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FORORD

Féreliggande rapport som finansierats av Statens rad
f6r byggnadsforskning har utarbetats pd initiativ av
Arbetsgrupp 2 (mdt- och analysteknik) i IVA:s kommitté
fér vibrationsfrégor.

Forfattarna vill hidrmed rikta ett tack till medlemmarna

i Ag 2 och till Alf Olsson, SEK, for de bidrag och syn-
punkter som ldmnats under utredningsarbetet. Ett speciellt
tack till Kjell Spéng, IFM Akustikbyrén AB vars engage-
mang haft stor betydelse fdér att denna rapport har kunnat
komma till sténd.

Stockholm i april 1982

Kent Allard



i SAMMANFATTNING

En studie av nagra vibrationsnormer som utférdes 1978

av Arbetsgrupp 2 inom IVA:s vibrationskommitté visade
klara brister i mittekniska anvisningar avseende kon-
troll for verifiering av i normen uppstidllda fordringar.
Hir redovisad utredning har utférts av en grupp inom Ag 2
och syftar till att ge underlag att angripa dessa brister.

Som ett fdrsta steg har upprittats en forteckning dver
den typ av information som mdste finnas med i normerna
f6r att den mittekniska verifieringen skall tillgodo-
ses. Denna redovisas i kapitel 3. Forteckningen kan
anvdndas som "check-lista" vid utarbetande och remiss-
behandling av férslag till vibrationsnormer.

Kapitel 4 i rapporten redovisar en genomgéng av ett
antal f6r svenska férhdllanden intressanta normer och
normfdrslag mot bakgrund av check-listan. Ur denna
framgdr att en del krav &r ndgorlunda tlllgodosedda,

t ex matpunktsplacerlngar montering av givare medan
andra genomgaende ej tillgodosetts. Till de senare hor
krav pd dokumentation av kontrollmdtningar samt analys
av mitnoggrannhet. Genomgdende saknas erforderlig mit-
teknisk vigledning.

En allmin diskussion om innehdllet i den typ av mdt-
vigledning som b&r finnas med i normerna redovisas 1
kapitel 5 och ett exempel pd en sddan mitvigledning
f6r SS ISO 2631 ges i Appendix D. Exemplet bér kunna
llgga till grund fér en mer genomarbetad mitvigled-
ning fér SS ISO 2631 och underlag dels till svensk
standard och dels férslag till ISO-standard. Kapitel
6, i vilket fodrslag till framtida utvecklingsarbeten
framférs, rekommenderar bl a utarbetande av ett sddant
normforslag.

Nitro Consults praxis fér vibrationsmdtningar i samband
med anlaggnlngsarbeten har en utbredd anvédndning i
Sverige &4ven om den ej har formen av en norm. En re-
dovisning och uppdatering av denna praxis s&dan Nitro
Consult idag till#mpar den finns medtagen i Appendix A.



20 INLEDNING

2l Bakgrund

Inom arbetsgrupp 2 (mdt- och analysteknik) i IVA:s kom-
mitte f£6r vibrationsfrigor gjordes 1978 en undersdkning
av ndgra olika vibrationsnormer. Syftet var att kart-
l8gga eventuella brister da det géller miattekniska an-
visningar for att normens kriterier entydigt skall
kunna kontrolleras.

Undersdkningen visade att de studerade nommerna ej in-
nehdller tillr#dcklig métteknisk information for entydig
kontroll. Mitteknisk vigledning saknas ocksd, dédr prak-
tiska synpunkter betrédffande val och anvdndning av l&mp-
lig mdt- och analysmetodik kan behandlas.

Som resultat av studien fdreslog Ag 2 BFR ett projekt
f6r att dels utreda vad som behSver ingd i en vibra-
tionsnorm for att den mittekniskt skall kunna verifie-
ras, dels ge exempel pd lémpliga kompletteringar av né-
gon norm fér att illustrera problemen. BFR anslog medel
fér ett s8dant projekt hdsten 1979 och en arbetsgrupp
med Kent Allard, KTH, Institutionen foér jord- och berg-
mekanik som samordnare fick Ag 2:s uppdrag att driva
projektet. Arbetsgruppen i 8vrigt har bestétt av Ove
Bennerhult, IFM Akustikbyrdn AB, Peter Holzmann,Bygg-
hilsans Forskningsstiftelse och Gdran Lande, Nitro Con-
sult AB.

Resultatet av gruppens arbete presenteras i denna
rapport.

