RESONANSPACKNING AV BROFUNDAMENT FOR
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Sammanfattning/Summary

Resonanspackningsmetoden anvidndes for forsta gangen 1 Sverige for
undervattenspackningen av sanden. Brofundamenten av Sundsvallsbron
bestdr av sandfyllda stdlkassuner som ger hogt motstand vid horisontell
belastning. Utgdende frdn omfattande faltforsok var det mojligt att optimera
packningsforfarandet for att uppnd stillda krav. Viktiga parametrar var den
resonansfrekvens och packningsdonets sjunkningshastighet, som kunde
korreleras mot sonderingsmotstandet fran CPTU. Ett omfattande kontroll- och
overvakningsprogram tillampades for att sdkerstilla att vibrationspackningen
inte skadade stalkassunen under packningen.

For the first time, resonance compaction was used in Sweden for the under-
water compaction of sand. The foundation of the Sundsvallsbridge consist of
sand-filled steel caissons which can accommodate high horizontal dynamic
forces. Based on extensive field tests it was possible to optimize the execution
procedure to achieve the high compaction requirements. The two most
important compaction parameters are the resonance frequency and the sinking
speed of the compaction probe, which can be correlated to the cone
penetration resistance from CPTU. A comprehensive control and monitoring
program was applied in order to assure that vibratory compaction did not
negatively affect the sensitive steel caissons during compaction.

1. INLEDNING

Sundsvallsbron, som byggdes 2011-2015, ar Sveriges ldngsta motorvagsbro
(2109 m). Konsortiet JV Sundsvallsbron foreslog en i Sverige ny metod for
grundlidggningen av de dtta brofundamenten som stir i vatten. I stillet for
konventionella pélar anvindes kofferdammar (stilkassuner) bestdende av
stdlspont som fylldes med packad sand. De rektanguldra kofferdammarna ar
mycket starka och klarar de stora krafterna som uppstar vid en eventuell
skeppskollision mot en bropelare. For packningen av sanden 1
kofferdammarna anvéndes for forsta gingen 1 Sverige
resonanspackningsmetoden, som ursprungligen utvecklades vid Kgl.
Tekniska Hogskolan (KTH) 1 borjan av 80-talet. Tack vare den snabba
utvecklingen inom elektronikomradet &r det idag mojligt att optimera
packningsforfarandet  for att  uppnda  erforderlig  packningsgrad.
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Djuppackningen for brofundamenten utfordes under vatten och bestéllaren,
Trafikverket, stdllde hoga krav pad kontroll och dokumentation samt
overvakning av packningens utforande.

2. GRUNDFORHALLANDEN

Genomforandet av den komplexa grundlaggningen i vatten har varit en stor
utmaning for entreprendren. Det maximala vattendjupet var 14 m.
Geotekniska undersokningar utfordes 1 olika etapper och omfattade
hejarsondering,  jordbergsondering,  viktsondering,  vingforsok  och
trycksondering med porvattentrycksmdtning (CPTU), som gav en
jordlagerfoljd som visas 1 Figur 1. Under sjobotten finns mycket 16s gyttjig,
siltig lera dér Oversta delen ar fororenad. Dédrunder foljer 1 — 10 m silt som
overgdr 1 sand som har en miktighet av upp till 8§ m. Sanden 6verlagar morédn
1 mellersta och norra delen av broldget. Mordnen har begrdnsad maéktighet.
Berg patriffas pa mellan 5 — 44 m djup under havsbotten.
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Figur 1 Geotekmsk langdprofil for Sundsvallsbmns fundament.

Grundliaggningen av brofundamenten utfordes 1 flera etapper och visas 1 Figur
2. Forst slogs stalspont fran en ponton ner till 1 vissa fall mer dn 40 meter, dér
berg eller béarkraftig jord patriffades. Sponten drevs forst med en
frekvensvariabel vibro-hejare, Miiller MS 32 HVF genom de 16sa jordlagren
och sedan genom sand och morédn. Stoppslagningen utfordes med 12 tons
hydraulisk hejare, ITHC S-120. Bérformigan av stdlsponten verifierades
genom stotvagsmitningar. CAPWAP analysen pa provsponter utférdes av
Universitit Braunschweig. Sedan bortschaktades det 19sa silt- och lerlagret
under vatten ur den 12 m x 20 m stora kofferdammen, som sedan fylldes med
runt 2 400 m’ sand per pelare. Detta gav ett i snitt tio meter tjockt sandlager
som skulle packas. Vibrationspackningen utférdes under vatten tills
erforderlig fasthet var uppnadd. Daérefter ldnsades kassunen och
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betongfundamenten gjots mot dubbar som fastsvetsades i kofferdammarnas
stdlviggar. Till sist utférdes gjutningen av brons betongfundament.

