Rock & roll p& KTH

- 40 ar av jorddynamisk forskning

Figur 1: Nya Ullevi i Goteborg som kom i gungning i samband med Bruce Springsteens konsert 1985.

1980 tillsattes vid avdelningen for jord- och bergmekanik pa KTH en
adjungerad professur i @mnet "geodynamik”. Syftet var att strukturera
forskningen och undervisningen inom omradet. Vid denna tidpunkt var
vibrationsmatningar fortfarande tids- och kostnadskrdavande. Under de
foljande 40 aren intraffade en revolution av méat- och analystekniken,
tack vare tillgangen till allt kraftfullare datorutrustning. Nya majligheter
Oppnades att anvédnda aven avancerade méatmetoder i falt. Det blev
mdjligt att analysera métresultaten i realtid och stora dataméngder kan
idag bearbetas och &verféras via internet. Denna explosionsartade
utveckling 6ppnade nya méjligheter aven inom jord- och bergdynamiken.

Verksamheten vid KTH har resulterat i
12 doktorsavhandlingar vid avdelningen
for jord och bergmekanik, flera licen-
tiatavhandlingar samt ett stort antal
examensarbeten. Pa grund av medvet-
enheten om miljéaspekter har vibra-
tionsfragor fatt 6kad betydelse for sam-
héllsutvecklingen. Foreliggande bidrag
beskriver kort den historiska utvecklingen

inom dmnesomradet och ger néigra ex-
empel pa resultaten av frdn FoU-
verksamheten vid framst KTH.

Bruce Springsteen skakar om Nya Ullevi

Under sommaren 1985 holl Bruce
Springsteen tva utsalda konserter, som
inte bara skakade om de 64312 dhorarna
utan ocksa satte hela anldggningen i
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kraftig gungning. P4 grund av de starka
svangningarna i pelarkonstruktionen fick
anlaggningen byggas om. Problemet med
resonanssvangningar studerades i en
doktorsavhandling av Erlingsson (1993).
Nya Ullevi var grundlagd pa slagna palar
i den mycket 16sa leran. Forklaringen
till de kraftiga vibrationerna var att
takten av Springsteens latar, och darmed
frekvensen av belastningen fran den
hoppande publiken, sammanfoll med
egenfrekvensen av lerlagret under ahor-
aromradet. Vibrationerna oéverfordes vi-
dare till pelarna som hade samma egen-
frekvens. Efter en misslyckad atgird
med kalk-cementpelare ersattes den losa
leran med ett paldiack for att undvika
resonansproblem.

Allt borjade med palningstekniken...

Sverige har wunder ling tid wvarit
internationellt ledande inom palslag-
ningstekniken. Bildandet av Pidlkommis-
sionen 1959 édr en milstolpe inom
svensk geoteknik. Den svenska grund-
laggningsbranschen har lange praglats
av att aktorer, sdsom entreprendrer,
myndigheter och forskare, bedriver FoU
verksamhet i1 ndra samarbete. Redan
i mitten av femtiotalet utférde SJ:s
geotekniska kontor (Bror Fellenius, Erik
Sandegren och Lars Hellman) de forsta
stotvagsmitningarna 1 samband med
grundliggningen av Centralstationen i
Stockholm. Ombyggnaden kravde slag-
ning av klena stilpalar med tryck-
luftshejare. Bror Fellenius tog kontakt med
Hans-Christian  Fischer, som arbetade
med stotvagsteori for borrstal. SJ och
Atlas Copco gjorde en serie provningar
som Lars Hellman (1958) rapporterade.
Dynamiska métningar genomférdes med
mycket enkel utrustning men detta
arbete lade grunden for den praktiska
anvidndningen av  stotvdgsmitningen.
1959 beskrev Fischer hur stotvagsteorin
kunde anvéndas for att berdakna dynamiska
spanningar i pélar. Han utvecklade
vid Institutionen for fysik vid Uppsala
Universitet ett d& unikt datorprogram
for analys av stotvagsmitningar, som var
banbrytande. Palkommissionen fortsatte
detta arbete som ledde till 6vergangen
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fran enkla stoppslagningsformler, utga-
ende frin energibetraktelser, till effek-
tiva forfaranden baserade pa analys
av stotvagor. Introduktionen av stot-
vagsmitningar har revolutionerat pél-
ningstekniken och resulterat i stora
samhallsbesparingar.