22 M&lsdttning

Avsikten med fdreliggande rapport &r att &stadkomma ett
bittre normunderlag fér vibrationsfrdgor och dérvid
studera foljande problemstidllningar:

e Vad m8ste ur kontrollsynpunkt ingd i en norm?

e Vilka parametrar miste anges fdr att medge entydig
kontroll?

e Hur uppfyller befintliga normer och rekommendationer
kraven pad erforderlig information?

e Hur bdr en mitteknisk vidgledning utformas?

Det #r s3ledes enbart faktorer som #r av betydelse for
att kunna kontrollera ett normvidrde som behandlas i
denna utredning. De vidrderingar som ligger till grund
f6r normernas grinsvirden ifrdgasitts ej.



3 ERFORDERLIG INFORMATION FOR KONTROLL AV
VIBRATIONER

Bl Allmént

For att med en vibrationsnorm eller rekommendation som
utgdngspunkt utféra métningar for verifiering av i nor-
men uppstdllda fordringar kr&vs att normen formuleras
sd att tveksamhet betriffande tolkningen undviks samt
att tillrdcklig information om tillvidgagdngssitt vid
métning l&dmnas.

Foljande forteckning dr ett forsdk att sammanstédlla
alla de olika faktorer som &r av betydelse for att
kontrollera ett uppstidllt normvirde och som foljakt-
ligen mé&ste vara preciserade i normen. Fdrteckningen
dr indelad i fem grupper:

1. Tilldmpningsomride och begrédnsningar
2. Mitpunkt

3. Vibrationské&dlla

4. Mit- och analysteknik

5. Dokumentering

Normen bor dessutom &tfdljas av en separat mitvigled-
ning, didr mit- och analystekniska synpunkter kan be-
handlas mer detaljerat och dir praktiska problem foér-
knippade med mdtningarna kan belysas.

342 Tilldmpningsomrade och begrdnsningar

En klar definition av normens omfattning och till&mp-
ningsomride 4r en fdrutsidttning foér att planera och
genomfdra en mitning didr avsikten dr att kontrollera
normens uppstdllda fordringar. I férsta hand mdste frek-
vensomrdde och vibrationstyp anges. Begrédnsning av nor-
mens tilldmpning kan f&rekomma inom olika verksamhets-
omridden, t ex arbetsmiljd, bostadsmiljd, sjukhusmiljo
etc. Av betydelse &r ocks& om normen avser externt el-
ler internt alstrade vibrationer. Det bdr ocksd& framga
om normens grénsvirden tar hidnsyn till métnoggrannheten.
I de fall normen anger grinsvirden som tar hdnsyn till
midttoleransen mdste acceptabla toleransvirden anges.
Normalt bér grinsvidrden dock anges sdsom rena Ovre grén-
ser och mdttoleransen inkluderas vid presentation av
médtresultaten.

Bed M&atpunkt

e Fadl Val av méatpunkter

I normen skall entydigt framgd var normvirdet &r defi-
nierat. Formuleringar av typen "Mdtpunkt skall v&ljas

dir vibrationen ir stdrst", mdste undvikas d& dessa
gbr normen svar att kontrollera.



53.3.2 Matriktningar

Beskrivning av koordinatsystem som definierar de mdt-
riktningar for vilka normens grénsvérden géller.

3.4 Dimensionerande vibrationskilla (gdller i
fdrsta hand kontroll av emission)

Till de frégor som bdr behandlas hor

e lokalisering av dimensionerande vibrationskélla
e kartliggning av representativt driftfall
e samverkan av flera likvirdiga vibrationskdllor

BRD Mit- och analysteknik
5550k Montering av givare

For att givaren skall &terge underlagets rorelse kridvs
att den dr tillrickligt styvt monterad. Hirvid bdr nor-
men ge vigledning om monteringsprinciper ndr det ar
limpligt att anvinda speciellt anpassad stddplatta el-
ler annan typ av monteringshjélpmedel.

B Vibrationskaraktér

Fér att kunna gdra en entydig beddmning av en uppmétt
vibration fordras att vid métningen hinsyn tagits till
vibrationsférloppets karaktir s8 att &ndamdlsenlig mét-
och analysutrustning utnyttjas. Didrfér &r det av stor
betydelse att en karakterisering av olika vibrations-
férlopp ingdr i normen, med anvisning om hur respektive
vibrationstyp skall behandlas. Av speciellt intresse &r
behandlingen av transienta forlopp.