Vatten
Sadimeant och ldsa lertager

Sand och mardn .
( el

B s

Figur 2. Principskiss visar olika etapper vid grundldggningen av
brofundamenten.

3. VIBRATIONSPACKNING

Jordpackning har en ldng tradition i Sverige och olika innovativa metoder har
utvecklats. Den vanligaste packningsmetoden sker med vibrovélt som
anvands for att forstirka till exempel vigbankar eller jorddammar. En viktig,
men ofta forbisedd faktor vid packning &r vibrationsfrekvensen. For
narvarande pagér ett forskningsprojekt pd Kgl. Tekniska Hogskolan (KTH)
for att 0ka vibroviltars effektivitet genom val av optimal packningsfrekvens,
Wersill (2013). Eftersom ytpackningen endast nar ner till maximalt ca 1 m
djup, begrinsas metodens anvdndning vid djupgrundldggning. For att kunna
packa jordlagren till stora djup har speciell utrustning utvecklats, sa tidigt som
under trettiotalet 1 framst Ryssland och Tyskland. En internationellt mycket
vanlig metod, “Vibroflotation”, anviander en elektrisk motor som roterar 1
nedre dnden av en tub, liknande en torktumlare. Packningsdonet sdnks ner i
omgéngar tills den efterstravade packningseffekten har uppnétts. Metodblad
for olika packningsmetoder har utarbetats inom ramen for SGF (2012).
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Djuppackningsmetod kan ocksa utféras med en stor vibrator som ar fastsatt pa
toppen av ett packningsdon. Den i1 Norden vanligaste metoden kallas
”VibroWing”, Massarsch och Broms, (1983) och Jendeby (1992), jfr. Figur
3a. Med tiden utvecklades vibratorer, dér frekvens och amplitud kan varieras
for att uppnad optimal spontdrivning och packning. I samband med ett
jordpackningsprojekt i1 Rostock, genomforde institutionen for jord och
bergmekanik vid KTH omfattande modellférsék och faltundersdkningar.
Syftet var att ta fram kunskap hur vibrationspackningsforfarandet kunde
optimeras. Detta forsknings- och utvecklingsarbete resulterade i den s.k.
”Resonanspackningen”, som pé ett mycket effektivt sétt kan komprimera 16s,
vattenmattad sand till stora djup, Figur 3b.
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a) VibroWin b) Resonanspackning

Figur 3. Tvd i Sverige utvecklade djuppackningsmetoder
4. HUR FUNGERAR RESONANSPACKNING?

Ett speciellt utformat packningsdon vibreras ner 1 jordlagret med hjilp av en
kraftfull  frekvens-variabel vibrator, pé& liknande sitt som vid
spontningsarbeten. P4 djupet dér jordpackningen ska utforas, sdnks vibratorns
frekvens tills resonans uppstér. Vid resonans forstdrks vibrationsintensiteten 1
jordlagret som skall packas. Resonanspackningen utfors ldmpligen med hjélp
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av en elektronisk styrenhet, Figur 4a). En viktig komponent av
kontrollsystemet dr geofonen pd markytan, som registrerar den vertikala
sviangningsintensiteten. Det flexibla packningsdonet fungerar som en antenn
som stralar ut vibratorns energi till de omgivande jordlagren.
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a) Komponenter av resonanspackningen b) Geofonen styr vibratorn

Figur 4. Komponenter av resonanspackningsmetoden.

