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 Innledning 
Formålet med GBV prosjektet "Database og verktøy for prediksjon av 
anleggsvibrasjoner" har vært å samle NGIs måledata for anleggsvibrasjoner, og med 
støtte fra måledata utvikle empiriske verktøy for beregning av anleggsvibrasjoner.  
 
I dette notatet beskrives databasen over måledata og dynamiske FE analyser som er 
utført for å få en bedre forståelse av hvordan vibrasjonsverdiene fra anleggsvirksomhet 
avtar med avstand. 
 
 
 Database 

Databasen er plassert i mappen P:\Intern\Fagansvarlig\FA fra 2015\Vibrasjoner og 
Jordskjelv\Technical\Vibration from construction work. Data fra følgende prosjekter og 
anleggskilder er inkludert i databasen, se Tabell 2-1. 
 
Tabell 2-1 Oversikt over måledata i databasen 

Prosjekt Kilde Målested Antall tidsserier 
i databasen 

Tømmeråsen Avlasting av terreng med 
bulldozer 

Grunnmur 9 

Klett  KS-stabilisering av 
grunnen 

Bakken 11 

Gardermoen Vibrokomprimering av 
grunnen 

Grunnmur 4 

Huitfeltsgate JetStabilisering Grunnmur 4 
Regjeringskvartalet Pigging Grunnmur 6 
Follobanen Anleggstrafikk  Bakken 16 
Follobanen Boring av Pel Bakken 20 
Nasjonalmuseet Pigging I berget i ulike 

avstander 
2011) (6032)) 

Gaustadbekkdalen  Peling På bakken i ulike 
avstander 

33 

Bekkelaget  Boring av pel Grunnmur 21 
Spunting KTH  Spunting I bakken i ulike 

dybder 
531) (1622)) 

1) Utvalgte data 
2) Komplette data 

 
Grunnet størrelsen på datamengden er data lagret i flere mat-filer 

 Constr.mat inneholder måledata fra flere ulike prosjekter og kilder. Kun 
måledata for høyeste måleretning i hvert målepunkt er inkludert. Måledata fra 
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KTHs spuntforsøk og fra piggingsforsøkene ved Nasjonalmuseet er inkludert 
men kun i form av høyeste måleretning i hvert målepunkt. Databasen har 373 
entries. 

 Spunt.mat inneholder måledata fra KTHs spuntforsøk. Måledata fra alle 
måleretninger er lagret. Databasen har 162 entries. Måledata er resamplet til 
1000 Hz for å redusere datamengden. Målepunkter på spunten er ikke inkludert, 
men finnes lagret i grunnlaget i mappen Grunnlagsmateriale. 

 Pigg.mat inneholder måledata fra piggingsforsøkene ved nasjonalmuseet. 
Måledata fra alle måleretninger er lagret. Databasen har 603 entries. 

 
Data er organisert i en Struct array, Values, med følgende felter: 
Proj: navn på prosjektet 
Loc: Navn på målepunkt og måleretning 
DateTime: Dato og tidspunkt på numerisk format 
fs: Samplingsfrekvens 
Unit: Måleenhet 
Dist: avstand fra kilde til målepunkt 
OC3: 1/3 oktavbånd verdier RMS 1s 
foc3: Midtfrekvenser i 1/3 oktavbånd 
Com: Eventuelle kommentarer til måledata 
MValues: Måledata som tidsserier 
 
Til databasen er det knyttet et MatLab program ReadData.m for å lese ut og behandle 
data fra ulike prosjekter. I de tilfeller måledata finnes i ulike avstander gir programmet 
også mulighet for linear regresjon, log(vibrasjonsverdi) som funksjon av log(avstand). 
Eksempler på dette vises i Figur 2.1. 
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Figur 2.1 Lineær regresjon på måledata. Øverst til venstre: Piggingsforsøk ved 
Nasjonalmuseet. Øverst til høyre: KTHs spuntforsøk. Nederst til venstre: 
Pelingsforsøk i Gaustadbekkdalen 

 
 

 Oversikt over måledata i databasen 
I Tabell 3-1 vises en oversikt med typiske vibrasjonsverdier og frekvenser, samt 
informasjon om målested og grunnforhold for måledata i databasen.  
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Tabell 3-1 Vibrasjoner fra anleggsvirksomhet 

Kilde Vibrasjons-
hastighet. 

