.a Olsson och Stille (1984).

Eftersom omgivningspaverkan 1 allménhet dr av
storst intresse di omgivande byggnader och kon-
struktioner 4r beligna néra slagningen 4r erfarenhe-
terna i regel baserade pa titortsforhallanden. Dessvér-
re ar det mycket svart att beskriva en generell metod
for tatortsforhallanden. Detta beror i huvudsak pa
foljande faktorer:
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o grundforhillanderna i titort har stora variationer i
jordens sammanséttning till foljd av vertikalt och
horisontalt hetrogena fyllningar

e det dr svirt att placera grundunderskningen i
“bra” undersokningspunkter till f5ljd av bebyg-
gelse pd platsen.

e hallfastheten i de omgivande byggnaderna 4r ofta
nedsatt eftersom de tidigare blivit paverkade av
verksamheter i ndrheten eller av séttningar

Uppkomst, transport och effekt av palningsvibra-
tioner 4r av en komplex natur med ménga variabler
och relaterade oséikerheter. Storleken pé vibrationer i
ett visst projekt kan mitas ganska bra i filt men
forutsigelse av effekten pa byggnaden &r osiker.
Varje pélningsobjekt ar ddrfor en unik kombination
av process och grundforutsittningar. Varje néirliggan-
de konstruktion har sina egna speciella egenskaper
som méste beaktas. Detta har behandlats av bl.a Head
och Jardine (1992). Figur 4.1 visar principiellt inver-
kande variabler vid palning.

Holmberg m.fl (1984) menar att vibrationer dédm-
pas relativt snabbt i friktionsjord men sprids relativt
langt ut fran arbetsplatsen i kohesionsjord och att
transporten av vibrationer till omgivningen fran slag-
ningen beror pa foljande faktorer :

e vikten pa slagutrustningen
o varaktigheten av slagningen
e frekvensen pa slagningen

e fallhdjden

e avstdnd mellan palning och paverkat objekt
e palens utformning

e omgivande och underlagrad jord

o tvirsnittsarean pd pale/spont

e ytstrukturen pa péale/spont

e excentriska eller ojimna slag

Dessa 10 fysikaliska faktorer dverensstimmer gan-
ska vl med en studie av Hintze (1994) som visade att
12 svenska pélningsexperter uppfattade foljande 7
fysikaliska faktorer kopplade till riskobjektet som
mest betydelsefulla vid palning i 16st lagrad friktions-
jord;
¢ materialegenskaper
slagningsmetod
jordegenskaper
antal slag och antal palar
stoppslagningskriterium
variation 1 jordegenskaper
upprepad paverkan

¢ ¢ e o e o

Ahnberg (1991) menar att vibrationsnivier pa
olika avstind fran palslagning i sand eller grus kan
som mest vara av storleksordningen: ca 50 mm/s pa 3
mavstand, 10 till 15 mm/s p4 10 m avstand och 3 mm/
s p4 30 mavstand. Palslagning i siltigt material kan ge
nagot lagre vibrationsnivaer. Dessa nivaer kan jamfs-
ras med de gransvirden som angivits i kapitel 2 i
denna rapport.

Utférandet 1T Byggnaden
* energl » konstruktionstyp
* Process » material
* tidpunkt « kondition
« orientering
« innehall
« lige pd
ménniskor
och métning
Pélen Grundférhallande : Grundliggning
* typ « jordtyp e typ
° St.OI.'].ek . Skiktning ° djup
* djup  homogenitet « styvhet
s grundvatten « flexibilitet

Figur 4.1. Omgivningsinverkande faktorer vid palning. Head och Jardine {1992)
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Lacy och Gould (1985) anger att sammanpack-
ning av friktionsjord intréffar vid visentligt lagre
vibrationsnivéer 4n de vibrationsnivier som kan ska-
da angrinsande byggnader. Redan vid 2,5 till 5 mm/
s (métt pa markytan) ger pélslagningen en samman-
packning av 1ost till medelfast lagrad friktionsjord.
Aven Mattsson m.fl (1988) redovisar att sittningar
intraffat 1 omgivningen trots att uppmaétta vibrationer
i samband med pélslagningen varit mycket sma.

1 kommande delkapitel 4.2.1 till 4.2.7 redovisas de
7 mest betydelsefulla fysikaliska faktorerna vid slag-
ning 1 16st lagrad friktionsjord.

4.2.1 Materialegenskaper

Materialegenskaper i palen/sponten inverkar p& om-
givningsp&verkan menar bl.a Massarsch (1992). Det-
ta till foljd av att palar/sponter i kombination med
omgivande jord har olika impedans. Aven Head och
Jardine (1992) menar att materialegenskaper inverkar
pd omgivningspaverkan. De flesta rapporter som stu-
derats anger att betongpalar ger en storre paverkan dn
stal- och tripalar. Det skall dock papekas att materi-
alegenskapernas betydelse skiljer sig mellan olika
rapporter. Resultat frén laboratorieforsok visar gene-
rellt en mindre betydelse, se t.ex Robinsky och Morri-
son (1964) samt Ahlberg och Persson (1987), medan
resultat fran produktionsforhallanden visar pd en stor-
re, se t.ex Andersson och Olsson (1991) samt Eriks-
son m. fl. (1992).

Resultat fran produktionspalning beskrivnaavbl.a
Hellman m.fl. (1985) och Eriksson m.fl. (1992) visar
en mindre omgivningspaverkan di palmaterialet d4nd-
rats fran betong till stal. En mindre tvirsnittsarea pa
palen innebir ocksa en minskad paverkan enligt Hell-
manm fl (1985). Aven mantelytans rihet inverkar och
en grovre mantelyta tenderar att ge en storre paverkan
4n en slétare,

Krokigheter i pélar vid slagningen ¢kar omgiv-
ningspéverkan till foljd av ocentriska slag. Slagen
okar vibrationernas storlek vilket har rapporterats av
t.ex Holmberg m.fl (1984) och Hellman (1983). Fér
att minimera uppkomsten av horisontella tryckvagor
och minska vibrationerna skall palarna dérfor initiellt
vara s& raka som méjligt och forborrning bor alltid ske
1 blockig fyllning,

4.2.2 Slagningsmetod

Inverkan av slagningsmetoden har diskuterats av bl.a
Terzaghi och Peck (1967), Peck m.fl (1974), Hellman
(1983), Holmberg m.fl (1984) och Massarsch (1992).
Lost lagrad friktionsjord packas effektivast av vibra-
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tioner och det enklaste séttet att skapa vibrationer &r
att sla palar menar Terzaghi och Peck (1967). Produk-
tionsresultat visat att laga fallhdjder pd hammaren
minskar vibrationer 1 friktionsmaterial, se t.ex Holm-
berg m.fl. (1984). Resultat frn produktionspalning
visar att det dr bittre att anvéinda en 14tt hejare 4n en
tung hejare for att minska séttningar i omgivningen,
se t.ex Hellman (1983).

4.2.3 Jordegenskaper

Resultat fran laboratorieférsék och produktionspal-
ning visar att jordegenskaper har en mycket stor
betydelse for storlek och utbredning av omgivning-
spaverkan. Den horisontala paverkande zonen runt
pélen, som beror pd valvverkan i friktionsjorden,
forhindrar utbildande av fullt horisontellt jordtryck
runt palen. Denna effekt beror till stor del pa jordens
egenskaper, se Robinsky och Morrison (1964) och
Ahlberg och Persson (1987).

En ganska fullstdndig sammanstéllning av labora-
torie- och fullskalefdrsok rérande omgivningspaver-
kan i friktionsjord har gjorts av Ahnberg (1991).
Resultat som visar utbredning av barigheten vid pél-
slagning &r ocks4 av intresse for bedémning av storlek
pé omgivningspéverkan. Detta har utforligt behand-
lats av Ekstrom (1989). Studierna visar att den paver-
kande zonen dr ganska lika runt manteln och under
palspetsen. Resultaten motsvarar ganska vél omgiv-
ningspéverkansresultat presenterade av Platena och
Nolet (1957), Robinsky och Morrison (1964), David-
son m. fl. (1981) och Ahlberg och Persson (1987).

Den aktuella lagringssituationen i ett omrade &r
alltid av visentlig betydelse ndr man ska bedéma
omgivningspdverkan. En lag lagringstathet i ett omréa-
de okar péverkanskénsligheten. Termerna porositet,
portal, relativ lagringstathet, torrdensitet och pack-
ningsgrad anvinds for att definiera det aktuella lag-
ringsforhallandet i jorden och &r ett matt pa paver-
kanskinsligheten i ett omrade. Relativ lagringstithet
motsvaras av det engelska uttrycket “relative dens-

M 3

ity
Den relativa lagringstétheten (I;) definieras som:

I,= L S .0
emax T emm

dar
nin portal 1 jorden vid fastaste lagring

= portal 1 jorden vid 19saste lagring
portal i den aktuella jorden
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Detta begrepp anvéinds ofta i svensk litteratur for
att beskriva enfriktionsjords fasthet. Handboken Bygg,
band G (1984) delar upp friktionsjord i tre grupper
som visas 1 fabell 4.1.

Tabell 4.1. Uppdelning av friktionsjord baserad pa
relativ lagringstétheten enligt Handbo-
ken Bygg, band G (1984).

Beteckning Relativ lagringstithet I,
163 <03
medel 0.3-0.8
fast >0.8

Indelning av friktionsmaterial med avseende pa rela-
tiv lagringstiithet kan ocksa baseras pd Lambe och
Whitman (1979). Indelningen sker i fem grupper som
visas i tabell 4.2.

Tabell 4.2. Indelning av lagringstéthet enligt Lambe
och Whitman (1979)

Relativ lagringstathet I, [%] Indelning
0-15 mycket los lagring
15-35 I6s lagring
35-65 medelfast lagring
65-85 fast lagring
85-100 mycket fast lagring

Enligt Broms (1976) blir séttning i friktionsjord
erfarenhetsmissigt liten nér relativa lagringstitheten
(L) ar over 70 %.

Svenska erfarenheter av portal och porositet i olika
friktionsjordar 1 naturligt tillstdnd redovisats i SGF
Laboratorieanvisning del 7 och 1 fabell 4.3.

Tabell 4.3. Portal och porositet hos jord. Efter SGF
Laboratorieanvisningar del 7.

Jordart Portal, ¢ Porositet, n %
Silt 03-14 25 - 60
Sand, ensgraderad 0.5-0.9 35-45
Sand, ménggraderad 0.15-04 15-30
Morin 0.1-03 10-25

Det finns olika sitt att beskriva hur komprime-
rat ett friktionsmateriel &r. Ahnberg (1991) tar upp
féljande:

Ciax ™ © 1 Pa - Pd min
lagringstithet I, = ——— = — -4 Tdmin
Cox ” Cmin pd rd - pd min
. Pa
packningsgrad; R, =
pd max
48

Coax ~ Cmin

packningsbarhet D, = = =

densitetsindex; D=

Dessa fyra uttryck anger den mojliga komprime-
ringen av friktionsjorden och darmed en viss uppfatt-
ning om jordens paverkanskénslighet. I, kan dock
vara svért att bestdmma d& sattet att bestimma e
inte 4r vildefinierat och en standardiserad metod
saknas. Packningsgrad ér ett mer véldefinierat uttryck
pa packningsbenégenheten eftersom det kan bestam-
mas ur proctorkurvan, Aven uttrycket packningsgrad
har brister eftersom det inte siger nigot om den
maximala packningen i filt.

Ahnberg (1991) menar att det maximala vardet for
¢, pgy, osv inte ska ses som ett konstant karakteristiskt
virde for respektive material. Den “maximala” densi-
teten varierar med méttnadsgraden, vattenkvoten och
med anvind utrustning. Ju mer energi som anvénds
vid packningen desto hogre densitet uppnés forutsatt
att materialet tillats dranera under packningens gang.
Vid hog spanning och hogt energitillskott blir dessut-
om effekten av kornkrossning alltmer markant vilket
kan resultera i mycket kompakta material. Uppnadd
komprimering beror av bl.a frekvens, acceleration
och varaktighet hos vibrationskéllan, spanningsni-
vén.

Ahnberg (1991) menar att silthalten i det aktuella
friktionsmaterialet har en véisentlig betydelse, For att
jorden ska lata sig packas 1 nagon storre grad maste
finjordhalten maste vara ligre 4n 20 & 30 %. Hoga
finjordhalter kan endast ge packning inom ett mycket
begriansat omrade. Vidare ger packning av stenigt
grovgrus uppblandat med grusig grovsand respektive
siltig finsand smé skillnader vid dynamisk packning
jamfort med statisk packning.

Packningsbarheten D visar hur pass litt ett mate-
rial packas och rekommenderas av bl.a Hough (1957).
Tabell 4.4 visar D, for olika jordar.

Enligt Kramer och Richwien (1988) uppstar i
allménhet inte séttningar pa grund av dynamisk
belastning vid palning och spontning da packnings-
barheten D ar stérre én 0,8,

Resultat visar ocksa att packning pd grund av
vibrationer inte sker forrdn accelerationen Gverskri-
der ett visst troskelvirde, eller kritisk acceleration.
Detta innebér i princip att ett material som tidigare
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Tabell 4.4. Exempel pae, e .. och packningsbarheten D, fér olika jordar. Efter Hough (1957)
portal porositet (%) packn.barhet
emax emin n, max nmin Df
(16s) (fast) (l6s) (fast)
Friktionsmaterial
Ensgraderat material
helt runda(teoretiskt) 0,92 - 0,35 47,6 26,0 1,6
standard Oftawa sand 0,80 0,75 0,50 44 33 0,6
ensgraderad sand 1,0 0,80 0,40 50 29 1,5
ensgraderad silt 1,1 0,40 52 29 1,8
Ménggraderat material
siltig sand 0,90 - 0,30 47 23 2,0
rena sandiga jordar 0,95 0,70 0,20 49 17 3,8
micaceous sand 1,2 0,40 55 29 2,0
siltig sand och grus 0,85 0,14 46 12 5,1
Blandade jordar
sandig eller siltig lera 1,8 0,25 64 20 5,2
ménggraderad jord (morén) 0,70 0,13 41 11 44

packats till ett visst portal (¢) inte far ndgon ytterligare
packning forran det utsétts for vibrationer dér accele-
rationen 4r stérre d4n den som motsvarar vad den
tidigare varit utsatt for.

4,2.4 Antal slag och antal pilar

Totala antalet slag och totala antalet slagna palar
inverkar pd omgivningspéverkan, Sattningarnas stor-
lek har visat sig 6ka med ett konstant virde som &r

proportionellt mot antalet slagna palar. Set.ex Holm-

berg m.fl. (1984) och Ahnberg (1991).

4.2.5 Stoppslagningskriterier

Ett hart stoppslagningskriterium innebér att det kravs
ett 6kat antal slag vid stoppslagningen. Sittningsob-
servationer visar att omgivningspaverkan 6kar da ett
hért stoppslagkriterium anvinds. Se t.ex Hellman
(1983), Mattsson m. fl, (1987) och Eriksson m. fl.
(1993).

4.2.6 Variation i jordegenskaper

Variation i jordegenskaper och speciellt variation i
relativ lagringstéthet 4r en faktor som péaverkar om-
givningspaverkan, Stora variationer i relativ lagrings-
tithet i jorden resulterar i stérre omgivningspaverkan
och ilokala skador i objektet. Se t.ex Thorburn och
Huchinson (1985), Bengtsson m. fl. (1989) samt
Thorburn m. fl. (1989).

4.2,7 Upprepad paverkan

Faltobservationer vid pélslagning i friktionsjord visar
att storleken pa séttningar minskar nér jorden pa nytt
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utsitts for en paverkan. Se tex Thorbum och
Huchinson (1985), Andersson och Olsson (1991)
samt Hintze (1994). Om palarna ddremot slas djupare
andra gdngen blir sittningen “jungfrulig” under de
tidigare slagna palarna.

43 SATTNINGAR

Sittningar uppstar i 16st lagrad friktionsjord som
sammanpackas i samband med pal- och spontslag-
ning, De forskningsresultat som berér detta kommer
i huvudsak fran laboratorief6rsék samt fullskalefor-
sok i forskningsprojekt. Resultat fran produktionspal-
ning finns sparsamt redovisat och 1 huvudsak fran de
senaste 15 aren.

4.3.1 Storlek och utbredning av sittningar
Séttningar som uppkommer 1 16st till medelfast lagrad
friktionsjord beror pa sammanpackning av friktions-
jorden. Ensgraderad jord (graderingstalet C, < 5) &r
generellt mer sittningsbendgen &n manggraderad jord
(C,> 15). Sattningar kan ocksd intréffa dar finkornig
jord som dverlagrar grovkornig jord “strilar” ner i den
grovkorniga friktionsjorden eller omvint da grovkor-
nig jord trycks ned i finkornig jord.

De drvirt attnotera att de resultat som rapporterats
frin produktionspalning i allménhet avviker fran re-
sultat fran laboratorie- och fullskaleforsok.

Paverkad zon for skadliga séttningar i friktions-
jord fran produktionsresultat anges av till exempel
Hellman m.fl (1985) till en halv palléngd. Liknande
resultat har ocksa rapporterats av Matssonm.fl (1988)
och Eriksson m.fl (1992). Det finns dock rapporter

49




som visar stora variationer bade uppat och nedét fran
denna “tumregel”. Avvikelsen beror sannolikt pd
entreprenadberoende faktorer som hér ihop med utfo-
randefasen och som péverkat projekten. Dessa har
varit okédnda eller oklara vid utvirderingen av den
paverkade zonen.

Den zon dar skada uppkommer antages saledes
ofta grovt vara begrinsad med linjen 2:1 fran palspet-
sen, medan den paverkade zonen begrénsas med
linjen 1:1. Zonerna redovisas 1 figur 4.2.

00000{00000 oooon

(1000000000 00000 nooon g00ooo
goeoo|0oons 00000 nonon gooco
00000]060000 00000 noooo ooooo
1[0 100

[10 [;]DD H.DD

Paverkade zoner i samband med produk-
tionspalning i 16st lagrad friktionsjord.
Efter Hellman m .fl (1985).

Figur 4.2,

Vid laboratorieférsok under kontrollerade férhal-
landen i homogent friktionsmaterial paverkades en
vésentligt mindre zon &n den som pavisas vid produk-
tionsférhallanden.

Robinsky och Morrisson (1964) fann i en labora-
toriestudie att packningszonen kunde beskrivas som
en utdragen 16k. Nedanfor palspetsen var zonen for-
mad som en sfir runt palspetsen. Dérifran steg zonen
som en néstan vertikal cylinder. Ndrmast ytan skedde

en minskning av diametern. Vidden av denna pack-

ningszon ¢kar med 6kande paldiameter, 6kad ytrahet

hos pélen och ¢kad sanddensitet. Resultat frin en

liknande studie presenterades av Ahlberg och Persson

(1987). Deras undersékning visade att:

¢ dasanden drl9stlagrad dr det battre att vilja en latt
hejare for att minska stdrningszonen, medan det
vid medelfast och fast lagring ér béttre att vilja en

tyngre hejare.
e fallhgjden inte paverkar packningen i ndgon storre
grad,

e ett Okat antal slag pa en pale okar packningsgra-
den.

e d3 palgrupper slas var det betydligt svarare att fa
ned desistapalarna, dettatrots att packningszonerna
inte gick i1 varandra.

Resultaten fran dessa forsok kan jimforas med
teoretiska studier av Meyerhof (1959). Dessa studier
visar att vid 16st lagrad jord kan den paverkade zonen
beriknas till 6 ganger palens diameter utmed skaftet
och den paverkande zonen under pélen till ca 5 ganger
palens diameter.

Resultat presenterade av Broms (1965) som base-

rades pd en sammanstéillning av olika forskningsre-
sultat visar att den paverkade zonen ar ca 5-6 paldia-
metrar ut ifran palskaftet och ca 3-5 paldiametrar
under palen.
Ekstrom (1989) har redovisat och sammanstallt resul-
tat fran paverkan pa birigheten i jorden efter palslag-
ning. Redovisningen visar likartade resultat som vid
sittningar och boér kunna anvindas for omgivnings-
paverkansprognoser. Sammanstéllningen visas i
Jigur 4.3.

Det dr svart att ange slutsatser niir det géller hur
man skall jamfora resultat frén laboratorieforhallan-
den och produktionsférhallanden. Méjligen kan man
se laboratorieresultaten som den minsta paverkan

Figur 4.3. Sammanstéllning
av paverkan pa
bérighet i omgi-
vande jord efter
slagning av palar
i friktionsjord.
Ekstrém (1989).
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som kan erhallas efter slagning och de stora uppmatta
séttningarna fran produktionspélning som den storsta
paverkan som erhélls nir samtliga entreprenadbero-
ende faktorer inverkar negativt.

Ahnberg (1991) menar att ett flertal undersck-
ningar visar att sittningszonen ékar med;
¢ minskande finjordhalt
e (kande grovlek pa fin- och mellansand
e ¢kad vattenméttnad i jorden

Vidare giller att manggraderade grévre jordar
vanligen far en hogre lagringstithet efter packning én
ensgraderad sand. En ursprungligen 1ag lagringstét-
het hos materialet fordrar i allminhet ett mindre
packningsarbete for att uppna en viss hogre lagrings-
tathet dn ett material med en relativt hog lagringstt-
het fran bérjan.

Den vertikala deformationen som uppkommer till
f61jd av palning eller spontning i 1st lagrad friktions-
jord utbildas vanligen under en kort period, se t.ex
Terzaghi och Peck (1967), Thorburn och Huchinson
(1985), Mattssonm. fl. (1988), Andersson och Olsson
(1989), Janson & Nissling (1992) och Eriksson m. fl.
(1992). Den vertikala deformationen i de paverkade
byggnaderna betecknas séttningen (s), se figur 4.4.

I samband med séttningsanalyser i grundforstirk-
ningsprojekt foreslar Andersson och Olsson (1991)
att analysen delas upp i tre delar:

e bakgrundsdeformation (deformation innan arbe-
tet)

e genomférandedeformation (deformation under
slagningsperioden)

e efterdeformation (deformation efter arbetet)

Palnings-
petiod Tid
i I -
Teesl i p
: ; Sattning [s]
E _-E‘M%‘l'-h--

Y

Vertikal
deformation

Figur 4.4. Observation av sittning | en vibrations-
paverkad byggnad grundlagd pa frik-

tionsmaterial.
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Efterdeformationer har sin forklaring i
o att lastéverforingen pa palarna inte sker direkt.
e en elastisk ihoptyckning av palmaterialet krivs.
e att omgivande jord kriver en viss deformation
innan samverkan jord-pale ar fullt utbildad.

Det #r darfor lampligt att vanta ett antal ar for att
se den tidsberoende deformationen innan shutlig ut-
virdering sker.

Andersson och Olsson (1991) anger att séttnings-
paverkan vid slagning av slanka rérpélar med hoghas-
tighetshejare 1 16st lagrad friktionsjord ofta stracker
sig 10 4 20 m fran pélningen, Variationerna i uppkom-
na sittningar dr emellertid mycket stora och forhal-
landena madste studeras i varje enskilt fall. Janson och
Nissling (1992), som sammanstillt ca 3000 séttnings-
observationer i véstra och dstra Gamla Stan i Stock-
holm, visar att sittningspaverkan stricker sig maxi-
malt 25 m ut frén palningen. Aven i detta fall gillde
undersdkningen slanka rérpalar slagna med hoéghas-
tighetshejare. Langderna pa palarna varierade fran 10
m till 35 m och maximala péverkan uppkom bade vid
korta och langa pélar.

Mattsson m.fl (1989) studerade grundforstiark-
ningar i Gamla Stan i Stockholm. Deras analys visar
att flera arbetsmoment, sisom borming, slagning,
schaktning, etc. inverkar pa sittningens utbredning
och storlek. Slagningen av palar star dock f6r 70-80 %
av sittningen.

Vid omlagring av friktionsmaterialet kan palar
ocksé utsittas for pahdngsbelastningar som medfor en
fortgaende rorelse nedt (krypning). Detta géller bade
spetsbarande och mantelbdrande pélar.