Resonanspackningen har sedan mitten av 4ttiotalet anvénts med framgang vid
stora byggprojekt i Nord Amerika, Fjirran Ostern och inte minst Europa. Som
exempel pa vilkinda projekt kan ndmnas infrastrukturprojekt for Hong Kongs
nya flygplats och Changi flygplatsen 1 Singapore. Vid ldampliga
forutsdttningar dr metoden kostnadseffektiv och kan uppnd mycket hog
packning. En annan viktig fordel ar att hela packningsprocessen kan styras
och overvakas elektroniskt. Ett flertal examensarbeten vid KTH, som utfordes
1 olika léander (Thailand, Hong Kong, Singapore och Sverige) har bidragit till
en bittre forstdelse av vibrationspackningsprocessen och legat till grund for
vidareutvecklingen av metoden, Massarsch (1997). 1 Sverige anvindes
resonanspackningen  for  forsta gingen vid  jordpackningen  {or
Sundsvallsbrons fundament.

S. DIMENSIONERING AV BROFUNDAMENTEN

En wviktig aspekt vid dimensioneringen av pelarfundamenten for
Sundsvallsbron var att dessa méaste motstd krafterna som skulle uppstd vid
skeppspasegling. For att kunna ta upp och ddmpa dessa hoga horisontalkrafter
utvecklade konsortiet JV Sundsvallsbron en innovativ 10sning, dér den
sandfyllda kofferdammen kan fungera som ett stotdimpande element. Med
hjdlp av bland annat 3-dimensionell Plaxis analys, vilka utférdes av Pihl &

245




Sen AS 1 Danmark, studerades samverkan mellan bropelare, den packade
sanden 1 kofferdammen och de omgivande jordlagren. En viktig faktor vid
dimensioneringen var att hallfastheten och styvheten av den packade sanden 1
kassunen inte skulle piverkas av de hoga statiska och cykliska krafterna, jft.
Figur 5.

Substructure

Displacements

Figur 5. Samverkan mellan brofundament och undergrund vid vertikal och
horisontell belastning.

6. GRUNDLAGGNINGSARBETEN

Grundlaggningsarbetena for brofundamenten utfordes av foretagen Max Bogl
och Strabag Wasserbau. Vibrationspackningen av sanden behdvde utforas
under vatten. Trafikverket stidllda hoga krav med avseende pé
packningskvalitet och Overvakning; bl. a. kontrollerades stalkassunernas
sidoforskjutning och eventuell vibrationspaverkan under packningen. Darfor
var en ndra samverkan mellan entreprendren och Trafikverket av stor
betydelse.

Utgdende frdn den statiska och dynamiska analysen var det mgjligt att

faststilla de geotekniska egenskaperna av den packade sanden, jfr Tabell 1.
Tvé viktiga parametrar var sandens héllfasthet (friktionsvinkel) styvhet
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(elasticitetsmodul). For att kunna uppnd effektiv packning stilldes hoga krav
med avseende pé sandens kornférdelning (zon B), som visas 1 Figur 6.
Tabell 1. Kravspecifikation for den packade sanden.

Beteckning Enhet
Densitet, p 1,8 t/m’
Friktionsvinkel, ¢ 35 grader
Kompressionsmodul, Ey.q 40 MPa
Elasticitetsmodul, Es 30 MPa
Poissons tal, v 0,30
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Figur 6. Sandens kornfordelning foreskrevs falla inom zon B.

Sandmaterialets egenskaper och packningseffekten kontrollerades genom
omfattande provtagning, sondering, vibrations- och séttningsmétning.
Sandens geotekniska egenskaper bestimdes genom CPTU sondering
(spetsmotstand, mantelfriktion och porvattentryck). Resultaten fran inledande
forsok 1 den opackade sanden visas i1 Figur 7. Spetsmotstandet 6kade linjart
med djupet frdn 1,5 MPa till ca 6 MPa pa 10 m djup. Vattendjupet ovanfor
sanden var i det aktuella fallet 4 m. Aven mantelfriktionen var mycket 1ag och
okade frdn O till 10 kPa. Ett viktigt krav var att sanden skulle uppna en
homogen packningsgrad utan att framkalla for hoga horisontaltryck mot
kassunviggarna (risk for lasspringning). For att kontrollera utbdjningen av
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kassunens stalvdggar instrumenterades dessa med vibrationsgivare och
inklinometerror.
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F igur 7. Spetsmotstand och mantelfriktion av den opackade sanden
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7. UNDERVATTENSPACKNINGEN