Bengt Broms - initiativtagare

Efter studier och forskning i USA ater-
vinde Bengt Broms 1964 till Sverige och
utsags till generaldirektor for Statens
Geotekniska Institut (SGI). Han var sam-
tidigt specialldrare i geoteknik vid KTH
och utndmndes 1974 till professor i
jord och bergmekanik. Under denna
period startade han ett flertal forsk-
ningsprojekt med anknytning till jord-
och bergdynamik. Han var ocksd den
drivande kraften bakom tillsittningen
av en adjungerad professur i jord- och
bergdynamik vid KTH 1980. Som med-
lem av IVAs Palkommission tog Prof.
Broms initiativ till flera forskningsprojekt
med anknytning till paldynamik som dven
blev internationellt uppmirksammade.
Bland dessa kan nimnas undersékningar
betraffande palars dynamiska barférmaga,
till exempel Hellman (1967) och Bre-
denberg (1982). Pa Broms initiativ an-
ordnade Sverige de forsta tva stot-
vagskonferenserna ("Application of stress-
wave theory on piles”) som holls i
Stockholm i juni 1980 (Hdkan Bredenberg
sekr.) respektive maj 1984 (Goran Holm
sekr.). Prof. Broms var ocksd en av
initiativtagarna till bildandet av IVAs
kommitté for vibrationsfragor, som star-
tades 1976 och som senare ombildades
till nuvarande Skandinaviska Vibrations-
foreningen (SVIB).

Broms utforde en internationellt

uppmiérksammad undersokning betraf-
fande dynamiska jordtryck som kunde
uppstaisamband med vibrationspackning.

Figur 2: Prof. Bengt Broms, initiativtagare till
utvecklingen av jorddynamisk forskning i Sverige.
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Genom féltmatningar identifierades hoga
horisontella jordtryck som kunde uppga
till nivéer av det passiva jordtrycket och
medféra kostsamma skador vid packning
bakom kallarviggar (Rehman och Broms,
1970 och Broms, 1970). Undersokningen
presenterade en berdkningsmetod for
okningen av horisontalspanningen.

Insatserna inom jord- och bergdynamik
som Broms initierade har gett upphov till
en lang tradition av dynamisk forskning
och utbildning pa KTH. Ar 1980
utsags Rainer Massarsch till adjungerad
professor, som eftertrides 1984 av Anders
Bodare som universitetslektor i jord-
och bergdynamik. Under den perioden
undervisade Bodare och Massarsch
kurser i jord- och bergdynamik, bade pa
civilingenjors- och doktorandniva samt
handledde flera doktorsavhandlingar och
ett stort antal examensarbeten. Manga
verksamma geotekniker i Sverige har
genom dessa kurser och examensarbeten
erhdllit kunskaper inom jord- och
bergdynamik, vilket har bidragit till
okad medvetenhet om betydelsen av
dynamiska fragestdllningar vid 19sning
av geotekniska problem. Bodare och flera
av hans examensarbetare arbetade ocksa
med jordskalvsteknik i internationella
projekt, ofta genom Sida.

