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Markvibrationer vid vibrodrivning av spont — erfarenheter fran ett
faltforsok i Vasteras

Inledning

Det pagar manga bygg- och infrastrukturprojekt i stadsmiljo som kraver djupa schakter i
narheten av befintliga byggnader och konstruktioner. Dessa projekt kraver i manga fall
stodkonstruktioner och narheten till bebyggelsen stéller krav pa skonsamhet vid schaktning
och spontning. ldag anvéands vanligen vibrodriven spont som oftast &r mest kostnadseffektivt.
Installation genom vibrodrivning kan dock ge upphov till skadliga markvibrationer.
Kunskapslaget om markvibrationer vid installation av spont &r fortfarande relativt begransat.
Darfor finns det ett stort behov av métningar fran verkligen.

Kunskapen om 6verforing av vibrationer fran drivutrustningen till sponten och vidare till
marken har studerats av Deckner (2017). | arbetet framgar att ett flertal faktorer paverkar
storleken av markvibrationer. Drivutrustningen ar en faktor som entreprendren kan styra i
samband med installation for att minska markvibrationer. Drivutrustningen och dess
installningar ar darfor mycket viktiga for att minska skador, obehag och stillestand.

Denna artikel beskriver ett faltforsok som utfordes 2019 i Véasteras och presenterades som ett
examensarbete vid Technical University Munich, se Kriege (2019). Faltforsoket ar en del i ett
storre forskningsprojekt med syfte att ta fram praktiska rad for att minimera markvibrationer i
samband med spontinstallation. Forskningsprojektet ar ett samarbete mellan Trafikverket och
Byggbranschen. Forskningsprojektet finansieras av Trafikverket genom Branschsamverkan i
Grunden (BiG) och Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF).

INGRESBILD. Vid faltforsoket i Vasteras 2019 anvandes en gravmaskinsmonterad vibrator.

Faltforsoket vid Vasteras gav nya insikter om vibrodrivning av spont

| maj 2019 utfordes ett faltforsok vid Ostra Malarstrands Allé i Vasterds i samband med



utbyggnaden av ett nytt bostadsomrade. Omradet ar ett tidigare industriomrade som nu
omvandlas till ett bostadsomrade, se Figur 1.

Vid faltforsoket installerades sponten med en gravmaskinsmonterad vibrator. Denna typ av
vibrator anvénds ofta i taitbebyggda omraden. Syftet med faltforsoket var att studera hur sattet
att greppa spontplankan paverkar uppkomsten av markvibrationer.
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Figur 1: Faltforsoket utfordes vid Ostra Malarstrands Allé i Vasteras i samband med
utbyggnaden av ett nytt bostadsomrade.

Jordlagerfoljden ar typisk for Malardalsomradet

Jordlagerfoljden i omradet bestar av fyllning pa lera som 6verlagrar friktionsjord pa berg, se
Figur 2. | figuren framgar dven placering av accelerometrar for den instrumentering som
anvéndes.

Fyllningen har en maktighet av 1-1,5 m och bestar av sand och grus med inslag av trarester,
slagg och kol. Leran har en maktighet av 7-11 m och klassificeras som varvig lera med visst
sulfidinnehall. Lerans odranerade skjuvhallfasthet ar ca 10 kPa pa 2 meters djup och okar
sedan med 1,4 kPa/m mot djupet. Leran har en sensitivitet mellan 26-29. Friktionsjorden
bestdr av moran och har en maktighet av ca 4 m. I den geotekniska undersékningen
rapporteras om férekomst av block i morénen. Berget ligger ca 14 m under markytan.
Grundvattnets tryckniva ar beldgen ca 2 m under markytan.
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Figur 2. Jordlagerfdljden i omradet och placering av accelerometrar (GMP1-4), spontlinje och
gravmaskinen vid faltforsoket.

Vibratorn ar monterad pa en gravmaskin

Vid féaltforsoket anvandes en gravmaskin av modell Hitachi ZX350-3 och en vibrator av
modell Movax SPH-80. Utrustningen framgar av Figur 3. Vibratorn har mojlighet att halla i
sponten pa tva olika satt, dels fran sidan av plankan dels ovanifran i dverkant, se Figur 4. |
bada fallen greppas plankan i livet med hydrauliska gripklor.

Vibratorn av typ Movax SPH-80 anvander en speciell vibrationsteknik som kallas directional
driving”. FOr den intresserade l&saren finns en beskrivning av denna teknik i Viking (2006).
Vibratorn genererar en periodisk vibration som resulterar i tva huvudfrekvenser med ungefar
30 Hz och 60 Hz.



Flgur 3. Bilden visar hur den grévmskinsmonterade vibratorn greppar plankan i livet fran
sidan med hydrauliska gripklor.