Inledningsvis undersokte entreprendren olika packningsmetoder, men urvalet
begrdnsades pa grund av de hogt stillda packningskraven, tidsaspekten och de
speciella forutséttningarna vid undervattenspackning inom kofferdammarna.
Valet f6ll pa resonanspacknings-alternativet som kunde genomf6ras under
relativt kort tid och bedémdes kunna uppné Trafikverkets hogt stillda krav.
Packningen utfordes i1 varje kofferdamm 1 tre etapper. For att minska
vibrationspaverkan pa stilkassunens védggar packades sanden fran
ytterviggarna in emot kassunens mitt. Under den fOrsta etappen (18 punkter)
var avstdndet mellan packningspunkterna 4,0 x 4,2 m, jfr Figur 8a). I den
andra etappen packades 10 punkter 1 diagonalen och 1 den tredje etappen de
19 punkter, Figur 8b).

rs.v._.-y‘——- ._.4‘.‘_._*..._.‘-.___4-___4-.[..._.‘.‘_‘__ : - .. h‘h‘—n_.ﬂ-‘_w.ﬁ—‘ﬂ— 'm' -m' :_--
,:‘ ——~+v—¢—"“~v—¢— L2 o B came v v v ¢ oy @ . o -y vI\: }’3
e o
H m % i1 I E Il
e & + | s N
£ 8 L
jr_ { ~ 40m +
b j
2
£ | B} [ J
Jimd il
‘, 4 : ,'
-t B
{ (P
Jimd +
;‘“f F B | = B ju ?
| »—\.\-‘r——ﬁ_t e & & & & &~ b & & ? “ Fos— A./ BE i
B N N N N NN e -
) v 4 — ~ P — X ’ y ’ X ; -

a) Packningsetapp 1

250



s o = - e e s o s Ry o =
‘. 7 L & e v T L I 1 aad
1{ t 9.47 9.44 9.41 9.38
q : * * . .
q | 9.9 9.30 9.48 9.25 9.24
i 1‘|“ 4 (@) O @)
(

T 9.46 9.43 9.40 9.37
q | . * . e

| 4

(] | o4 829 8.2y 9.25 $.23
1" & O O
dl | .
1T 9.45 9.42 \ 9.39 9.36
dk1 L L ' * ' 4 ®
i g
‘:' \‘ N $ A r. Y N 'A . . . s &
, + AR S B RO 000 | | | |

- P r

) o \ ) o |
b) Packningsetapp 3

Figur 8. Genomforandet av packningen i tre etapper.

En fordel med resonanspackningen ar att den utfors med en kraftfull vibrator
som under packningsproceduren kan sdnkas ner under vattnet. Detta
mojliggjorde anvandningen av ett kortare packningsdon, med viktbesparingar
och okad packningskapacitet som foljd. Vid resonanspackningen anvindes en
hogfrekvent vibrator med variabelt moment av fabrikat Dieseko PVE 2319
VM, Tabell 2.

Tabell 2. Tekniska egenskaper av vibratorn Diesko PVE 2319 VM.

Specifikation Storhet Enhet
Excentriskt moment 0—-190 Nm Excentriskt moment
Maximal frekvens 38 Hz (2300 rpm) Maximal frekvens
Maximal centrifugalkraft 1100 kN Maximal centrifugalkraft
Maximal dragkraft 300 kN Maximal dragkraft
Totalvikt utan inféstning 31 kN Totalvikt utan inféstning

Figur 9a) visar den vattenfyllda stilkassunen innan packningen péboérjades,
samt utrustningen som anvandes for resonanspackningen.
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a) Stdlkassunen innan packningen b) Resonanspackning

Figur 9. Resonanspackning inom stdlkassun med hydraulisk vibrator.
Forgrunden syns inklinometerroret for overvakning av spontens rorelser.

8. GENOMFORANDET

For att faststilla den optimala packningsproceduren (avstand mellan
packningspunkter, antal packningscykler, packningstid mm) utfordes
omfattande packningsforsok. CPT-sondering utférdes fore och efter
respektive packningsetapp for att kontrollera packningseffekten. Vid vibrering
av packningsdonet med hog frekvens uppstar det huvudsakliga motstdndet vid
spetsen — packningsdonet uppfor sig som en storskalig penetrometer.
Sjunkningshastigheten kan dérfor relateras till CPT spetsmotstiandet 1 en
ndrbeldgen punkt.