Innan tillgangen till dagens kraftfulla
elektroniska madtutrustning var dyna-
miska och seismiska métningar dyra och
tidskravande. Trots detta var svenska
forskare tidiga med att utféra olika typer
av dynamiska och seismiska maitningar.
Tack vare den snabba utvecklingen av
mit- och analystekniken under 80-talet
Oppnades nya mojligheter att utfora
elektroniska mitningar dven i filt och
under ibland svara yttre forutsittningar.
Seismiska matningar har varit en viktig del
av institutionens forskningsverksamhet,
som hade tillgang till mycket kompetent
personal, sasom Elis Svensson, Kent
Allard, Per Delin och Kent Lindgren. Vid
institutionen tillverkades och utvecklades
olika typer av seismiska matsystem,
som var en viktig forutsittning for de
manga examensarbeten, licentiat- och

doktorandprojekt.

Markvibrationskommittén

Ar 2006 bildades Markvibrationskom-
mittén inom SGF (numera Arbetsgrupp
Markvibration). Kommittén samlar yrkes-
verksamma inom jord- och bergdynamik
fran konsulter, myndigheter, universitet
och entreprendrer och har som mal-
sattning att forbattra geoteknikers kun-
skap om jorddynamiska fragor samt
att informera om de geotekniska for-
utsdttningars betydelse vid losning av

olika vibrationsproblem. Forutom fram-
tagande av informationsskrifter, anord-
nande av kurser i jorddynamik och med-
verkan i standardiseringsarbete holls fran
2006 till 2010 den érliga svenska mark-
vibrationsdagen. Ar 2012 omarbetades
denna till en nordisk konferens, Nordic
Ground Vibration Day (NGV), som gen-
omfors vartannat ar. NGV holls i Oslo
2012, i Aalborg 2014, i Stockholm 2016
och i Trondheim 2018. For att hedra
Bengt Broms insatser inom jord- och
bergdynamik instiftades “Bengt Broms
Lecture” som har hallits vid varje till-
falle av framstdende foreldsare som har
lamnat betydande bidrag inom mark-
vibrationsomradet.

Fallviktsforsok och fallviktspackning
Redan under mitten av 1960-talet utfor-
des vid KTH ett forskningsprojekt dar
friktionsjords  deformationsegenskaper
studerades medels fallviktsforsokt. Resul-
taten fran dynamiska forsok jamfordes
med statiska belastningsforsok (Orrje,
1968). Detta arbete avslutades nastan
30 ar senare med en doktorsavhandling
(Orrje, 1996). Vid fallviktsforsok mits
retardationen dé en fritt fallande platta/
vikt traffar markytan. Genom att integrera
retardationstidsforloppet kan jordens
reaktion (styvhet) bestimmas som en
funktion av plattans nedtringning i
jorden. Forsoksresultat visar bland annat
att den ekvivalenta dynamiska modulen
och den dynamiska brottlast som erhélls
ur fallviktsforsoken kan vara betydligt
storre dn de resultat som erhalls fran
statiska plattbelastningsférsok. Dynami-
ska plattbelastningsférsék boérjade anvin-
das édven vid institutionen for vig-
byggnad, KTH, med syftet att utfora bar-
ighetsmatningar (Tholén, 1980).

Omfattande forskning om dynamisk
fallviktspackning bedrevs ocksa vid
Chalmers Tekniska Hogskola, CTH av
Eresund (1972). Tyvérr var dessa mycket
intressanta undersokningar for tidiga
for den praktiska tillimningen eftersom
det vid denna tidpunkt saknades effektiv
matutrustning som kunde anvindas
i falt. Samma koncept (dynamisk for-
belastning) foreslogs av Berggren (1980)
for att forbdttra borrade palars sitt-
ningsegenskaper.

Tack vare utvecklingen av kraftfulla
seismiska mitmetoder blev det mojligt
att utféra seismiska madtningar vid
fallviktspackning. I samband med ut-
byggnaden av Changi flygplats i Singa-
pore utférdes omfattande packningsfor-
sok med fallvikt (massa: 25 ton,
fallh6jd: 25 m). Fallvikten och markytan
instrumenterades med seismiska givare
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(accelerometrar och geofoner), figur 3.
Retardationen av massan i samband med
nedslaget registrerades och omvandlades
till last-deformationskurvor for att ut-
vardera packningsprocessen, Krogh och
Lindgren (1997). Med stod av dessa
matningar kunde packningseffekten ana-
lyseras och jamforas med andra filt-
metoder.