Rehnman (1993) har sammanstéllt en méngd ar-
tiklar som behandlar slagning av flera palar. Rehn-
man menar att vid slagning av en grupp av palar sa
intraffar den huvudsakliga séttningen inom gruppen
och i nirheten av pélgruppen, se figur 4.5.

Figur 4.5.

Sattningar vid palslagning i friktionsjord.
Rehnman (1993)
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Sattningens storlek s dr mycket svér att forutse
menar Rehnman och variationerna 4r stora men som
grov tumregel kan séttningens storlek s uppskattas
enligt nedan

s =0,01'L; vid slagning av betongpéalar
s = 0,005L; vid slagning av smala stalpalar

dar L, ar pallingden i 16s till medelfast lagrad frik-
tionsjord.

4.4 HAVNINGAR

Den jordvolym som antages trangas undan till foljd av
palning och spontning i lera motsvarar forenklat vo-
Iymen av den nedtringda volymen av palarna/spon-
ten. Detta behandlas i kapitel 5 i denna rapport. Detta
galler for material som inte volyméndras vid paver-
kan. I verkligheten sker i friktionsmaterial en volym-
andring s& att en viss volymokning sker i hérd packad
friktionsjord och en viss volymminskning sker i 1dst
lagrad friktionsjord. Storleken pa volymékningen kan
naturligtvis 1 praktiken vara svar att uppskatta men
som tumregel kan den antas varieramellan 1,0 och 1,5
ganger pal/spont-volymen vid medelfast till mycket
fast lagrad jord.

Den undantringda volymen (hdvningen) kan ge
upphov till horisontalrorelser och markhdvningar i
omgivningen, Faktorer som paverkar storlek och ut-
bredning av hivningen i en byggnad beror forenklat
pa foljande:

e typ av jord

e pal/spont-volym
grundvattenniva
relativ lagringstithet
typ av byggnad

vikt av byggnad

typ av grundldggning
markytans lutning

e © © o e o

Om det inte finns bittre information foreslas att
den modell som foreslagits 1 kapitel 5.3 baserad pa
Dugan och Freed (1984) och Rehnman (1993) an-
vinds for att beddma storleken pa havningen vid ett
medelfast lagrat funktionsmaterial. Modellen baseras
p& antagandet att markhivningarna i anslutning till
palningsarbetet uppkommer inom ett omrade vilket
begrinsas av linjer 1 45° Iutning fran palspetsen och
uppat.
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4.5 FORANDRING AV HALLFASTHET
| JORDEN

I samband med slagning av pélar och spont i friktions-
material paverkas omgivande jord och en betydande
forandring av lagringstitheten och halifastheten kan
uppkomma. Mycket stora porvattenévertryck kan till
exempel uppstd vid pélslagning i packningsbendgen
vattenmittad friktionsjord. Fenomenet forstirks nér
jorden initiellt har 14g lagringstithet och vid en hog
halt av rundhet (sfiriskhet) hos kornen. Detta innebér
att jordens hallfasthetsegenskaper péverkas som kan
medfora stabilitetsproblem intill slédnter och schakter.
Utomlands 4r denna paverkan speciellt vanlig vid
jordbdvningar.

Ahnberg (1991) menar att jordforstirkning genom
djuppackning utfors med metoder som ger effekter
snarlika dem vid palning. Dérfor kan en hel del
erfarenheter fran t. ex vibrowingpackning anvéndas.
Mitningar vid markytan pé olika avstand fran palning
och frin vibroflotation har konstaterat att det sker en
likartad transport av vibrationer, se Greenwood och
Farmer (1971).

Friktionsjord packas huvudsakligen genom att
framkalla liquefaction” (jordfrvitskning) med dy-
namisk och cyklisk belastning. Féljande faktorer okar
risken for liquefaction enligt Ahnberg (1991):
stor méngd finjord
hog vattenméattnadsgrad
ytligt beldgen grundvattenniva
lag lagringstithet
lag spanningsniva i jorden
lang paverkanstid fran vibrationer

e © ¢ o o o

Skilet till att vibrowingpackning fungerar effek-
tivt dr att smd tryckvagor skapas och portryck byggs
upp sa att efterfoljande skjuvvagor orsakar jordbrott,
se Mitchell (1981). Dettai sintur medfor att partiklar-
na packar ihop sig i en tétare lagring.

Vibrowingpackning 4r generellt ineffektiv d& fin-
jordshalten, definierad som jord med komstorlek min-
dre &n 0,074 mm, &r hogre &n 20 & 25 %, se Mitchell
(1981). Enligt Ahnberg (1991) ger 1ag permeabilitet 1
jorden inte den snabba drédnering som behovs for
effektiv packning. Hog finjordshalt kan ocksé innebé-
ra att kohesionskrafterna blir for stora. Trots detta har
det rapporterats att lerig silt packats genom vibro-
wing-packning.

Férutom finjordhalt anger Ahnberg (1991) att
ocksa kornstorleksfordelningen inverkar pa pack-
ningsresultatet. Lagringstitheten hos grovsand eller
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grus blir normalt hégre én for ensgraderad sand efter
vibrowingpackning.

berg menar att erfarenheter visar att det ar
svarare att packa fran 60 % till 80 % relativ lagrings-
tithet &n fran 30 %1il1 80 %. En sandmed 1,2 0,70 ger
normalt férsumbara séttningar frén vibrationer eller
stotar enligt D"Appolonia m fl (1953).

Sattningsmétningar vid fullskaleforsok med vi-
browing i uppspolad mellansand som &vetlagrande
ens- och mellangraderad fin- och mellansand har
beskrivits av Avermalm m fl (1983). Deras resultat
visar att det uppstar en sittningstratt med en radie som
ar ungefir lika stor som neddrivningsdjupet. Liknan-
de resultat har ocksd presenterats av Bjerin m.fl.
(1988) for sittningar i och intill vibrowingpackad
sand/silt i Sundsvall.

Stora porvattentrycksékningar kan intraffa vid
pélslagning i packningsbenigen vattenmattad frik-
tionsjord och framfor allt i jord som innehéaller silt och
finsand. En kraftig 6kning av porvattentrycket kan
leda till att jorden forlorar sin skjuvhallfasthet, vilket
kan leda till stabilitetsproblem for angrénsande kon-
struktioner och slinter. Ett speciellt problem som
belysts av Sahlstrém och Stille (1979) &r den minsk-
ning av det mothéllande passiva jordtrycket som
uppstér di pal- eller spontslagning sker intill spont-
konstruktioner. Detta visas i figur 4.6.

\% schaktbotten%

Figur 4.8.

Palslagning i friktionsjord intill spont-
konstruktion. Sahistrém och Stille
(1979).

Inom omraden med sa kallat artesiskt grundvatten
(grundvatten med tryckhojd 6ver markytan) kan ofri-
villig drinering av grundvattensmagasinet uppkom-
ma genom att grundvatten strommar upp langs pélar
slagna genom ett titande lerlager, se figur 4.7. Genom
att effektivspanningen minskar, minskar dven hall-
fastheten 1 jorden och stabilitetsbrott kan uppkomma.
Det ar saledes viktigt att i forviag underséka grund-
vattensituationen i ett nytt omride och beddéma risken
for grundvattendrinering.

Omgivningspéverkan vid pal- och spontslagning

Figur 4.7. Ofrivillig drénering av grundvattenmaga-
sin i samband med palslagning.

Den porvattentrycksokning som palslagningen or-
sakar utjdmnas dock relativt snabbt i de flesta frik-
tionsjordar. Crooks m. fl. (1980) redovisar att redan
efier ett dygn har porvattentrycksékningen minskat
till hilften 1 sand.

Porvattentrycksokningens storlek paverkas, for-
utom av jordens egenskaper, ocksa av pélslagningsar-
betets omfattning. Engvall och Holm (1984) redovi-
sar ett fall dér en &ndring fran slagning av betongpalar
till slagning av stalpélar minskade porvattentrycksok-
ningen till halften. I handboken “Palgrundléggning”
(Olsson & Holm, 1993) féreslas en grov tumregel for
sambandet mellan porvattentrycksékningen och pa-
verkans utbredning vid siltig och finsandig jord, se
figur4.8.

Svérigheterna att forutse vilka porvattentrycksok-
ningar som kommer att intriffa gér att man alltid bor
installera porvattentryckmaétare nir palslagningen kan
leda till stabilitetsproblem.

Au
@, Au  porvattentrycks-
A okning
o, vertikal effektiv-
1,0+ spanning

pdlens diameter

Avstand fran pdlen
Figur 4.8. Porvattentrycksokning i siltig och
finsandig jord vid palslagning.
(Handboken " Palgrundlaggning”,
Olsson & Holm, 1983).
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4.6 PAVERKANSREDUCERANDE
ATGARDER

Det finns ett antal paverkansreducerande &tgirder

som minskar omgivningspaverkan vid slagning av

pélar och spont i friktionsjord. Dessa atgérder kan 1

princip séttas in vid stéllen, se figur 1.3 och 4.1.

e vid kéllan

o langs fortplantningsvigen

e vid skadeobjektet

Det dr viktigt att analysera 1 vilket skede av bygg-
processen som en paverkansreducerande atgérd ska
séttas in. I princip géller att om paverkan i ett visst
byggskede 6verstiger vad som kan accepteras sa skall
reducerande atgirder sittas in. En kontinuerlig 6ver-
vakning av péverkan under genomfSrandeperioden
bér ske s& att underlag for beslut om atgérder kommer
fram.

Det dr ocksa viktigt att analysera vilka dtgarder
som dr mest l6nsamma ur ekonomisk synvinkel och
vad det kostar om ingen reducerande atgérd sitts in.
Detta kan 16sas med riskanalys kombinerad med
beslutsteori, se bl.a Ang och Tang (1984) samt Berg-
gren m fl (1991).

Observationsmetoden eller “aktiv design” &r ett
bra sétt att kontrollera och styra omgivningspaverkan
i byggskedet, se Terzaghi och Peck (1948), Helene-
lund (1977) och Bredenberg, Olsson och Stille (1981).
Systemet bestar i princip av en arbetsordning med en
forutsdgelse, ett observationprogram och ett antal
forberedda atgdrder som sétts in nér resultatet fran
observationen finns .

Férborrning 4r ett viktigt arbetsmoment som kan
och bor anvindas som péverkansreducerande atgérd.
Forbormingen minskar omgivningspaverkan och ut-
fors fore palning/spontning for att slagningen ska bli
littare genom fyllning och blockig jord och minska
séittningarna. Detta har diskuterats av bl. a Peck m. 1l.
(1974), Tomlinson (1986) och Mattson m.fl. (1988).

Enligt Broms (1976) och Holmberg m.fl (1985) ar
det lampligt att s1a de forsta palarna ndrmast skadeob-
jektet forst vid 16s lagring och darmed uppnd en
“barridreffekt” som minskar paverkan (skadan) pa
omgivningen.

Vid spontningsarbeten i friktionsjord éver grund-
vattenytan menar Holmberg m. fl, (1985) att det finns
betydande méjligheter att sénka vibrationsnivan i
omgivningen. Exempel pd sadana mindre storande
spontkonstruktioner dr berlinerspont med neddrivna
stalbalkar.
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Omgivningsreducerande dtgirder kan enligt Ro-

senberg (1989) principiellt delas upp i:

e Forebyggande atgirder som sitts in for att forhin-
dra att skada uppstar

e Begrinsande atgirder som sitts in for att forhindra
att skadan blir for stor

Atgirder kan vara:

att minska pallingden

att sl3 sa fa slag som mdjligt

att arbeta med 1ag fallh6jd under drivning

att minska nedslagen pal/spont -volym

anpassa slagningen till de aktuella jordegenska-

perna

att anviinda ett mildare stoppslagningskriterium

att forborra vid blockighet 1 jorden

att andra palmaterial frn betong till stal

att minska tviirsnittsarea péd palen/sponten

att forstiirka omgivande konstruktioner innan slag-

ningen paborjas

e att borja med att sla palar ndrmast skadeobjektet sa
att sa kallad barridrverkan uppstar

e © & o o

Erfarenhetsméssigt minskar omgivningspaverkan
med:

e ctt observationssystem under byggskedet som suc-
cessivt bygger upp en okad kunskap av omgiv-
ningspéverkan

e ett kvalitetssikringsprogram som minimerar felen

e utbildning av personal som snabbare och effekti-
vare kan uppticka skador och sitta in motatgirder

e incitamentsklausuler som premierar en lag omgiv-
ningspaverkan i byggskedet

Paverkansreducerande atgirder bor sittas 1 sé ti-
digt som mojligt. Kostnaden f6r att éndra metod eller
upphandlingsform &r da lagst.

Allatillbud skall rapporteras. Detta ger véigledning
for framtida forebyggande atgirder. Vidare skall av-
hjalpande atgarder alltid vara forberedda. Kunskap
och avvikelserapporter maste foras vidare for att utar-
beta bittre forebyggande och begrinsande atgérder.
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Kapitel 5.
Omgivningspaverkan i lera och silt

5.1 INLEDNING

Spont- och palslagning i lera och silt kan medfora
generering av stora porvattendvertryck vitka kan med-
fora stabilitetsproblem for slinter och schakter. Pal-
eller spontslagningen kan &ven medftra stora mark-
rérelser vilka kan foérskjuta och/eller skada nirbeldg-
na konstruktioner sdsom palar och VA-ledningar. I
det foljande beskrivs nigra metoder vilka kan anvén-
das som verktyg vid prognostisering av dessa effekter
samt hur effekterna kan reduceras och foljas upp.

I dilatanta jordar, till exempel fast lagrad silt, kan
porvattenundertryck uppsta vilket kan ge pdverkan pa
senare slagna palar i form av till exempel falska
palstopp. Detta berors dock inte ytterligare 1 detta
avsnitt.

5.2 GENERERING AV
PORVATTENOVERTRYCK
Kunskap om det genererade porvattentryckets storlek
pa grund av spont- och péalslagning &r framst av
intresse vid stabilitetsanalyser i slédntndra omraden
samt vid studier av rekonsolideringen och dirmed
aterhdmtningen 1 hallfasthet i jorden nédrmast palen.
Palens bérforméga dr direkt forknippad med ater-
hidmtningen i hallfasthet och ddrmed dven efter hur
lang tid palen kan béira den dimensionerande lasten.
Erfarenheter fran portrycksmitningar vid palslag-
ning i lera, Roy et al. (1981), och silt, Kirkebg (1989),
visar att det genererade porvattendvertrycket pa en
viss nivA dr som stérst nér palens spets passerar en viss
niva da det dr vid detta tillfille jorden dr som hardast
anstringd. Dessa iakttagelser stimmer éverens med
erfarenheter fran CPT-sondering. Studier har dérfor
bedrivits for att jamfora portrycksuppbyggnaden runt
sfirisk- sdvil som cylindrisk expansion av kaviteter.
Niéra palens mantelyta ger de bdda modellerna jam-
forbara resultat, Massarsch och Broms (1981), eme-
dan teorin med expansion av cylindrisk kavitet béttre
stdmmer med resultat frin métningar nér avstindet
frin palens mantelyta okar,

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

Nir en massfortrangande péle penetrerar jorden
uppstar en zon ndrmast palen inom vilken jorden stors
kraftigt, plasticeras (figur 5.1). Utbredningen av den-
na zon kan berdknas enligt Vesic (1972) pa basis av
cylindrisk expansion av en oéndligt lang kavitet och
under antagande om plant tGjningstilistind. Féljande
uttryck kan da anvéindas;

¥ Tfu ‘\21ﬁ1(1+ V)
dér
ot = den plastiska zonens utbredning radiellt
fran kavitetens centrum
r o= kavitetens radie
G =  jordens skjuvmodul
E = jordens elasticitetsmodul
vV = kontraktionstalet
T = lerans odrinerade skjuvhallfasthet

Den plastiska zonens utbredning blir enligt ekva-
tion (5.1) ca 3,5-6,5 paldiametrar for styvhetskvoter

Péle (kavitet)

plastisk zon

Figur 5.1. Definition av den plastiska zonen runt en
expanderande kavitet (efter Torstens-

son, 1973).
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E/'rﬁl i intervallet 150-500, dir det ligre virdet kan
anses gilla for 16sa normalkonsoliderade leror och allt
storre viirdenrepresenterar en 6kande grad av éverkon-
solidering. I denna plastiska zon kan man med nagor-
lunda god approximation uppskatta det genom pal-
slagningen genererade porvattendvertrycket Au med
hjilp av berikningsmodeller presenterade av till ex-
empel Lo och Stermac (1965), Torstensson (1973)
och Massarsch (1976) (kapitel 5.2.1). Utanfor den
plastiska zonen 1 den sa kallade elastiska zonen avtar
dock det genererade porvattendvertrycket snabbt med
det radiella avstandet frén palen. Det sistndmnda
porvattendvertrycket 4r betydligt svarare att uppskat-
ta da portrycket i denna zon &r direkt forknippad med
storleken av de genererade skjuvdeformationerna.
Nishida (1963) har dock angivit ett forenklat uttryck
fér berdkning av detta porvattendvertryck.

De nedan beskrivna metoderna for prognostise-
ring av porvattendvertryck har visat sig fungera vil
under nagorlunda homogena forhallanden. Metoder-
na bér dock ses som approximativa och bor i kénsliga
fall alltid foljas upp med portrycksmétningar. I skik-
tade jordar dar jordlagren omvaxlande upptrider dila-
tant och kontraktant vid skjuvning blir en teoretisk
prognostisering i det nirmaste omgjlig. I dessa fall
kan krivas en mycket noggrann produktionskontroll
som eventuellt dr baserad pad métresultat frén en
provpalning,

Nagra faktorer som kan ha stor inverkan pé det
genererade portrycket dr palslagningsutrustning, sam-
spelet mellan hejare och pale samt stoppslagning. En
hejare som angriper palen excentriskt i slagégon-
blicketkommer att ge upphovtill horisontalsvingning-
ar hos palen vilket ytterligare forstirker portrycks-
uppbyggnaden i jorden.

Enligt ovan utbildas pa ett visst djup normalt det
stdrsta porvattendvertrycket nér palens spets passe-
rar. Kirkebs (1989) konstaterade vid slagning av
grova stalrérspdlar i silt med dieselhejare emellertid
att porvattendvertrycken blev stérre utmed pélens
mantelyta &n vid dess spets. Detta forklarade hon med
att hejaren inte gav palen en rak centrisk stét. Vid
stoppslagning och/eller vid pélslagning genom fasta-
re skikt kan dven samma fenomen uppstd med en
Skande horisontalsviingning hos pélen vilket kan ge
en extra generering av porvattenévertryck. Dock fann
Kirkebe dven att portrycksuppbyggnaden avtog nir
palarna stoppslogs ner i fastare jordlager. Hon angav
som trolig forklaring att den fastare jorden gav en viss
inspanning vilket reducerade horisontalsvangningarna
och ddrmed &ven portrycksuppbyggnaden.

56

5.2.1 Analytiska metoder for
prognostisering av porvattendvertryck
Uttrycket av Lo och Stermac (1965) kan efter arbete
av Lo (1968) skrivas pa den forenklade formen i
ekvation, (5.2). Med denna ekvation kan man upp-
skatta det maximalt genererade porvattendvertrycket
Au_iden plastiska zonen pa grund av skjuvning och

max
en isotrop totalspanningsforandring i lera.

Au, =[(1-K)+(05+0,267Tlog S)] oy (5.2)

dar
K = vilojordtryckskoefficienten in situ
S, lerans sensitivitet
o’ den effektiva vertikalspdnningen in situ

fore palslagningen

Fran uttrycket i ekvation. (5.2) kan man se att det
maximala porvattentvertrycket dkar med lerans sen-
sitivitet genom en strukturell nedbrytning och kollaps
av lerans kornskelett vid skjuvning. Detta 4r logiskt
da en 16s lera blir allt mer kontraktant med Skande
sensitivitet.

For en mellansensitiv lera med en sensitivitet i
intervallet 8 < S, < 30 och med K ~ 2/3 blir det
genererade porvattendvertrycket Au,  enligt ekva-
tion. (5.2) 1,07 till 1,23 génger den effektiva vertikal-
spanningen o,

Massarsch (1976) angav foljande uttryck for por-
vattenGvertrycket i den plastiska zonen for en vatten-
mittad lera:

Au I
—=0,578 BA-1)+2In =
gy
T G
2In —+ In—+ 1,734A - 0,578 (5.3)
P T
dir
Au= porvattendvertryck pa grund av
palningen
T = lerans odrinerade skjuvhallfasthet
A= Skemptons portryckskoefficient
P = den plastiska zonens utbredning radiellt
fran kavitetens centrum
rFo= radiellt avstand till palens centrumaxel,
F< p< iy (se Figur 5.1)
G = skjuvmodulen (kan séttas till ca 50 % av

G, , se nedan)
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Fran uttrycket forsts att det genererade porvatten-
dvertrycket 6kar med dkande palradie, skjuvmodul
och Skemptons portrycksparameter 4. Daremot mins-
kar det genererade porvattendvertrycket med avstan-
det frén pélens centrumaxel p. Vid anvindning av
uttrycket i ekvation. (5.3) ligger framst osékerheten 1
bestamning av Skemptons portryckskoefficient 4 samt
jordens skjuvmodul G for de aktuella skjuvt§jningar-
na.

Enligt Hansbo (1990) varierar Skemptons port-
rycksparameter 4 med lerans konsolideringsfor-
héllanden enligt vardena 1 fabell 5.1.

Tabell 5.1. Skemptons portrycksparameter A for
olika jordar (Hansbo 1990).

Typ av lera A
Hogsensitiv lera 0.75-1.5
Normalkonsoliderad lera 05-10
Svagt &verkonsoliderad lera 0-05
Starkt $verkonsoliderad lera -0.5-0
Packad sandig lera 0.25-0.75

Portrycksparametern 4 kan for vattenméttade jor-
dar bestdimmas genom filt- och laboratorieforsok. I
laboratoriet bestims virdet pa 4 med hjilp av konso-
liderade odranerade triaxialforsok (se Hansbo, 1990).

Virdet pd A ar starkt beroende av den aktuella
deviatoriska spinningsforindringen i relation till er-
forderlig spanningsforindring fér brott samt jordens
konsolideringsforhallanden. Generellt kan man séiga
att en jord som inte utvecklar ett porvattenévertryck
vid skjuvning har portryckskoefficienten 4=0. Detta
kan gélla for spanningsnivaer under férkonsolidering-
strycket fore brott. En normalkonsoliderad vatten-
miéttad jord som utvecklar ett genererat porvatten-
overtryck lika med den deviatoriska spénningsok-
ningen har dock en portryckskoefficient ndrmare A=1,
Kontrakterar den sistnimnda jorden vid skjuvning
kan virdet pa A bli stérre &n ett, vilket kan vara fallet
for sensitiva jordar.

I den del av den plastiska zonen runt en péle dér
jorden kan anses helt omrérd, 1-2 paldiametrar ut fran
pélen, kan Skemptons portryckskoefficient approxi-
mativi sittas till A=1. I hogsensitiva leror kan dock
detta vérde vara storre.

Lerans maximala skjuvmodul G_ kan bestimmas
enligt Larson och Mulabdic’ (1991). Fér hog- till
mellanplastiska leror (IP>10 %, w;>30 %) kan G,
bestdmmas ur

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

G, = (—2]9—3- + 250) (5.4)

4

och for lagplastiska leror (Ip<10 %, w; <30 %) och
leriga gyttjor kan G bestimmas ur

G, = 504(—51‘-J (5.5)
Wy
dér
I, =  wp-wp = lerans plasticitetstal (plastici-
tetsindex), som decimaltal
w = lerans konflytgrins, som decimaltal
Wp = lerans plasticitetsgrins, som decimaltal
T = lerans odrénerade skjuvhallfasthet
korrigerad avseende w; enligt Larsson
m, fl. (1985).

