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SAMMANFATTNING

Mainsklig verksamhet i urbana miljoer sd som viag- och jarnvégstrafik, byggnation eller maskindrift
inom industri kan ge upphov till vibrationer som sprider sig i ndromrddet via marken. Dessa
vibrationer kan ge upphov till kiinnbara vibrationer eller paverka vibrationskénslig utrustning i
byggnader. I Sverige forekommer ofta mjuka lerjordar ovanpa berg, och inte séllan i titbebyggda
omraden. Under sddana jordforhéllanden anvinds ofta spetsbiarande palar for grundliaggning av
byggnader. Det dynamiska verkningsséttet for byggnader &r beroende av interaktionen mellan
jorden och byggnadens grund. Det dr darfor viktigt att modeller som anvinds for vibrationsanalys
1 byggnader kan beskriva denna interaktion mellan jord och byggnadsfundament.

Syftet med denna avhandling &r att experimentellt och via numeriska modeller studera dynamisk
jord-struktur-interaktion av ett spetsbarande palfundament i lera. Jordens mekaniska egenskaper
vid sma tojningar utvarderas for en lerjord som dr avsatt pa moridn och berg genom béde faltforsok
och laboratorieanalyser av prover. Informationen kombineras for att konstruera en jordmodell av
platsen for att berdkna vibrationerna i jorden till f6ljd av en punktlast applicerad vid jordytan.
Modellen valideras med vibrationsmétningar som utforts pa platsen. Studien visar att detaljerad
information angaende lerans materialdimpning och de mekaniska egenskaperna av jordens dversta
lager har en stor inverkan pé forutsdgelser av jordens dynamiska respons vid ytan, speciellt vid
stora avstand frén vibrationskéllan.

Experimentella tester utfors for att méta dynamiska impedanser av fyra slagna spetsbiarande
betongpalar. Interaktionen mellan palarna utvérderas genom att utféra métningar av de omgivande
palarnas respons till foljd av excitering av en pale. Pélgruppen sammanfogas dérefter i ett
betongfundament och impedanserna samt accelerationer inuti pdlarna uppmaéts. En numerisk
modell baserad pa de identifierade mekaniska egenskaperna av jorden upprittas och valideras
genom matningarna. De numeriska resultaten dr i god 6verensstimmelse med de uppmaitta vilket
styrker anvidndningen av numeriska modeller for att forutsdga interaktionen mellan jord och
spetsbiarande palar under de studerade jordforhéllandena.
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BAKGRUND

Niér tunga fordon fardas pé spér eller vdg generas vibrationer i marken som 1 sin tur ger upphov
till vibrationer i nérliggande byggnader. Dessa vibrationer &r ofta inte farliga for konstruktionen
men de kan utgora stora komfortproblem for médnniskorna som vistas i byggnaden. Detta ir ett
vixande problem i Sverige eftersom man vill bygga alltmer i nérheten av jarnvagsspar.

I Sverige forekommer ofta mjuka lerjordar ovanpa berg, och inte séllan i titbebyggda omraden.
Under sddana jordfoérhdllanden anvénds ofta spetsbédrande palar for grundldggning av byggnader.
Det dynamiska verkningssittet for byggnader dr beroende av interaktionen mellan jorden och
byggnadens grund. Det &r darfor viktigt att modeller som anvinds for att forutse vibrationerna i
byggnader kan beskriva denna interaktion mellan jord och byggnadsfundament.

SYFTE

Syftet med projektet var att genom en kombination av faltmétningar och numeriska analyser béttre
forstd den dynamiska interaktionen mellan byggnadens fundament och marken. Ett spetsbarande
palfundament i lera betraktades.

De tva specifika mélen med projektet var att

e utvirdera bade fdltforsok och laboratorieanalyser for att erhdlla jordens mekaniska
egenskaper vid sma tojningar for en lerjord som dr avsatt pd moran och berg.

e utfora méatningar for att validera anvindningen av numeriska modeller for att forutse de
dynamiska egenskaperna av spetsbarande pélar och palfundament.