Maétningar utfordes pa sex spontplankor
Sponten som anvandes vid faltforsoket var av typ VL 604 och spontplankorna var ca 13 m

langa. Plankorna drevs pa den norddstra sidan av arbetsplatsen. Laget i plan framgar av Figur
4,
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Figur 4. Lé&get i plan for de plankor som drevs vid féaltforsoket &r markerat med rott.

For att analysera hur sattet att greppa sponten vid drivningen paverkar uppkomsten av
markvibrationer anvandes tva olika greppsekvenser.

e | set-up A greppas sponten fran sidan fyra ganger, varje 2,5 m.
e | set-up B greppas sponten fran sidan tva ganger, varje 5,0 m.



For bade set-up A och set-up B sa greppas spontplankan pa slutet av drivningen fran toppen,
se Figur 5c. De tre forsta spontplankorna (SP1, SP2 och SP3) drevs med set-up A och de tre
resterande spontplankorna (SP4, SP5 och SP6) drevs med set-up B. | Figur 5 visas drivning
av spontplanka SP5 med set-up B. Samtliga spontplankor drevs i las mot en redan installerad
spontplanka.

Figur 5. Bilderna visar drivning av spontplanka SP5 med set-up B. | (a) greppas plankan pa 5
m, i (b) greppas plankan pa 10 m och i (c) greppas plankan fran toppen.

Vibrationer vid spontdrivningen mattes med accelerometrar

Instrumentering som anvandes for att analysera storlek pa genererade markvibrationer
utvecklades i samband med doktorsarbetet vid KTH Jord- och Bergmekanik, se Deckner
(2017). Instrumentering dven anvants vid tre examensarbeten av Guillemet (2013), Daniels &
Lovén (2014) och Tsegay (2018).

For att kunna mata vibrationer i samband med drivningen s& anvandes accelerometrar. Dessa
fastes pa vibratorn, pa tre spontplankor samt i marken pa fyra olika avstand fran spontlinjen.
Figur 6 visar givare monterad pa vibratorn och givare monterad pa spont. Figur 7 visar
accelerometer for placering i jorden.



(a)

Figur 6. Accelerometer for vibrator och spont. Placering pa vibratorn (a) och placering pa

spont (b).

(a)

De tre spontplankor som instrumenterades vid detta faltforsok var SP1, SP3 och SP5.
Accelerometrar pa sponten placerades ca 0,6 m fran spontens dverkant. Accelerometrarna i
marken placerades pa 1 m, 4,5 m, 7 m och 15 m fran spontlinjen, se Figur 8. Resultatet fran
maétningarna presenteras i tre riktningar (V = vertikalt, L = vinkelrdtt mot spontlinjen och T =

parallellt med spontlinjen), se
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Figur 7. Accelerometrar for placering i jorden (a). Placering i jorden for GMP2 (b).
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Figur 8. Placering av de fyra givarna i plan; 1 m, 4,5 m, 7 m samt 15 m fran spontlinjen.
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Geotekniska forhallanden paverkar storleken av markvibrationer

| lera kan det konstateras att markvibrationer inte nédvandigtvis 6kar med en 6kad vibration
av spontplankan. Detta ar nagot som syns i saval faltforsoket i Vasteras som i den numeriska
modellering som presenterats i Deckner et al. (2019). | faltforsoket ar vibrationer pa sponten
storre vid installation av SP1 an vid installation av SP5 och SP6. Anda ar vibrationerna i
jorden av samma magnitud vid drivning av all tre spontplankorna. Forklaringen till den
reducerade dverforingen av vibrationer fran spont till jord kan troligen hittas i lerans relativt
hoga sensitivitet. Vibrationer pa sponten minskar lerans styvhet i narheten av sponten, vilket
resulterar i en minskad kapacitet att 6verfora vibrationer fran sponten till jorden.

Vibrationsmatningar visar att markvibrationsnivan 6kar nar spontfoten penetrerat det fastare
jordlagret. Vid ett tidigare faltforsok i Uppsala som utférdes i samband med ett
examensarbete av Tsegay (2018) visade vibrationsmétningarna att spontdrivning i sand
resulterar i betydligt storre markvibrationer &n spontdrivning i lera. Sambandet mellan jordens
motstand och nivan pa markvibrationerna framgar ocksa fran vibrationsméatningar utfért av
Guillemet (2013) dar vibrationsnivan ckade nar spontfoten penetrerade moranen. For
installation av SP6 i faltforsoket i Vasteras finns indikationer att markvibrationer 6kar nar
spontfoten nar moranlagret.

Optimalt installda vibratorer minskar storleken pa markvibrationer

De tva viktigaste parametrarna i en vibrator som kan justeras av entreprendren pa
arbetsplatsen &r det excentriska momentet och vibratorns drivfrekvens.