Toppfaktorns (kvoten mellan max. toppvérde och effek-
tivvirde) inverkan p& médt- och analysfdrfarande bor
ockséd klarléggas.

LIS Matstorhet

Uppgift om i vilken av storheterna acceleration, hastig-
het eller férskjutning som vibrationen skall represen-
teras.

3.5.4 Mitvirde

Specifikation av vilken eller vilka parametrar som
skall anvindas fOr att bestimma vibrationens intensitet.

Effektivvirde (RMS-virde): frekvensomrdde(n) och tids-

konstant (integrationstid) m&ste anges.

(integratlonstids midste anges. For effekttldthetsspekt-
rum anges maximalt tilldten analysbandbredd.

Frekvenssgektrum: analysbandbredd och tidskonstant
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Sammanst&dllning av parametrar som kan utnyttjas fér att
beskriva vibrationer av olika slag:

bien e ey P e G LR

vérdeg) selepp ?ﬁigpp spekt- | spekt- |(maxi-
rum rum max).

STATIONAR

Periodisk x X % b ble

Brus xq) X

ICKE

STATIONAR

Brus xu) X X

Transient x 3) x5) XS) X

1) Frekvensomrdde mdste anges. Frekvensomrddet kan ock-
s8 begrinsas med vigningsfilter med specificerad
frekvenskarakteristik.

2) Frekvensomrdde och tidskenstant mdste anges. Frek-
vensomrdde kan avse ett eller flera frekvensband
(t ex tersbandanalys). Frekvensomrddet kan ocksd
begrinsas med vigningsfilter med specificerad frek-
venskarakteristik. I de fall normen féreskriver el-
ler rekommenderar anvindning av vigningsfilter foér
att erhdlla ett sammanvigt mitvirde fér hela det
aktuella frekvensomrddet, mdste filtrets frekvens-
karakteristika specificeras s& att det &4r praktiskt
realiserbart.

3) I stédllet for effektivvidrde kan totalenergi bestimmas.
4) M8jligt i generaliserad form. Se ISO 2041 A 18 not 1.
5) Egentligen fouriertransform.

B Ls) Vibrationsriktningar

I de fall normen foreskriver mdtning av vibrationer i
mer &n en riktning, mdste bl a information anges om
fasforhdllanden mellan olika riktningar. Anvisningar
bdr ocksd finnas for lédmpligt tillvigagdngssitt vid
métning respektive utvirdering.

U500 M&attid

Tillrédcklig méttid for att analysen skall kunna bli re-
presentativ. Anvisningar f&r hur intermittenta eller
fluktuerande vibrationer skall utvirderas.

3BT Kalibrering

Férutom att i normen hinvisas till relevanta normer

och rekommendationer bodr dven stdllas krav pd lidmplig
metod for fdltkalibrering infér varje mitning (funk-



tionskontroll) samt krav pa& periodiskt &terkommande
noggranna kalibreringar.

346 Dokumentering

D& det #r av stor betydelse att alla omst&ndigheter
rérande mitningen noga dokumenteras bdr krav pd doku-
mentation definieras i normen.

De uppgifter som dérvid bér uppmérksammas &r:

e Beskrivning av médtpunkten och den struktur som den
aktuella midtningen har for avsikt att kontrollera.

e Givarmontage med beskrivning av eventuella monte-
ringshjdlpmedel.

Driftsbetingelser hos vibrationsk&llan.

Beskrivning av den anvinda mdt- och analysutrust-
ningen med mdtnoggrannhetsanalys

e Kalibreringsmetod
Vid mitningar avseende vibrationers inverkan pd ménnis-

kan miste de biomekaniska tillstdnden noggrant be-
skrivas.

Exempel pi parametrar som behandlas kan vara:

e Arbetsstillning med redogdrelse for olika fdrekom-
mande arbetsmoment.
Viktférdelning
Greppkraft vid mitningar p& handhdllna maskiner.
Matningskraft

3Ll



BEDOMNING AV VISSA NORMER MED AVSEENDE PA
ERFORDERLIG INFORMATION FOR KONTROLL

For att f& en uppfattning om hur ndgra befintliga nor-
mer och férslag till normer uppfyller de i kap. 3 redo-
visade kraven pd erforderlig information féljer en
Sversiktstabell av kravspecifikationen med en beddmning
av normerna:

SS IS0 2631 Vidgledning fér beddmning av helkropps-
vibrationers inverkan p& minniskan.