Peak (mm/s) 

Frekvens 
(Hz) 

Avstand 
(m) 

Prosjekt Spektra 
nr 

Kommentar 

Pigging av 
berg 

0.6 
3 
13 

100 - 19 
9 
4 

Nasjonalmuseet 1 Målt inne i berget. 

10 200 < 10 Regeringskvartalet  2 Målt på grunnmur på inntilliggende 
bygning 

Ramming av 
peler 

2.1  1) 10 36 Gaustadbekkdalen  3 Målt på marken. Ramming av 
betongpeler P345MA. Steinfylling over 
leire. Avsluttet i berg, 5 tonn hammer, 
0.35 m fallhøyde, redusert til ca 0.2 m 
under avsluttende innmeisling i berg. 

Vibrospunting 5 31.5 6 Spunting KTH, [2] 4 14 m L603 spunt til 11 m dybde 
gjennom fyllmateriale over leire og 
morene. LRB 125 XL Piling and drilling 
rig, 1100H vibrator.  

Vibrokom-
primering 

1 21 70-100 Gardermoen 5 Sand og grus i grunnen. 

Anleggstrafikk 
på ikke 
asfaltert 
anleggsvei 

5-6 25 2 Follobanen 6 Anleggstrafikk på ikke asfaltert 
anleggsvei. Målt på bakken foran 
spuntvegg. Peakverdiene redusert med 
faktor 2 for å kompensere for 
refleksjonsbidrag fra spuntveggen. 

KS-
stabilisering 

0.9 8-12.5 < 5 Klett  7 Målt på bakken ved siden av 
stabiliseringsområdet 

Jetinjisering 2 16-25 1-2 Huitfeldtsgate 8 Målt på grunnmur på inntilliggende 
bygning 

Boring av 
stålkjernepel i 
faste 
løsmasser 

0.3 8-16 

0.6 

Bekkelaget 9 Målt på grunnmur. Bygningen er 
fundamentert på 270x270 betongpeler 
ned på faste løsmasser, ev helt ned til 
berg 

Flytting av 
borerigg 

0.4 25-31.5 

Riggen dunker 
i fasade 

10 20-31.5 

Boring av 
peler i leire 

0.3 
0.6 

6.3-8 
20-25 

7 Follobanen 10 Målt på bakken foran spuntvegg. 
Peakverdiene redusert med faktor 2 for 
å kompensere for refleksjonsbidrag fra 
spuntveggen. 

1) De målte verdiene er plottet sammen med rapporterte erfaringsverdier i litteraturen, 
se Figur 3.1. NGIs målinger er utført ved meget bløte grunnforhold.  

 
I Tabell 3-2 og Tabell 3-3 vises erfaringsdata for vibrasjoner fra anleggsvirksomhet der 
vi savner måledata i form av tidsserier. Disse data er derfor ikke inkludert i databasen, 
men den litteratur og målerapporter som data er hentet fra er lagret i mappen Grunnlag.  
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Tabell 3-2 Vibrasjoner fra anleggsvirksomhet 

Kilde Vibrasjons-
hastighet. 

Peak (mm/s) 

Frekvens 
(Hz) 

Avstand 
(m) 

Referanse Spektra 
nr 

Kommentar 

Pigging i løsmasser 1 - 2 20 5 Målt av SBV 
consult 

- Pigging av betongrør i løsmasser. Målt på 
grunnmur på inntilliggende bygning 

Ramming av peler 10-30 1) 20 5 Larvik 
Målt av SBV 
consult 

- Målt på marken. Ramming av 
stålrørspeler, Ø 0.914 m, 20 mm 
godstykkelse med spiss, slaglodd 12 tonn 
fallhøyde 0.1-1.4 m. Veifylling på 
varierende masser over hard morene. 
Avsluttet i morene. 

