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INTRODUKTION

Stodkonstruktioner ar en nédvandighet i manga byggprojekt i tatbebyggda omraden.
Vibrodriven spont ar en kostnadseffektiv stodkonstruktion och i framtiden kommer den
fortsatta anvandningen av denna metod att vara nédvandig for att minimera kostnader fér
byggprojekt. Vibrodriven spont &r dock en kélla till markvibrationer, som kan skada
byggnader eller orsaka storningar. De flesta byggprojekt maste forhalla sig till strikta krav
gallande vibrationsnivaer. Om risken att 6verstiga vibrationsnivaerna anses for hog ar
entreprendrerna hénvisade till andra, mer kostsamma och tidskravande, stédkonstruktioner.
Majligheten att pa ett tillforlitligt satt forutsaga vibrationsnivaerna innan bygget startar ar
darfor av storsta vikt om vibrodriven spont fortsatt ska kunna anvandas i tatbebyggda
omraden. Tillforlitlig prognos av vibrationsnivaer i samband med vibrodrivning av spont
kraver god kdannedom om vibrationsoverforingsprocessen, fran kallan till det potentiella
skadeobijektet.

Det huvudsakliga syftet med denna avhandling &r att 6ka kunskapen och forstaelsen for
Overforingen av vibrationer i samband med vibrodrivning av spont. Avhandlingen syftar
ocksa till att fungera som en plattform for framtida utveckling av en tillforlitlig
prognosmodell. Malet &r att analysera 6verforingsprocessen, fran kélla till jord, for att
tydliggora betydelsefulla faktorer och parametrar, som bor inkluderas i en framtida
prognosmodell.

For att 6ka kunskapen och forstaelsen inom omradet vibrationséverféring i samband med
vibrodrivning av spont, startades ar 2009 ett forskningsprojekt i samverkan mellan NCC,
SBUF och KTH. Forst genomfdrdes en omfattande litteraturstudie, som gav en introduktion
till forskningsamnet samt presenterade underliggande teorier. Litteraturstudien pekade pa
nuvarande kunskapslage och inom vilka delar fortsatt forskning var nédvandig. Efter det
utfordes ett forsta faltforsok. Kunskapen fran det forsta faltforsoket anvandes darefter for att
utveckla ett mer avancerat instrumenteringssystem, vilket senare anvéandes i tva faltforsok.
Slutligen togs en numerisk modell fram, baserad pa tidigare teorier, erfarenheter fran
faltforsoken och ny teoriutveckling. Forskningsresultat fran projektet har presenterats i sex
vetenskapliga artiklar (fyra tidskriftsartiklar samt tva konferensbidrag), saval som i en
licentiatavhandling, fyra populérvetenskapliga artiklar samt tre examensarbeten.

I denna sammanfattning presenteras 6verforingen av vibrationer fran kalla till jord, det
framtagna instrumenteringssystemet och faltférséken beskrivs kort, och den numeriska
modellen presenteras i korthet. Slutligen ges de huvudsakliga slutsatserna.

OVERFORING AV VIBRATIONER

Vibrationsoverforingsprocessen i samband med vibrodrivning av spont delas in i tre
huvuddelar; vibrationskéallan, vibrationer i jord och narliggande objekt, se figur 1. | denna
avhandling studeras de tva forsta.

Vibrationerna som genereras vid kéllan beror av drivutrustningen, spontens beteende samt
Overforingen mellan spont och jord (se a, b och c i figur 1). Vid vibrodrivning anvands en
vibrator, utrustad med en kraftig klamma som haller fast i spontens liv (excentrisk
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fasthallning). Vibratorn satter sponten i rérelse och mojliggér neddrivning i jorden. Spontens
beteende styrs i huvudsak av dess geometri, den excentriska fasthallningen samt
drivfrekvensen. Spontprofilen ar en slank konstruktioner med liten tvarsnittsarea i
forhallande till sin langd, vilket gor att den har latt for att boja ut under neddrivning. Néar
sponten tranger ner i jorden dverfors vibrationer bade fran manteln och fran tan. Glidning
langs manteln och stora tojningar ger en lag skjuvmodul och hég dampning i en zon narmast
sponten. Overforingen av vibrationer fran spont till jord kontrolleras till stora delar av denna
storda zon.