Hir avses det forslag till svensk standard som ut-
arbetats inom Svenska Elektriska Kommissionen, SEK,
och som #r en svensk Oversittning av ISO 2631 Guide
for the evaluation of human exposure to whole-body
vibration, Second edition 1978-01-15, med tilléggen
i ISO 2631/DAM 1 s&som dessa utformats och fast-
stdllts 1980-09.

Det féreslagna tilldgget ISO 2631/DAD 1 &r under re-
vision och medtages ddrfdr ej i denna sammanstdll-
ning.

DIN 4150 Erschiitterung im Bauwesen, 1975-09, som be-
stdr av tre delar, varav endast delarna 2 och 3 som
innehd&ller grinsvirden medtagits i denna bedtmning.

ISO 5349. Hir avses Draft Proposal for a Second
Draft International Standard ISO/DIS 5349 "Guide
for the measurement and the assessment of human ex-
posure to vibration transmitted to the hand" revi-
derad 1980-09.

ISO 2372 Mechanical vibration of machines with ope-
rating speeds from 10 to 20 rev/s - Basis for spe-
cifying evaluation standards. First edition 1974-
11-01.

I samma kolumn inkluderas ISO 3945 Mechanical vibra-
tion of large rotating machines with speed range
from 10 to 200 rev/s - Measurement and evaluation

of vibration severity in situ, First edition, d&
denna norm i stort sett 4r en upprepning av ISO
2502

D& dessa normer, vad gidller mit- och analysteknik,
hinvisar till ISO 2954 Mechanical vibration of ro-
tating and reciprocating machinery - Requirements
for instruments for measuring vibration severity,
First edition 1975-07-15, medtages &ven denna i
samma kolumn.

I Sverige har under ldng tid tillémpats en praxis for
vibrationsmitningar i samband med anléggningsarbeten

(springning, pdlning etc) som hirrdr fran Nitro Consults

arbeten. Denna praxis dr allmdnt k&nd och anvind men

har ej formulerats i s8dan form att den kunnat beddmas

parallellt med ovanstdende normer.

En skriftlig sammanstdllning av Nitro Consults anvis-
ningar har av G&ran Lande tagits fram i samband med
hir redovisat projekt. Denna bifogas i Appendix A och
kan ses som en konkretisering av mdtanvisningen till
till&dmpad praxis.

12



Tabell 4.1 Sammanfattning av beddmning av ett
tionsnormer ur mitsynpunkt

TILLAMPNING SOMRADE
OCH BEGRANSNINGAR

JMATPUNKT
Val av mdtpunkter
Matriktningar

DIMENSIONERANDE
VIBRATIONSKALLA

MAT- OCH ANALYS-
TEKNIK

Montering av givare
Métstorhet
Matvérde:

Toppvarde
Effektivvédrde
Frekvensspektrum
Responsspektrum
Vibrationskaraktér
Vibrationsriktningar
Mattid

Kalibrering

DOKUMENTERING

Markeringarna i respektive kolumn

- Behandlas ej

X Behandlas ndgot men ej fullsténdigt

xx Behandlas entydigt

antal vibra-

SS ISO DIN 4150 180 A
2631 52409 2512
Del 2" |Ded 3 2945
2954
3 R X X XX XX
X3 el o=l ) (o dd) 2B (56 el iesBl Tl b’
XX XX XX xx [3.3 |xx
S e R - x |3.4 |xx
XX X X xx B.2 | x (4.1
XX XX XX xx 3.6 |xx
- XX XX - -
1551 b Iy IVEMEN b e B T
1B 2 X B8 =
x [L.4 i x o 2sTl xVBag I sz
2k XX xx |2.6 |xx [5.10fxx
o5 £l 5.11) - 4.2
L .6 2.8 2.8 x PB.12| x |4.3
S ST b’ X X 55 =

har foljande betydelse:

I kolumnerna hinvisas ocksd till kommentarer i Appendix B.

13
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5 DISKUSSION AV PUNKTER SOM BOR INGR I MATVAG-
LEDNING TILL VIBRATIONSNORMER

Biwal: Allmé&nt

En norm eller rekommendation avseende vibrationer bdr
atfdljas av en métvigledning ddr normen fortydligas

vad gidller mdt- och analysteknik. Ett sddant vigled-
ningsdokument bdr bl a ge konkreta anvisningar for
praktiska md&tningar samt varna for fel som 1l&tt kan
uppkomma., I detta kapitel diskuteras de punkter som bdr
tas upp i s8dana mitvigledningsdokument.