Seismiska undersokningar

Seismiska undersokningar kan anvindas
for analys av dynamiska men dven statiska
problem. En viktig parameter r jordens
styvhet, som kan mitas genom seismiska
matningar. Dahlberg (1974) anvinde i
sitt doktorsarbete olika typer av statiska
och seismiska undersokningsmetoder for
att studera deformationsegenskaperna av
overkonsoliderad sand.

Ett forskningsprojekt som utfordes i
samarbete mellan Uppsala Universitet och
KTH var bestimningen av skjuvvagsfart
och ddmpning med vibrerande skruv-
platta (Bodare, 1983). Den teoretiska
modellen som utvecklades har visat sig
vara anvindbar vid analysen av manga
dynamiska fragestéllningar, sdsom sam-
verkan mellan vibrerande fundament
och undergrunden. Som ett exempel
kan ndmnas doktorsavhandlingen av

Amplifier

Oscilloscop

Contact Plate

Sensors

Figur 3: Jordpackning med fallvikt for Changi flygplats, Singapore (Krogh och Lindgren, 1997).

Weiner (1983), som behandlade vibra-
tionsproblem vid drift av ramsagverk.
Avhandlingen kan anvidndas av den
praktiskt verksamme ingenjoéren som
en handbok vid projektering och
dimensionering av direkt pd marken

grundlagda massiva fundament for
maskiner med stationdra, periodiska
krafter.

Seismiska undersokningar (down-hole-
forsok) anviandes for att bestimma kalk-
cementpelares styvhet och héllfast-
hetstillvixt. Resultaten har beskrivits
av  Massarsch och Eriksson (2002).
Mitprincipen visas i figur 4. Seismiska
givare (till exempel geofon eller acce-
lerometer) installeras i en KC-pelare
kort efter tillverkningen och innan
blandningen har hardnat. En horisontellt
polariserad vég (skjuvvag) genereras
genom ett hammarslag mot en platta.
Véagens ankomsttid registreras pa olika
nivaer. Eftersom avstandet mellan givar-
na dr kiant, kan skjuvvdgens utbred-
ningsfart bestimmas. Utgaende fran

skjuvvagsfarten kan KC-pelarens styvhet
(skjuvmodul) registreras. Genom upprep-
ade miétningar vid olika tidpunkter kunde
férandringen av styvheten (och darmed
hallfasthetstillvixten) bestimmas (Mas-
sarsch, 2005).

Akustisk sondering

Iborjanav 80-talet utvecklades vid KTH en
metod for att kunna identifiera tunna skikt
av silt eller sand i lera (Massarsch, 1986).
En seismisk sensor installerades i spetsen
av en trycksond och ljudet registrerades.
Syftet med den akustiska sonderingen
var att méta de skrapljud som uppstar nar
sondspetsen passerar genom sand- och
siltskikt i 16s lera. Métanordningen och ett
exempel pa ljudregistreringen visas figur 5.
Eftersom det vid denna tidpunkt inte var
mojligt att spara sa stora datamangder
skrevs ljudstyrkan under sonderingen ut i
falt. Resultaten visar att den glaciala leran
inneholl ett stort antal skikt med hogre
friktion, som fororsakade vibrationer i
sondspetsen.