Vibrospunting 2 30 15 Målt av KTH, 
[1] 

11 12 m PU12 spunt til 11 m dybde i sand 
over leire. Diesko 2316VM vibrator, 
Diesko PVE480 hydraulic power pack. 5 30 8 

3 - 9 40 32 Støtvik 
Målt av SBV 
consult 

12 A2 25 og Wx1200 
Morene, med siltige masser og en god del 
større stein.  

1 - 2 30-40 20 Odernesveien
Målt av SVV, 
[5] 

- U-LX16 U-LX25 Z-2N Z-3NA spunt til 15 m 
dybde i sand-silt med innslag av grus og 
stein. Målt på grunnmur. ICE 625B 
vibrolodd. 

Spunting med 
fallodd 

2 - 5 10-15 20 Odernesveien
Målt av SVV, 
[5] 

- U-LX16 U-LX25 Z-2N Z-3NA spunt til 15 m 
dybde i sand-silt med innslag av grus og 
stein. Spunting avsluttet i løsmasser. 4 
tonn lodd, fallhøyde 40-60 cm. Målt på 
grunnmur 

Spunting med 
silent piler 

0.5  20 Odernesveien
Målt av SVV 

- Z-piler ZP150. AZ18 AZ26 spunt til 15 m 
dybde i sand-silt med innslag av grus og 
stein. Målt på grunnmur 

Vibrokompri-
mering 

3 20-50 15 Data fra 
Statens 
vegvesen, [4]  

- Vibrasjonsvals Dynapac CC40 Ampl 5, 10t 
vibrerende tandemvals, på leire 

3 39 5 [8]  Loose sandy gravel with a thickness of 0.5 
m to be compacted. The subgrade 
consisted of a dense and highly 
compacted mix of sandy gravels. 

Dynamisk 
dypkompri-mering, 
DDC 

10-20 10-20 15 Stavanger 
Målt av SBV 
consult 

- Komprimering av havneområde utfylt med 
sprengstein. Fallenergi 4000 kN 

Anleggstrafikk i 
terreng, tipping og 
utlegging av 
masser 

3 10 15 Bekkeveien 
Målt av SBV 
consult  

- Innkjøring av masser (sprengstein og grus) 
på lastbil ca 26 tonn, tipping og utlegging 
av masser med gravmaskin. Målt på 
grunnmur. Bløt leire i grunnen 

 
  



 

p:\2017\01\20170115\leveransedokumenter\teknisk notat\20170115-01-tn_endelig_database for anleggsvibrasjoner.docx 

Dokumentnr.: 20170115-01-TN 
Dato: 2017-12-21 
Rev.nr.:  0 
Side: 7  

Tabell 3-3 Vibrasjoner fra anleggsvirksomhet forts 

Kilde Vibrasjons-
hastighet. 

Peak (mm/s) 

Frekvens 
(Hz) 

Avstand 
(m) 

Referanse Spektra 
nr 

Kommentar 

Boring av peler i 
leire 

- 12.5-16 25 Målt av 
Brekke & 
Strand 

13 Målt på betongsåle i byggegrop 

Boring for 
forankring av 
spuntvegg i leire 

- 6.3 25 Målt av 
Brekke & 
Strand 

14 Boring for forankring av spunktvegg i leire, 
kjøring av gravemaskin på 3 m fylling på 
leire. Målt på 0,5-1 m sand på leire.  

Kjøring av 
gravemaskin 

8 15 

Graving 2 16-25 14 [7]  Måle data fra Las Vegas. Grunnforhold, 
variably deep, and at times thick, layer of 
caliche, a calcium-rich cemented soil. 

2) De målte verdiene er plottet sammen med rapporterte erfaringsverdier i litteraturen, 
se Figur 3.1.  
 
 

 
Figur 3.1 Vibrasjoner fra peling. Figur fra [6] med inntegnet målepunkter fra NGIs og SBVs 

målinger 

  

 

 

 

SBV Consult morene 
NGI bøt leire 
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 Typiske spektra 
I Tabell 4-1 - Tabell 4-6 vises typiske 1/3 oktavspektra for vibrasjoner fra anleggs-
virksomhet.  
 