SR M&tstrategi
521 Védgledande kontrollmédtning

Tillvégagdngssittet bor vara att med enkel och lattskott
midtutrustning snabbt kunna konstatera om vibrations-
nivédn ligger 1 nidrheten av ndgot faststdllt eller re-
kommenderat grénsvidrde. Med enkel mdtutrustning avses
hdr en mitgivare (accelerometer eller hastighetsgivare)
ansluten till ett toppvirdes- och/eller effektivvirdes-
kdnnande avlisningsinstrument forsett med ldmpliga
filter f6r frekvens- och tidsvigning. Mitutrustningens
frekvensomrdde mésta vara anpassat till det omra&de foér
vilket normens grénsvérden giller, for att inte signa-
ler utanfér frekvensgriénserna skall pdverka mitresul-
tatet.

Syftet med den védgledande kontrollmdtningen &r siledes
att snabbt och enkelt f& en 6versiktlig bild av vibra-
tionstillstdndet for att konstatera huruvida normen
efterlevs. Hur enkel och tillférlitlig m&tutrustningen
dn dr, mdste dock grundliggande krav tillgodoses vad
gidller val av mitpunkter och montering av givare samt
hédnsynstagande till vibrationsforloppets karaktdr. Ge-
nom att exempelvis m&ta i den dominerande vibrations-
riktningen och med felmarginalerna i det aktuella mé&t-
férfarandet 4t "rdtt hd1ll" dvs vid tolkningen erhdlls
for hdga vidrden pd vibrationsnivén, kan denna forsta
mitning ge en vigledning om mer noggrann mitutrustning
behdvs fér att i tveksamma fall gbra en utredande kon-
trollmédtning.

5es2 Utredande kontrollmidtning

D& den vigledande kontrollmdtningen givit besked om att
ndgot grinsvidrde overskridits eller att risk forelig-
ger och d& tveksamhet uppstér betridffande jédmférelsen
med normens grédnsvidrden kan det krdvas att en utredan-
de kontrollm&tning utfors.

Med h&nsyn till aktuella férh&llanden utnyttjas l&dmp-
lig mdt- och analysteknik for att kunna karakterise-
ra vibrationsférloppet och med stdrre sikerhet bedtma
vibrationsnivén.

Den mitutrustning som anvinds for den utredande kon-
trollmidtningen kan i vissa fall bestd av det enkla in-
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strument som anvénds vid den védgledande kontrollmé&t-
ningen, men med stérre vikt pad val av m&tpunkter och
mitférfarande med hdnsyn till vibrationsférloppets
karaktdr. Sammanvigning av vibrationer i olika rikt-
ningar och noggrannare analys av vibrationens varaktig-
het och exponeringstid kan d& erfordras. Vid effektiv-
virdesmidtning médste signalens toppfaktor kontrolleras
d8 denna typ av instrument har begrédnsad mdjlighet att
hantera signaler med hdga toppfaktorer. Ofta vill man
dock erhdlla mer information ur m&tsignalen &n vad som
kan fds ur ett topp- eller effektivvirde. Genom att
studera tidsfodrloppet hos signalen i ett oscilloskop
eller oscillograf kan vibrationsfdrloppet karakterise-
ras, toppvidrdet avlisas och en grov uppskattning av
den dominerande frekvensen och signalens frekvensinne-
hdll utféras. Mitsystem for denna typ av mdtning kan
ocksd innehdlla ett flertal mitgivare for samtidig
registrering i olika mitpunkter och i olika riktningar.
F6r att kunna studera signalen i frekvensplanet krévs
ndgon typ av frekvensanalysator.

Den enklaste frekvensanalysatorn bestdr av ett konti-
nuerligt eller stegvis inst#dllbart bandpassfilter som
slipper igenom den inst#llda frekvensen. Bandbredden
kan varieras beroende pd typ av analys, t ex oktav-
band, tredjedelsoktavband (tersband) etc. For att er-
hdlla god uppldsning krivs ett filter med smal band-
bredd och med detta filter sveper man Over hela frek-
vensomridet. D& detta svepforfarande mdste ske 1lang-
samt tar analysen ldng tid att utfodra och férutsidtter
att mitsignalen ej varierar under m#tningen.

Med datoriserade smalbandsanalysatorer baserade pé
FFT-algoritmen kan insignalen behandlas praktiskt
taget Ogonblickligt och resultatet presenteras pd en
bildskdrm. Olika analysmetoder och signalbehandlings-
funktioner finns ofta inprogrammerade i instrumentet.