Saknas information om plasticitetsgransen w, kan
man approximativt bestdmma plasticitetstalet Ip fran
den for svenska mineraljordar anpassade A-linjen
enligt Casagrande. Plasticitetstalet fas dd som:

I, =0,75 (W, (%) - 26) (5.6)
Den maximala skjuvmodulen G, kan dven upp-

skattas pa andra sitt. Approximativt fas till exempel
enligt Andréasson (1979):

G,
T

= 500 f8r normalkonsoliderad lera 3.7

och

G
-T—" =800 — 1700 for dverkonsoliderad lera(5.8)
Ji

i

Massarsch och Drnevich (1979) angav foljande
uttryck for G for 16sa leror:

6281 0.5
(.9
°~ 03+5.1w7 Gasm @)
dar
wo= lerans vattenkvot (som decimaltal)
o, = effektivspinningen in situ
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Baserat pa “resonant column” fors6k angav Mas-
sarsch (1985) en metod att reducera skjuvmodulen G,
for en skjuvtojning av 0.25 % som funktion av plas-
ticitetstalet 1.

G=R,G, (5.10)
dér
R, =0.07241,%*" G11)
och

I, =w-wp=lerans plasticitetstal (plasticitets-

index) i procent

Foér bestdmming av porvattendvertrycket enligt
ekvation (5.3) anvinde Massarsch och Broms (1981)
50 % av G, . Diagrammeti figur 5. 2 kan anvandas for
bestdmning av det genererade porvattenévertrycket
enligt ekvation (5.3).

Enligt uttrycket i ekvation. (5.3) och enligt fi-
gur 5.2 uppskattas det genererade porvattenéver-
trycket, en palradie utanfér mantelytan (p=2r),
till 5,3"cﬁ‘ - 6,7~'rﬁl for styvhetskvoter i intervallet
250 < G/’tﬁ( < 1000 under antagande att A=1,

2
Au_ 0.578(34 — 1)[QJ (5.12)
p

T

A = Skemptons portryckskoefficient for den
aktuella t6jningsnivan

ro= radiellt avstand till palens centrumaxel,
P>ry

Den elastiska zonen kan anses begrinsas av de
lutande begransningslinjerna i figur 5.2,

5.2.2 Prognostisering av
porvattendvertrycket med hjilp av
CPT-sondering

Det maximalt forvintade porvattendvertrycket nér-

mast palen i den plastiska zonen kan &ven prognosti-

seras med hjilp av CPT-sondering. Robertson et al.

(1990) visade pa utmirkt Gverensstimmelse mellan

det vid CPT-sonderingen genererade porvattendver-

trycket och det genererade porvattendvertrycket vid

slagning av grova stalrorspélar i silt.

Robertson (1990) visade dven hur rekonsolide-
ringsforloppet av det genererade porvattentvertrycket
runt en slagen pale kan bestdmmas pa basis av por-
overtryckets avklingning runt en CPT-sond vid uppe-
hall i sonderingen (se dven Torstensson, 1977). Ge-
nom att anta att den horisontella konsolideringskoef-
ficienten ¢, &r konstant under rekonsolideringen kan
ett uttryck tecknas for berdkning av erforderlig tid for
att uppné en énskad konsolideringsgrad avseende det
genererade porvattenévertrycket runt palen. For att

!
l
|
|
|
{

PORE PRESSURE
PARAMETER, A

STIFFNESS
RATIO, G

1 1 1 J § 1 1 ] T

o1 9 8 7 6 5 4 3 2
PORE -PRESSURE RATIO, AU/rf

|

]
01 2 3 4 S 6 7 8 9
NORM. DISTANCE, 4/,

Figur 5.2. Porvattendvertryck i den plastiska zonen runt en slagen péle
(efter Massarsch och Broms, 1981).
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till exempel erhalla en konsolideringsgrad pa 90 % av
porvattendvertrycket runt palen kan féljande uttryck
anvéndas.

2
Fopate (5.13)
L oogpatey = 2 Loo(crruy
i (CPTU)
ar
loopatey = erforderlig tid for att uppné 90 %
konsolideringsgrad runt pélen
foocpry = tid som erfordrats foratt 2 90 %
konsolideringsgradrunt sonden
Yoig = palens radie
¥epry = CPT-sondens radie

Uttrycket ovan bor ses som approximativt da anta-
gandet om att ¢, r konstant under rekonsolideringen
kan ifrdgasattas framforallt for grova pélar diar den
plastiska zonen har stor utbredning. Konsoliderings-
koefficienten i horisontalled ¢, beror av modulen och
permeabiliteten. S&vil modulen som permeabiliteten
forandras under rekonsolideringsforloppet. Vidare
kommer rekonsolideringen att vara allt svarare att
prognostisera ju mer skiktad jorden &r.

CPT-sondering 4r dven ett utmérkt verktyg for att
bedéma om héga porvattendvertryck eventuellt kan
sprida sig till omgivningen genom kontinuerliga skikt
av mer permeabelt material av till exempel silt eller
sand. De i kapitel 5.2.1 redovisade metoderna kan
dven anvandas for att prognostisera storleken av por-
vattendvertrycket 1 sddana permeabla skikt dé dessa
ar 1 forbindelse med grundliggningsomradet.

5.2.3 Prognostisering av porvattendvertryck
med hjilp av provpalning

Nir jordens stratigrafi &r komplex kan det vara svart
att pa enbart basis av analytiska metoder och CPT-
sondering gora en tillrickligt bra beddémning av stor-
leken och den geometriska spridningen av eventuella
porvattendvertryck. I sidana fall kan det vara nddvan-
digt att f6re den egentliga produktionspélningen utfs-
ra en provpalning for att fa en rattvisande bild av den
forvantade portrycksuppbyggnaden. Vid en sidan
provpélning bor portrycket mitas i de lager dir héga
portryck bed6mts som kritiska. Portvertryckets sprid-
ning radiellt fran palen bor bestimmas genom mét-
ning dels néra palen, inom den plastiska zonen (7-13
palradier), och dels pa ett avstand av cirka 10-15
meter frén palen samt i eventuellt ytterligare en punkt
cirka 20-30 meter fran palen.

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

Det dr viktigt att portrycksméatningama utférs i for
jordprofilen relevanta skikt varfor niviera pé vilka
portrycksmitningar bér utforas bér bestimmas med
hjalp av CPT-sondering.

Vid provpalningen bor dven testas effekten av att
reducera hejarens fallhgid.

5.3 JORDUNDANTRANGNING

Vid slagning av massfortringande (deplacerande)
palar i lera géller forenklat att volymen av den undan-
tringda jorden dr ekvivalent med volymen av de
slagna palama reducerad med volymen av den jord
vilken eventuellt har avldgsnats med hjélp av propp-
dragning. Hur den undantréngda jordvolymen paver-
kar ndromréadet i form av markhivningar, horisontal-
forskjutningar och tkade horisontalspanningar beror
av en rad olika faktorer vilka huvadsakligen beror av
jordtyp, spanningstillstand samt geometriska forhal-
landen inom s&vil som utanfér grundliggningsomra-
det.

P4 basis av resultaten fran nio fallstudier i en
lagsensitiv lera presenterade Dugan och Freed (1984)
foljande férteckning av olika faktorer vilka péverkar
markhivningens storlek:

1. Storleken pd hivningen &r direkt proportionell
mot volymen forskjuten jord. Utanfor palomradet
kan hévningen uppskattas till 50 % av den for-
skjutna jorden.

2. Omradet inom vilket hdvning sker kan uppskattas
till ett omrade som begrénsas av linjer 1 45° lutning
fran péalspetsen och uppat.

3. Proppdragning (férborming) minskar effektivthiv-
ningen. Stabiliseras halet med bentonit bor dock
hélet vara sa stort att slurryn kan trénga upp ur
halet nir pélen slas, Vid kohesionspalning bor
dock hilet ¢j gbras storre dn paldiametern, Tranger
slurryn ut i jorden kan detta medfora en odnskad
portrycksuppbyggnad. For att minska effekten av
att slurry tranger ut i jorden i stéllet for att tringa
upp till markytan kan pélens installationshastighet
minskas. Forborring utan att stabilisera halet med
nigon slurry bor inte goras djupare dn det kritiska
djupet (ekvation. 5.15).

4. Hivning av angransande mark dr omvént propor-
tionell till radande spanningssituation in situ.

5. Markhévningen okar i den riktning mot vilken
pélama slas.

6. Markhdvningen blir stérre 1 en lagsensitiv lera.
Nedbrytning av partikelstrukturen och viss konsoli-
dering reducerar markhavningen i sensitiva leror.
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7. Med dkad urschaktning for grundldggningen mins-
kar hdvningen utanfér palningsomradet men okar
densamma inom grundl&ggningsomradet. (JAmfor
punkt 4 ovan)

8. Hivningen blir stérre vid slagning i homogena
leror 4n om palarna slds i en lera med skikt av
grévre material.

P4 basis av bland annat arbetet av Dugan och Freed
(1984) presenterade Rehnman (1993) i handboken
?Palgrundliggning” en modell for berdkning av mark-
havningar och horisontalférskjutningar. Modellen i
Figur 5.3 baserar sig pa antagandet att markhav-
ningarna i anslutning till pdlningsarbetet uppkommer
inom ett omrdde vilket begrinsas av linjer i 45°
lutning fran palspetsen och uppét.

Markhévningen x innanfér pélningsomréadet b-/ i
Figur 5.3 kan beriknas med hjélp av sambandet i
ekvation. (5.14). Genom att ange de relativa tyngde-
rna for byggnaderna (markbelastningen) inom omra-
dena 4, B, C och D kan dven markhdvningen och dess
fordelning uppskattas inom dessa omréden.

_ (v, -a7,.)
e ol

(5.14)

x = hdvningen inom palningsomradet
o = hévningen av byggnaden A nirmast
palningsomradet

Px = hévningen av byggnaden B nirmast
palningsomradet

= havningen av byggnaden C nirmast

pélningsomradet

hdvningen av byggnaden D nirmast

palningsomradet

= byggnad 4:s relativa tyngd

= byggnad B:s relativa tyngd

= byggnad C:s relativa tyngd

byggnad D:s relativa tyngd

= hivningsfaktor, 0,5 <A < 1,0 normalt 1=0,75

= volymen av nedslagna palar

volymen av proppdragen lera

d = paldjup under markytan eller schaktbotten

b = palningsomridets bredd

! = palningsomradets lingd

® ®
I

N2 o™
1

S
I

De relativa tyngderna varierar mellan 0 < o, f, v,
8 £ 1 dér 0 motsvarar tung byggnad och 1 14tt bygg-
nad. Vid slagning av pélar inom en schakt visade
Massarsch (1976) att hivningen inom schakten kar

C

74.000
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Figur 56.3.

Markh&vning i samband med palslagning i lera vid horisontell markyta.

(efter handboken "Palgrundidggning”, 1993)
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med okat schaktdjup, vilket 4r i Gverensstimmelse
med modellen ovan da de relativa tyngderna o, f3, ¥
och & okar med dkat schaktdjup.

Hévningsfaktorn 77 avgor hur stor andel av volym-
undantringningen som resulterar i en markhivning.
Vid péalslagning i sensitiva leror minskar markhav-
ningen sévil som de horisontella deformationerna pa
grund av en delvis inre strukturell kollaps av lerans
kornskelett och den darmed okande kompressibilite-
ten. Den genom palslagningen stérda leran kan med
andra ord forvintas f2 en relativt sett mindre volym.
Hivningsfaktorn 1) torde hirmed minska med 6kande
sensitivitet. Vid palslagning 1 kvicklera har rapporte-
rats att leran nirmast pélen blivit helt omrérd och
upptritt som en véitska som pressats upp till markytan
mellan palens mantelyta och omgivande jord. I sdda-
na fall torde markhévningar och sidordrelser bli mini-
mala.

I en omfattande studie i av Bozozuk et al. (1978)
slogs pélar i en mellansensitiv (S,= 15 - 20), hégplas-
tisk lera. Saval markhdvningarna som horisontalfor-
skjutningarna var obefintliga utanfor ett omrade be-
griinsat av en vinkel pd 23° mot vertikalplanet frén
palspetsen vilket jamfort med observationerna av
Dugan och Freed tyder pa att den stérda jorden
minskar i volym med ckande sensitivitet.

I ett flertal studier, bl a Massarsch (1976) och
Dugan och Freed (1984) har pavisats att en rekonso-
lideringsfas pabdrjas omedelbart efter det att palama
4r slagna. Denna rekonsolidering kan till och med
resultera i en nettoséttning. Rekonsolideringen av
leran inom den av pélslagningen stérda jordvolymen

kan dven resultera i negativ mantelfriktion pa de
slagna palarna sivil som pa befintliga palar i det
omedelbara nidromradet.

Problem med hévning av nérliggande pale kan
forekomma dé man pd grund av den globala markhév-
ningen mobiliserar krafter lika med pélens barforma-
ga. Enligt Hagerty (1969) (se Massarsch, 1976) sker
ingen hdvning forrdn palen slagits till halva in-
stallationsdjupet. En fara foreligger séledes for isér-
dragning av skarvade palar, och di framforallt av
skarvade trépalar i styva lagsensitiva leror. Spetsbur-
na palar miste séledes efterslds. Svivpalar bér ej
efterslas efer det att jorden rekonsoliderat runt palen.

Med hjilp av den forenklade modellen ovan i
figur 5.3 kan man genom dess enkla geometri dven
uppskatta de horisontella deformationerna inom om-
radet som begrinsas av de lutande begrinsnings-
linjerna, vilket visas i figur 5.4. Dessa horisontella
deformationer kan ge upphov till avsevirda bojmo-
ment i nirliggande palar nér dessa forskjuts ur sitt
lage. Skarvade pélar med svaga skarvar dr speciellt
kansliga.

Modellen ovan kan i regel anvindas for att prog-
nostisera ett sannolikt spann inom vilket markhév-
ningarna och de horisontella deformationema bor
ligga.

For att reducera markhévningar och horisontalfor-
skjutningar kan lerproppar dras. Dessa bor dock ald-
rig vara djupare dn det kritiska djupet f6r vilket halet
kollapsar. Enligt Massarsch (1976) fas det kritiska
djupet for kontraktionstalet v = 0,5 (K =1) enligt:

L~
/ A ox \
T ) Bx
P = ;/ Pt

horisontell
deformation

v d d

A T4l

Figur 5.4, Horisontella deformationer vid slagning av palar i lera.
(efter handboken "Palgrundidggning”, Olsson & Holm, 1993)
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(5.15)

z,.= det kritiska djupet

lerans odrinerade halifasthet

G = lerans skjuvmodul fér det aktuella
téjningsomradet vilken kan bestimmas fran
ndgot av sambanden 1 ekvation. (5.4-5.9)
genom att approximativt sitta G=G /10
(reduktion pa sikra sidan) eller reducera G
med ekvation. (5.10)

¥ = lerans tunghet (kN/m?)

il

Det kritiska djupet kan med hjilp av ekvation.
(5.15) uppskattas till 0,41, - 0,6'Tfu for leror med
styvhetskvoter i intervallet 250 < G/ T, < 1000 och
tungheten ¥ =15 -16 kN/m?, dér 16 kN/m? avser det
lagre virdet.

5.4 HALLFASTHETSFORANDRING

Vid slagning av spont och palar i lera fas enligt kap.
5.2 nirmast sponten eller palen en helt st6rd zon med
kraftigt forhojda porvattentryck. I ett flertal under-
sokningar, av till exempel Flaate (1972), Massarsch
(1976), Bozozuk et al. (1978) och Roy et al. (1981),
har pdvisats avsevirda reduktioner av den odrénerade
skjuvhallfastheten i denna zon. Omedelbart efter pal-
slagningen bérjar dock jorden runt pélen att rekonso-
lidera varfor jordens halifasthet aterhdmtar sig. Un-
dersokningara tyder pa att jordens hallfasthet har
aterhiimtat sig till fullo nédr de genererade porvatten-
dvertrycken runt pélen har konsoliderat till 100 %.
Flaate (1972) fann till och med att i ett tunt skikt
nirmast palen bidrog rekonsolideringen runt palen till
en hogre hallfasthet 4n motsvarande den in situ fore
palslagningen. Detta forklarade han med att pélen
bidrog till att utjdmna portrycket ngot genom att den
hade formaga att absorbera porvatten. Ytterligare en
forklaring kan vara att leran ndrmast palen genom
omrdrming och strukturell nedbrytning rekonsoliderat
till en fastare lagring med en hogre hallfasthet som
foljd. Detta tyder pa att det dr fordelaktigt att sla
“torra” palar som har en viss férmaga att hjélpa till att
utjdinmna porvattenévertrycket 1 den helt omrérda zo-
nen nirmast palen. En likartad effekt torde erhallas da
palar slas med paspikade vertikaldrianer. Palar av
betong och tri bor med andra ord 6vertdckas med
presenningar néir de lagerhalles pa fabrik och byggar-

62

betsplats. Fellenius (1955) visade dock att barforma-
gan for helt vattendréinkta trapalar inte skilde sig fran
den for palar som legat ett tag fore slagningen. Ex-
tremt torra pélar gav dock en pataglig ¢kning av
bérformagan (upp emot 150 % av den berdknade 7
dygn efter slagningen).

En nedséttning av hillfastheten kan dven fas i den
clastiska zonen utanfor den plastiska zonen. Denna
hallfasthetsnedséttning dr dock betydligt mindre. For-
4ndringarna i hallfasthet beror frimst pa de generera-
de skjuvtdjningarna och en viss svillning av leran,

For berikning av reduktionen av hallfastheten i
den del av den plastiska zonen som kan betraktas som
helt omrord, ca 1-2 példiametrar ut frén palen, har
Massarsch (1976) foreslagit foljande uttryck:

2Ty
T, stord (5.16)
t
dar
Taystora = dlon storda lerans odranerade
skjuvhalifasthet
T = lerans odrinerade skjuvhéllfasthet
n situ
S, = lerans sensitivitet

Manbér hai dtanke att man dven far en nedséttning
av héllfastheten vid proppdragning, dels genom stér-
ning av leran och dels genom generering av skjuviéj-
ningar runt hilet efter det att proppen dr dragen.
Kollapsar halet kan hallfastheten sjunka drastiskt.
Vid stabilitetsproblem eller da stora sidorérelser ar
kritiska bor proppar aldrig dras vilka dr djupare dn det
kritiska djupet enligt ekvation. (5.15).

I de fall jorden &r skiktad och innehéller skikt med
hogre permeabilitet kan hoga porvattenovertryck spri-
da sig dver ett storre omrade. Nar portrycket stigeriett
sadant skikt minskar effektivtrycket och ddrmed dven
hallfastheten i detta skikt. Nar portrycket ndrmar sig
totalspanningen in situ gar skiktets héllfasthet mot
noll vilket kan medfora stabilitetsproblem (se vidare
kapitel 5.5).

5.5 STABILITETSPROBLEM VID

PAL- OCH SPONTSLAGNING

NARA SLANT
1 det foljande diskuteras hur hdga porvattenovertryck
och horisontalférskjutningar i slintndra omraden kan
ge upphov till stabilitetsproblem. Hur séikerheten mot
brott kan analyseras behandlas inte i denna skrift.
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Hirfér hinvisas till till exempel Sallfors (1977), Hand-
boken bygg (1984) och Skredkommissionens anvis-
ningar for slintstabilitetsutredningar (1995).

Fran diskussionemaikap. 5.1-5.4 ovankan féljan-
de slutsatser dras som kan ha en direkt inverkan pa
stabiliteten vid spont- eller palslagning intill slanter:
o genererade porvattendvertryck kan medfora stabi-

litetsproblem utmed permeabla skikt av silt eller

sand

e markhivningar och horisontalrérelser Skar i den
riktning vilken palarna slas vilket kan medféra att
en slint blir allt mer anstringd, till f6ljd av ékande
skjuvtdjningar, om till exempel en felaktig slag-
ordning ldngs med sldnten har valts. Vid slagning
av palar ovanfor slidntkrénet medfor rérelserna att
jordtrycket i slintens aktivzon 6kar.

e vid palslagning i sensitiv lera kan skjuvhallfasthe-
ten ndrmast palen sénkas drastiskt med brott som
foljd

1 de fall en slént kan forvantas ga till brott vid en
forhéjning av porvattentrycket utmed permeabla skikt
bor drénerade och kombinerade analyser genomforas
for glidytor lings med dessa skikt och for glidytor
vilka tangerar eller korsar sddana skikt. Syftet med
dessa analyser &r att studera det maximalt tillatna
porvattentrycket for att fortfarande ha en tillfredsstil-
lande sdkerhet mot brott. Detta maximala porvatten-
tryck kan sedan sittas som grinsvirde vid pro-
duktionskontrollen som kan genomftras genom miét-
ning av porvattentrycken i respektive skikt under
palslagningen.

For att planera palslagningsarbetet med hdnsyn till
risken for stabilitetsproblem pa grund av hoga port-

Palningsomrade
6_-.—_

—_— o T S
N
=

ryck kan de forvintade porvattendvertrycken genom
palslagningen prognostiseras med hjalp av ekvatione-
ma (5.2) och (5.3) samt genom spetstrycksondering
av typ CPT. Dessa prognostiserade porvattendver-
tryck kan sedan jamforas med de fran stabilitetsberdk-
ningarna erhdllna maximalt tillitna porvattendver-
trycken. Pévisas ett stabilitetsproblem vid denna jam-
forelse bor portrycksreducerande atgérder vidtas (se
vidare kap. 5.6).

En 6kning av porvattentrycket i en homogen lera
péaverkar inte den odrédnerade hallfastheten och dar-
med inte stabiliteten baserad pa totalspénningsanalys.
En kombinerad analys bor dock alltid utféras.

Den odrinerade skjuvhallfastheten har visat sig
vara starkt beroende av jordens spénningsanisotropi,
varfér man vid denna typ av studier maste ha klart for
sig hur halifastheten 4r bestimd samt hur denna skall
justeras for att hallfastheten skall vara representativ
for respektive del av en glidyta. Hur hénsyn till denna
typ av spanningsanisotropi kan tas ar beskrivet av
Larsson (1977) och Skredkommissionens anvisning-
ar for slintstabilitetsutredningar (1995).

1 en studie av ett skred som initierats av péalslag-
ning invid Drammen dlven i Norge visade Aas (1975)
att sidororelserna i grundldggningsomrédet ¢j var sa
stora att passivt jordtryck mobiliserades i slantomra-
det ut mot dlven. I handboken “Palgrundliggning”
foreslog Rehnman (1993), med resultaten fran stu-
dien av Aas som underlag, hur hinsyn kan tas till
horisontalrorelser pa grund av palslagning néra slint-
krénet av en sldnt vid berdkning av stabiliteten for
slanten, 1 figur 5.5 visas hur ett horisontellt riktat
jordtryck med jordtryckskoefficienten K = 1,0 kan
adderas till de padrivande krafierna. Detta riktade
horisontella jordtryck ersitter dven tyngden av de
padrivande jordmassorna vilka i figur 5.5 ligger inom
palningsomradet.

Figur 5.5. Palslagningens

Jordtryck I I N
K=1) 'Sy

Omgivningspéverkan vid pal- och spontslagning

inverkan pa
slantstabiliteten

§| _________
I§l
\II\
=iz

| ===

(efter handboken
"Palgrundligg-
ning”, Olsson &
Holm, 1993).
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Rehnman papekar att pélslagningen bor starta
nédrmast sliantkrénet och sedan drivas i riktning bort
fran sldnten. Vidare papekas att “om den specifika
pélarean (Zpaltvirsnittsarea/grundkonstruktionsarea
> 2 %) s& bor lerproppar dras” for att antagandet om
att jordtryckskoefficienten K=1,0 ska gilla. Val av
lamplig slagordning kan dock paverkas av andra
faktorer som till exempel om palarna &r bankpélar
eller konstruktionspélar etc. En konstruktionspale bor
inte flyttas ur sitt ldge pa grund av markrérelser vid
slagning av senare slagna palar.

5.6 PAVERKANSREDUCERANDE
ATGARDER

I det foljande redogors i punktform for ett antal

mojliga paverkansreducerande metoder.

Reduktion av genererat porvattendvertryck:

1. Dra lerproppar for att minska den undantringda
volymen lera till ett minimum. Vid stabilitetspro-
blem och/eller da markrorelser &r kritiska far prop-
parna dock inte dras djupare én det kritiska djupet
enligt ekv. (5.15). Krévs proppdragning till stérre
djup maste halet stabiliseras med till exempel
bentonit, varfor dven halet maste utféras med
storre hildiameter sé att bentonit slurryn kantranga
upp till markytan nér palen installeras. Pdlen bér
dven sinkas ner langsamt i hélet for att minska
risken att bentonitslam pressas ut i jorden. Vid val
av proppdragning samt eventuellt i kombination
med stabilisering av halet med bentonit bor hinsyn
tas till palens lastbdrande funktion 1 den firdiga
konstruktionen. Proppdragning kan reducera pa-
lens mantelbirformaga framforallt om halet har
stor diameter.