Figur 10 visar en typisk registrering under resonanspackningen. Vid resonans-
packning anvédndes en lag frekvens (22 Hz - bla linje). Under packningen
sjunker donet (spets) frdn 7 till 13 m djup (rdd linje). Sjunkningshastigheten
minskar med 6kande packningsgrad (gron linje) frdn > 300 cm/min till ca 80
cm/min. Under packningen dr packningsdonets svingningsamplitud narmast
konstant, 6,5 mm (svart linje). Under uppdragningen av packningsdonet hojs
vibratorfrekvensen fran 22 till 38 Hz och vibrationsamplituden minskar till 4
mm.
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Figur 10. Registrerade mdtvirden under resonanspackningens gang.

Packningsparametrarna registrerades for varje packningspunkt. Ett exempel
pé ett packningsprotokoll visas 1 Figur 11. Packningsforloppet redovisas i
diagramform. Tidsforloppet visar packningsparametrarna enligt Figur 10.
Dessutom visas kassunens vertikala svdngningshastighet. Av diagrammet
framgar att resonansfrekvensen ligger vid 22 Hz och var som storst 10 mm/s.
Dessutom visas vibrationsfrekvens (Hz), sjunkningshastighet (cm/min) och
sviangningsamplituden (mm). En viktig aspekt dr att uppdragningen sker vid
hog vibrationsfrekvens for att bryta kontakten mellan packningsdonet och den
omgivande jorden. Dessutom undviks att den packade jorden luckras upp
igen. Packningsproceduren utférs genom upprepad sdnkning och uppdragning
av packningsdonet.
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Baustellendaten: Herstellungsdaten fiir PfahINr.: 10-21
Baustelle: Sundsvall Bridge Datum: 2012-08-15
Auftraggeber: Mébius Startzeit: 11:38:49 Start Verdichtung: 11:44:28
Bauausfihrer: Trafikverket Ende Eindringung: 11:44:28 Ende Verdichtung 12:02:04
Gerat: Resonance Compaction Dauer Eindringung: 00:05:39 Dauer Verdichtung: 00:17:36
Pfahllange: 13,0 m
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Figur 11. Redovisning av olika mdtparametrar — 6vre diagram:
packningsforlopp och vibrationshastighet — nedre diagram:
vibrationsfrekvens, sjunkningshastighet och svingningsamplitud.

Utgdende fran de inledande packningsforsoken kunde det faststéllas att den
erforderliga packningsgraden var uppnddd nér sjunkningshastigheten var ca
80-100 cm/min. Packningsproceduren programmerades for varje
pelarfundament och respektive packningsetapp och visades 1 maskinistens
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forarhytt. Figur 12 visar ett exempel pd packningsinstruktionen som visades
maskinisten. Forst vibreras packningsdonet till fullt djup med 1&g frekvens (ca
22 Hz) — resonansfrekvens (rod linje). Dérefter dras packningsdonet upp 5 m
med hog frekvens (38 Hz — bld linje) for att ddrefter sénker ner
packningsdonet med 14g frekvens (rod linje), antingen till fullt djup (15 m)
eller nédr sjunkningsfrekvensen dr ldgre dn 80 cm/min. Denna
packningsprocedur upprepast pa tre nivaer (10 — 15 m, 11 — 6 m och 7 — 2 m).
Packningen avslutas genom att penetrera sanden vid lag frekvens (22 Hz).
Diérefter dras packningsdonet upp med hog frekvens och packningen é&r
avslutad. Det ar viktigt packningsdonet inte dras upp vid resonans eftersom
jorden d& kan luckras upp och uppdragningsmotstédndet blir mycket hogt.

Stop vid maximalt packningdjup eller om
sjunkningshasgtigheten ligre an 80 omy/min

PENETRATION PACKMINGSFAS 1 PACKNINGSFAS 2 PACKMINGSFAS 3 AVELUTNING

i.
i

-
]
]
]
:
12858 ]

Figur 12. Diagrammet illustrerar resonanspackningens olika etapper, ddr
sjunkningshastigheten (80 cm/min) anvinds som kriterium ndr packningen
kunde avslutas pd olika nivaer.