For att kunna géra jimférelser av resultat fréan olika
frekvensanalyser &dr det av stor vikt att métférfaran-
de, analysmetod och analysparametrar noga dokumente-
ras. Analysbredd och integrationstid mé&ste anges samt
uppgift om p& vilket sidtt eventuell medelvérdesbild-
ning utfoérts.

Ofta innehdller mitsystemet enheter for lagring av
mitdata fér att méjliggdra kompléetterande bearbetning
vid senare tillfdlle. Lagring av data kan gdras ana-
logt eller digitalt. Analog lagring innebdr i detta
sammanhang vanligtvis inspelning av midtdata p& en
databandspelare med FM-teknik. Det begrénsade dynamik-
omridet (45 dB) medfér att mitsignalen frédn givaren
miste anpassas till bandspelaren med lédmplig forstérk-
ning s& att tillricklig noggrannhet erhdlls vid ater-
givningen.

Vid digital lagring av midtdata samplas ett tidsavsnitt
ur mitsignalen och &versdtts till digital form i en
analog/digitalomvandlare. Mdtsignalen representeras
av ett antal punkter med konstant tidsavstédnd. For att
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inte fodrlora ndgon information i en signal mdste samp-
lingsfrekvensen vara minst dubbelt s& stor.som signa-
lens hégsta fdrekommande frekvens. Den A/D-omvandlade
signalen kan sedan lagras 1 ndgon typ av digitalt
minne, band, kassett, diskett, skiva, hdlremsa m m.
Dynamiken hos ett digitalt datalagringssystem kan upp-
g& till 60-70 dB, vilket innebdr att olika méltsignaler
med varierande amplituder kan lagras och &terges med
tillrdcklig noggrannhet utan att forstédrkningen behdver
dndras foére A/D-omvandlaren.

Vid vissa typer av vibrationsmdtningar kan den fore-
slagna strategin vara olimplig, t ex vid Overvakning
av vibrationer i en mitpunkt under léngre tid. Avance-
rad mitteknik bdr inledningsvis anvédndas och nir vib-
rationsférloppet &r kidnt kan eventuellt ett enkelt
overvakningsinstrument sédttas in.

b= Problemstdllningar som i fdrekommande fall
méste beaktas

Bl Val av métpunkter

Beskrivning av olika metoder for val av representativa
mitpunkter.

Beroende pd om det dr en emissions- eller immissions-—
métning som skall utfdras kan valet av mdtpunkt gdras
med olika utgdngspunkter. Vid en immissionsmitning da
man vill se hur midtobjektet pdverkas av en vibrations-
k&lla, bor flera mitpunkter kontrolleras for att upp-
tdcka eventuellt forekommande lokala resonanser. D&
stora variationer mellan olika element kan f&rekomma
beroende pd skillnader i styvhet &r det ofta nddvén-
digt att konstruktionen avsdks for att lokalisera den
maximala vibrationsnivén och undersdka b&drande kon-
struktionselement.

Vid en emissionsmidtning av en vibrationsk&lla bdr m&t-
punkter vdljas s& att mdtresultatet ej pidverkas av
icke representativa lokala resonanser. I vissa fall
kan impedansmidtning utnyttjas for bed®mning av l&mp-
liga mitpunkter.

e Dimensionerande vibrationskilla

Vid immissionsmitningar &r det av stor vikt att den
dimensionerande vibrationskillan lokaliseras.

Det kan vara limpligt att dven midta pd& vibrationskdllan
dels for att konstatera vilken eller vilka vibrations-
kdllor som dr av betydelse for den aktuella mitningen
och dels for att f& en uppfattning om hur vibrations-
bverfdringen fran k#dllan till omgivningen fungerar.

Ofta 4r det en kombination av tvd eller fler vibrations-—
kdllor ddr samverkan av vibrationerna resulterar i

att gréinsvdrden overskrids.
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Kan vibrationskdllans hastighet eller varvtal varie-
ras bor hastighets- resp varvtalsberoendet kartliggas
for att f& kidnnedom om strukturens dynamiska egen-
skaper. I enkla fall kan en sddan métning ligga till
grund fér val av ldmpliga atgédrder for att minska vib-
rationer, t ex om en vibrationskdlla vid ett visst
driftfall orsakar resonanssvidngning i en ndrliggande
struktur. For att studera olika driftfall bdr &ven
andra variabla parametrar &ndras, t ex belastningar.