2. Forborra med auger genom styva jordlager s som
fyllning, fasta torrskorpor, tjilad mark och frik-
tionsjordar. Detta kan vara svart ner under
grundvattenytan.

3. Fist prefabricerade dréner pa péalama fore slag-
ning. D4 det genererade porvattendvertrycket &r
som storst ndrmast palen 4r detta en effektiv metod
att paskynda rekonsolideringen runt pilen. Skall
palen slas genom fyllning eller annan jordart som
kan skada den paspikade drénen kan forborrning
krévas. Vid langa péalar kan drénen fistas 1 forsta
skarven vilket medfér att forsta palelementet fung-
erar som pryl.

4. Installera dréner i leran mellan pélarna. Detta
paskyndar ytterligare rekonsolideringen i den stér-
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da jorden da drdner dven ir installerade direkt pa
pélarna.

5. Sla palar med liten tvéirsnittsarea av till exempel
typ X-pélar. Detta reducerar den deplacerade jord-
volymen. Kvoten mellan slagen palvolym och
uppburen last (m*/kN) bér dock minimeras.

6. Sla “torra” palar. Pélar av betong och trd bér med
andra ord overtickas vid lagerhéllning pa fabrik,
under transport och pa arbetsplatsen. Torra palar
paskyndar rekonsolideringsforloppet nagot runt
palen.

7. Sla palarna i ett glest arbetsmonster med en suc-
cessiv fortéitning sa att en viss del av porvatten-
overtrycket hinner rekonsolidera innan “grannpé-
len” slds. Alternativt kan man arbeta successivt
inom olika delar av arbetsplatsen.

8. Undvik “onédig” stoppslagning, vilket kan ge
upphov till onddiga horisontalsvingningar hos
pélen.

9. Anvind en fallhejare vilken ger en rak centrisk stot
for att undvika onédiga horisontalsvingningar i
palen.

10.Reducera hejarens fallhgjd.

11.Undvik dieselhejare nir héga porvattendvertryck
ar kritiska.

12.Anvéind hydraulisk pressning fér drivning av spont.

Reduktion av markhdvningar och

horisontalrirelser:

1. Dra lerproppar (se &ven ovan under reduktion av
porvattendvertryck)

2. Sla péalar med liten tvirsnittsarea av till exempel
typ X-pale.

3. Slapalarnairiktning bort fran det kritiska omradet
som r kansligt for markhdvningar och/eller sido-
rorelser. Hinsyn till oonskade sidorérelser av kon-
struktionspalar bér dock tas varfor sddana palar
eventuellt maste slas 1 ett senare skede av palning-
sarbetet.

4. Schakta fore palning. Detta 6kar dock hidvninga-
rna i schakten. Vid detta foérfarande dr det dven
svart att beddma jordens kompressionsegenskaper
1 den del av undergrunden som utsatts for stora
skjuvdeformationer varfor man till exempel vid
samverkansgrundliggning och
kohesionspalegrundldggning kan erhalla stérre
sittningar &n forvantat. Ur séttningshinseende ar
det da béttre att forst dra proppar och sedan sla
palarna fran den ursprungliga markytan. Palama
prylas ner till grundliggningsnivin, varefter sch-
aktningen utfors.

Palkommissionen Rapport 95




5. Asfaltbestrykning av palar reducerar effekten av
negativ mantelfriktion néar den av palningsarbetet
stérda jorden rekonsoliderar.

5.7 PROGNOSTISERING, KONTROLL
OCH UPPFOLJNING

En métning av en viss parameter bor alltid grunda sig

pa en analys med vilken man satt fér verksamheten

aktuella gransvirden. Utan sddana grinsvirden vet

man inte hur métningarna skall tolkas.

Ar det omdjligt att sitta grinsvirden pa till exem-
pel maximalt tilliten deformation kan man istillet
aktivt styra arbetet genom att kontinuerligt f6lja upp
férandringarna samt hur dessa paverkar omgivning-
en. Dessa observationer dr di oftast av typen
rérelseobservationer med hjilp av avvigning, ink-
linometermétning, inmétning av fasta dubbar med
teodolit, rérelsemétning med till exempel teodolit och
tumstock 14ngs med inmitta siktlinjer, sprickbesikt-
ning samt sprickviddsmétningar, slangsittningsmét-
ning, bilgsitiningsmitning och avvigning av jord-
skruvar. Detta stt att aktivt méta fordndringar relate-
rade till en viss verksambhet ger en god bild av rorel-
semonstret hos omgivningen pa grund av byggnads-
verksamheten. Anledning till eftertanke finns framfo-
rallt om foréindringen (rorelsen) inte avstannar nir
verksamheten upphér utan fortsitter att vixa med
tiden.

Noggranna métningar och uppfoljningar méjlig-
gor dven ett aktivt designtinkande dir man kan opti-
mera sina metoder och konstruktioner allt eftersom
bygget fortskrider,

Vid métning av parameterforandringar pa grund
av en viss verksambhet dr det alltid viktigt att relatera
fordndringen till en opaverkad referens. En sédan
referens dr dock inte alltid konstant med tiden. Nér det
till exempel géller porvattentryck varierar dessanatur-
ligt med arstid och nederbérd. Absoluta varden savil
som relativa virden pa grund av verksamheten ér med
andra ord av intresse.

5.7.1 Porvattendvertryck

Prognostisering

De genom spont- och palningsarbeten genererade
porvattendvertrycken kan prognostiseras med hjilp
av metoderna redovisade i kapitel 5.2.1 och 5.2.2.
Metoderna ger en approximativ uppskattning av de
genererade porvattendvertrycken i den storda plastis-
ka zonen ndrmast spontens eller palens mantelyta.
Innehéller joden skikt med mer permeabla skikt kan
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portrycken sprida sig over ett storre omrade.

Kontroll och uppfoljning

De genererade porvattentrycken kan métas pd sed-
vanligt sitt med portrycksmétare. Dessa bér vara av
typen slutna system med kort responstid sa att snabba
forandringar kan registreras. Portrycksspetsarna bor
installeras i de skikt och pd de nivaer som i analysen
bedémts som kritiska. Tremblay (1990) har utforligt
beskrivit hur métutrustning, mitpunkter och installa-
tionsdjup bor véljas.

I Skredkommissionens skrift ”Overvakningssys-
tem for lerslédnter” har Ohlsson m. fl. (1994) beskrivit
vilken typ av instrument som ldmpar sig for sddana
system samt hur planldggningen bér utforas,

Mitningarna bor vara kontinuerliga under slag-
ningsarbetet sa att uppehall i arbetet kan beordras om
porvattentrycken ndrmar sig de satta grinsvirdena.
Stiger porvattendvertrycken upp mot de satta gréns-
virdena bor de portrycksreducerande metoderna
kompletteras och/eller omvirderas.

Portrycksmétningar bor 1 dessa sammanhang all-
tid kompletieras med négon eller nigra typer av
rorelsemitning (se ovan).

5.7.2 Markhivning och sidorérelser

Prognostisering

Markhivningen och sidoférskjutningen kan prognos-
tiseras med hjélp av den av Rehnman (1993) foreslag-
na metoden (se kapitel 5.3).

Kontroll och uppfoljning

De vanligaste metoderna att registrera rorelser indu-
cerade av jordundantringning dr avvigning och/eller
koordinatbestdmning av fast monterade métdubbar
med totalstation samt kontroll av inmétta siktlinjer.
Kravs dven en kontroll av rérelsernas fordelning pa
djupet kan detta goras med hjélp av balgsittningsmit-
ning och inklinometermitning, Dagvatten och av-
loppsledningars vertikalrérelser kontrolleras littast
med hjilp av slangséttningsmétning,

Palnings- respektive spontningsarbetet skall alltid
foregds av en sprickbesiktning av nérbeldgna fastig-
heter. Vid behov kan det bli aktuellt att géra kontroll-
besiktningar under arbetets gang. Nir arbetet dr klart
utfors en sedvanlig efterbesiktning,
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Kapitel 6.
Buller utomhus och i byggnader

6.1 INLEDNING

Detta kapitel behandlar pa vilket sitt buller och vibra-
tioner frén pal- och spontslagning paverkar ménnis-
kan jamfort med andra typer av storningskallor.

6.1.1 Bullrets stérverkan

Buller fran spontning och palning vid sldende ned-
drivningsmetoder upptrider normalt som serier av
impulsbuller. Vibrerande neddrivning ger ett mera
kontinuertigt ljud och bedoms darfor pd samma séitt
som andra typer av byggbuller, med utgangspunkt
frén den ekvivalenta ljudnivan.

Hur stérande ett ljud uppfattas beror inte enbart pa
de fysikaliskt mitbara parametrarna som Ljudtrycks-
niva, frekvensinnehall, varaktighet for enskilda slag,
antal slag i varje serie. Man méste ocks4 ta hénsyn till
de psykologiska faktorer som forvantningar av buller
1 en given miljo. Samma buller stor olika mycket pa
olika platser vid olika verksamhet. Den enskilda per-
sonens uppfattning av bullret beror ocksé pa i vilken
grad han tycker orsaken till bullret vara positiv eller
negativ,

Ett stort antal unders6kningar har gjorts for att
utréna om den ekvivalenta ljudnivan frdn impulsljud
motsvarar storintrycket. Man talar om tre olika niva-
begrepp:

e Loudness Mitbar Hudniva

Subjektiv ljudniva, "bullrighet”.
Olika ljudk#Hor med lika hog upp-
métt judniva kan upplevas olika
bullriga.

¢ Noisiness

Stérintryck, ivilkengrad manupp-
lever sig stord av en viss typ av
buller nédr man utfér nagot arbete
eller vilar.

¢ Annoyance

I (Berry, BF, 1987) jamfors stérintryck fran vig-
trafikbuller, palslagning och konstgjorda impulsljud.
Med det konstgjorda impulsljudet provades hur stor-
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intrycket paverkas av avklingningstid, repetitionstid
och differensen (L, — bakgrundsniva). Endast
for differensen (L poak " bakgrundsniva) kunde
klara samband utldsas i storintrycket. En 6kning av
differensen med 10 dB ger en dkning av stérintrycket
med 4 dB. I figur 6.1 kan avlisas vilken trafikbuller-
niva som upplevs lika stérande som en given buller-

niva fran palning,

Trafikbullerniva som upplevs lika bullrigt, dBA

70
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Palningsbullerniva i dBA

Ekvivalenta ljudnivaer med lika stérin-
tryck for palning och trafikbuller. {Berty,
1987)

Figur 6.1.

Flera undersokningar tyder pa att man far en
additionseffekt om méinniskan utsétts for bade jud
och vibrationer, Proven dr svara att utfora eftersom
testpersonerna har svart att virdera storintrycken fran
kombinerade stérningar och nagra sidkra samband
finns inte redovisade. I Vibrationers inverkan pa
minniskan (1979). Berglund et al (1981) undersoktes
om det finns nagon additionseffekt nir ménniskan
utsétts for buller fran flera kéllor. Den mest anvind-
bara metoden visar sig vara att beddma storintrycket
efter den ljudkilla som avger hogst ljudniva,

Man provade ocksé korrelationen mellan upplevd
storning och olika métbara storheter. Den storhet som
bist svarade mot upplevd stérning var “ISO descrip-
tor (X)”. Den kan inte méatas med vanliga judnivimi-
tare utan analysen utfors i dator,
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Undersokningarna visar alltsd att storintrycket dr
storre for palslagning én for kontinuerligt ljud som
trafikbuller med samma ekvivalenta ljudniva. Forsk-
ningsresultaten &r inte entydiga och visar stor sprid-
ning. Ovan angivna vérden for stérintryck kan dérfor
gj ses som absoluta vérden tillimpbara i alla situationer.

6.1.2 Bullrets horselskadeverkan

Bullerdosen dr idag den allmént vedertagna storheten
for att bedéma risken for horselskada. Bullerdosen
eller bullerexpositionen for t ex 8 timmars arbetsdag
méts med en bullerdosimeter som miéter ekvivalent
A-vigd ljudtrycksniva Leq i dBA. Enligt (Arbetar-
skyddsstyrelsens Forfattningssamling AFS 1992:10)
far Leq gj Overstiga 85 dBA ff)r hel arbetsdag, om sa &r
fallet skall atgédrder vidtas. Aveninom EU &r 85 dBA
den accepterade horselskaderiskgransen, det dr dock
forst vid bullerdoser pa 90 dBA som atgéirder kréivs.
Sannolikt kommer Europaradet att fa ta stillning till
forslag om séinkning av hérselskaderiskgrénsen till 75
dBA, vilket formodligen kommer att leda till séink-
ning av den niva for vilken bullerminskande atgérder
krévs.

En uppskattning av inom vilken radie frén pal-
ningen som bullret dven kan vara en horselskaderisk
kan fés ur uttrycket nedan. Det ar baserat pa avgiven
ekvivalent ljudeffektniva Ly, i dBA (se Appendix 2,
Tabell A2.1), avstand i m frén Jjudkéllans centrum
och effektiv driftstid t o1 % av total arbetstid. Radien
ligger vanligen 1 intervallet 10 - 30 m,

LLW-93+10'10g(tSE)J
r=10 20

dér r dr avstand 1 m fran ljudkillans centrum.,
Det ér forst vid L\faxpeak™ nivaer over 140 dBC (se
Appendix 4) som man normalt behéver undersoka
horselskadeverkan frin enstaka impulsljud. Enligt
(Bennerhult, O, 1983) fas inte hogre peaknivier dn
131 dBC pa nigon plats dir personal normalt vistas.
Vid den understkningen provades fallhejare med
betongpalar och stdlspont samt trycklufishejare med
stalpale. I de allra flesta fall av palning eller spontning
bor man dirfor kunna bedéma horselskaderisken ut-
ifrdn personalens bullerdos pd samma sétt som for
andra bullerkillor,

Det bor papekas att hoga ljudnivier ocksa kan 6ka
risken for olyckor pa arbetsplatsen genom att kommu-
nikation mellan personal férsvéras, varningssignaler
maskeras och att bullret leder till trétthet och koncen-
trationssvarigheter,
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6.1.3 Vibrationernas stoérintryck
En och samma vibrationsniva uppfattas olika av olika
ménniskor, Storintrycket kan ocksd variera med tiden
pé dygnet, man dr vanligen mera lttstérd pa morgo-
nen eller kvillen &n mitt pa dagen.

Vibrationernas frekvens paverkar ocksd hur de
upplevs, ménniskokroppens egna resonansfrekven-
ser kan forstirka obehaget avvibrationen, se figur 6.2.

Head (axial mode)

/ (ca 25 Hz)

Eyeball, intraocular
structures (7 30-90 Hz)
e

DR N
Shoulder girdie 1
45Hz) Spinal column
d (axial mode)
(10412 Hy)

Chest wall /
(ca 60 Hz)

Abdominal mass 4
(4-8 Hz) -~ Seated person

Legs

(variable from ca 2 Hz
with knees flexing to
over 20 Hz with rigid
s

posture)
Standing person

Figur 6.2. Manniskans resonansfrekvenser.
{Giacomelli, 1986)

Vibrationer uppfattas i viss mén dven som var-
ningssignaler och stémingsgraden brukar minska nér
storkéllan identifierats. Pélslagning sker under lingre
tid och foregés av andra forberedande aktiviteter som
uppmérksammar de boende om att verksamhet star-
tat, och bor déarfor uppfattas mindre stdrande an till
exempel springning,

Aven har betyder information fore arbetets start
mycket for att minska irritationer. Det faktum att
vibrationer som uppfattas av ménniskan ligger langt
under de nivier som kan medfora skador pa byggna-
der &r viktigt att belysa. Kanseltroskeln &r ca 0,1 mm/
s (hastighet) eller ca 3,2 mm/s? (acceleration).

En viss tillvinjningseffekt finns ocksd. Ménniskor
uppvéxta i stadsmiljé med vibrationer —~ till exempel
fran trafik — stors i allménhet mindre av tillkommande
vibrationskéllor &n ménniskor som bor i en lugnare
vardagsmiljs. (Parvin, N, 1983),
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6.2 KALLDATA FOR SPONT- OCH
PALNINGSUTRUSTNING

6.2.1 Olika maskin- och paltyper

Vid litteratursékning har framkommit ljuddata for ett
relativt stort antal maskintyper. Aven andra metoder
an de vanliga dér pale eller spont drivs ner med slag
eller vibrationer har tagits med for att visa alternativen
och vad de innebér fran bullersynpunkt. Ex pé dessa
ar vattenjet, vibroreplacement och hydrauliska pres-
sar.

En kort beskrivning av de maskintyper som tas upp
hér terfinns i appendix 2. En utforlig sammanstill-
ning av olika grundférstdrkningsmetoder aterfinns
dven i West (1981).

1 tabell 6.1 visas de kombinationer av maskin och
pale for vilka ljuddata sammanstillts. I rutorna anges
var i tabellen i appendix 2 som fullstindiga ljuddata
aterfinns.

Genom att [juddata hirstammar frdn en stor méngd
mattillfillen &r det mycket svart att utlisa driftpara-
metrars inverkan pa ljudnivan, Slagenergins inverkan
till exempel, maste undersckas systematiskt vid ett
tillfalle dér alla andra parametrar halls konstanta,
lampligen vid stoppslagning efiersom &dven péalens
héjd ovan mark inverkar pé ljudnivan,

Alla ljuddata redovisas som ekvivalenta ljudef-
fekinivaer, LW 1dBA. Med utgangspunkt fran dessa
kan sedan ljudtrycksmvan berdknas pa onskat av-
stdnd. Endast i ett fatal referenser har bade ekvivalent
och maximal lLjudnivd angivits. Skillnaden mellan
maximala ljudeffekinivan Ly, . och ekvivalenta ljud-
effektnivin Ly . 4r 10 - 15 dBA med instrument-
respons FAST och 20 - 25 dBA med PEAK. Virdena
varierar mycket med neddrivningsmetod och slag-
frekvensen,

Tabell 6.1. Kombination av neddrivningsmetod och spont/pale fér vilka ljuddata aterfinns i appendix 2.
Spont/stalpalar Betongpalar Andra metoder
1 spont|2 spont| H-sekt.| Rér | Prefab.| Ror [Platsgj.] Sten- | Slits- [ Kompak
pelare | vigg | t-ering

Fallhejare 3 12 15 120 23 | 25| 26

Tryckluftshejare 7 21 26

Tryckluftshejare 8

dubbely.

Luftimpulsshejare 9

dubbelv.

Hydraulisk hejare 5 16 24

Dieselhejare 1 13 18] 22

Dieselhejare 2 14 |19

dubbelverk.

Anghejare

Bottendriven hejare 17

Vibrohejare 10 30

Sonic 6

Hydraulisk press 4

Jordborr diesel 28

"Impact bored" 27

Vattenjet 11

Vibroreplacement 31

Fallgriivare 32
Hydraulisk 33
dikesgrivare

Fallvikt 34
Kringutrustning 35
68
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Ljudnivan varierar under neddrivningen. Huvud-
sakligen orsakas forandringen av att fri spont/pallangd
minskar vilket ger sjunkande ljudnivé, drivningsmot-
standet Okar ddremot vilket ger stigande Ljudnivd om
neddrivningsenergin ¢kas. Dessa effekter tar i all-
ménhet inte ut varandra helt varfor variationer dnda
uppstér under neddrivningen,

Fria l4ngden ovan mark betyder mer vid spontning
an vid palning. Vid sittning av sammanhingande
spontvigg med stor fri yta kommer dérfor judavgiv-
ningen att bli stérre 4n om alla spont slas ner till
marknivd eller om sponten kapas. Fér palningen
betyder det 6kade drivningsmotstandet mer, det &r
forst nir néstan hela palen 4r nedslagen som utstral-
ningen fran palen minskar ndmnvirt. Jfr métresulta-
ten i figur 6.3.

6.2.2 Framtagning av killdata genom
ljudmidtning

Vid fall da ljuddata saknas i appendix 3, kan ljuddata
tas fram genom métningar vid provpalning/spontning
infor ett projekt. Det kan vara fordelaktigt att méta
ljudnivaer dven i fall dir juddata finns, till exempel
om beriikningarna visar att man ligger néra géllande
gransvirden. Sakrare ljuddata kan dad fas for den
kombination av maskin/pale/marktyp som skall an-
véndas.

Ljudmétningar pd palningsutrustning kan goéras i
flera syften, man talar om tva olika métprinciper.
Emissionsmitning (kéllstyrka) och immissionsmét-
ning (resulterande ljudniva i en punkt i omgivningen).

Typ A; emissionsmiitningar med hoga krav pd mét-
noggrannhet

Anvinds for att noggrant bestimma ljudeffektdata
for en bullerdeklaration till exempel for CE- méark-
ning. Denna typ av emissiensmétningar kraver att alla
parametrar som paverkar ljudeffektnivin &dr kinda
och vildefinierade.

Typ B; emissionsmitningar med normala krav pa
méitnoggrannhet

Anvinds till exempel for att ta fram kélldata for att
anvénda 1 predikteringsmodell som den hér presente-
rade, nir man behover kunna berdkna fudnivéer pa
méanga olika platser infér ett grundliggningsprojekt.

Typ C; immissionsmétningar

Ger direkt svar pd om uppstillda ljudkrav kan inne-
hallas utanfor och inne i specifika byggnader. Meto-
den kan anvindas om endast ett fatal likartade bygg-
nader (lika ljudisolering och stomkonstruktion) ligger
inom omradet dér stérningar beddms kunna upptrada.
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Figur 6.3. Frekvensanalys av [judnivian 1 m fran spontning. (Weltman, 1980)
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6.3 INVERKANDE FAKTORER FOR
LJUDUTBREDNING UTOMHUS
I detta kapitel behandlas de faktorer som paverkar
ljudet sedan det ldmnat kéllan tills det ndr en mottaga-
re utomhus, sa kallad frifiltsutbredning. Faktorerna
baseras bland annat pa forslaget till standard ISO/DIS
9613-2 “Acoustics - Attenuation of sound during
propagation outdoors”.

Metoden ér hér presenterad for att berékna totala
ljudtrycksnivaer i dBA. (I de fall ddmpfaktorerna ar
frekvensberoende har formler stillts upp for berdk-
ning vid 500 Hz.)

Modellen avser Ljudutbredning under medvinds-
forhallanden, dvs vérsta fallet:

- vindriktning fran kélla till mottagare £ 45°
- vindhastighet ca 1 - 5 m/s

Noggrannheten anges till #: 3 dB for avstand under
1 km. Fér andra viderbetingelser kan ingen siker
paverkan pa ljudutbredningen kalkyleras.

Avstandet mellan killa och mottagare varierar i
hog grad pd en byggarbetsplats. Ena dagen sker
spontning i en del, nésta dagi en annan. Det ar dérfor
lampligt att med hjélp av uppgjord tidplan utfora
berdkningar for en rad arbetspositioner och den
mottagarpunkt som for varje arbetsposition utsétts for
hogst ljudniva, Man kan dock inte alltid utgd ifran att
hogst Hjudniva fas vid de byggnader som ligger nér-
mast ljudkdllan. Skdrmningseffekter och ljudisole-
rande egenskaper hos byggnader kan péverka ljud-
nivan mer &n avstandet.

Ljudtrycksnivén L, . frén en ljudkélla utomhus
kan beriiknas ur avgiven ljudeffekt Lw samt ett antal
korrektioner A som baseras pd avstandet fran ljudkél-
lan samt omgivningens beskaffenhet.