Vibrationerna i jorden karaktariseras av propagerande vagor, det sa kallade vdgmonstret.
Vid neddrivning av spont utgar P- och S-vagor i cylindriska vagfronter utifran manteln samt
i sfariska vagfronter utifran tan, se figur 2. S-vagor, eller sa kallade skjuvvagor, uppkommer
da sponten ror sig i jorden. P-vagor ar en typ av tryckvagor som uppstar da sponten trycker
undan jorden, langs tan da den trycker sig ner i jorden och langs manteln da den bojer ut i
horisontell riktning.

Narmast sponten foljer vagmonstret i jorden det i figur 2 redovisade, men i och med att
avstandet fran sponten dkar sa blir vagmonstret mer och mer komplext pa grund av
interaktion mellan refrakterade och reflekterade vagor. | samband med att P- och S-vagorna
nar markytan skapas ytvagor, eller narmare bestamt Rayleigh-vagor. Dessa skapas sa nara
sponten som ca 0,5 m.

3. Nearby objects
1. Vibration source

a. Vibratory
driving
equipment

b. Sheet pile
behaviour

c. Vibration 2. Vibrations in soil
transfer from

sheet pile to soil

Figur 1 Schematisk illustration av vibrationsoverféring i samband med vibrodrivning av spont.
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Figur 2 Teoretisk modell for vibrationsoverforing fran spont till jord.

Generellt avtar vagornas amplitud med 6kande avstand fran kallan. Geometrisk dampning
reducerar vibrationsamplituden pa grund av att energin sprids 6ver en 6kande volym.
Materialdampning reducerar vibrationsamplituden pa grund av att en viss del av
vibrationsenergin blir till friktionsvarme mellan partiklarna i samband med att vagen
propagerar genom materialet. Hysteretisk dampning &r ett bra matt pa materialdampning.
Det ar ett matt pa den energi som forloras i varje vibrationscykel.

INSTRUMENTERINGSSYSTEM OCH FALTFORSOK

Inom ramarna for denna avhandling har tre faltforsok utforts och ett nytt instrumenterings-
system har utvecklats. Det nya instrumenteringssystemet anvéandes i tva av faltforsoken, och
mojliggér matning av bade spontvibrationer och vibrationer pa djup i jorden, under hela
neddrivningsfasen. Faltférsoken syftade till att studera vibrationsoverféringen mellan spont
och jord, vibrationsoverféringen inom en spontvagg samt vagmonstret i jorden under
drivning.
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I figur 4 syns en skiss 6ver det utvecklade instrumenteringssystemet. Systemet utvecklades
for att mojliggdra méatning av vibrationer pa spontprofiler samt i jord och for att underlatta
datainsamling fran olika matkallor. Systemet utvecklas tillsammans med Kent Allard och
Kent Lindgren. Systemet ar uppdelat i fem delar (se figur 3):

1. Instrumentering av drivutrustningen
Spontinstrumentering
Jordinstrumentering
Datainsamlingssystem
Videokamera

ok~ wN

For behandling av data anvandes mjukvaran Matlab.

De tre faltforsoken utfordes i Karlstad ar 2010, Solna ar 2013 och Vartahamnen ar 2014. En
sammanfattning av de tre faltforsoken aterfinns i tabell 1. Tabellen innehaller den
huvudsakliga informationen om varje faltforsok.
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Tabell 1 Sammanfattning och jamforelse av de tre faltférsok som utférts inom ramarna fér denna

avhandling.