Det fdrtjidnar att understrykas vikten av att rapporte-—
ra och dokumentera de driftbetingelser som var radande
vid mattillfillet. Detta krav p& dokumentering boér
dven anges i den aktuella normen d& métresultat fran
vibrationsmitningar &4r svdrtolkade om de ej kan rela-
teras till drifttillstdnd hos vibrationskidllan och
till andra yttre betingelser som kan pdverka mdtningen.

5.3.3. M&t- och analysteknik
5.3.3.1 Montering av givare

Kopplingen mellan mitgivare och underlag &r ett svéart
problem som ofta fdrbises. Tvd delproblem kan urskil-
jas, dels att givaren belastar mitobjektet sd att

dess rodrelse pdverkas och dels att givaren rdr sig
relativt mitobjektet p& grund av bristfdllig montering.
Mitsystemets Ovre grénsfrekvens blir i allménhet be-
stidmd av monteringens egenskaper.

Vid mdtning av stora fasta objekt, t ex byggnaders
grundmurar, innebidr belastningen orsakad av métgiva-
rens vikt i de flesta fall inget problem. D&remot
krivs omsorg vid monteringen sd att en tillridckligt
styv férbindning erhdlls. Férbindningens styvhet i
relation till givarens massa best&@mmer O6vre grénsen
fér det erhdllna frekvensomrddet. Limning av givaren,
direkt eller via en i strukturen inférd pinnbult, med
epoxylim eller t ex "Plastic Padding" kan rekommende-
ras. Man bdr ockséd forsdkra sig om att den strukturdel
till vilken givaren fists verkligen dr i god férbind-
ning med strukturen i sin helhet. Fasadmaterial, puts,
golvplattor och dylikt har ofta ddlig kontakt med stom-
men och bdr ej utnyttjas fér givarfastsittning.

Ofta anvédnds varierande typer av konsoler, stodplattor
eller monteringsblock, exempelvis fér att enkelt medge
montering av givare i tre olika riktningar. Hirvid bor
kontrolleras att konsolen ej paverkar vibrationsdver-
féringen eller fororsakar rotationssvéngningar.

Dessa synpunkter gédller i princip ocksd vid andra typer
av vibrationsmétning.

Vid m&tning i mark kan problem uppstd att erhdlla en
tillrdckligt styv forbindning. Problemet kan l&sas med
s k impedansanpassning, som ndr givaren har dimensio-
ner som &r smd i fdrhdllande till fdrekommande Vag-
lingder, kan forenklas till att ge givaren samma effek-
tiva densitet som den omgivande jorden. D& de flesta
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givare har stérre densitet dn jord kan detta &stadkom-
mas genom att innesluta givaren i en stel och 1itt
kdpa s& att medeldensiteten s&énks.Konstruktionen boér i
gorligaste mdn omslutas av jord som packas s& att den
ursprungliga densiteten bibeh8lls.

M&tning av de vibrationer som minniskan utsidtts for
genom mdtning i gridnsytan midnniska-underlag och pa
ménniskan paverkas av samma svarigheter. M6jligheterna
att kringgd problemen &r dock mindre och normalt rekom-
menderas métning dven pd det fasta underlaget, t ex
bjédlklag eller stolsits.

I IS0 5008 "Agricultural wheeled tractors and field

machinery-measurement of whole-body vibration of the
operator" specificeras en styv platta f6r montering

av accelerometrar lidmplig att anvidndas vid m&tningar

pa stolsitsar.

For ytterligare information angdende montering och
fastsdttning av givare hinvisas till ISO/DIS 5348
"Mechanical mounting of accelerometers (seismic pick-
ups)", ddr bl a resonanskurvor f&r olika monteringsal-
ternativ p& fasta strukturer visas, samt hur signal-
kabeln frén givaren bér fidstas for att ej orsaka stér-
ningar. Vid montering av givare mdste ocksd hdnsyn tas
till s8dana milj6faktorer som kriver elektrisk, mekanisk
eller termisk isolering samt skydd mot fukt etec.

5.3.3.2 Vibrationskaraktir

Den enklaste formen av vibration dr den enkla harmo-
niska rodrelsen, ofta kallad sinusvibration.

Rorelsen &r periodisk med perioden T, se fig. 5.3.3.2.
Periodens inverterade vidrde bendmns frekvens, f.