LA,ule = LW - Amul - Arikl - Aalm - Amark - Ara:ﬂ - A.skdr - Aévrlg

dar
L, ar killans Ludeffekt se 6.2
A, dr avstindsddmpning se 6.3.1
A 4r riktningsverkan se 6.3.2
A, 4r atmosfirsddmpning (luftabsorption),
se 6.3.3
A, .. & markddmpning se 6.3.4
A..q ar korrektioner for reflekterande ytor,
se 6.3.5
Ay 8r skirmdémpning se 6.3.6
owig AT dampning pa grund av andra faktorer,
vegetation, bebyggelse etc 6.3.7
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6.3.1 Avstandsdimpning

Med avstands- eller geometrisk dampning menas den
ljudtrycksniviminskning som uppstar med okande
avstind fran kéllan genom att kéllans avgivna ljudef-
fekt sprids Gver allt storre yta. For storre avstind kan
palningsutrustningen i allménhet betraktas som en
punktkélla vars Ludeffekt sprids ut pa en halvsfir.

Vilket ger:
=C,

avt

A logd +8 dB

avst

dar
d = avstind till udkillan i m.
Con 4r en faktor som antar foljande vérden

Tabell 6.2, Konstant fér avstandsdédmpning C,,
vid olika utbredningsférhallanden.

Ljudutbredningsférhillande C
- Frifilt utan reflekterande ytor i nirheten,

se 6.3.5; for def. 20
- Normal stadsbebyggelse 17
- Smal gata (6 m) 13

Om C_, viljs till annat virde &n 20 skall A g
(punkt 6.3.5) sattas lika med 0 dB eftersom ett scha-
blonvirde f6r ett antal reflexer redan inkluderats.

Korta avstind

Vid vitket avstand d man kan se palningsutrustningen
som en punktkélla beror pa dess hojd. Hojd 5 m ger
d > 6 m, hojd 10 m ger d > 20 m och héjd 15 m ger
d > 30 m. Befinner sig mottagaren inom kortare av-
sténd anvénds f6ljande formel:

A C

avt

logd +8—-K,, dB, dar

avst T

1 = ljudkillans hojd i m.

I appendix har formeln berdknats for olika virden
padochl

Spontviggar

Vid sldende spontning i en sammanhéngande spont-
vigg ddr sponten sticker upp nagra meter ur marken
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fungerar de som en stralande yta. Ljudutstrdlningen
avtar med avstandet frén den slagna sponten. Hur
snabbt avtagandet sker beror pa spontens ldngd ovan
mark, markférhallanden och hur vél sponten 4r kopp-
lade till varandra. Framforallt pa korta avstand kom-
mer en spontvigg att paverka riktningsverkan hos
ljudutstralningen. Befinner man sig néra spontviggen
kommer ljudnivan att bli hdgre d4n om man befinner
sig p& samma avstand fran slagstillet pa andra sidan
maskinen. Se exempel pa judmétning i figur 6.4.

héjd ovan mark, 1 figur 6.4 ovan dr ljudnivan framfor
maskinen ca 8 - 10 dB hogre 4n bakom maskinen,

En genomgéng av méitresultaten i (Bennerhult, O,
1983) visar ett ungefarligt riktningsberoende enligt
tabell 6.3. Matningarna ar utforda pa fall- och tryck-
lufishejare med stdl- resp. betongpale samt spont.
Man kan formoda att detta till viss del beror pa att
avstanden till sjilva slagstillet (palhuvudet) varit
olika vid métning framfér och bakom maskinen.

Bedomer man att utrustningens Ljudutstrining 4r
rikiningsberoende och kommer att ha samma riktning
iforhallande till ndrmaste byggnader under hela dagar
kan man anvinda schablonvirdena 1 tabellen nedan
for att korrigera for riktningsverkan.,

Tabell 6.3. Korrektionsfaktor for olika
riktningsinverkan.

Korrektion for
riktningsverkan

Mottagarens pos. i forhdllande
till palningsutrustningen

A, dB
Framfor maskinen -2
Till hoger eller viinster om 0
Bakom maskinen +6

Figur 6.4, Ljudnivakurvor som visar hur judutbred-
ning runt en fallhejare paverkas av redan
satta spont (Erixon, 1987)

Ljudutstralningen fran sjilva palen dr betydligt
mindre &n fran slagstillet och 6vriga delar av patkra-
nen (Bennerhult, O, 1983). Ett spont strilar mer Ljud
an en betongpdle, men forhallandet 4r férmodligen
ungefir detsamma dvs att ljudet fran slagstillet och
pélkranen dominerar dver bidrag fran spont och spont-
vagge.

Det gér inte med det underlag som framkommit att
géra nigon generell modell for hur stor Ljudutstral-
ningen fran en spontvigg blir jamfort med slagning av
enstaka spont. For att klargora dessa effekter maste
vibrationsmétningar utforas pa en spontvigg pa olika
avstand frin spontstillet. Alternativt utféres métning-
ar runt maskinen i inledningen av ett projekt ndr 10 -
20 m spontvigg star firdig, for att kunna prediktera
Jjudnivan i senare skeden av projektet.

6.3.2 Riktningsverkan

Med riktningsverkan menas att ljudutstralningen i
olika riktningar frén en judkéalla inte 4r lika stor, Ofta
beror det pa hur den dominerande ljudalstringen (slag-
stillet) skidrmas ev maskinen. Riktningsverkan kom-
mer dérfor bland annat att variera med slagstillets

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

6.3.3 Atmosfirsdiampning
Atmosfirsddmpning orsakas av att luften absorberar
en liten del av ljudenergin nér den fortplantar sig fran
killa till mottagare och &r avstdndsbercende. Vid
avstand under 500 m &r avstandsddmpningen férsum-
bar for Ljudkallor aktuella har.

4, ir atmosfirsddmpningskoefficient 1 dB/km
som dr kraftigt frekvensberoende. I tabell 6.4 anges
4,,, som funktion av temperatur t i °C och relativ

tuftfuktighet RH i % vid frekvensen 500 Hz.

Tabell 6.4. Konstant for atmosfirsddmpning A,
vid olika temperaturer och luftfuktighet.

t(°C) RH (%) A, (dB/km)
10 70 1,93
20 70 2,80
30 70 3,14
15 20 270
15 50 2.24
15 80 2,40

6.3.4 Markddampning

Markddmpning dr egentligen interferens mellan di-
rektljud och ljud som reflekterats i marken och beror
i huvudsak pa markforhallandena ndra kélla och mot-
tagare,
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2-h 300
A,.,=48-|—2|17+]|— || dB
niark ( d ) l: ( d ):l

Dir h,,,,, & medelhdjd i m ovan mark for en linje
mellan kalla och mottagarpunks,

L _hh,

edel =
2

m

. = kéillh6jd i m, 4, = mottagarhojd i m.

> m

OmA_, <Oskall A_ . sittas till noll.

Da kallhgjden varierar allteftersom en pale slas ner
i marken foreslés ett schablonvérde h, = palhojden/3
(om man antar att neddrivningshastigheten minskar
linjéirt med példjupet). Mottagarhéjden ér i allménhet
1,5 m for ljudkrav utomhus; i annat fall exponerade
fonsters hojd ovan mark, beroende pa hur udkraven

stillts,

6.3.5 Reflekterande ytor
Med reflekterande ytor avses hir nistan vertikala ytor
som till exempel husfasader.

Korrektion for reflekterande ytor skall géras da:
1. en reflektionslinje (d,, + d_) kan ritas upp, se

figur 6.5.
2. reflektionsfaktorn r dr storre dn 0,2, se fabell 6.5.

rm

5 G cosbh- (dk,+ d, )

(dkr .drm ) g 1’ 3

déir a_ &r den reflekterande ytans area

4 d +d, <2-d

Arnagot avkraven ej uppfyllt sitts A _=0,annars
berdknas A, pd nigot av foljande sitt:
1. En reflekterande yta
2. Flera reflekterande ytor
3. Manga reflekterande ytor
1. En reflekterande yta
A 5=-10-log1 +1) dB

Exempel pé reflektionsfaktorer r ges i tabell 6.5.
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Tabell 6.5. Exempel pa reflektionsfaktoret.

Reflekterande yta r
- Sléta hdrda viggar 1,0
- Byggnadsfasad med fonster och smé

nischer eller utbyggnader 0,8
- Fabriksvigg déir 50% av ytan bestar

av 6ppningar, installationer eller ror 0,4

2. Flera reflekterande ytor

Finns flera reflekterande ytor 1 nirheten skall spegel-
killor utayttjas. Férutom bidraget fran den verkliga
killan skall bidragen fran den tinkta spegelkillan
berdknas for sig, se figur 6.5. Finns en skirm mellan
kélla och mottagare skall ocksd spegelkillor utnytt-

jas.
Spegelkiilla

I Byggnadsfasad

Mottagarpunkt

Figur 6.5. Reflekterande yta och ténkt ljudstrles
vég.

Spegelkallans ljudeffekt L, blir
Lyy =Ly +10-logr dB

och har i 6vrigt samma killegenskaper som den
verkliga kiillan med ljudeffektnivan L. Ovriga ddmp-
faktorer kan dock avvika eftersom ljudvdgen blir
annorlunda 4n den verkliga killans.

3. Manga reflekterande ytor

Finns méanga reflekterande ytor pé ndra hall kan dessa
inkluderas genom att vilja faktor, C_, for geometrisk
ddmpning enligt beskrivning under avsnitt 6.3.1
Avstandsdémpning. A g sétts da lika med 0 dB.
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6.3.6 Skirmdampning

Skdrmdampning fis dé ett hinder skymmer direktvi-
gen for ljudet mellan ljudkalla och mottagare. Graden
av ddmpning beror pd skdrmens storlek och dess
placering 1 forhaliande till judkalla och mottagarpo-
sition, Att nigot ljud éverhuvudtaget nir mottagaren
beror pa att ljudvagomna bojer av runt kanterna pa
skirmen (och ev. reflekterande foremal i nérheten).
For att skdrmddmpning skall kunna tillgodoraknas
maste skdrmen vara tit utan stora springor och ha en
ytvikt > 10 kg/m?. Nedan beskrivs en férenklad berék-
ningsmetod, se figur 6.6.

Den forenklade metoden dr hdmtad ur (Falch,
1984). Alla skiirmar betraktas som tunna skérmar.
Om skidrmbredd och hojd varierar anvinds ett medel-
virde.

e Forst bestdms B som &r lika med den kortaste av

langderna B1 och B2 i m.
¢ Kallhojd h, bestims som hdjden for den hogst

beldgna dominerande ljudkillan i m.

o Effektiv skirmhéjd H bestdms som hojd ovan

siktlinjen 1 m.

e d,_&r avstindet mottagare - skdrm och d,, avstan-

det skérm - mottagare i m.

Tabell 6.6. Skirmddmpning som funktion av avstan-
den beskrivna i figur 6.6

Skirmdampning A . idB

Arm

Kortaste av Kortaste av avstinden d, och

lingdernaHoch  d, i meter

Bim

<3 15 50

<0 0 0 0
0 -4 -2 0
0.5 -7 -5 -3
1 -10 -8 -6
2 -14 -12 -9
4 -19 -16 -12
8 -25 -20 -15

Skéi,mdémpningen kan berdknas mer exakt. Detta
bor 6verlatas till specialist.

6.3.7 Ovriga faktorer

Med dvriga faktorer menas hér till exempel meteoro-
logiska faktorer och spridning av ljudet i vegetation,
bostads- och industribebyggelse. Berikning f5r med-
vindsfallet innebir att det mest kritiska fallet studeras,
dvs hogst ljudnivd upptrider hos mottagaren. Att
uppskatta inverkan av andra meteorologiska forhal-
landen ger mycket osdkra resultat som ej kan anvén-
das for jamforelse med kravvirde.

Bl
*/
+2,
‘ O ]@ l:
B2 ‘

The source height is’assumed
equal to the height of the

top of the highest positioned
major noise source. *+>

The screen length is set
equal to the smallest of the
two lengths Bl and B2 (here
B=82).

de |

Figur 6.6. Definition av nédvandiga avstand B1, B2, H, d,, d
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h, och h_. (Falch, 1984)

sm’
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Da man i de flesta fall 4r intresserad av ljudnivan
vid ndrmaste bostadsbebyggelse kan det vara aktuellt
att uppskatta démpningen av ljudet da det passerar
genom vegetation eller industribebyggelse. Det 4r
emellertid komplicerat att beskriva de exakta omstin-
digheterna och ddrmed hur fudet paverkas. Métning-
ar av dampeffekten dr dérfor att foredra. Villman géra
en enkel uppskattning kan féljande vérden anvindas:

= 0’05 ' dindusrri dB

ir ljudets géngvig im

e Industribebyggelse: 4, .
dock hogst 10 dB. d.

industri
genom industribebyggelse.

2

e Vegetation: ddmpning kan pardknas endast om
vegetationen &r tit och medger kort sikt. d,, gor AT
ljudets gangvig i m genom vegetation,

Agyig=1dBomd,  4r10-20m
A5, =005"4d,,.,,dBomd, . ar20-200m
owig =10 dBomd, . &r stérre &n 200 m

6.4 LJUDISOLERING HOS FASADER
Ljudtrycksnivan i en byggnad i ndrheten av ett spont/
pélningsarbete kan besta av ljudbidrag som fortplan-
tats tva spridningsvégar; luftljud via fasadvigg samt
stomljud som alstrats av markburna vibrationer. Vil-
ken av transmissionsvigarna som blir bestimmande
for ljudnivan inomhus beror pa rummets ldge i bygg-
naden samt avstand till spont/palplatsen. I de flesta
fall dominerar luftljudet via fasad, i praktiken oftast
via fonster och frisklufisintag. Nagra litta vaggtyper
som dock inte har sa hog ljudisolering &r till exempel
sandwichelement med styropor- eller uretanskumiso-
lering, (lattbetong-platelement etc) och tripanelvig-
gar av regeltyp. Dvs viggar som inte innehaller ndgot
tungt skikt som tegel eller betong. Vid lattvaggar bor
en kontroll utféras av att inte viggens ljudisolering
paverkar den sammanlagda ljudisoleringen.

Vid korta avstand mellan arbetsplats och byggnad
eller d& inga fonster vetter mot arbetsplatsen, kan
stomljud ge det storsta bidraget till ljudnivan inom-
hus.

Luftljudsisoleringen i byggnad (filtreduktionstal)
for en given konstruktion anges med ett vigt entals-
virde R’y i dB. For fasadkonstruktioner anges ofta
dven ljudnivaskillnad mellan ljudnivd ute och inne
nér bullret kommer frén trafik, R ar 1 dBA. Detta
varde maste korrigeras for aktuell fasadarea och rums-
absorption for att ge verklig ljudnivaskillnad. R, ( har
hir valts for att berdkna fasadisolering d&ven mot pal-
och spontningsbuller dd det ger bitire Sverenstim-
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melse 4n att rikna med R’y Alternativet att rikna pa
reduktionen i varje frekvensband for sig innebér att
dven killdata och alla ddmpningsfaktorer méaste be-
riknas i frekvensband, vilket ger en betydligt mer
tidskridvande berdkning som inte 4r motiverad med
tanke pa att osdkerheten 1 kélldata vanligen 4r stor.

6.4.1 Ljudisoleringsdata for fasadviggar
Foljande virden, som hiamtats fran Benjegard (1987),
kan anvindas som schablonvirden om métdata sak-
nas for aktuell viggtyp:

Viggtyp R, 1 dBA
1 1-sten tegelviigg, putsad

invindigt (+ virmeisol.) 50
2 20 cm putsad betongvigg (+ virmeisol.) 50
3 Liftbetong, 15-25 cm 35-40
4 10-12 cm regelvigg, enkelt regelsystem,

mineralull i luftspalten, 12 mm spénskiva

invéndigt 25 mm lockad trépanel utviindigt 30
5 Som 4, men med yttre skikt av 60 mm

fasadsten 40
6 Som 4, men med ytterskikt av 120 mm

fasadsten 45

7 15-20 cm regelviigg, korslagt regelsystem,
mineralull i luftspalten. 12 mm spanskiva
invindigt 9 mm utegips som vindskiva.

25 mm lockad tripanel utvéndigt 40
8 Som 7, men med yttre skikt av 60 mm

fasadsten 45
9 Som 7, men med yttre skikt av 120 mm

fasadsten 45-50
10 Som 7, men med ytire skikt av 0,5 m

Al-fasadplat 35

11 7.5 cm plankviigg, med inre skikt av 5 mm
masonit och yttre skikt av 25 mm lockad
triipanel 25-30

Vid viggtyperna 4-10 forutsétts att luftspalten &r
fylld med mineralull. Andra material till exempel
wellpapp och sdgspén (sjunker ihop) ger konstruktio-
nen en sdmre ljudreduktion.

6.4.2 Ljudisolering hos fonster

Ljudisoleringen hos fonster ér 1 forsta hand betingad
av glasavstand och téthet. Stort glasavstdnd (80-100
mm) mellan yttre och inre glas ger god isolering, tre-
glas 1 sig ger liten fordel. Ljudisoleringen hos ett
fonster kan dndras med tiden beroende pa typ av
tatningslister och i vilket skick dessa befinner sig.
Nedan redovisas virden som kan anvéndas 1 brist pa
sikraremit- eller katalogdata (Benjegard, S-O, 1987).
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Fonstertyp R,y idBA
Bra Dalig
titning tatning
1. Tvaglasfonster, dldre
konstruktion 22 17
2. Tviaglasfonster, éldre
konstruktion + tillsatsruta 25 20
3. Treglasfonster isolerruta -
med 3 mm glas 28 23
4. Treglasfonster, isolerruta med
4 mm glas, “enklare” ljudruta 31 26
5. Treglasfonster i 2 bégar,
bittre ljudrutor 34 29
6. Treglasfonster i 2 bégar,
dubbelfalsad, titning mellan
bage/bage och bage/karm, ett
stort glasavstind, min 70 mm,
tiocka glas. Bv. dr ytterbigen
av aluminium. 37 32

For att fonstertyperna skall uppna redovisad jud-
isolering fordras att de 4r vl monterade och viltitade.

6.4.3 Ljudisolering hos friskluftsdon
Friskluftsventiler kan - om de inte &r utférda med
tanke pa god ljudisolering - visentligt minska totala
ljudisoleringen fér fonster. I &dldre hus med 6ppna
odédmpade ventiler kan man f6r fonster och don till-
sammans ofta inte rékna med R, | mer &n ca 20 dBA.

I moderna hus ér friskluftsdonen ofta placerade pa
gardssidan for att minska buller och avgasproblem.
Ettvél ddmpatdonkanhaR, | mellan25 och35 dBA,
angivet for 2 m? referensarea.

Foér Judddmpade don som siljs idag redovisas
ljudisoleringen ofta som ljudnivéskillnad R,, | i dBA.
Visentligt dr att observera att angiven referensarea
fér donen i allménhet inte &r donens verkliga area,
utan oftast 2 m? men pé senare tid dven 10 m?,
Ljudisoleringen kan sittas 7 dB hogre for ett och
samma don om 10 m? referensarea anvinds istéllet for
2 m?, Innan berékning av resulterande ljudnivéskill-
nad for fasadvigg inklusive fonster och don utfors
omvandlas donets R, till att gélla donets verkliga
area med formeln

i
Ry =Ry 410° Iog(z_e_r__lg__e_rze) dBA

ref.area
dar
Ry b refarea 4r Jjudnivaskillnad i dBA med
angiven referensarea
Verklig area  &r donets verkliga area 1 viggen
1 m? (5ppen area)
Ref area ar den area i m? som anges for

uppgiven ljudnivaskillnad for
donet
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6.4.4 Beridkning av luftljudsnivan i byggnad
Inomhusljudnivan L, 7 1 dBA orsakad av luftljud
berdknas genom att ifran ljudtrycksnivan ute (frifalts-
nivan) L, .. 1 dBA subtrahera korrektionen Kfas ad

Jute

LA,inne,qut = Laute- Kfasad dBA

dér g
K fosad = R a, tr,res= 10- log( f;l) -3dB
dér
R, e 4t resulterande ljudisolering i dBA
fasadvigg inklusive fonster och
friskluftsdon
AV ar verklig area i m? for fasaden 1 ett rum
A 4r rummets absorptionsyta i m? Sabine,

for ett normalmdéblerat rum (hajd 2,4 m)
kan man anta 4 = Golvarea * 0,8 m?
Sabine, vilket motsvarar en efterklangs-
tidpa 0,5 s.

Den resulterande ljudisoleringen R, , . kan app-
roximativt berdknas med formeln nedan (berdkning-
arna skall for att ge helt korrekta vérden utforas for
reduktionstal i varje enskilt frekvensband var for sig):

[ ]
S, +8,+8
R g =10+ logl g2 o @B
18,1070 +8,-107 0 +8,-107 % |

dar

- 8,,S,0ch S, érdelytorna i m? hos resp. byggnads-
del till exempel vigg, fonster, friskluftsintag (don).

= Ry1 s Ragp0ch Ry (5 dr resp ljudnivaskillnad
utenivd - inneniva i dBA vid trafikbuller.

6.5 STOMLJUD IBYGGNADER
ORSAKADE AV
MARKVIBRATIONER

Vid litteratursékningen har inga referenser framkom-
mit med méitresultat ddr buller inomhus orsakat enbart
av stomljud fran pal/spontslagning har métts upp. I de
fall métningar finns, gar det inte att skilja pa luft- och
stomljudsbidrag.

Nir det giller utbredningen av vibrationer i en
byggnadskropp har DNV Ingemansson AB utvecklat
en berdkningsmetod som méjliggdr berdkning av
stomljudsnivéer, exempelvis 1 rum pa olika vénings-
plan. Metoden anvinds bland annat for berdkning av
stomljud i bostadshus beldgna 6ver jimvig/tunnelba-
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na. Syfiet 4r att berdkna forvintade bullernivaer inne
i byggnader baserat pa predikterade eller uppmétta
nivaer for horisontella och vertikal vibrationer i bygg-
nadens fundamentering.

For stomljud (A-viigda ljudnivder inomhus) &r det
i allménhet stomvibrationer inom frekvensomréadet
31,5 - 125 Hz som &r avgorande. Vid lagre frekvenser
uppfattas stérningarna endast som vibrationer, hogre
upp i frekvens dr ddmpningen i marken stor, varfér
vibrationsnivén i byggnaden blir liten.

Byggnadskonstruktion: typfall
Den anviinda metoden fr komplicerad och berikning-
ar har dérfor utforts for ett typfall,

Byggnaden forutsitts vara ett bostadshus med
kallare och 6 vaningsplan, En planyta om 20 m ggr 20
m har anvénts vid berikningarna. Huset forutsétts
inledningsvis vila pa skikt av morénlera utan palar;
inverkan av palning diskuteras nedan.

Huset forutsitts vidare vara uppbyggt med baran-
de viiggar och fasader i betong. Viggarna vilar pa 600
mm breda grundsulor. Avstandet mellan barande vig-
gar dr 4 m. Marken ligger an mot kéllarviggarnas
sidor, Viggar och bjilklag forutsatts vara av armerad
betong och lika tjocka; en tjocklek om 200 mm har
anvints vid berdkningarna. Denna tjocklek dr dock
inte sarskilt kritisk for resultatet sa ldnge viggar och
bjilklag har samma tjocklek. Husets massa har satts
till 3500 ton.

En jamforelse har dven gjorts med ett kontorshus
med birande pelare som givit en 2 dB l4gre niva for
kontorshuset., Denna skillnad 4r dock ganska kénslig
for c/c-avstandet mellan pelarna, vid tit pelardelning
erhalls hogre nivaer.

Det skall ocksd observeras att den byggnadstek-
niska utformningen i vissa fall har stor betydelse for
upptradande bullernivier. Detta diskuteras vidare ned-
an.

6.5.1 Stomljud alstrat av vertikala
vibrationer

Tidigare utforda métningar visar att stomljudet nor-
malt transmitteras frin marken in i och upp genom det
aktuella huset i form av longitudinella vigor i bygg-
nadsstommen. Detta medfor att marksvéngningar i
vertikal riktning ar viktigare for bullret inne 1 huset 4n
horisontella svangningar.

For de hér aktuella berdkningarna har utnyttjats ett
medelvarde av mitresultat erhillna i nagra byggnader
i Stockholm, samtliga med birande viggar. Detta
medelvirde avser differensen 1 vertikal vibrations-
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hastighetsniva mellan grundsula och en punkt mitt pa
det bjalklag som ligger direkt 6ver husets bottenplan.
Modellen ér tillimplig pa en struktur dér alla vanings-
plan i byggnaden &r lika (strukturen méste vara peri-
odisk) och bygger pa den “Kettenleiter-teori” som i
princip redovisas i (Cremer, 1967), men for andra
applikationer. Figur 6.7 visar mitt utbredningsdamp-
ning vid 125 Hz i ett hoghus (Plaza Hotel i Oslo)
tillsammans med beriknade virden (Ljunggren, 1990).