GENOMFORANDE

Testplatsen

Testplatsen ligger 1 Brottby 50 km norr om Stockholm och utgors av ett avldgset filt. Platsen
valdes for dess sma variationer av jordlager och djup till berg dver en storre yta samt for de
specifika jordforhallandena med torr skorpa, vattenmittad mjuk lera och morén pa toppen av en
styv berggrund. Figur 1 visar en dversikt dver testplatsen, ldget for linjerna langs vilka dynamiska
matningar utférdes och tva sektioner.

Figur 1: Testplatsoversikt och tva sektioner med stratifiering frdan geotekniska undersokningar:
torrskorpslera (ljusgra), mdttad mjuk lera (mellangra) och mordn (mérkgra).



Geotekniska undersékningar

Jordens mekaniska egenskaper vid sma tdjningar uppskattades genom bade faltforsok och
laboratorieanalyser av prover. Bland annat genomfordes SCPT tester och tvd SASW tester.
Resultaten jamfordes med andra resultat erhdllna fran empiriska korrelationer med CPT tester.
Figur 2 visar en jimforelse av egenskaperna uppskattade fran de olika metoderna.
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Figur 2: Dynamiska jordegenskaper uppskattade fran bender element tests (1), tva SCPT (*), tva
SASW (grona och bla linjer) och empiriska korrelationer med CPT (svart linje) och odrdnerad
skjuvhallfasthet (o). Numerisk jordmodell (véd streckad linje) erhallen genom att ta hdnsyn till
jordlagerdjup (streckade linjer) identifierade fran jord och bergsondering.

Informationen kombinerades for att konstruera en jordmodell av platsen for att berdkna jordens
dynamiska respons till f61jd av en punktlast. Modellen validerades med vibrationsméitningar som
utforts pa platsen. Studien visade att detaljerad information angaende lerans materialddmpning och
de mekaniska egenskaperna av jordens Oversta lager har en stor inverkan pa forutségelser av
jordens dynamiska respons vid ytan, speciellt vid stora avstand fran vibrationskéllan.

Dynamisk respons av palar och palfundament

En pélgrupp med fyra spetsbarande betongpélar med ett tvérsnitt 235 x 235 mm installerades vid
den plats dér jordproverna samlades in och SCPT utférdes. Métningarna utfordes i tva steg. Det
forsta steget genomfordes nar endast pdlarna var pa plats. En impulskraft applicerades med en
hammare pa varje péltopp. Béde kraften och accelerationerna i tre riktningar vid alla paltoppar
registrerades, se Figur 3. Med dessa médtdata blev det mojligt att erhélla de experimentella vertikala
och horisontella impedanserna for alla enskilda palar och att studera interaktionen mellan palarna
och jorden.



Figur 3: Setup for testerna pa de fria pdltopparna.

Det andra steget genomfordes efter att pdlgruppen sammanfogades 1 ett betongfundament (se Figur
4) med dimensioner 2 x 2 x 0.85 m. De experimentella horisontella och vertikala impedanserna
for betongfundamentet uppmattes genom att applicera impulskrafter och méta accelerationerna pa

fundamentet.
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Figur 4: setup och dimensioner for betongfundamentet.
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En numerisk FE modell baserad pd de identifierade mekaniska egenskaperna av jorden
uppréttades, se Figur 5. Jorden och betongfundamentet modellerades med tredimensionella
element. Full interaktion mellan jorden och betongpalarna antogs. Perfectly matched layers”
(PML) anvindes for att ddmpa utgédende vagor for att modellera jordens odndliga utbredning.

74 m

Figur 5:

FE modell.



De experimentella och numeriska impedanserna visas i1 Figur 6 for de fyra palarna och 1 Figur 7
for betongfundamentet. Man kan notera att de numeriska real- och imaginérdelarna ér 6verskattade
for de fyra pélarna men stimmer vidl Overens med de experimentella resultaten for
betongfundamentet. Detta beror pa en jaimnare fordelning av forskjutningar i marken for gruppen
av pélar, medan de enskilda pdlarna som ar fria vid ytan &r mer kénsliga for forhallandena néra
ytan. Interaktionen mellan palarna och jorden for hela fundamentet ger upphov till en topp i de
vertikala impedanserna for fundamentet vid 30 Hz. Denna topp orsakas av den destruktiva
interferensen mellan palarnas deformation till foljd av den applicerade kraften och
vagutbredningen 1 jorden mellan palarna. Det skall ocksa noteras att de numeriska resultaten ar
enbart baserade pa de identifierade mekaniska egenskaperna av jorden. Ingen kalibrering av dessa
parametrar i syfte att fa béttre Gverensstimmelse med experimentella resultat genomfordes.
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Figur 6: Uppmiditta impedanser for pdlarna P1 till P4 (svart till l[jusgra) jamfort med de numeriska
impedanserna (bld linje) i (a) vertikal och (b) horisontell riktning.
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Figur 7: Uppmiditta (svart linje) och numeriska (bla linje) impedanser for fundamentet i (a) vertikal
och (b) horisontell riktning.