Paverkan av det excentriska momentet studerades i faltforsoket av Tsegay (2018) i Uppsala.
Utvarderingen av vibrationsméatningen visade att drivning med ett hdgt excentriskt moment
(amplitud) minskar uppkomsten av markvibrationer. Ett hdgt excentriskt moment har
dessutom resulterat i en hogre installationshastighet.

Studier av vibrationsfrekvensen har visat att det ar fordelaktigt att anvanda en s& hog frekvens
som mojligt vid drivning, se Deckner (2017). Detta ska goras for att undvika risk for
resonansproblem i jorden, byggnader eller i andra strukturer. Méatningar fran faltforsoket i
Vasteras indikerar att en vibration med en hogre drivfrekvens (i faltforsok ca. 60 Hz) 6verfor
lagre vibrationer fran sponten till jorden och avtar snabbare med okat avstand fran spontlinjen
jamfort med vibration med en lagre drivfrekvens (i faltforsok ca. 30 Hz), se Figur 9.

For att minimera markvibrationer rekommenderas en sa kallad resonansfri vibrator som ger
mojlighet att kontrollera bade excentriskt moment och vibratorns drivfrekvens. Detta ger en sa
skonsam spontinstallation som majligt, saval under drivning som under uppstart och
avstangning av maskinen.
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Figur 9. Frekvensanalys av vibrationer pa vibratorn (a) och i jorden i GMP1 (b) vid
installation av spontplanka SP5.

Markvibrationer avtar snabbt med avstandet fran sponten

| faltforsoket i Vasteras greppas sponten med den gravmaskinsmonterade vibron fran sidan
och fran toppen. For drivning fran toppen méts nagot lagre markvibrationer samtidigt som

drivningen sker mer kontrollerat an for grepp fran sidan.

| Figur 10 syns att i narheten av sponten &r vibrationerna mindre nar sponten greppas fran
toppen. Vid 6kande avstand fran spontlinjen utjamnas skillnaden i vibrationsniva i samband
med att vibrationer snabbt avtar. Att vibrationer avtar snabbt med avstandet fran spontlinjen

visade samtliga tidigare faltforsok som utférdes, vilket beskrivs i t.ex. Guillemet et al. (2014).
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Figur 10. Markaccelerationer med avstand fran spontlinjen for installation av spont SP5 i
riktning (a) V, (b) L och (c) T (mé&tningar bara for GMP1-2).

Svarigheter att installera spont i 16s lera

Nar man driver spont i 16s lera sa styrs motstandet vid drivning framst av lasfriktion. Vid
faltforsoket i Vasteras sa uppstod problem med att intilliggande spontplanka borjar sjunka
innan den drivna spontplankan borjar réra sig nedat vid installationen av spontplankorna SP1-
SP4. Detta problem kan kopplas till den sneda position som gravmaskinen hade mot den



drivna sponten, pga att placering av givarna hindrade placering av maskinen vinkelratt mot
den installerade spontvéggen, se Figur 8. Denna placering gav féraren mindre kontroll 6ver
storleken pa lutningen av spontplankan under spontinstallationen vilket 6kade lasfriktionen.
Dessutom har en gravmaskinsmonterad vibro som greppar sponten fran sidan en ytterligare
excentricitet att beakta jamfort med en gejdermonterad vibrator. Detta ger upphov till stérre
lasfriktion.

Lasfriktion paverkar bade mojligheten att fa ner en spontplanka samt drivningshastigheten.
Dock rader fortfarande osakerhet kring lasfriktionens paverkan pa storleken pa uppkomna
markvibrationer. Vid féaltforsoket syns ingen méarkbar skillnad i markvibrationernas storlek
mellan de fall dar lasfriktionen var stor jamfort med de fall dér lasfriktionen var lagre.

Men da en okad lasfriktion minskar drivningshastigheten och saledes 6kar tiden som
markvibrationer pagar finns fordelar med att minska lasfriktionen. En minskad lasfriktion kan
uppnas genom att anvanda spontplankor med oskadade och rena Ias samt noggrannhet rérande
vinkelavvikelse mellan installerad spont och den spontplanka som drivs.

Atgarder for att reducera markvibrationer

Utifran den forskning om markvibrationer vid vibrodrivning av spont som utférts under mer
an tio ar pa avd. jord- och bergmekanik vid KTH sa presenteras en rad atgarder som kan goras
for att reducera storlek och inverkan av markvibrationer vid vibrodrivning av spont. Dessa
kan sammanfattas i foljande atgardsforslag som delas upp i fyra omraden:

e Utrustning
o Driv med ett hogt excentriskt moment
o Driv med hog frekvens
o Anvand en resonansfri vibrator

o Anvand oskadade las
o Anvand rena las
o Kontrollera riktningen
e Geoteknik
o Undersok fyllningslager
o Undersok friktionsjordens lagringstathet
o Kontrollera forekomst av block
o Bestam bergnivan
e Operatdr
o Grundutbildning
o Erfarenhet
o Lopande utbildning
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