Utstralningen av horbart stomljud forutsétts ske
frin bjilklagen under och 6ver det aktuella rummet.

AdB

8 N
6 4
4 4
2
0 . . . . ,
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Plan
Figur 6.7. matta — och berdknade - - - varden for
diampning av longitudinella vibrationer i

ett héghus.

Ingen hénsyn tas hir till inverkan av utstralning fran
barande viggar, Det har nyligen visats (Ljunggren, S,
1993), att stralningsfaktorn i fall som detta ar vésent-
ligt storre éin vad som tidigare antagits. For detta syfte
bedoms darfor ett virde pa 1,0 vara rimligt.

Den ekvivalenta absorptionsytan forutsétts vara
0,8 m*m? golvyta. Detta motsvarar en efterklangstid
pa 0,5 s vid en takhojd pa 2,40 m vilket &r ett vanligt
virde i normalt méblerade bostéder.

Berikningar utférda pé detta sétt kan vid ogymn-
samma forutsittningar ge for 1ga nivéer, exempelvis
om resonansfrekvenserna for en viktig rumsmod stim-
mer dverens med en bjilklagsresonans. Att ta hinsyn
#ven till detta skulle dock goéra modellen alltfor kom-
plicerad.
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6.5.2 Stomljud alstrat av horisontella
vibrationer
I de nedre delarna av huset kan dven marksvingning-
ens horisontalkomponent bli viktig for bullernivan
speciellt om marken ligger an mot kéllarvaggen dir
tvungna bdjvagor uppstar i killarmurarna. Dessa va-
gor fortplantas sedan pa konventionellt sétt som boj-
vagor upp 1 huset (flanktransmission). Knutpunkts-
forlusten R blir dock ndgot mindre i detta fall &4n i
normalfallet eftersom hela kéillarviggen kommer att
svinga konfast. For en knutpunkt bestiende av 4 st
160 mm tjocka betongplattor &r den 6 dB i stéllet for
8 dB 6ver hela frekvensomrddet. For knutpunkter
hégre upp 1 huset anvinds det hégre virdet.
Avstralningen forutsitts i detta fall ske frén under-
liggande bjélklag och en vigg. Samma rumsabsorp-
tion forutsitts som i ovanstaende fall.

6.5.3 Beridkningsmodell fér stomljud
Ljudnivin inomhus frin stomljud L, .. byggs
upp av bidrag fran vertikala och horisontella vibratio-
ner i byggnadsgrunden med vibrationshastighetsni-
véerna, L, .4 ochL,, . . angivnaidBrel. 5-10° m/
s. Rummens dimensioner bendmns B x L dar B &r
bredden hos vigg som vetter mot vibrationskéllan, L
ar rummets djup och H &r héjden. A &r rummets
absorptionsyta i m? Sabine. Berdkningarna utfors
separat for horisontella och vertikala vibrationer for
de tre oktavbanden 31,5 , 63 och 125 Hz. Bidragen
fran horisontella och vertikala vibrationer summeras
logaritmiskt for vazje rum och A-vigning utfores, se
definitioner i appendix 4.

Kallarplan, n =0
Stomljudsbidrag frén vertikala vibrationer i grunden:
L

v, ver, gr

Lyver.ﬂ =Lv,ver,gr+]0 . log(i-—?—l-;-) +& dB

Stomljudsbidrag fran horisontella vibrationer i grun-

den: L bor, o

B-(4-H+L
Lphor,o =Lv,hor,gr +10- IOg(‘_C‘I_T—)) dB

Plan 1
Stomljudsbidrag fran vertikala vibrationer i grunden:
L

v,ver,gr

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

B-L
L yvert :L\l,vengr+]0'10g(7)+]0 dB

Stomljudsbidrag fran horisontella vibrationer i grun-
den: Lv’m’gr

B-(H+L
L phor1 = Lv,horgr +10- log(__gIA__).) dB

Plan 2 och vidare uppat
Stomljudsbidrag pa plan n frén vertikala vibrationer i
grunden: L

v,ver,gr

vaer,n :Lp,ver,n-l -1dB

Stomljudsbidrag pa plan n fran horisontella vibratio-

nerigrunden L, o

6.6 MODELL FOR VIBRATIONER
INOMHUS

6.6.1 Vertikala vibrationer

Sten Ljunggren vid DNV Ingemansson AB har ut-
vecklat nedanstidende modell for berdkning av vibra-
tioner 1 bjilklag.

Vid mycket 1iga frekvenser svinger en byggnad
som en fast kropp. Vid hogre frekvenser modifieras
denna svingningsform pé grund av resonanser 1 stom-
mens olika delar. Normalt har bjalklagen de lagsta
resonansfrekvenserna, eftersom bjilklagsspannvid-
derna brukar vara stérre dn véningshéjden. Vid en
bjélklagsresonans sker en forstirkning av markvibra-
tionernas amplitud. Denna forstirkning &r viktig,
speciellt i byggnader med stora bjalklagsspannvid-
der.

Grundresonansfrekvensen for en fritt upplagd be-
tongplatta beriknas med foljande uttryck

_ (2, 11
Fres —1328-h.U3 +I§JHZ

dar
h #r plattans tjocklek i m
1, och 1 ér plattans kantlangder i m

For en platta dar I eller 1 ar oandlig blir
f__=f /2 Hz och for en fast inspénd platta blir

Teseo res

£ oy tast = £y - 2 Hz. Formlera galler for E=2 101N/
m? och densitet 2300 kg/m>. Inspanningsforhéllande-
na ar inte vildefinierade i normala fall. Man bor dérfor

anvinda fallet fritt upplagd platta efiersom detta ger
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lagst frekvens och ddrmed inte underskattar resonan-
ser som kan bli aktuella vid markvibrationer fran
palslagning som ofta stricker sig upp mot 40 - 50 Hz
(varierar med avsténdet till palplatsen).

Forstarkningens storlek har hir berdknats pd fol-
jande sitt. Frekvensen antas vara 14g i den mening att
vibrationernas vaglangd i marken &r mycket storre dn
avstandet mellan tva birande pelare eller viggar.
Detta ar inget hért krav, exempelvis &r P-vagens
vagliangd ca 50 m vid 9 Hz. En stor vaglingd medfor
att de bada dndarna av de aktuella elementet svinger
i fas.

Overensstimmelsen mellan métta och prediktera-
de virden &r god. Detta beror snarast pa att berdk-
ningsmodellen dr enkel och si fundamental att fel
knappast kan goras. Predikteringens kvalitet bestims
i praktiken i huvudsak av kvaliteten hos ingdngsvérd-
ena. Modellen ger samma vibrationer i alla bjilklag
oavsett vaningsplan.

Vibrationshastighetsnivan LV,bjl " i vertikalled mitt
pa en bjalklagsplatta blir

L v, bilg = Lv,ver,gr + K res dB

dar

ar vertikal vibrationshastighetsniva i

grunden 1 dB, i tersband

K. ar forstirkning i dB av vibrations-
hastighetsniva mitt pd platta jaimfort med
kanten av plattan

Lv,ver, er

B fftb'r <f;'es

Vid stérfrekvenser f,; i grunden under grundreso-
nansfrekvensen f __blir K = 0 dB, dvs hela bjélkla-
get antas svinga i fas med viggama (stelkroppsrorel-

se).

.. j;tb‘r = res e”erf.;tiir & . 4% f;es X
Vid storfrekvenser £, 1 grunden lika med forsta
resonansfrekvensen £, eller andra resonansfrekven-

sen 4 - f _berdknas forstirkningen K med foljande
uttryck

1
res =10 * l mmm—— dB
K Og( 0, 72- m,,J

darn,,, ir bjélklagsplattans totala forlustfaktor som &r
en summa av inre forluster 1, och randférluster
N, ona- Os uttrycket géller endast for nivder angivna i
tersband.
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T, Kan approximeras till 0,03 om létta regelvig-
gar stir pa bjilklaget (Novak, 1993); i annat fall sétts
T]im‘e =0.

Lo

2-m-k-S

nrand =

dar
L

rand

ir lingd i m hos bjilklagsplattan med
forluster, dvs anslutningar mot
platsgjutna véggar.

k 4r bojvagtalet i m! for aktuell
resonansfrekvens £ eller 4 .

k kan berdknas ur formeln for given
betongtjocklek och frekvens Hz.

S ar bjalklagsplattans yta i m?

Ex: For en 20 cm platta med resonansfrekvens
35 Hz, B L=44m, forluster lingstva kanter och latta
skiljevdggar. Detta ger en forstérkning K . p& 11 dB

av vibrationshastighetsnivén vilket motsvarar en f6r-
starkning av vibrationshastigheten med 3,6 ggr.

6.6.2 Horisontella vibrationer

Bostadshuset enligt ovan har férutsatts vara relativt
styvt och kompakt och med en lagsta resonansfrek-
vens vid 35 Hz. Detta medfor att huset vid laga
frekvenser svinger med samma svingningshastighet
som marken medan hastigheten avtar med 6kande
frekvens pa grund av kopplingen mot marken. Denna
koppling ar mindre effektiv i detta fall dn det férega-
ende vilket medfor att frekvenserna Gver ca 20 Hz ar
av liten betydelse.

Fér trahus och andra hus som é&r relativt veka i
horisontalled fas resonanser langt ner i frekvens ned
till ndgon Hz. Vibrationerna 1 horisontalled kommer
att forstiirkas hogre upp 1 huset. DA trahus inte 4r lika
homogena som hus med platsgjuten betongstomme
blir variationerna hos denna forstiarkning mellan olika
hus mycket stor. Nagot underlag for att uppskatta hur
vibrationerna forstirks har inte framkommit ur under-
laget. Man bor alltsd anvénda sig av vibrationsmét-
ningar i aktuella byggnader vid provpalning och da
mita i flera punkter pa olika vaningsplan parallellt.
Aven kontorshus med pelardicksstomme blir normalt
tamligen veka i horisontell led.
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6.7 STORNINGSMINSKANDE
ATGARDER

Olika typer av &tgdrder kan utforas for att minska

luftljudsstérningarna fran péining/ spontning. Stérsta

svérigheten 4r att dessa méste vara s& enkla och vil

utformade att de verkligen kan anvéndas i praktiken.

De storningsminskande atgirderna kan delas in efter

fyra principer

e bullerminskning vid killan (hindra ljudets upp-
komst)

e avskirmning eller inbyggnad av bullerkilla

e bullerminskning vid mottagaren

e andra atgirder sdsom begrinsning av expositions-
tid per dygn eller temporir flyttning av de buller-
utsatta.

Malsittningen bor alltid vara att losa ev problem
med bullerminskning redan vid kéllan. Ett antal for-
slag framforallt till olika typer av inbyggnader finns
beskrivna i litteraturen. Utviardering efter en lingre
tids anvéindande med praktiska synpunkter fran drifts-
personal dr dock sdllsynta.

6.7.1 Bullerminskning vid killan
Vilken del av en pél- eller spontningsutrustning som
svarar for storsta bidraget till dess totala [judeffektni-
vA varierar mellan olika maskintyper. Det finns inga
generella atgarder tillaimpliga pa alla typer av utrust-
ningar. Atgirderna méste anpassas for varje maskin
for att optimera drivningskapacitet, atkomlighet och
filtméssighet. Hur stor ljudddmpning en atgard ger
beror pa om det verkligen dr den dominerande ljudal-
stringen som atgérdats eller om andra delkallor kvar-
stdr som haller uppe ljudnivén nér en atgardats. Det 4r
alltsd viisentligt att prioritera dtgérderna for att uppna
storst Hudnivasidnkning.

En sammanstillning av ett antal “tystare maski-
ner” redovisas i (Weltman, A.J, 1980).

Sliende metoder )

Fér utrustning med ndgon form av hejare ar de domi-

nerande ljudalstringsmekanismerna:

e slagljud utstralat fran hejare, dyna och pale/spont

¢ utstralning fran gejder pa grund av vibrationer fran
hejare och dyna

e lin- och vajerslag mot gejder

e motor- och transmissionsbuller

Atgarder som tillimpats:

e Ickemetalliskt mellanldgg, till exempel trd, rep-
slingor, plastskivor mellan hejare och dyna

Omgivningspaverkan vid pél- och spontslagning

e Dbattre styming av hejarens rorelse
e ddmpning av gasutsldpp pa diesel- och trycklufis
hejare

I Bennerhult (1983) beskrivs atgérder pé fallhejare
typ Akerman och Banut dir man bedémdes kunna
sinka ljudnivan 5 - 6 dBA med dndringar av dynan
och dess styrning och 8 - 10 dBA med omkonstruktion
av hejare +dyna . I (Banut 400) visas en konstruktion
dar man pd en Banut 400 minimerat bullret fran
gejdern genom hydraulisk lyftning (istf lina) och
béttre styming av hejaren. Ljudnivan pa 7 m avstind
sénktes fran 95 till 90 dBA.

Ickesliende metoder

For hydraulisk utrustning typ Silent Piler och Tay-
wood Pilemaster dr kringutrustningen i form av pum-
par och kompressorer de dominerande ljudkéllorna. I
vissa fall har eldriven kringutrustning kunnat anvén-
das vilket minskat ljudnivin visentligt. Aven for
metoder dér ett hal tas upp med jordborr orsakas
mesta bullret av motor och transmission varfor atgir-
der som béttre inkapsling och ljudddmpare &r mest
aktuella.

En ny metod som utvecklats i Norge kallad ECT 913
(Fossum, H, 1993) for gjutning av palar i friktions-
massor skall enligt tillverkaren vara betydligt tystare
4n vanliga metoder. Hal tas upp genom hogtrycks-
spolning varefter igjutning sker.

6.7.2 Avskirmning eller

inbyggnad av bullerldilla
Prov har gjorts med manga olika typer av inbyggna-
der av spont- och palningsutrustning.

For att fungera 1 praktiken bér skdrmen eller in-
byggnaden vara fast monterad pa bullerkéllan samt sa
litet som méjligt hindra resning av ny péle. Detta har
lésts genom oppningsbara inbyggnader eller partiella
inbyggnader som flyttas i hojdled allteftersom palen
drivs nedat. Fristdende skdrmar dr svara att anvinda
eftersom de mdste vara stora och flyttas allteftersom
palningsplatsen dndras under arbetets gang.

1 figurerna 6.8 och 6.9 visas tvd exempel fran
Bennerhult (1983) och Mugihora (1977); for det
senare visas dven ljudnivasinkning (figur 6.10) vid
olika frekvenser.

Enligt en tabell i Bennerhult (1983) uppnas i
allménhet ca 20 dB ljudreduktion med fast monterade
inbyggnader i plat. Med tung pressenningsduk upp-
nds séllan mer én ca 10 dB.
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6.7.3 Bullerminskning vid mottagaren

Om byggarbetena ska resultera i en bestaende ljudkal-

la (till exempel nybyggnad av vig eller jamvig)

kanske man 4nda maste vidta fasadisoleringsatgarder

1 narbeligna bostider etc, t ex komplettering med en

extra ruta alternativt fonsterbyte. Det &r da lampligt

att gora detta redan innan bygget kommer igang.
Genom tidig information till de boende ex genom

moten eller skrivelser kan man ddmpa farhdgor for

allvarliga storningar. Atminstone foljande informa-

tion bér delges:

¢ projektets syfte

e tidplan for olika etapper som ingar

e storningar som kan forvintas pa olika platser un-
der projektets gang samt varaktighet

¢ som paminnelse dr det lampligt att man - innan en
ny etapp som kommer att fordndra storningarna
pabérjas - skickar ut information om detta.

6.7.4 Andra atgirder

Tidsbegransning

Denna Atgird maste utformas tillsammans med de
kringboende. Ar det fraga om kontor eller bostader?
Nir ar man hemma? osv. Ofta aligger miljoforvalt-
ningen byggherren att inte pabérja arbetet fore ki 07
pa morgonen.

Flyttning av hyresgdster

under kortare eller lingre tid

Om ingen andra atgérder ar tillrickliga kan tillfillig
flyttning av hyresgésterna vara det enda 16sningen,
nér t ex spontningen sker alldeles utanfor fastigheten

Sdnkt hyra for hyresgdst

Sankning av hyran paverkar bullerstérda personer pa
tva sitt; dels kan det vara littare att sta ut med visst
buller nir man far ekonomisk kompensation, dels &r
det majligt att med dessa pengar bo pa annat hall
under de mest bullriga perioderna. Detta dr en atgérd
som kan tillgripas ndr man inte nar tillrickligt langt
med ludddmpningsatgirder.

6.7.5 Kostnader

Eventuell minskning 1 produktivitet och ddrmed kost-
nadsdkningar orsakade av ljudddmpningsatgarder har
studerats mycket lite, Ett undantag dr Kessler (1985)
didr man provade foljande atgérder vid drivning av
stalrorspalar med en dieselhejare typ Vulcan:

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

¢ inbyggnad

e mjuka mellanlagg

¢ utloppsljuddémpare
e didmpmassa pa palarna

Kessler redovisar kostnadsokningar pa grund av
forlangd arbetstid samt hur tiden for drivning av en
pale paverkades av dtgérderna Det var framforallt
applicerandet av ddmpmassa pa palama som okade
arbetstiden.

6.8 MODELL FOR BULLER
Hir sammanfattas berdkningsmetodiken fér buller
frén palning och spontning.

6.8.1 Forenklad metod for buller
ute och inne
Modellen anvinds for en forsta grov kontroll av for att
se om ytterligare berdkningar r befogade.
¢ Ljudnivd utomhus, frifiltsvérde,

LA,eq, ute Lw - Aavsr - A.s'kdirm - Arid dBA
o Ljudniva i 6ppet fonster,
LA,eqﬁnster = LA,eq.ute +1dBA

¢ Ljudniva inomhus,
L =L

'A,eq,inne ‘A,eq,ute

- 25 dBA

dar
L, arkillans ljudeffekt som hamtas ur
kalldatatabell, se 6.2, eller méts vid
provpélning, Appendix 2.

A, ar avstindsddmpning som beréknas med
uttrycket nedan hémtat fran 6.3.1
Ay = Coy logd +8dB

Dir d dr avsténd till judkallan i m.

C,,, r en faktor som antar foljande virden

Ljudutbredningsférhallande C.,
Frifilt utan reflekterande ytor i nitrheten,
for definition se avsnitt Reflekterande ytor. 20
Normal stadsbebyggelse 17
Smal gata (6 m) 13

A, ar ev. skirmddmpning som berdknas med me-

toden under 6.3.6.

A,, dren tidskorrektion for att fa ekvivalentniva for
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aktuell tidsperiod ex en arbetsdag. Berdknas med
uttrycket nedan baserat pa tid %, som anger effektiv
paldrivningstid i % av arbetsdag. Himtas ur killdata-
tabell, se Appendix 2, eller méts vid provpélning

100
L =10-1 dB
A Og(tid%)

6.8.2 Fullstindig metod for buller utomhus
Ekvivalenta ljudnivn utomhus L Acqute i dBA fri-
filtsvarde resp. i oppet fonster L, .00, berdknas
med foljande uttryck

LA ,eq, ute = Lw - A avst 'A rikt "A arm "A mark
A refl ” A skdrm ~ A ovrig = A tid dBA

LA,eq,ﬁnster =14 ,eq, ute +7 dBA

dar
L, ar killans ljudeffekt se 6.2.2
A st ar avstdndsddmpning se 6.3.1
A ar riktningsverkan se 6.3.2
A ar atmosfirsddmpning (luftabsorption),
se 6.3.3
mare A1 markddmpning se 6.3.4
An ar korrektioner for reflekterande ytor,
se 6.3.5
Ay 8r skérmddmpning se 6.3.6
sorigt 4T ddmpning pa grund av andra faktorer,

vegetation, bebyggelse etc 6.3.7
Ay 4r en tidskorrektion for att £
ekvivalentniva se 6.8.1

6.8.3 Fullstindig metod for buller inomhus
Utifrdn frifiltsvirdet av Jjudnivan uvtomhus L
beriknas ljudnivan inomhus L
foljande uttryck

A,equte

Ac q,imemed hjdlp av

&
L4 Jeq, inne T [LA Leqite ” K fn.\'ad] C:g) [LA, inne,stom = A Ii(l] dBA

dér
Ly cqute #r ekvivalenta ljudnivans frifilts-
vérde i dBA enligt avsnitt 6.8.2
Kocad ar korrektion for fasadisolering i dB
enligt 6.4.4
Ainne,stom 88 stomljudsnivdn inomhus enligt
6.5.3
A ar en tidskorrektion for att fa ekviva-
lent niva, se avsnitt 6.8.1
82

* Med Cig) avses logaritmisk addition enligt figur
A4.2 i Appendix 4.
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Appéndix

Foljande exempel ar avsedda att beskriva omgivning-
spaverkan vid pdlning och spontning. Exempel A
belyser omgivningspaverkan vid lera och silt, exem-
pel B vid friktionsjord, exempel C for vibrationstrans-
port och exempel D for buller.

Appendix |
OMGIVNINGSPAVERKAN

VID PALNING OCH SPONTNING

EXEMPEL A:
Omgivningspaverkan vid spont
och palslagning i lera och silt

Syftet med denna fallstudie dr att helt kort beskriva
hur man kan g4 tillviiga vid arbete med prognostise-
ring av omgivningspaverkan pd grund av spont och
péalslagning i lera och silt. Studien gar inte in pd
egentliga berdkningar utan beskriver ett forslag till en
generell arbetsfilosofi.

Problembeskrivning

En ny industribyggnad skall byggas invid Oringén.
Byggnaden skall grundliggas pd stodpélar. Under-
grunden bestar huvudsakligen av en mellansensitiv
16s till halvfast siltig lera. Grundundersdkningen vil-
ken utfordes 1 samband med projekteringen har dock
visat pa forekomsten av silt- och sandskikt,

Faltundersokningen bestod i totaltryckssondering,
CPT-sondering, stord- respektive ostérd provtagning,
portrycksmétning pa tre nivder samt avvigning av
sonderingspunkterna och slantomradet ner mot &n. I
laboratoriet har rutinanalyser och CRS-6do-
meterforsék utforts.

En stabilitetsanalys for omrédet tyder pa att sanno-
likheten for brott &r tillfredsstdllande, Dock blir sé-
kerhetsfaktorn for drédnerat brott otillfredsstillande
om portrycket tillats stiga avsevirt utéver radande
trycknivéer.

Ansvarig geotekniker stéller sig foljande fragor

Omgivningspéverkan vid pal- och spontslagning

infér den planerade palslagningen:

1. Hur stora porvattentryck kan man forvinta sig pd
grund av pdlslagningen?

2. Vilken geometrisk spridning har de genererade
porvattentrycken?

3. Hur snabbt rekonsoliderar porovertrycken?

4, Hurpdverkar jordundantringningenstabiliteteni
omrddet?

5. Vilka omgivningspdverkansreducerande mefoder
bor vidtas?

6. Hur bor pdlslagningen planeras avseende slag-
ordning, hejare m m.?

7. Hur bér kontrollen under byggtiden utforas?

8. Vilken uppfoljning av eventuella omgivningspd-
verkanseffekter bor goras fram till slutbesikming-
en?

I det foljande ges forslag till svar pd de ovan
angivna fragoma.

Svar 1.

De forvintade porvattendvertrycken prognostiseras
approximativt med hjélp av den analytiska metoden
beskriven i ekv. (4.3) och Figur 4.2 samt genom att
studera de vid CPT-sonderingen erhallna porvatten-
overtrycken. Resultaten fran de olika metoderna jam-
fors inbordes. Berdkningar utfors for hur dessa por-
vattendvertryck paverkar stabiliteten ner mot Orin-
gan.