Tabell 4-1 Typiske 1/3 oktavspektra for vibrasjoner fra anleggsvirksomhet 

Spektra 
nr 

Kilde Peak 
(mm/s) 

Avstand 
(m) 

Spektra  

1 Pigging av berg 0.6 
3.0 
13 

19 
9 
4 

 
2 Pigging av berg 10 < 10 
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Tabell 4-2 Typiske 1/3 oktavspektra for vibrasjoner fra anleggsvirksomhet 

Spektra 
nr 

Kilde Peak 
(mm/s) 

Avstand 
(m) 

Spektra  

3 Ramming av 
betongpeler 
 

2.1 36 

 
4 Vibrospunting 

 
 

5 mm/s 6 

 
5 Vibrokompri-

mering 
1 mm/s 70-100 
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Tabell 4-3 Typiske 1/3 oktavspektra for vibrasjoner fra anleggsvirksomhet 

Spektra 
nr 

Kilde Peak 
(mm/s) 

Avstand 
(m) 

Spektra  

6 Anleggstrafikk på 
ikke asfaltert vei  

5-6 
mm/s 
(Peak 
verdier 
korrigert 
med 
faktor 2, 
spektra 
er ikke 
korrigert
) 

2 

 
7 KS-stabilisering 0.9 < 5 

 
8 Jetinjisering 2 1-2 m 
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Tabell 4-4 Typiske 1/3 oktavspektra for vibrasjoner fra anleggsvirksomhet 

Spektra 
nr 

Kilde Peak 
(mm/s) 

Avstand 
(m) 

Spektra  

9 Boring av 
stålkjernepel i faste 
løsmasser i kort 
avstand 
 
Flytting av borerigg 
på faste løsmasser i 
kort avstand 

0.3 
 
 
 
 
0.4 

0.6 

 
10 Boring av peler i leire 0.3 

0.6 
(Peak 
verdier 
korrigert 
med 
faktor 2, 
spektra 
er ikke 
korrigert
) 

7 
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Tabell 4-5 Typiske 1/3 oktavspektra for vibrasjoner fra anleggsvirksomhet 

Spektra 
nr 

Kilde Peak 
(mm/s) 

Avstand 
(m) 

Spektra  

11 Vibrospunting 
 
 
 

2 mm/s 15 Rentonig. Figuren viser vibrasjonshastighet i smalbånd på 
7.9 m avstand ved spunting i sand 

 
12 Vibrospunting 

 
3 - 9 
mm/s 

32 Kurveforløpet viser rentonig svingning 
 

 
13 Boring av peler i leire  25 
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Tabell 4-6  Typiske 1/3 oktavspektra for vibrasjoner fra anleggsvirksomhet 

Spektra 
nr 

Kilde Peak 
(mm/s) 

Avstand 
(m) 

Spektra  

14 Boring for forankring 
av spuntvegg i leire. 
Boring i berg 

 25 Målt på sand på leire 

 
15 Kjøring med 

gravemaskin på 3 m 
fylling på leire 

- 25 
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 Avstandsdempning 
Det er ønskelig å få en bedre forståelse av hvordan dempningsegenskaper til jord er.  For 
å oppnå dette har det blitt utført dynamiske analyser i FEM programmet Comsol 
Multiphysics, og videre er resultater fra analysene sammenlignet med måledata fra felt.  
  

 FE analyser 

Simuleringer av en droppvektstest er utført ved en 2D aksesymmetrisk modell i Comsol 
Multiphysics. Modellen er sentrert rundt x-koordinat lik 0, og har en bredde på 110 m. 
Modellen inkluderer "transmitting boundaries" som absorberer vibrasjonsenergien, slik 
det ikke oppstår refleksjoner fra grenseflatene. Jordprofilet består av ett lag leire over 
berg. Dybden på leirlaget varierer mellom 5-25 m for ulike analyser, og berg har en 
konstant tykkelse på 20 m. I tillegg er det lagt absorberende render under og på siden av 
berget. Geometrien for et 15 m dypt leirlag er vist i Figur 5.1. Modellen har et mesh 
bestående av kvadratiske elementer, med en maksimal elementstørrelse på 0.75 m. 
 