Av fig. 5.3.3.2 framgdr 4ven att den enkla omvandling-
en mellan de olika rdrelsestorheterna for sinusvibra-
tion, derivering respektive integrering &r ekvivalenta
med multiplikation respektive division med w samt en
fasvinkeldndring med mw/2.

Andra typer av vibrationer med mera komplicerad karak-
tdr kan i allmidnhet inte karakteriseras lika enkelt

och med bara tva parametrar. Vissa typer, t ex brus-—
vibration, kan 6verhuvudtaget inte beskrivas fullstén-
digt med ett &ndligt antal parametrar. Man efterstrivar
normalt en sd enkel karakterisering som mdjligt, dvs

s8 f4 parametrar som m8jligt med hinsyn till det ak-
tuella problemet.

Det skulle fora alltfér 1ladngt att i detalj g8 igenom
de olika typerna av vibrationer. H&r gors en uppdel-
ning och karakterisering av de begrepp som dr av mest
betydelse f6r den praktiskt arbetande teknikern.
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Férskjutning | X ;A / e
S
s=A sin wt

wi

_—_T— w
Hastighet e t
v=Aw cos wt \/ \/ \’

uzA /
Acceleration L 1

a=Al.a)2 sin wt

Fig. 5.3.3.2 Harmonisk svingning A = rérelseamplitud
T = period

w = vinkelfrekvens

% L. W

f = frekvens (-T-21r

M&tsignaler kan karakteriseras i tvéd kategorier, deter-
ministiska resp stokastiska (icke deterministiska,
brus). Med deterministiska signaler menar man sddana
tidsfoérlopp som kan beskrivas med matematiska uttryck
medan stokastiska signaler endast kan beskrivas med
statistiska metoder. Inom dessa tva kategorier kan
signaler delas upp pd f6ljande s&tt:

DETERMINISTISKA
SIGNALER
|
[ 1
ICKE
PERIODISKA! e
1
i . 1 de |
NASTAN )
SINUS KOMPLEXA| | oo oo e TRANSIENTA
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STOKASTISKA
SIGNALER
=
I ]
z. ICKE
g STATTONARA
C—_L__l
ICKE

ERGODISKA | oo ormern

Deterministiska vibrationer och stétar

Med deterministisk menas att vibrationsrérelsen kan
forutsédgas genom att den kan beskrivas med ndgon ma-
tematisk funktion, t ex en sinusfunktion. I praktiken
existerar 1 strikt mening inga deterministiska vibra-
tioner men i ménga fall kan den matematiska funktio-
nen vara en anvédndbar approximation.

Periodiska vibrationer &r den vanligaste arten av de-
terministiska vibrationer och kidnnetecknas av att fér-
loppet ater upprepas med en period T. Sddana fdrlopp
kan vanligen uppdelas i ett antal frekvenskomposanter,
s k Fourierserie med frekvenserna f_ = ~/T, 2 f _,

30 f Jees Delfgenare frekvenskomponegterna benimfs ofta
overtoner. Sinusvibration &r ett specialfall dir endast
en frekvenskomponent, fg, forekommer.

Periodiska vibrationer erh8lls frén médnga typer av
maskiner som har en periodisk arbetscykel, t ex olika
slag av roterande maskiner sdsom f&rbridnningsmotorer,
pumpar, kompressorer och flidktar men dven s&dana som
mer har karaktdren av fram- och &tergdende sdsom ram-
sdgar. Betongvibratorer, vibroviltar for jordpackning
och vibrohejare fér pdldrivning &r andra exempel p&
kdllor till periodiska vibrationer.

Transienta vibrationer och stoétar av deterministiskt
slag foérekommer heller aldrig 1 strikt mening. M&nga
praktiskt forekommande vibrationer kan dock relativt
vdl approximeras med en exponentiellt avklingande si-
nusvibration. Exempel ir byggnadsvibrationer nir bygg-~
naden exciterats av en kortvarig stdt fran t ex pal-
slagning eller av interna st&tar.

Brusvibrationer (stokastiska vibrationer)

Deterministiska vibrationer kan beskrivas med matema-
tiska uttryck som gdr det m6jligt att nidr man kinner
ett vibrationsforlopps forhistoria exakt forutséga
dess fortsidttning.

Detta &r ej mojligt for brusvibrationer, utan de kan
endast beskrivas med statistiska metoder. Man siger
att rérelsen &dr slumpartad dven om den i mé&nga fall
dr styrd av kidnda naturlagar; det &dr oftast i stédllet
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