Svar 2,

D4 de analytiska samt empiriska metoderna inte ger
en uppfattning om den geometriska spridningen av de
genererade porvattentrycken kan detta studeras i sam-
band med en provpalning och/eller under inledningen
av palningsarbetet. Mgjligen kan man approximativt
uppskatta spridningen genom god kunskap om lager-
fsljden och ingdende silt och sandskikts relativa per-
meabilitet. Denna kunskap kan endast fas med hjilp
av flera CPT-sonderingar.
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Svar 3.

En uppfattning om rekonsolideringstiden for de gene-
rerade portrycken kan fas genom utjimningsforsok
under CPT-sonderingen och med hjilp av ekv. (4.13).
Bist ar dock att under en provpélning méta erhéllna
porvattentryck och dess avklingningstider i strate-
giskt valda métpunkter och pa ldmpliga nivaer. Port-
rycken bér dven foljas upp under sjilva produktions-
palningen, detta ger en mojlighet till ett aktivt design-
tankande.

Svar 4.

Hénsyn till 6kade aktivtryck till f6ljd av jordundan-
tringningen i det slintndra omrddet bér tas. Vid
stabilitetsberikningarna kan ett jordtryck adderas till
de padrivande krafterna enligt Figur 4.5.

Svar 5.

Reduktion av genererade portryck kan erhéllas pa ett
flertal sétt. I detta fall kan det vara lampligt att till
exempel dra lerproppar (dock ej djupare én det kritis-
ka djupet enligt ekv. (4.16)). Proppdragningen kan
kompletteras med att man sétter dréner pd palarna. Ett
alternativ till proppdragning kan vara att arbeta med
palar med liten tvarsnittsarea sadsom stalpalar (typ X-
pélar). Forborrning genom fyllning och fasta torr-
skorpor kan vara aktuell.

Péaverkansreducerande metoder kan véljas fran kap.
4.6.

Svar 6
Slagordningen bér vara sadan att jordundantring-
ningen huvudsakligen styrs i en for stabiliteten och
nérliggande konstruktioner lamplig riktning, dvs bort
fran sldnten och kénsliga konstruktioner. Eventuellt
bér palningen initiellt paborjas med ett glest monster
i det omedelbara sldntomradet.

Genomfors en provpalning med for hejaren olika
fallhdjder kan hejare och rekommenderad falthojd
foreskrivas for reduktion av genererade porvatten-

tryck.

Svar 7.
Hur kontrollen under byggtiden skall genomforas bor
regleras i ett till bygghandlingen séirskilt dokument
immehéllande en &vervakningsplan och en &tgards-
plan.
Arbetet bor foregas av en sprickbesiktning,
Portryck bér métas i eventuella skikt samt eventu-
elit dven pa ndgon niva i den homogena leran.
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Deformationerna 1 sldntomrddet bor dtminstone
kontrolleras med hjélp av noggrant uppmétta siktlin-
jer samt avvigning av ytligt satta peglar. For att fa en
uppfattning om deformationerna mot djupet bor dock
helst inklinometermétningar goras i nagon eller nagra
punkter,

Mitningarna bor goras dels under palningsarbetet
samt vid paus i arbetet och efter detsamma.

Viktigt dr att ligga mirke till eventuella rorelser
efter det att arbetet avstannat, D4 bér man omedelbart
tinka 6ver lampliga atgarder for att sékra sldnten och
minska risken for fortsatta rdrelser,

Matningarna bor i regel genomforas oftare under
inledningen av pélslagningsarbetena.

Svar 8.

Miitningar som utfordes under byggskedet bor foljas
upp med ytterligare nagon méitning i samband med
slutbesiktningen.

En efterbesiktning avseende sprickbesiktningen
bor utforas efter palslagningen eller eventuellt i sam-
band med slutbesiktningen beroende vilken entrepre-
nadform som valts.

EXEMPEL B:
Omgivningspaverkan vid
spont och palslagning i friktionsjord

Syftet med detta exempel ér att kort beskriva hur man
kan gd tillviga vid arbete med pal/spontslagning i
friktionsjord. Exemplet gér inte in pa berdkningar
utan beskriver ett forslag till en generell arbetsfiloso-
fi.

Problembeskrivning

Grundliaggningen av en ny byggnad vid en tunnelba-~
nestation innebar att schaktning maste utforas nira en
tunnelbanebank av friktionsjord. Schaktdjupet var
som mest 8 meter och avstindet fran spontning till
tunnelbanerils var 3,5 m. P4 grund av nirheten till
tunnelbanan fick inga stora rérelser ske i slanten och
bestillaren stillde extra héga krav pa att omgivning-
spaverkan skulle bli liten med tanke pa de konsekven-
ser som ett stopp 1 tunnelbanan skulle innebéra. Kra-
vet p& maximal rérelseskillnad mellan tva nérliggan-
de riler i sparen sattes till fem millimeter. Detta ar ett
mycket stréngt krav att uppfylla och som kréver en
skonsam arbetsmetod, en noggrann prognos av for-
vintade rérelser samt ett omfattande Svervaknings-
system.
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Schakten kunde stabiliseras med i stort sitt tva
olika metoder:

1. Stabilisering av schakten genom slagning, alterna-
tivt borrning, av en konventionell berlinerspont
med bakatférankrade férspdnda stag.

2. Som en brant, armerad, betongsprutad sldnt med
bakéatforankrade forspanda stag.

Byggherren och huvudenteprendren framforde 6ns-
kema! om att arbetet skulle utforas pa kort tid. Detta
skulle méjliggora en tidigare igangssétining av hus-
entreprenaden och minska totala byggtiden.

Valet blev att stabilisera schakten mot tunnelba-
nan med slidnt. Anledningen var fraimst mdjligheten
att kunna genomfora arbetet pa kortare tid. Dessutom
inverkade den osdkerhet som radde betraffande fyll-
ningen i banken som delvis kunde innehalla svérfor-
cerbara bergblock.

Grundliggningstekniska forutsdtiningar
De tidiga geotekniska undersdkningarna visade att
berget 6verlagrades av mordn med en varierande
miktighet. Ovanpa morinen konstaterades 16s till
halvfast lera med en maximal méktighet av ca 12
meter. Narmast markytan och ca tva meter ned kon-
staterades blockig och stenig fyllning som bestod av
lost till fast lagrad friktionsjord.
Ansvarig geotekniker stillde sig infor foljande
fragor:
1. Hur stor rorelse i tunnelbanebanken kan man
Jforvdnta sig fidn spontslagningen?
2. Kommer schaktbotten att hiva sig?
. Kommenr stabiliteten att paverkas i omridet?
4. Vilka omgivningsreducerande digdrder kan och
bdr man vidtaga?
5. Hur bor man kontrollera rorelserna?
6. Bor man ha ett larmsystem och hur ska da denna
vara utformad?

w

Slinten utférdes i en lutning av ca 60 grader och
byggdes upp av armerad sprutbetong mot den lutade
schaktsidan som forankrades inat med forspénda stag.
Den branta lutningen innebar att bade friktion och
kohesion i bankmaterialet utnyttjades som stabilise-
rande motsténd. Slanten utfordes i tre pallar med en
héjd om maximalt tvd meter. For att minska risken for
ras och rorelser utfordes slanten i fyra delmoment.
Schaktning, betongsprutning, stagséttning och upp-
spanning skedde 1 etapper om 6 meter i ldngsled och
2 meter i hojdled vid varje pall. Varje fack férankra-
des med tva stag. Stagen spindes upp mot sprutbe-

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

tongen via tv betongelement. Stagen forspéndes sa
att jordtrycket motsvarade vilojordtryck som mini-
merade uppkomna rorelser i banken.

For att uppfylla de stillda kraven pad maximala
rérelser och beredskap, 6vervakades entreprenaden
dygnet om. Det installerade sikerhetssystemet métte
automatiskt rorelser i sldntkrénet med vertikala och
lutande extensometrar samt krafter i forankringssta-
gen med stagkraftsgivare, Fran givama i slanten ver-
fordes signaler till en métdator pd arbetsplatsen. 1
datorn kunde sedan mitresultaten behandlas och lag-
ras. Om maximala rorelser riskerades att 6verskridas
larmades arbetsplatsen och jourhavande geotekniker
tillkallades.

Svar 1, 20ch 3

For att gbra en prognos av de deformationer som
forvintades uppsta gjordes ett antal berdkningar med
Finita Element Metoden (FEM) innan arbetet pabor-
jades. Dessutom genomfordes ett antal deformations-
berdkningar enligt klassisk jordmekanisk teori. Be-
rikningarna syftade till att géra en prognos av férvin-
tad rérelseutveckling 1 sparen under arbetets genom-
forande. FEM-beriikningarna visade att det var moj-
ligt att genomfora arbetet trots hogt stillda krav pa
maximala rérelser. Berdkningama visade ocksi att
hivningen av schaktbotten inte blev for stor och att
stabiliteten i omradet var betryggande.

Svar 4, 50ch 6

Ett dvervakningssystem installerades i samband med
schaktningen. Systemet var sddant att nir en deforma-
tionsmétare i slinten indikerar en kritisk sléntrorelse
gick ett ljudlarm pa arbetsplatsen. Nar denna signal
nar arbetsledningen téinder platsledningen en rod Ljus-
signal som tagforaren kan se varvid taget kan stoppas
och en olycka kan undvikas.

En viktig del i FEM-berdkningarna var att ge
underlag for den forspanning av stagen som krivdes
for att begrinsa rorelsen i slanten. Principen var att
forspanningen i stagen skulle motsvara vilojordtryck.
Dirmed kunde uppkomna rérelser i banken minime-
ras.

Bestillaren kunde som tidigare behandlats inte
acceptera rorelser som dventyrade trafiken pd tunnel-
banelinjen. Det krav pd skonsamhet som stilldes
innebar att 6vervakningen av de verkliga rérelserna
jamférdes med de beriknade rorelserna enligt FEM.
Om de verkliga rérelserna avvek fran de berdknade
rérelserna gav vervakningen underlag till beslut om
lamplig atgard, Overvakningssystemet blev saledes
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en viktig faktor for att fa den nya metoden accepterad.

Overvakningssystemet innebar att de verkliga 16~
relserna kontinuerligt jaimfordes med de berdknade
rérelserna med hjdlp av en grafisk utskrift frén en
mitdator. Om rérelsen Gversteg en viss larmmiva sé
larmades automatiskt tunnelbanecentralen och trafi-
ken stoppades. Dessutom utsdgs en ansvarig geotek-
niker som dygnet om var antraffbar vid larm,

Det installerade systemet métte rorelser i slantkro-
net med vertikala och lutande extensometrar samt
krafteriforankringsstagen med stagkraftsgivare, Fran
givarna i sldnten 6verfordes signaler till en métdator
pa arbetsplatsen. I datorn kunde sedan métresultaten
behandlas och lagras. Om maximala rorelser riskera-
des att dverskridas larmades arbetsplatsen och jour-
havande geotekniker tillkallades.

Jimforelse prognos och verkligt beteende
Resultatet frdn mitningarna visar att mindre séttning-
ar och hiivning i sparet forekom under vissa arbetspe-
rioder, speciellt under kéldperioder. Lokalt uppkom
dven séttning 1 samband med stagborrning samt vid
schakining genom den tjilade markytan. Under sch-
aktningen patriffades partier ddr fyllningen bestod av
ensgraderat friktionsmaterial. Foljden av detta blev
att slinten foll ut i materialets friktionsvinkel och att
schaktningen forsvarades.

Genom exemplet kan klarldggas att det gar att
forutse, berdkna och reducera rorelser i friktionsjord.
De rorelser som uppstod till foljd av tjallyfining,
rérelser vid stagborrning och uppspdnning av stag
kunde inte forutses och darmed inte berdknas. Exem-
plet visar att 6vervakningssystemet medforde att bade
férvantade och icke forvintade kunde uppmérksam-
mas och styras genom att stagen successivt justerades
i forspdmningskraft under arbetets genomférande.
Darmed uppstod inga stérre rorelser i banken. Genom
overvakningen fick man ocksa underlag till tidpunkt
for att justera sparen och for att kompensera ojdnma
rérelser. )

Sammanfattningsvis medforde det automatiska
overvakningssystemet att rérelserna kunde kontrolle-
ras och styras. Vissa brister i larmfunktionen medf6r-
de onddiga stopp i tunnelbanetrafiken vitket medfor-
de att jourhavande geotekniker fick rycka ut i onédan,
Rorelserna kunde berdknas genom FEM-berikningar
som senare bekrifiades under arbetets genomféran-
de. Det komplicerade grundlidggningarbetet innebar
inga problem for tunnelbanetrafiken.

92

EXEMPEL C:
Buller och vibrationer i byggnader

Detta dr ett exempel pa fragestéliningar rérande buller
och vibrationer inomhus som ar vanliga vid grund-
laggningsarbeten med spont- eller palslagning,

Problembeskrivning
En tunnel for spartrafik skall byggas i en stadskérna.
Befintlig bebyggelse bestir av offentliga byggnader
samt kontors- och bostadshus med blandad bygg-
nadsteknisk standard. Tunnelbygget skeri 6ppet schakt
vars viggar forses med stodspont lings hela strickan.
Vid bland annat teater och konserthus sker spont-
slagning p& 10 - 20 m avstand, vid kontor och bostéder
ar avstandet nagot storre. Buller- och vibrationsstér-
ningar kan befaras i byggnaderna.

Bevakningslista - Buller och vibrationer

Fore spontningsarbetets start upplidggs en plan f6r hur
storningarna i berdérda byggnader skall minimeras.
Nedanstiende lista innehaller fragestillningar som
skall behandlas d& planen upprittas.

o Definitioner: Med buller avses i detta fall dels
luftljudsstérningar som fran spontslagplatsen sprids
via luften till stérd byggnads rum vid fasad, dels s k
stomijud inne i stord byggnad orsakat av markvibra-
tioner frin spontslagning. Med vibrationer avses de
av markvibrationerna orsakade vibrationerna hos
bjilklag i stérd byggnad.

e Involverade parter, Byggherre (projektiedare), en-
treprenér (projektansvarig, arbetsledare), miljémyn-
digheter, fastighetséigare och boende.

e Underlag: Ritningar och beskrivning 6ver spont~
ningsarbetenas omfattning och utforande. Tidplan
over foretagets olika etapper.

Lista

1. For aktuell etapp uppréttas grov prognos for vin-
tade buller- och vibrationsnivaer i berérd bebyg-
gelse. Berdknas enligt metodik i kapitel 6. Ut-
gangspunkt 4r underlag enligt ovan samt byggna-
demas grundliggning/konstruktion.

2. Tillimpa resultat av 1. samt myndighetsriktvirden
med hinsyn till arbetenas varaktighet etc for att
faststilla rimliga och lampliga kravvarden (dag/
kvall/natt) f6r buller och vibrationer inomhus 1i:

bostéder
kontor
teater, konserthus, sjukhus etc
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Vid tveksamma fall, till exempel teater och kon-
serthus, kan provspontning erfordras for att bedo-
ma behov av tidsbegrinsning fér spontning eller
verksamheten 1 byggnaden under perioden spont-
ningen befinner sig som nédrmast.

. Inventera vibrationskénslig utrustning (datorer,
laboratorie- och sjukvardsutrustning etc) i berérd
bebyggelse. Inhdmta leverantorers krav pa max
tilldtna vibrationsvarden

. Ange vid behov méjliga alternativa neddrivnings-
metoder samt de buller/vibrationsnivéer som kan
astadkommas

. Vid behov 6vervigs fordelar/nackdelar med tids-
restriktioner fér spontningsarbetena. Dvs att ex-
empelvis undvika nattstdrningar till priset av en
totalt sett lidngre spontningsperiod.

. Vid behov anges erforderliga atgirder for att mins-
ka bullret (avskdrmningar av slagstillet, temporért
forbattrad fonsterisolering, minskad slagintensitet
etc) och vibrationerna (minskad slagintensitet,
metodbyte, utféra vibrationsisolering av vibra-
tionskénslig utrustning 1 stérd byggnad)

. Uppritta plan och rutiner for hur de boende skall
kontinuerligt informeras om nér de berérs av pla-
nerade arbeten; i kritiska fall nir avflyttning till
alternativ bostad/kontorslokal #r aktuell etc.

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning
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Appendix 2
BULLER

Ljudeffektdata

Detta appendix innehaller

e Sammanstillda ljudeffektdata
e Ljudeffekinivier i oktavband
Beskrivning av maskintyper
Utdrag fran tabell med kélldata

®

Sammanstillda ljudefiektdata

1 tabell A2. 1 redovisas en sammanstillning av ljudef-

fektdata frin mer 4n 230 métningar funna vid littera-

tursékningen.,
Beteckningar i tabellhuvudet forklaras nedan:

Antal: Antalet méitningar som ligger till
grund for medelvirde pd Ly,

Ly , dBA Medel: A-vigda ekvivalenta ljudeffekt-
nivans medelviarde da flera mét-
resultat finns pd likadan utrust-
ning.

a Standardavvikelse for medelvér-
det med avseende pé hela
populationen dvs inte endast pa
de mitta exemplaren, Den ger en
uppfattning om vilken noggrann-
het man kan forvinta sig i
prediktionen.

Max-min: Differens 1 dBA mellan hogsta
och lagsta uppmétta ekvivalenta
ljudeffekiniva for aktuell utrust-
ningstyp.

Tid %: Anger schablonvirde fran refe-

renserna pa effektiv neddrivnings-
tid, dvs hur stor andel av arbetsti-
den, som angiven ljudeffekt fas.
Denna varierar stort med tex mark-
forhallanden och skall ses som ett
forslag till utgangsvirde.

Tabell A2.1 &r sorterad efter Pé;lltyp/Maskintyp/
Atgard/Ly,

Beskrivning av maskintyper

Ljuddata har aterfunnits for foljande typer av utrustning,
1. Bottendriven hejare

Diesclhejare

Diesclhgjare dubbelv,

Fallhejare

Fallgrivare

Fallvikt

Hydraulisk press

Hydraulisk dikesgrivare

e Al
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9. Hydraulisk hejare

10 *Impact bored”

11 Jordborr diesel

12 Sonic

13 Tryckluftshejare

14 Tryckluftshejare dubbelv.
15 Luftimpulsshejare dubbelv.
16 Vibro hejare

17 Vattenjet

18 Vibroreplacement

19 Anghejare

Nedan foljer en kort beskrivning av de olika utrust-
ningarna/meddrivningsmetoderna samt pa vilket sétt
de alstrar buller.

1. Bottendriven hejare

En fallhejare driver en plugg av grus eller betong 1
botten av ett stalror ner i marken. Nér énskat djup
uppnatts fixeras stalroret och pluggen drivs ut genom
botten pa réret. Halet kan forstoras genom att ytterli-
garc betong drivs ut genom botten. Alternativt an-
véands ihaliga palar med t4ppt botten som drivs internt.
Ljudnivan &r lagre én for andra slagmetoder genom att
slagstillet befinner sig under jord. Ex “Bottom Driven
Franki Pile” (World Construction) (Harjodh S. Gill
1982) (West A.S. 1981)

2. Dieselhejare

Bestér av en fi kolv i en cylinder. Kolven kan viga
flera ton. Kolven lyfts genom att en brinsle/luft
blandning exploderar mellan kolv och palhuvud.
Kolven faller sedan fritt ner mot palhuvudet och en ny
laddning anténds. Ljud alstras framforallt vid slaget
mot pathuvudet och nir avgaserna slépps ut (Harjodh
S Gill 1982)

3. Dieselhejare dubbelverk.

Samma princip som for enkelverkande dieselhejare,
men kolven accelereras ytterligare pé sin vig nedéit av
en andra explosion i kolvens ¢vre vandlage. (Harjodh
S. Gill 1982)

4. Fallhejare
En hejare lyftes med linor och sldpps fritt pa péle eller
spont. Ljud alstras framforallt vid slaget mot palhuvu-
det och av skrammel fran paltorn och linor. (Benner-
hult, O, 1983)

5. Fallgrivare

Avenkallad Benotometoden, En gravutrustning slapps
med fritt fall ner i marken. Framéndan sluts och
utgrivt material lyfts upp. Huvudsaklig bullerkélla ir
ofta kringutrustning som kran och hydraulaggregat.
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Tabell A2.1. Ljudeffektdata fran mer 4n 230 métningar.

Nr Paltyp Maskintyp Atgird Antal Lw, dBA a Max-min Tid
Medel %
1 Spont Dieselhejare 9 128 6 22 85
Avskdrmning 1 123 0 85
Delvis inbyggd 2 117 1 1 80
Inbyggd 3 112 8 15 75
2 Spont Dieselhejare dubbelv. Mellanligg 2 138 4 5 85
3 Spont Falthejare 4 125 3 7 70
Avskdrmning 2 115 7 10 70
Mellanldgg 11 111 6 21 70
Inbyggd 6 99 7 18 60
4 Spont Hydraulisk press 8 97 5 19 75
5 Spont Hydraulisk hejare Inbyggd 2 117 6 8 85
Mellanligg 1 112 0 85
6 Spont ”Sonic” hejare 2 111 4 6 50
7 Spont Tryckluftshejare 12 131 5 13 75
Delvis inbyggd 1 127 0 70
Dimpad spont 1 125 0 70
Mellanligg 2 120 1 2 70
Inbyggd 7 113 7 19 60
8 Spont Tryckluftshejare dubbelv. 4 124 9 21 70
9 Spont Luftimpulshejare dubbely. 3 112 1 2 70
10 Spont Vibro Hejare 10 116 3 11 50
11 Spont Vatten jet 1 99 0 50
Eldriven utrustning 1 93 0 50
12 Ett par spont  Fallhejare 2 127 6 9 70
Avskirmning 2 113 6 8 70
Mellanligg 1 107 0 70
Inbyggd 1 97 0 60
13 H-sektion Dieselhejare 2 124 2 3 85
14 H-sektion Dieselhejare dubbelv, Mellanldgg 1 127 0 85
15 H-sektion Fallhejare Mellanldgg 1 125 0 70
16 H-sektion Hydraulisk hejare Mellanldgg 1 124 0 85
Inbyggd 2 115 2 3 75
17 Rorpile stil  Bottendriven Hejare 5 114 2 5 80
18 Rérpéle stal  Dieselhejare 2 131 1 2 85
19 Rorpéle stal  Dieselhejare dubbelv. 2 127 7 10 85
20 Rorpile stal  Fallhejare 1 133 0 70
Delvis inbyggd2 127 3 4 65
Mellanldgg 6 125 5 14 70
Delvisinbyggd
+mellanligg 3 120 3 5 65
Pilning i vattenl 118 0 60
Inbyggd 1 106 0 60
21 Rorpéle stal  Tryckluftshejare 1 116 0 75
22 Betongpile  Dieselhejare 2 131 6 8 85
Inbyged 2 105 4 6 75
23 Betongpile  Fallhejare Inbyggd 6 120 3 10 60
Mellanldgg 6 117 4 9 70
24 Betongpile  Hydraulisk hejare 3 115 4 8 85
Inbyggd 4 108 2 5 75
25 Rorpéle betongFalthejare Mellanldgg 3 120 5 10 70
26 Platsgj. péle Fallhejare 4 126 4 9 70
Melianlsagg 2 119 1 1 70
27 Platsgj. pale Impact Bored 4 108 5 £ 85
28 Platsgj. pale  Jordborr 21 114 5 22 50
Inbyggd 7 110 2 5 50
Kringutrustn. 2 109 3 4 100
29 Platsgj. pale Tryckluftshejare 1 127 0 85
Inbyggd 2 118 2 3 75
30 Platsgj. pale Vibro Hejare 1 125 0 50
31 Stenpelare Vibroreplacement 2 114 5 7 50
32 Slitsviigg Fallgravare 1 113 0 50
33 Slitsviigg Hydraulisk dikesgriivare 2 115 1 2 70
34 Ytkompak-  Fallvikt 2 124 2 3 70
tering
35 Kringutrustning 2 112 3 4 100
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(Begrensning av stey fra bygge-og anleggningsvirk-
somhet, 1976)

6. Fallvikt

Marken packas genom att en vikt pa 10 - 20 ton slépps
fritt fran 10 - 25 mhojd. Vikten lyfts med en stor kran.
Ljud alstras bade av kranen vid lyftet och nir vikten
traffar marken. (BS 5228, 1992)

7. Hydraulisk press

Sponten pressas ned hydrauliskt. Hydraulikaggrega-
tet kan vara el- eller dieseldrivet. Ndgra spont drivs
forst ned med konventionell metod. Maskinen stélls
pa dessa spont som sedan anvinds som mothall nér
nista spont pressas ned. Maskinen kan sedan forflytta
sig i sidled pa sponten for att kunna pressa ned nésta
spont. Huvudsaklig bullerkélla 4r hydraulaggregatet.
Ex Taywood “Pilemaster” och “Silent Piler”. (Gill, S,
1979) (Ljudlss spontslagning utan vibrationer) (Si-
lent-Piler) (BS 5228, 1992).