En vertikal dynamisk kraft er påført på et 50 cm linjestykke ved x=0, og modellen er 
eksitert med frekvenser fra 1 til 128 Hz. Vertikale vibrasjonshastigheter er hentet ut på 
overflaten ved forskjellige avstander fra kilden, og videre prosessert i MATLAB. 1/3- 
oktavbånd er beregnet og plottet.  
 
Både leir- og berg-laget har en skjær og primærbølgehastighet som øker lineært med 
dybde. Berg har en densitet på 2600 kg/m3 og en dempingsfaktor på 0.01. Densiteten til 
leira er satt til 1800 kg/m3. 
 
For å se på avstandsdempningen i leira er det utført et parameterstudie med ulike 
dempingsfaktorer. Analysene er kjørt med følgende tapsfaktorer, η=  
0.01, 0.03, 0.05, 0.06, 0.08, 0.1, 0.12, 0.14, 0.16, 0.18, 0.2, 0.22 og 0.3. 
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Figur 5.1 Geometrien bruk til FE beregninger. Det øverste laget representerer leira. De to 

nederste lagene representerer berg. Feltene nederst og til høyre representerer 
absorberende lag (Perfectly Matched Layers). 

 
 Droppvektsmåling ved Vikingtidsmuseet 

Resultater fra FE analyser er sammenlignet med måledata fra droppvektsmålinger 
gjennomført i forbindelse med et tidligere prosjekt ved Vikingtidsmuseet. Figur 5.2 viser 
hvor målingene er gjennomført. Dataene som er benyttet er målt langs profil 1, hvor 
geofoner var plassert ved de markerte punktene. Målinger fra to ulike dropposisjoner er 
betraktet. Den første dropposisjonen er 5 m før første geofon i kjeden og den andre er 5 
m etter siste geofon i kjeden. Ved målepunktene består jorda i hovedsak av leire, med 
en forholdsvis konstant dybde ned til berg på 15-20 m. Figur 5.3 og Figur 5.4 viser 
vibrasjonshastighet i 1/3 oktavbånd, RMS 1s fra måledata for de to ulike plasseringene.   
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Figur 5.2 Vibrasjoner er målt med geofoner langs måleprofil 1, markert med blå punkter. 
Dropposisjonen er 5 m før første geofon i kjeden og 5 m etter siste geofon i kjeden. 
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Figur 5.3 Måledata fra 1. dropposisjon. Øverste figur viser vibrasjonshastighet mot frekvens 
for ulike avstander, og figur til nederste figur viser vibrasjonshastighet mot avstand 
for ulike frekvenser. 
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Figur 5.4 Måledata fra 2. dropposisjon. Øverste figur viser vibrasjonshastighet mot frekvens 

for ulike avstander, og nederste figur viser vibrasjonshastighet mot avstand for ulike 
frekvenser. 

Figur 5.5 viser en sammenligning av frekvensspekter til målingene ved de to 
droppsposisjonene, hvor 4 avstander fra kilden er valgt. 1. plassering er vist som 
heltrukne linjer, og 2. plassering er vist som stiplede linjer. Måledataene er normalisert 
på vibrasjonshastigheten i det første 1/3-oktavbåndet. 
 
Frekvensspektrene har størst avvik ved 11 m avstand. 1. plassering har størst 
vibrasjonshastighet rundt 32 Hz, og 2. plassering ved noe lavere frekvens for nærmeste 
punkt.  
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Figur 5.5 Sammenligning av frekvensspektra for to ulike dropposisjoner. Heltrukne linjer er 

data fra 1. posisjon, stiplede linjer er data fra 2. posisjon. 

 
Måledata fra 1. plassering er i hovedsak brukt i sammenligning med FE analyser. 
  

 Måledata sammenlignet med FE analyser 

Det er utført et parameterstudie i Comsol hvor hensikten er å se på effekten av 
avstandsdempning. 13 ulike tapsfaktorer, η, er benyttet i kombinasjon med 6 ulike 
dybder ned til berg.  
 