En annan, ofta forekommande under-
sokningsmetod dr jord-berg-sondering
(Jb). Aven vid Jb-sondering alstras under
borrningsforloppet vibrationer som pro-
pagerar genom jordlagren till mar-
kytan. Dessa vibrationers egenskaper
aterspeglar forutsittningarna vid borr-
spetsen och kan registreras genom
vibrationsgivare som installeras pa mark-
ytan. For att ndrmare studera sambandet
mellan vibrationernas styrka och fre-
kvensinnehallisambandmed]Jb-sondering
har ett doktorandprojekt initierats vid
KTH. Projektet, som finansieras av
BIG (Trafikverket) och SBUE bygger
pa tva pilotstudier, finansierade av SGE
och ett examensarbete. Malsittningen
ar att utveckla ett komplett mit- och
analyssystem som ska vara litt att anvanda.
Inledande forsok har visat att genom en
frekvensanalys av vibrationssignalen kan
kompletterande information erhallas om
materialegenskaper nir sondspetsen pene-
trerar olika jordlager eller berg/block.
De hittills utférda analyserna visar att
metoden har stor potential som kom-
plement till olika sonderingsmetoder
(Jb-sondering, hejarsondering mm) f6r

Figur 4: Seismisk down-hole-mdtning i kalk-cementpelare (Massarsch och  Figur 5: Spetstryckson med akustisk mdtutrustning och ljudregistrering under

Eriksson, 2002).
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sonderingen.
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identifiering av exempelvis sand- och
siltskikt eller fasta material (moran eller
block).

Trafikvibrationer

Svenska geotekniska forutsattningar med
maktiga lager av 16s lera okar risken for
vibrationsproblem patagligt. Det sven-
ska jarnvdgsndtet ar till stor del mer
dan hundra ar gammalt och inte di-
mensionerat for dagens trafikintensitet.
Ofta saknas ocksa dokumentation om
jarnvagsbankens och undergrundens ma-
terialegenskaper. Under de senaste 25 aren
har uppgradering utforts av befintliga
banor for hogre hastigheter, hogre axel-
laster och hogre linjelaster. For att kunna
oka jdrnvigstrafikens effektivitet samt
for att minska omgivningspaverkan har
omfattande forskning inom tagvibra-
tionsomrédet genomforts.

Ett vanligt problem vid tagtrafik ar
vibrationsstorningar i byggnader som &r
beldgna ndra hart trafikerade jarnvégar.
Genom installation av en skirm med
lag styvhet (impedans) dr det majligt att
reflektera en del av vibrationsenergin som
passerar genom jordlager (Massarsch
och Ersson, 1985). Gaskuddemetoden
har framgangsrikt anvdnts i Sverige,
Belgien, Tyskland och Japan. Figur 6
visar installationen av en cirka 12 m djup,
gasfylld (kvdve) skdrm samt omradet efter
den framgéngsrika isoleringsatgarden.

Banverket initierade ar 2001 ett forsk-

Figur 6: Installation av gasfylld matta intill en byggnad nir jirnvigen i Diisseldorf, Tyskland.

ningsprojekt, ENVIB (Environmental
Effects of Train-Induced Ground Vibra-
tions) med syfte att utveckla en semi-
empirisk modell for prognos av mark-
vibrationer fororsakade av tagtrafik. En
del av forskningsarbetet genomférdes
vid KTH och resulterade i tre dok-
torsavhandlingar.

Kraftiga markvibrationer observerades i
en jarnvdgsbank vid Ledsgérd nér snabb-
tagen X2000 passerade med hog hastighet
pa strickan mellan Géteborg och Mal-
mo. Jarnvigsbanken bestod av 1,3 m
krossmaterial pa 1 m torrskorpa, foljt av
3 m gyttja p ett 50 m maktigt lager av 19s
lera. Vibrationsmitningar visade stora
rorelser i banken och kraftiga vibrationer
i omgivningen ndr taget passerade vid en
hastighet av cirka 200 km/tim. Vibra-
tionsmiétningar utférdes pd olika av-
stind och djup, i och utanfor jarnvégs-
banken. De dynamiska egenskaperna i
jorden bestimdes bade genom filt- och
laboratorieforsok. Lerlagrets skjuvvags-
fart, Cq var extremt lag nara markytan (40
m/s) och ékade med djupet till 130 m/s.