Faltforsok Karlstad Solna Véartahamnen
Geotekniska fyll —sand (silt) -  fyll —lera—morédn—-  fyll —lera— morén —
forhallanden lera berg berg
Spontprofil PU12 Larssen 603 Larssen 604
Spontlangd 12m 13.8mand 11l m 12m

Vibrator Dieseko 2316VM Liebherr 1100H ABI TM 14/17V
Drivfrekvens 28 Hz 35 Hz 36 Hz
Triaxiella och Triaxiella Triaxiella

Sensortyp

enaxiella geofoner

accelerometerar

accelerometerar

Antal sensorer pa

spontplankor 0 o 1
Antal sensorer pa djup i
0 9 0
marken
Antal sensorer pa
P 3 0 3
markytan
Anvandande av nytt
Y Nej Ja Ja

instrumenteringssystem

Tabell 2 Summering av den numeriska modellens huvudsakliga egenskaper

Typ av numerisk modell

FE

Antal dimensioner

3D

Mjukvara

COMSOL Multiphysics®

Typ av losare

Direct (Pardiso)

Materialmodell

Linjarelastisk (stal and berg) and icke-linjarelastisk —

Hyperbolic law (fyll, lera och moran)

Antal DOFs ~ 750 000

Jordprofil Fyll — Lera— Moréan — Berg

Domaéan Frekvensdomén (35 Hz)

Meshtyp Free triangular, free tetrahedral and swept
Tojningsberoende skjuvmodul Ja

To6jningsberoende
materialddmpning

Nej

Typ av materialddmpning

Hysteretisk dampning (isotropic loss factor)

NUMERISK MODELLERING

For att studera spontens beteende under neddrivning utvecklades en numerisk modell, som
ocksa kan fungera som en bas for framtida studier. Modellen utformades for att efterlikna
faltforsoket i Solna géllande geotekniska forhallanden, spontegenskaper samt
lastforhallanden. Modellen utvecklades i programmet COMSOL Multiphysics®.

Modellens huvudsakliga syfte ar att studera spontens beteende under neddrivning, det &r
darfor viktigt att inkludera de delar som anses viktiga for just spontens beteende. Dessa
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identifierades att vara spontgeometri, excentrisk placering av lasten samt jordens beteende i
den stérda zonen néarmast sponten.

Modellen &r unik satillvida att den anvander sig av verklig spontgeometri, ett excentriskt
lastforhallande samt en ekvivalent-linjar jordmodell for att ta hansyn till tojningsberoende.
En summering av de huvudsakliga egenskaperna for modellen &r listade i tabell 2.

SLUTSATSER

Denna avhandling beskriver 6verforingen av vibrationer fran kalla till jord i samband med
vibrodrivning av spont. Fokus ar att 6ka forstaelsen for éverforingsprocessen samt att
fungera som en plattform for framtida utveckling av en tillférlitlig prognosmodell for
uppkomna vibrationer.

Fran litteraturstudien och de genomforda faltforsoken dras slutsatsen att de faktorer som ar
mest betydelsefulla for den uppkomna vibrationsnivan i jorden éar:

vibrationer genererade vid kéllan

geotekniska forhallanden

avstandet fran kallan

| vibrationer generade vid kallan ingar 6verféring av vibrationer fran spont till jord.
Faltforsoken och den numeriska modelleringen visade att 6verféringen av vibrationer fran
spont till jord kontrolleras till storsta delen av den stérda zonen i jorden ndrmast sponten. |
denna zon &r skjuvtdjningarna mycket hoga samtidigt som glidning och tappad kontakt
leder till mycket férsdmrad dverforing jamfort med en ostérd jord.

Vad galler de geotekniska forhallandena kan det ses att hogre vibrationsnivaer uppstar da
sponttan gar igenom ett styvare jordlager, exempelvis da tan gar igenom en grov fyllning, ett
fast sandlager eller da tan nar moran vid drivningens slut.

Avstandet fran kallan ar naturligt en stort bidragande faktor till vibrationsnivan i och med
att bade geometrisk dampning och material dampning gor att vibrationsenergin minskar
med 6kande avstand. Pa grund av reflektion, refraktion och interaktion mellan vagor sa kan
vibrationsavtagandet avstanna eller till och med leda till en koncentration av
vibrationsamplituder pa ett visst avstand fran kéllan.

Avhandlingens huvudsakliga vetenskapliga bidrag &r identifieringen av spontens beteende
under neddrivning. For praktisk tillampning ar det huvudsakliga bidraget férklaringen av
vibrationsoverforingsprocessen fran kalla till jord, det nya instrumenteringssystemet samt
utvecklingen av den numeriska modellen.