SLUTSATSER

Licentiatavhandlingen [1] presenterar resultaten fran tva experimentella undersdkningar som for
en mjuk lerjord ovanpa berg syftar till att bedoma formagan hos numeriska modeller att forutséga

e jordens dynamiska respons till f61jd av en punktlast
e impedanserna av ett spetsbiarande palfundament i en mjuk lerjord ovanpa berg.

Var och en av dessa studier redovisas i en tidskriftsartikel [2,3]. Slutsatserna for dessa tva studier
ar foljande.

Jordens dynamiska respons

Olika undersokningsmetoder anvindes for att erhalla jordens mekaniska egenskaper vid sma
tojningar. En bra dverensstimmelse for den initiala skjuvmodulen i leran erhdlls fran flera tester
(SCPT, Bender element, SASW) samt fran empiriska korrelationer med CPT tester.

Dampningen for jorden uppskattades fran SASW tester och frén Bender element P-vag tester av
laboratorieprover. Dédmpnings koefficienter fran laboratorietesterna var ldgre dn de fran
ytvigmetoderna (SASW) och gav en ndrmare Overensstimmelse mellan mét- och numeriska
resultat.

Endast ytvdgmetoderna gav information om egenskaperna hos det Gversta jordskiktet, men
resultaten var inkonsekventa mellan de métningar som utférdes under olika arstider. Egenskaperna
hos detta jordskikt 1 kombination med ett méttligt djup till berggrunden visade sig 1 hog grad
paverka den dynamiska responsen vid vissa frekvenser orsakad av resonans i jorden och kritiskt
refrakterade P-vagor i den elastiska berggrunden. Variationen av den uppmétta responsen i det
relaterade frekvensomrédet antyder emellertid att egenskaperna hos marken néra ytan varierar med
tiden.

Impedanserna av ett spetsbarande palfundament

Impedanserna av ett spetsbiarande palfundament kunde forutsdgas vél med hjdlp av en numerisk
FE modell baserad pé jordens mekaniska egenskaper vid sma tdjningar. Simuleringarna fangar
palgruppens beteende dven pa djupet i palarna. Jordskiktsresonanser manifesteras tydligt i bade
berdknade och uppmitta frekvenssvar, sérskilt for rorelse i1 horisontell riktning.

Pél-jord-pal-interaktion har ett stort inflytande pé den vertikala impedansen hos péalgruppen. Detta
inflytande dr starkt frekvensberoende och fangas vél i berdkningarna. Interaktionsfrekvensen
kunde identifieras experimentellt utifrdn responsen frdn de fria paltopparna. Denna frekvens
kinnetecknas av en fasskillnad pa 180 grader mellan rorelserna hos den exciterade och de dvriga
palarna.

De numeriska impedanserna for betongfundamentet staimmer val med de experimentella resultaten
medan en simre Overensstimmelse observerades for impedanserna for de fria palarna. De vertikala
impedanserna for de fria pédlarna péaverkas av palarnas lingd pad grund av skillnaden i1
penetrationsdjup 1 mordnen. Diremot paverkas inte de horisontella impedanserna for de fria
palarna av skillnaderna i pédl-langd, eftersom de horisontella pél-forskjutningarna ar begriansade i



jorden néra ytan. De horisontella impedanserna for de fria pdlarna dverskattas av den numeriska
modellen, vilket forklaras av kénsligheten for forhallandena niarmast ytan.

Den ndra Overensstimmelsen mellan berdknade och uppmatta impedanser for palfundamentet
skapar fortroende for linjdra elastiska modellers forméga att forutsdga grundimpedanser under de
betraktade markforhillandena.
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