Hall (2000) analyserade vibrationer
fran tagtrafik med numeriska berakningar
som visade att tvidimensionella modeller
kan anvéndas for att studera vissa effekter
av taginducerade markvibrationer. Dir-
emot krivs tredimensionella modeller
for att pa bista sitt kunna simulera
vagutbredningen frén tdget till omgiv-
ningen. Viktiga jordparametrar for dy-

namiska analyser &dr framst skjuvvags-
farten och materialddmpningen. Dessa
jordparametrar dar beroende av toj-
ningsnivan, som maste beaktas vid ana-
lyserna. I de tredimensionella analyserna
observerades relativt stora skjuvtdjningar i
del6sa jordlagerna under jarnvagsbanken.
Hénsyn till dessa skjuvtdjningar togs
genom att pa iterativ vdg reducera
skjuvmodulen for de aktuella materialen,
genom en ekvivalent-linjar analys. De
tredimensionella analyserna visar att
stora skjuvtojningar kan uppsta i jarn-
vigsbanken vid okande tigfart och i de
l6sa jordlagerna under jarnvdgsbanken,
figur 7.

Bahrekazehmi  (2004)  utvecklade
inom ramen fér ENVIB-projektet en
modell for att beskriva utbredningen av
vibrationer fran ett passerande tag, genom
undergrunden och till omgivningen,
figur 8. T arbetet ingick ocksa att beskriva
atgarder for att minska rorelser under
jarnvdgsbanken och att begrinsa stor-
ningar i omgivande bebyggelse. En pro-
gnosmodell utvecklades som tillsammans
med ett GIS-system kan anvindas for
att undersoka stora omraden och dir
bestimma den bidsta mojliga positionen
for en ny bana. De framtagna teoretiska
modellerna har verifierats och visar god
6verensstimmelse mellan prognos och
matningar.

With (2008) undersokte vibrationer
fororsakade av tagtrafik och féreslog fyra
analysmodeller. Dessa kalibrerades mot
filtmatningar som utféordes med en
rullande sparstyvhetsmitvagn (RSMV).
Genom vikter i métvagnen genereras
vibrationer som oOverfors till sparet och
jarnvdgsbanken. Denna mitvagn kan an-
viandas for att bestimma jarnvégs-
bankens och undergrundens dynamiska
respons, figur 9. Genom vibrations-
matningar i marken eller nérbeligna
byggnader kan ocksa o&verféringsfunk-
tioner till byggnaderna bestimmas. RSMV
vagnen har stor potential for framtida
studier och har bérjat anvdndas &ven
internationellt, till exempel i samband
med ett europeiskt forskningsprojekt som

()
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Figur 7: Deformerat FE-ndt med rorliga laster simulerande ett tdg med a)
en taghastighet langsammare dn Rayleigh-vigens utbredningsfart och b) en
taghastighet snabbare n Rayleigh-vigens utbredningsfart, Hall (2000).
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Figur 8: Vibrationsutbredningen frin kdillan (tagtrafik) genom undergrund till
omgivningen, Bahrekazemi (2004).
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Figur 9: Insidan av RSMV, vikterna ovanfor den bakre tdgaxeln kan aktiveras Figur

genom hydraulisk domkraft, With (2008).

omfattade méatningar i bland annat Tysk-
land, Frankrike, Schweiz och Tjeckien.
I Sverige testas nu &dven styvhetsmait-
ningar med specialutrustning pa Infra-
nords hoghastighetsmatvagn IMV200, jfr

figur 10.