5.3.1 Vibrasjonshastighet-spekter  

5.3.1.1 Vibrasjonshastighet-spekter for forskjellige η-verdier 

Figur 5.6 viser en sammenligning av vibrasjonshastighet-spekter fra FE analyser 
(heltrukket linjer) og måledata (stiplet linjer). FE analyser med 4 ulike tapsfaktor, 0.01, 
0.1, 0.2 og 0.3, og konstant dybde ned til berg på 20 m er plottet og sammenlignet med 
en måling (130-11) fra vikingtidsmuseet. Vibrasjonshastigheter er normalisert på 
vibrasjonshastigheten ved første 1/3-oktavbånd. Figurene viser at en tapsfaktor rundt 0.1 
gir mest samsvar mellom FE analyser og måledata. 
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Figur 5.6 1/3 oktav spektra for ulike avstander og beregnede tapsfaktorer. Stiplede linjer viser 

målte spektra, heltrukne linjer viser beregnede spektra. 

 
5.3.1.2 Vibrasjonshastighet-spekter for forskjellige dybder 

Figur 5.7 viser vibrasjonshastighet-spektra beregnet for 4 dybder: 10, 15, 20 og 25 m. 
Alle analysene har en tapsfaktor lik 0.1. Resultatene fra FE analysene er plottet sammen 
med måleresultatene, og resultatene fra Comsol viser at vibrasjonsspekteret er sensitiv 
mot dybde ned til berg, men at det beste samsvaret mellom målte og beregnede spektra 
oppnås for en dybde på 20 m. Dette samsvarer også dybden anslått fra geofysiske 
feltmålinger. 
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Figur 5.7 1/3 oktav spektra for 4 ulike dybder ned til berg. For hver dybde vises 4 ulike 

avstander fra kilden. Stiplede linjer viser målte spektra, heltrukne linjer viser 
beregnede spektra med en tapsfaktor på 0.1. 

 
5.3.2 Avstandsdempning 

Figur 5.8 viser hvordan vibrasjonshastigheten avtar med avstand fra kilden for 4 ulike 
1/3 oktav-frekvenser. Figuren inkluderer måledata i tillegg til flere FE analyser med 
ulike η-verdiene. Måledataene er vist i svart. Alle vibrasjonshastigheter er normalisert 
på vibrasjonshastigheten ved 11 m avstand, og resultater fra Comsol er hentet ut fra 19 
avstander fra lasten. I de fleste gir en eller flere av beregningene overordnet samsvar 
med den målte reduksjonen av normalisert vibrasjonshastighet som funksjon av avstand. 
De ulike grafene gir derfor en indikasjon på hvilke effektive tapsfaktorer som gir 
samsvar med målingene for de ulike frekvensene. 
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Figur 5.8 Normalisert vibrasjonshastighet mot avstand for måledata (svart) og FE analyser 

med ulik tapsfaktor for 4 ulike 1/3 oktav-frekvenser 

 
Differansen mellom FE resultater og måledata er beregnet for alle dempingsfaktorer som 
følger  
 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = ���𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑣𝑣𝑚𝑚å𝑙𝑙𝑙𝑙) − 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑣𝑣𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎��
2
 

 
Differansen er videre plottet som funksjon av tapsfaktoren som er benyttet i 
beregningene, og fra dette får vi en indikasjon på hvilke dempingsfaktor som samsvarer 
best med måledata. Figur 5.9 viser differansen mot dempning for de 4 frekvensene som 
er plottet i Figur 5.8. 
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Figur 5.9 Differanse mellom måledata og FE analyser som funksjon av tapsfaktoren for ulike 

frekvenser 

 
Figuren indikerer en dempingsfaktoren på 0.06 for 8 Hz, 0.12 for 16 Hz, 0.14 for 32 Hz, 
og 0.06 for 64 Hz.  
 