8. Hydraulisk dikesgrivare

En slitsvigg gravs under en Bentonit fyllning. Betong
pumpas in underifrin. Metoden kraver omfattande
kringutrustning, ex kranar, pumpar, utrustning for
tillverkning av armering och Bentonitframstallning.
Ljudalstringen beror i hdg grad pa typen av kringut-
rustning. (BS 5228, 1992)]

9. Hydraulisk hejare

En hydraulkolv lyfter hejaren fran pélen. Hejaren
slapps sedan fritt ned mot palen. Ex BANUT 400.
(Grose W,J, 1986)

10.”Impact bored”

Ett hal tas upp genom att man slar ner ett rér i marken,
Réret dras upp och en prefabricerad pale fors ned alt,
gjuts en pale pa plats. (BS 5228, 1992)

11. Jordborr diesel \

Ett hal med samma diameter som palen borras for att
skapa en form for en platsgjuten eller att séitta ner en
prefabricerad péle. Igjutningen sker genom att betong
pumpas genom borrets centrum nér man natt 6nskat
djup. Ibland slis dven ett stalror ned for att fungera
som form. Ex Soilmec CM45, Drillfrance CB9, (Mil-
fer, F.L)

13. Sonic

En utveckling av vibrohejare dér drivfrekvensen an-
passas till en frekvensen hos nidgon av palens longitu-
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dinalvagmoder, i allménhet 1 omradet 60 - 130 Hz.
(Harjodh, S. Gill, 1982)

14.Tryckluftshejare

Samma princip som dieselhejare forutom att tryckluft
anvénds for att accelerera kolven. (Harjodh, S, Gill,
1982)

15. Tryckluftshejare dubbelverkande

Samma princip som dubbelverkande dieselhejare for-
utom att tryckluft anvénds for att accelerera kolven.
(Harjodh S. Gill, 1982)

16. Luftimpulshejare dubbelverkande
Neddrivning sker genom att impulser skapas i en
drivdel med hjélp av tryckluft. Drivdelen ligger mel-
lan dyna och motvikt. Drivdelens hdjd 6kas med en
trycklufisimpuls som hdjer motvikten samtidgt som
dynan och sponten trycks nedat. Motvikten faller
sedan tillbaka pa drivdelen som trycks samman sam-
tidigt som dyna och spont pressas nedét igen. Ex
Stabilator “Impulse Driver”.(Quieter sheet pile driv-
ning, 1974)

17.Vibrohejare

En roterande obalans vibrerar pilen som sedan drivs
ner av maskinens vikt. Buller alstras framférallt ge-
nom utstrlning fran spont. Detta galler speciellt vid
langa spontviggar med stor yta som avger ljud. Driv-
frekvenser 2 - 25 Hz. (Gill, H.S, 1979) (Begrensning
av stoy fra bygge- og anleggningsvirksomhet, 1976)
(Harjodh S.Gill, 1982)

18.Vattenjet
Ett vattenjetaggregat som spolar undan jorden trycks
ner med statisk belastning tillsammans med ett spont.
Ett japanskt foretag kallar metoden D.J.P.
(Kawasaki Y)

19.Vibroreplacement

En vibrerande stav drivs ner i marken. Drivningen
sker elektriskt eller hydrauliskt. Efterhand som jorden
packas fylls grus och sten pa. Ljud alstras huvudsak-
ligen av drivpaket och generatorer. (BS 5228, 1992)

20.Anghejare

Samma princip som dieselhejare forutom att tryckluft
anvinds for att accelerera kolven. (Harjodh S. Gill,
1982)
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Bearing piles

o Jacked preformed Timber Normal reinforced
- Prefomed——{ ,'concrete i
Concrete L Prestressed '
Steel tubes filled with in-place Joined precast *
_ Large _| Partially preformed | concrete after driving*
displacement | hollow closed at
bottom end Precast concrete sectional tubes filled

with in-place concrete after driving *
Formed in-place by driving a closed-

|— Driven | _ Driven ended tubular section to formavoid —— Various systems *

cast-in-place and then filling the void with concrete
whilst withdrawing the sectdon

Screw
Box
_anaﬂ —— Preformed ————— Steel sections Tube *
displacement {_
H-8ection *
Bore‘d — ~Flushbored
[~ cast-in-place
Straight
_>0.6m large shaft
L— Bored replacement —| L Rotary _____I” iameter*
bored Under
reamed
< 0.6 m small
" diameter * Unsupported
> 0.6 m large {‘
Preformed precast Percussion [ diameter
L concrete section(s) J L bored — t
grouted in place < 0.6 msmall Supported ——
~ diameter *
By drilling mud *
Retaining piles
Jacked sheet By casing * ———— Temporanly
Contiguous bored piles * — By spoil-laden
continuous flight
Diaphragm wall * «~———-+— Concrete cast-in-place auger =
Secant piles ——————— - Steel (many types) * :
l L  Grout* :
Driven sheet piles Precast concrete Injection piles —— -
L L. Concrete *
Timber
Ground treatment concerned with dynamic stabilization Permanently
Stone column formation in fills By vibroreplacemenv/vibrodisplacement * (by casing)
and weak soils _—'__[ . . SO
By use of driven cast-in-place piling rig *
Ground treatment of weak soils - By preloading
and fills

By vibroflotationv/vibrocompaction *
By dynamic compaction (using large tamping weights) *
By installing vertical band drains =

By compaction using blasting

NOTE 1. It should always be remembered that the type of pile to be used on any site 1s narmally governed by such eriteria as loads (o be
camed, strata o he penetrated and the econontics ol the system,

NOTE 2. Where necessary, allowance should be made for the extraction of piles in addition to their instatlation.

NOTE 3. Sound level data for systenis marked thus * are included in table 1. Other data may be found in table 5 of BS 3228 Part | : 1084,

Figur A2.1, Olika paltyper och neddrivnhingsmetoder. Fran (BS 5228, 1992)
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Appendix 3
LJUDMATNINGAR

I detta appendix redovisas tre olika metoder for Ljud-

mitningar:

e Typ A, emissionsméitningar med héga krav pd
métnoggrannhet

e Typ B; emissionsmétningar med normala krav pd
métnoggrannhet

e Typ C; immissionsmétningar

Samt ett métprotokoll.

Typ A; emissionsmétningar med héga krav

pa mitnoggrannhet

Flera alternativa standarder finns for utforandet. Bland

annat foljande:

e SS-IS0 6393 AKUSTIK - Mitning av buller
fran byggmaskiner - Metod for verifiering.

e SS-ISO 4872 Byggmaskiner - Akustik - Mat-
ning av lufiburet buller fran byggmaskiner utom-
hus - Metod fér undersékning av att bullergréanser
innehélls.

¢ CEN/TC 151/ WG 2 N15, Rev 7 E Piling equip-
ment, Safety requirements

Driftsforhallanden

Ingen av ovanstdende standarder definierar driftvill-
kor for palslagningen. I Bennerhult (1983) finns ett
forslag till definition av driftsforhallanden vid be-
stamning av ljudeffekinivaer som aterges nedan. For-
slaget dr endast tillimpbart pa neddrivning med sléden-
de eller vibrerande metoder.

”Om man betraktar detvid palslagning dominerande egent-
liga slagningsbullret har vivid de orienterande mdtninga-
rna funnit att detta i huvudsak dr konstant under en slag-
ning med konstant fallhojd. Stoppslagning ger 1-2 dBA
hégre nivd dn neddrivning. Pdlens ldngd ovan mark har
liten betydelse pd grund av att palen inte ndmnvdrt bidrar
till ljudavstralningen. Det har antagits att bullret vid stopp-
slagning drminst pdverkat av markfovhdallandena och dven
utgdr ett varsta fall och dérfor dr ett lampligt mdtfall.

Maskinens allmdnna driftvillkor som arbetstemperatur
hos motor och transmission efc skall vara normala. Hjdlp-
utrustning, till exempel kompressor, skall vara i drift.

Vi har valt att betrakta palslagningsmaskiner som i
huvudsak stationdira vilket innebdr att foljande driftsvill-
kor, enligtdetbakomliggande normforslaget, skall genom-
lopas:

a. Motorns varvtal okas snabbt fidn tomgang till max
varvial (begrdnsat av varvtalsregulator).
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b. Ldt motorns varvtal stabiliseras vid max varvtal,

¢. Medbibehallet maxvarvtal kopplas hejarens lyftmeka-
nismin sdatt hejaren byfts fidn ldgsta tillmaximal hojd.

d. Stoppslagning av pdle med dimensioner 235 x 235 mm
typ B 450enligt gallande stoppslagningskriferier, SBN
S 23:6 (Statens Planverks Palnormer).

Palhuvudet skall befinna sig 1-3 m ver markytan och
pdlens totala ldngd skallvara minst 8m. Pdlen skall ej vara
Jorsedd med skarvbeslag i overdnden. Mellanldgget skall
vara vdl sammansiaget (200-300 slag). ”

Typ B; emissionsmatningar med normala
krav pa mitnoggrannhet

Driftsforhadllanden

Parametrar vid provpéalning bér viljas sa lika de som
planeras i sjilva projektet som mdjligt med avseende
p& maskinutrustning, slagenergi, paltyp och langd,
markférhallanden. Férvéintas ndgon parameter varie-
ra kraftigt under projektets gang bor man undersoka
dess inverkan pa ljudnivan redan vid provpalningen
for att kunna gora predikteringen av forvintad Ludni-
v& under sjilva projektet sakrare.

Instrumentering

Minimikrav; integrerande [judnivamétare klass 1 el-
ler 2 enligt “IEC publikation 179”. Instrumentet skall
kunna mita A-vigda ekvivalentnivier samt maxniva-
er med tidskonstant "FAST” och "IMPULSE”. Stopp-
ur.

Det dr dessutom fordelaktigt att registrera ljudni-
véns tidsvariation med bandspelare. Inspelning pa
mitbandspelare medger en noggrannare analys av
ljudets tidsvariation och karaktir (frekvensinnehall) i
efterhand,

Mitmetodik

Sisti detta appendix visas en blankett dér driftsforhal-

landen och métresultat antecknas vid provpéalning,.

e Miitpunkterna; Mitpunkterna viljs med hénsyn
till de generella anvisningarna (i tillimpliga delar)
i Svensk Standard SS-ISO 6393, "Mitning av
buller fran byggmaskiner - Metod for verifiering”
och CEN/TC 151/ WG 2 NI15 kapitel 5. Se
figur A3.1
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FigurA3.1. Méatpunkter vid emissionsmétning enl.
S8-S0 6393.

Avstandet r till den bullrande utrustningen bor inte
viljas kortare 4n 15 m. Fér att métningen skall
kunna ses som frifiltsmétning far inga ovidkom-
mande féremal finnas, sasom byggnader, plank
etc.

e Bakgrundsnivin skall vara minst 3 och helst 10
dB ligre 4n ljudet frin maskinen. I intervallet
mellan 3 och 10 dB kan korrigering goras med
foljande formel;

%

Legrr  Legp

Leq =10+1ogf10 10 -10 10 ] dB

dir L, o Ar verklig ljudniva, Ly 81 uppmitt ljud-
nivé inklusive bakgrundsbuller vid drift och L, oB
dr uppmitt ekvivalent bakgrundsnivd. Se dven
figur A4.3 under appendix 4.

e Viderlek; métningar far inte utféras i nederbord.
Matning med snétickt mark bor endast utforas i
det fall man forvantar sig snétickt mark under det
kommande palningsarbetet.

Ex.  Uppmitt judnivd L, o = 88 dBA
Bakgrundsniva L, , = 84 dBA
Niva att dra ifrn uppmétt niva for att fa verklig
L, ar2dB
dvs L, =86 dBA

e Miittid; I varje matpunkt skall L, o métas under 20

- 30 s nér palning pagér. Varierar L., vésentligt
under neddrivningen (mer 4n 5 dBA) skall mét-
ning utforas under en hel arbetscykel, Om bak-
grundsnivén tilldter bor L, a mellan neddrivnings-
perioderna avldsas. Tiden for palningsfas t, och
hel cykel t_ antecknas (se exempel i figur A3.2).
Anvinds bandspelare kan all utvérdering utforas i
efterhand.
Finns krav dven pa hogsta tilldtna maxniva avldses
den ca 10 ggr 1 varje métpunkt och ett medelvirde
bildas. Ar antalet provpalar fa, bor man anvinda
sig av flera ljudnivamétare alternativt flerkanalig
bandspelare.

ol \

20| T1.Neddrivning bérjar

s
T

\ 3.Ny péale klar

2.péle nerstagen

0 2

4 6 810121416182022242‘6283;0

Tid, min

Figur A3.2. Definition av L, for palningsfas t, och séttningsfas t.
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¢ Berikning av ljudeffekt; I nedanstaende formler

anvénds Lp for att beteckna bade Leq och L.
Medelvirdet av N st ekvivalenta judmvier under
palningen bestédms som ett logaritmiskt medelvir-
de.

L,=10 -log[éZ]O% +10LT';2 +.. +10%’]

Ur ljudtrycksnivins medelvérde Z‘}; bestdms se-
dan Ljudeffekinivin som

arctan($ ) -d

L =Z},-10.log[ T

j- 20-logd-8 dB

d d&r avstand fran métpunkt till ljudkallans
centrum 1 m
1 &r Ludkéllans hojd i m.

Fér underlétta berdkningen av L, hanvisas till

Typ C; immissionsmdtningar
Denna typ av méatningar beskrivs i (Buller fran bygg-
platser1975).

Drifisforhdllanden lika typ B

Instrumentering

Minimikrav; integrerande ljudnivamatare klass 1
eller 2 enligt "IEC publikation 179”, Instrumentet
skall kunna méta A-vigda ekvivalentnivaer samt max-
nivaer med tidskonstant "FAST”. Stoppur,

Midtmetodik

Sistidetta appendix visas en blankett dér driftsforhal-

landen och mitresultat antecknas vid provpalning.

e Miitpunkterna; I 6ppet fonster mot byggplatsen.
Man bor dven komplettera med métning mitt 1 rum
med stingt fonster badde i rum som vetter mot
byggplatsen och i rum pé andra sidan byggnaden.
Fér att fa en uppfattning om hur ljudnivin paver-
kas av métpunkten kan foljande riktlinjer anvén-

fabell A3.1, dar Lw-[_,; kan utlisas. Berakningarna das.
har utforts enligt [VDI 2714]

Framréknat Ly, kan nu anvéindas pd samma sitt
som tabelldata givna i tabell A2.1.
Tabell A3.1.

Ly-L,, dB LyL,, dB

¥ r
meter 1=5m I=10m 1=15m meter I=5m 1=10m 1=15m
1 14 16 18 30 38 38 38
2 17 20 21 35 39 39 39
3 20 22 23 40 40 40 40
4 21 23 25 45 41 41 41
5 23 25 26 50 42 42 42
6 24 26 27 60 44 44 44
8 27 28 28 70 45 45 45
10 28 29 30 80 46 46 46
12 30 30 31 90 47 47 47
14 31 32 32 100 48 48 48
16 32 33 33 200 54 54 54
18 33 34 34 300 58 58 58
20 34 34 35 400 60 60 60
25 36 36 36 500 62 62 62
100
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- Mitningen betraktas som frifdltsmétning om
avstandet fasad-mitpunkt dr minst lika stort som
avstandet méitpunkt-bullerkélla, dock minst 15 m.

Friféltsmétning antas ge ljudnivéan Lp & dBA.
- Placeras mikrofonen dikt an mot fasaden fas

ljudnivan Losit 6 dBA.

- Placerasmikrofonen mellan 2 m och 15 m frdn

fasaden fas ljudnivan L, g t3 dBA.

- Placeras mikrofonen i ett Sppet fonster i fasad-

linjen fas ljudnivan Lp i
nagot beroende pa rummets démpning.

+ 1 dBA, kan variera °

Bakgrundsnivan lika typ B.

Viiderlek; Mitningar far inte utforas i nederbord
som paverkar ljudnivan vid mitningen. Mitning
med snitickt mark bor endastutforas i det fall man
forvintar sig sndtidckt mark under det kommande
pélningsarbetet. Vid avstdnd stdrre 4n ca 250 m
skall méitningarna utforas med vind i riktning frén
killa till mitpunkt £ 45° med en vindstyrka pa
hégst 5 m/s.

Miittid; lika typ B

Mitprotokoll ljudmétning Ort: Datum:
Objekt:
Skiss Over arbetsplatsen bifogas.
Utrustning Tillverkare: Modell: Neddrivningsmetod:
Hejarens vikt: Fallhgjd: Slagenergi: Slag/min:
Ljudddmpande atgirder: Mellanligg hejare/dyna:
Pale/Spont Typ/material: Léngd: Dimension:
Nedslagningsdjup: | Métningen utférdes under: | For Dimension pa redan satt
hel arbetscykel, sittning, sp ontvéigg,. . spontvige:
neddrivning, stoppslagning antal samtidigt
slagna spont:
Markegenskaper | Ytbeskaffenhet mellan slagstille och métpunkt:
Marktyp:
Mitutrustning | Fabrikat och typ:

Kommentarer till métningarna:
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Mitresultat Mitavstand: Cykeltid/pale: Tid for
neddrivningsfas:
Pale/ Lgq 1 dBA under Leq i dBA under period Leq i dBA for hel LMAX Fast, 1dBA
spont nr: neddrivningsperiod: mellan neddrivningsperioder; | arbetscykel: under arbetscykel:
MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MP1 | MP2 | MP3 | MP4 | MP1 | MP2 | MP3 | MP4
Oktavbandsnivaer Frekvens Hz l
Péle/ MP Arbetsfas | 31,5 63 125 250 500 1000 | 2000 4000 |8000
spont nr;
102
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Appendix 4
DEFINITIONER AV STORHETER FOR

BULLER OCH VIBRATIONER

Definition av storheter
Enligt standard ISA 1683.2 giller:

Nivaangivelser for ljud

* L, Ljudtrycksniva i dB relativt referensnivén.
2:107 Pa,

b
=20-1
Ly Og(}]o-s)

p = ljudtrycket, Pa

¢ L_Ljudeffektnivd i dB relativt referensnivin
1012W,

w
L =10-10g(10_12)

W = ljudeffekten Watt

Nivaangivelser for vibrationer
e L, Vibrationsamplitudniva i dB rel. referensnivan
106 mm,

d
La=20: log('j-(}_—a')
d = vibrationsamplitud (forflyttning), mm

e L Hastighetsniva i dB rel. referensnivin
5:10®° mm/s,

v
vy =20-lo
L g(5 : 10‘5)

v = hastighet, m/s
(Aven refniva 5:10° m/s anvinds)

e L, Accelerationsnivd i dB rel. referensnivin
106 m/s?,

a
La=20-10 (—)
g 107

a = acceleration, m/s?
(Aven refniva 102 m/s anvinds)

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

Frekvensvdigningar

Lin Linjért virde. Om inget anges menas linjirt
vérde, dvs utan nigon frekvensvigning (filtre-
ring).

A A-vigning, en filirering som efterliknar 6rats
kénslighet for Ljud vid olika frekvenser. Ljud-
trycksnivad med A-vigning anges i dBA och
bendmnes ofta enbart “ljudnivi”,

C C-vigning, en filtrering som anvéinds frimst
vid enstaka héga impulsljud tex skottbuller.
Déampar inte lagfrekvent Ljud lika mycket som
A-Vigning. Ljudtrycksnivd med C-vigning
anges 1dB C.

Tidsvigningar

Vid métning av ljud med stora och hastiga nivavari-

ationer tex palslagning kan anges

L, . Ekvivalent niva, ett energimedelvirde
for aktuell méttid.

Lytexsrow Maximaleffektivvardesniva (RMS) med
tidskonstant SLOW, 1 sekund

Lyfoepasy Maximaleffektivvardesniva (RMS) med
tidskonstant FAST, 125 millisekunder

L, 1ox napurspMaximal effektivvardesniva (RMS) med
’ tidskonstant IMPULSE, 35 millisekun-

der, motsvarar ungefir 6rats “snabbhet”.

Lytexprax  Ljudiryckets verkliga toppnivd, i reali-

teten finns en tidskonstant som beror pa
Hudnivamétarens prestanda, vanligen ca
30 - 50 mikrosekunder.

Ovanstdende parametrar kombineras efter om-
stindigheterna. Formellt sett skall en parameter fran
varje grupp anvéndas. I litteraturen uteldimnas dock
ofta ndgon dem dér det anses “givet” vad som avses.

Nigra exempel:

Lpeq A-vigd, ekvivalent Ludtrycksniva

Lya A-vigd, ekvivalent ljudeffektniva

L Max, stow LiMjér, maximal, accelerationsniva med
tidskonstant SLOW

L Maxpeak  LANjar, maximal, ljudtrycksniva medtids-
konstant PEAK

Omvandlingar av vibrationsstorheter

Vibrationer anges ofta som forflyttning, hastighet
eller acceleration. For att underlitta omvandling tex
for jimforelse med olika riktvirden finns en omvand-
lingstabell (fabell A4.1) for de vanligaste storheterna.
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Tabell Ad.1. Omvandlingstabell f6r de vanligaste storheterna

Som funktion av frekvens f (Hz) och
Forflyttn, d (mm) Hast. v (mm/s)  Accel. a (m/s?)

Onskad storhet

Accel. a, (g)

d= \ d 253-a
6,281 r

Amplitud. d (mm)

159-a
Hast. v (mm/s) v=628df y = 7
. f£2 .

Accel. a (m/s?) a _4-r a vt

253 159

d- 2 Y f a
Accel. a_ (g) Z_‘L o = e -

’ % a8 F 1560 %9 81

248.
dz%l_g
y _1560-q

S
a=az-9,81

Tabell A4.2. Omvandlingstabell mellan vibrationsnivaer.

Onskad storhet Som funktion av frekvens f (Hz) och

Forflyttnniva L, , dB  Hastighnivd L, , dB

Accelnivd L, , dB

Forflyttnnivd L, , dB
Hastighnivad L, , dB
Accelnivd L, , dB

L, =L-76-20-logf
L, =L +76+20-logf

L, =L +32+40%ogf L, =L-44+20logf

L,=L_-32-40"ogf
L, =L +44-20'logf

Vid omvandling mellan vibrationsnivaer giller
enligt fabell A4.2, med tidigare angivna referenser.
Anvinds andra referenser for forflyttning, hastighet

och acceleration #ndras uttrycken i tabellen, . -
Okning som skall adderas till
Addition och subtraktion av dB nivan for en ljudkalla
Addition av ett antal lika ljud- eller-vibrationsnivéer ALdB _
1/igur A4. 1 kanutlisas hur stor sammanlagda ljud- - Addition av fleralika niv
eller vibrationsnivan blir nir flera kéllor med lika i
. - 10
Ijudniva adderas. - AL:10 log n
5
0_ : LI Y IR
Figur Ad.1. Addition av lika niver. 1 5 1015 20n
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Addition av ljud- eller vibrationsniva

fran tva ljudkillor med olika ljudniva

Givet: skillnad tex i ljudniva L,-L, i dB mellan tva
kallor. Ur figur A4.2 avlises tillskott i ljudniva DL att
lagga till den hégre nivan.

Figur A4.2. Addition av olika nivaer.

Korrektion fér bakgrundsniva

Givet: skillnad tex i ljudniva mellan totalnivd och
bakgrundsniva Lmt-Lbakgr i dB. Ur figur A4.3 avldses
korrektion AL att dra ifrin den hogre nivan L, .

Figur Ad.3. Korrektion for bakgrundsniva,

Omgivningspaverkan vid pal- och spontslagning

Antal dB som skall adderas
till den hdgre nivan AL

3
Addition av tva olika nivaer
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