Vibrationsdrivning av spont

Drivning av spont eller palar kan vara
kostnadseffektiv i friktionsjord men kan
leda till markvibrationer som kan
skada byggnader eller orsaka komfort-
storningar. Mojligheten att pa ett till-
forlitligt sitt forutsdga vibrationsniva-
erna dr darfor onskvird. En tillforlitlig
prognos av vibrationsnivier i sam-
band med vibrodrivning av spont
kraver god kinnedom om vibrations-
overforingsprocessen, fran killan till det

measurement
points (Solna
tramway field

. test) .
driven particle
sheet pile displacement
paths

/

\/‘WiOM P2-1

_¥ iOMP22

15m
Figur 11: Svingningsrorelser vid nedtringningen
av spontspetsen pda 4,7 m djup. Mitning pd 1,5
m avstand pd 2,7, m 4,7 m och 6,2 m djup under
markytan, Deckner (2017).
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potentiella skadeobjektet.

Viking (2002) undersokte vibrodriv-
ning av spont i friktionsjord. Vibrerings-
teknikens ar i friktionsjord en effektiv
metod att installera spont jamfoért med
konventionell fallhejare. Den begrinsade
erfarenheten  av  vibreringstekniken
bade nationellt och internationell sett
begrinsat anvdndningen av tekniken
till huvudsakligen installation av spont,
men borde ocksd kunna tillimpas vid
drivning av till exempel rorpalar. En
av de primidra svarigheterna ar for-
stdelsen av jordens reducerade pene-
trationsmotstind under sjdlva drivfor-
loppet. Avhandlingen presenterar resul-
tat fran filtméitningar pa vibratorn, pa
sponten samt i marken och studerar
de grundliggande mekanismerna ba-
kom det reducerade jordmotstandet i
samband med vibro-drivning av spont
i friktionsjordar. Den reducerade skjuv-
héllfastheten i friktionsjord kan inte
enbart forklaras med jordforvitskning
(liquefaction), di fenomenet ocksa ob-
serverades i laboratorieforsok pa torr
friktionsjord. Tidigare férsummade ef-
fekter av savil vibratorrelaterade som
spontrelaterade faktorer diskuteras uti-
fran de i filt registrerade resultaten. En
enligt Viking viktig observation dr den
excentriska fasthallningen av sponten
som kan framkalla horisontalsvangningar
ijorden.

Overforingen av vibrationer fran vib-
ratorn och sponten till omgivningen
undersoktes av Deckner (2017) med syftet
att utveckla en tillforlitlig prognosmodell
med fokus pa vibrationskillan och vib-
rationer i omgivande jordlager. Avhand-
lingens huvudsakliga vetenskapliga bi-
drag dr identifieringen av spontens
beteende under neddrivning. For detta
andamal utvecklades ett nytt instrumen-
teringssystem. Faltforsok utfordes for att
studera vibrationsoverféringen mellan

10: RSMV miitvagn vid dynamiska styvhetsmdtningar i Nederlinderna.

OL3F RSy

spont och jord, vibrationséverforingen
inom en spontvdgg samt vdgmonstret
i jorden under drivning. Med hjilp
av vibrationsgivare som installerades
pa olika djup under markytan kunde
vibrationsamplituden registreras i vertikal
och horisontell riktning. Ett exempel pa
vibrationsamplitudens variation under
neddrivningen av en spont visas i
figur 11. Spontens beteende under driv-
ningen styrs i huvudsak av dess geometri,
den excentriska fasthallningen samt
drivfrekvensen. Overforingen av vibra-
tioner fran spont till jord paverkas i hog
grad av den storda zonen i jorden ndrmast
sponten.

En sammanfattning av de faktorer
som paverkar vibrationsdrivningen av
spont eller palar har presenterats av
Massarsch, Fellenius, och Bodare (2017).
En ofta inte beaktad parameter som
paverkar vibrationsdrivningen och om-
givningspaverkan ér vibrationsfrekvensen.
Om en spont eller pale vibreras vid eller
néra resonansfrekvensen av vibrator-pale-
jord systemet finns risk for kraftiga
markvibrationer. Samtidigt minskar driv-
ningseffektiviteten eftersom palen eller
sponten svinger i fas med omgivande
jord. Denna effekt utnyttjas vid reso-
nanspackning av friktionsjord.