Tabell 5-1 oppsummerer hvilke tapsfaktorer som samsvarer mest med måledata for flere 
frekvensbånd. Dempingsfaktoren er representerer bunnpunktet fra tilsvarende kurver 
som vist i Figur 5.9. For 4 Hz er det ikke mulig å finne en passende dempingsfaktor 
ettersom måledataene har stor variasjon. Årsaken til dette er sannsynligvis at 
nærfelteffekter, refleksjoner osv påvirker vibrasjonsutbredelsen mer siden bølgelengden 
er svært lav.  
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Tabell 5-1 Dempingsfaktorer som gir lik respons sammenlignet med måledata  

Frekvens [Hz] η D 

6.35 0.06 0.03 

8 0.06 0.03 

10 0.06 0.03 

12.5 0.10 0.05 

16 0.12 0.06 
20 0.10 0.05 

25 0.12 0.06 

32 0.14 0.07 

40 0.10 0.05 

64 0.06 0.03 

 
 
5.3.2.1 Avstandsdemping– dybde ned til berg 

Figur 5.10 viser hvordan dybde ned til berg kan påvirke resultater i FE analyser. I denne 
figuren er det kun resultater fra 4 avstander. Øverste plott viser resultater for 15 m dybde 
til berg, og nederste plott viser resultater for 20 m dybde til berg. Begge plottene er 
resultater fra 16 Hz og måledata for 16 Hz er inkludert i begge figurene. Figurene 
indikerer at dempingsfaktoren endrer seg med dybde til berg, både i størrelsesorden og 
som funksjon av avstand. 
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Figur 5.10 Vibrasjonshastighet mot avstand for to ulik dybder til berg. Øverste figur viser 

resultater fra 15 m dybde, nederste figur viser resultater for 20 m dybde. 
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5.3.2.2 Sammenlikning analytisk løsning 

FE analyser og måledata er sammenlignet med en analytisk løsning. Den analytiske 
løsningen er hentet fra [9] hvor den totale avstandsdempningen (både geometrisk og 
materialdempning) er uttrykket som følger  
 

𝑣𝑣
𝑣𝑣0

=  �
𝑅𝑅
𝑅𝑅0
�
−0.5

𝑒𝑒
−2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝐶𝐶𝑅𝑅

(𝑅𝑅−𝑅𝑅0) 

 
Hvor v = vibrasjonshastighet, f = frekvens, D = avstandsdempingsfaktor og tilnærmet 
lik η/2, CR = overflatebølgehastighet, og R-R0 er distansen bølgen har forplantet seg. R0 
er satt til 11m og CR=100m/s. Figur 5.11 viser hvordan vibrasjonshastighet avtar som 
funksjon av avstand for frekvenser fra 2 til 102 Hz og η=0.1 ved bruk av denne formelen. 
 

 
Figur 5.11 Vibrasjonshastighet mot avstand for ulike frekvenser for analytisk løsning 

 
Figur 5.12 viser resultater fra den analytiske løsningen, sammen med måledata og FE 
analyser for 3 ulike frekvenser. Den dempingsfaktoren som ga mest samsvarende 
resultat mellom måledata og FE analyser er valgt som input i den analytiske løsningen. 
Figurer til venstre viser resultater fra alle FE analyser med forskjellige 
dempingsfaktorer, og figurer til høyre viser kun den løsningen som ga mest samsvar 
mellom måledata og FE resultat.  
 
Fra figurene ser vi at den analytiske løsningen beskriver hvordan vibrasjonshastigheten 
avtar med avstand rimelig bra til tross for at den ikke tar høyde for ulik lagdeling eller 
inhomogenitet i jorda. Vi bemerket at R0, som er et mål på avstanden nærfeltet til 
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vibrasjonene opptrer i, er satt konstant. R0 vil være betydelig mindre for de høyeste 
frekvensene enn for det laveste, noe som sannsynligvis påvirker resultatene. Videre kan 
resonanser i jordlaget også påvirke resultatene. Det er derfor viktig å påpeke at den 
tilpassede dempningen som gir et riktig bilde av avstandsdempningen i Comsol 
beregningene, ikke nødvendigvis kan benyttes direkte i analytiske uttrykk som vist over, 
uten av tilhørende faktorer som v0 og R0 er etablert på tilsvarende måte.  
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Figur 5.12 Analytisk løsning sammenlignet med måledata og FE resultater. Resultater fra 8 Hz 

er presentert øverst, 16 Hz i midten og 32 Hz nederst. 
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