Ett viktigt krav frdn Trafikverket var den omfattande utférandekontrollen.
Packningen skedde med stod av ett specialutvecklat elektroniskt styrsystem,
dér foljande parametrar registrerades 1 varje packningspunkt, jfr. Figur 11:
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* Packningspunkt ID

* Packningsposition (GPS)

* Datum och tid

* Packningsdonets sjunkningshastighet

* Packningsdonets maximala djup (m)

* Kraftaggregatets hydrauliska tryck (MPa)
» Svdingningsamplitud (mm)

* Vibratorfrekvens (Hz)

» Svingningshastighet (mm/s).

Genom den detaljerade redovisningen av alla packningsparametrar var det
mojligt att verifiera att den erforderliga packningsgraden var uppnédd.
Maskinisten 1 forarhytten kunde folja packningsprocessen och variera
vibratorns frekvens och packningsdonets rorelse (sdnkning/uppdragning),
Figur 13.
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Figur 13. Elektroniskt 6vervakningssystem med vars hjdlp maskinisten kunde
utfora undervattenspackningen.

Utan den elektroniska styrningen och redovisningen av packningsforfarandet
hade det wvarit svart att utfora undervattenspackningen eftersom
packningsutrustningen arbetade under vatten. Figur 14 illustrerar packningen 1
den vattenfyllda kassunen.
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Figur 14. Undervattenspackningen utfordes inom stalkassunen ddr vibratorn
arbetade huvudsakligen under vattenytan.

9. PACKNINGSKONTROLL

Packningskontrollen utférdes genom séttningsmitning av sanden samt olika
typer av sondering (trycksondering, viktsondering). Eftersom den kritiska
nivan vid pasegling dr ndra vattenytan, gjordes stora anstrangningar att oka
packningsgraden 1 det dvre sandlagret. Darfor var packningskraven lagre i
overgangen fran sandlagret till den underliggande — ibland finkorniga jorden -
inte lika hoga.

Figur 15 visar typiska resultat (medelvdrden) av CPT sondering fore samt
efter den forsta och den andra packningsfasen. Det ursprungligen mycket 1dga
spetsmotstdndet (Figur 7) 6kade genom packningen till mellan 7 och 15 MPa.
Aven mantelmotstindet steg mycket kraftigt. En nigot ligre packningsgrad
konstateras 1 Overgéngslagret till det underliggande, naturliga jordlagret (siltig
sand).

Efter avslutad packning tomdes stilkassunen och fyllningens yta blev synlig,
Figur 16.
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Figur 15. Resultat av CPT sondering efter packning.

Figur 16. Sandytan i stdalkassunen efter resonanspackningen.
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10. SLUTORD

Brofundamenten f6r Sundsvallsbron &r grundlagda pa sandfyllda koffer-
dammar. For packningen anvédndes for fOrsta gangen i Sverige resonans-
packningsmetoden. Forfarandet faststilldes med stod av omfattande
faltforsok. Packningseffekten kontrollerades genom CPTU sondering fore och
efter olika packningsfaser.

En kritisk aspekt var att vibrationspackningen inte fick fororsaka rorelse i
stdlkassunen. Darfor tillimpades ett omfattande kontrollsystem, déir stal-
kassunens rorelser overvakades genom inklinometerrér och vibrationsgivare.
Trafikverket stdllde mycket hoga krav med avseende pé kontinuerlig kontroll
och dokumentation av hela packningsforloppet.

Vid resonanspackningen anvidndes avancerad elektroniskt processtyrning, dér
for packningen viktiga parametrar registrerades och visades maskinisten 1i
forarhytten. Packningsdonets sjunkningshastighet dr en viktig parameter
eftersom den kan jamf6ras med spetsmotstandet fran CPTU sondering. De tva
viktigaste parametrarna for packningen var resonansfrekvensen (22 Hz) samt
packningsdonets sjunkningshastighet. Packningsprocessen programmerades
for varje packningspunkt och redovisades for maskinisten 1 forarhytten. Detta
var en viktig forutsittning, eftersom packningen 1 huvudsak utférdes under
vatten.

Trafikverkets expert for grundliggningsfragor var Peter Zackrisson,
tillsammans med Jorgen Stenersen, Trafikverket, som hade ansvaret att
kontrollera och dvervaka djuppackningen. Max Bogl och Strabag Wasserbau
utforde resonanspackningen under ledning av Dipl. Ing. Oliver
Tomaschewski. Det har varit ett stort ndje att ha medverkat i1 detta mycket
intressanta projekt.
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