Ytpackning med vibrerande vélt

Vibrationspackningstekniken och dess
praktiska anvdndning har en lang tradition
i Sverige och har beskrivits av Massarsch
och Wersill (2019). I en riktningsvisande
doktorsavhandling  beskrev  Forssblad
(1965) de grundliggande begreppen
och faktorer som dr av betydelse for
jordpackning med vibrationsvalt. Heinz
Thurner, som disputerade 1970 vid in-
stitutionen for vattenbyggnad med en
avhandling inom &mnesomradet jord-
fyllnadsdammar, bérjade 1975 i samarbete
med Ake Sandstrom utveckla ett nytt
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Figur 12: Packningsforsok med automatisk frekvensstyrning med vibrationsvlt.

koncept for packningskontroll. Den
forsta mitutrustningen for vibrerande
valtar, som kallades “Compactometer”,
lanserades 1976. Sedan dess har koncep-
tet av en yttickande packningskontroll,
YPK (continuous compaction control,

CCCQ), fatt stor internationell spridning.
Compactometern™  dr baserad pa
principen att ju mer packad jorden ir,
desto kraftigare respons far valsen fran
underlaget vid anslag. En accelerometer
monterad pa valslagret mater kontinuerligt
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vibrationerna pa valsen under pack-
ningsarbetet. Accelerationssignalen dn-
drar karaktir ndr underlaget blir
styvare och mer stabilt under packning.
Ytterligare en innovativ packningsmetod
introducerades 1981 med den forsta
skjuvande packningsvilten.

I ett nyligen avslutat forskningsprojekt
som utférdes vid KTH i samarbete
med Dynapac har, med stod av Tra-
fikverket, BIG, SBUF och Peab, en
ny metod fér vibrationspackning av
friktionsjord utvecklats. I ett doktor-
andprojekt studerades inverkan av vibra-
tionsfrekvensen pa packningen (Wersill,
2016). Laboratorieforsok och fullskale-
forsok med enkelvalsvilt fann att packning
vid resonansfrekvensen ger ett betydligt
mer effektivt packningsarbete, figur 12.

Utifran dessa resultat utvecklades en
automatisk frekvensstyrningsteknik for
vibrationsvaltar som kontinuerligt justerar
packningsfrekvensen for att erhalla
resonans i jord-vélt-systemet. Detta
astadkoms genom vibrationsméatning
pad valsen och kontinuerlig analys av
vibrationssingalen som anvdnds av
viltens styrsystem till att optimera
packningsfrekvensen. Genom att utnyttja
resonansforstarkning erhalls ett battre
packat material och en minskning av
bransleforbrukningen.

Avslutande kommentarer
Forskning och utveckling inom jord- och
bergdynamikomrédet har resulterat i
praktiskt anvdndbara I6sningar vid olika
samhadllsproblem. Foreliggande uppsats
sammanfattar kort utvecklingen under
de senaste 40 dren och beskriver nagra
praktiska tillaimpningsomraden.
Jorddynamiken &r inte enbart av be-
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tydelse vid 10sning av dynamiska pro-
blem utan har ocksa anvindning inom
den konventionella geotekniken, till ex-
empel vid bestdmning av olika jordars
deformationsegenskaper.

I manga fall bortser man vid
dynamiska problem fran undergrundens
betydelse. Som exempel kan ndmnas
riskbedémningen av skador pa byggnader
eller installationer i eller pa mark. Har
aterstar fortfarande en viktig arbetsinsats
for att sprida information jorddynamikens
betydelse.

Undervisningen inom jord- och berg-
dynamiken har nu integrerats i andra
amnesomraden. Trots detta bedrivs
intensiv forskning vid institutionen for
jord och bergmekanik inom till exempel
jordpackningsomradet samt vid olika
typer av seismiska faltunders6kningar. B
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