Vibrationer vid slagning
av palar och spont

Svenska Geotekniska Féreningens
Markvibrationskommitté har tagit
fram en skrift som beskriver olika
aspekter av hur markvibrationer
paverkar geoteknikerns verksamhet.
Vibrationsproblem vid palslagning
behandlas i avsnitt 3, Massarsch &
Werséll (2012). Skriften kan
laddas ner kostnadsfritt fran SGF:s
hemsida: http://www.sgf.net.
Foreliggande artikel bygger pa
forfattarnas forskning under de
senaste 20 aren inom jorddynamik-
omradet. Ett forsok gors att
forenklar de teoretiska grunderna
sa att dessa kan anvandas som
praktisk handledning vid bedémning
av markvibrationer som kan
fororsakas vid slagning av palar och
spont.

Pa grund av de geotekniska forutsittning-
arna i de nordiska linderna med méktiga
lager av 16s lera och sand pa fast morin
eller berg dr slagning av pélar den vanli-
gaste djupgrundliggningsmetoden. For
djupa schakter anvinds stalspont som
stodkonstruktion och den installeras ofta
med fallhejare. Eftersom myndigheter i
Sverige och internationellt stéller allt hér-
dare miljokrav med avseende pa vibratio-
ner och buller, vilket begrinsar anvind-
ningen av pélslagning, dr det nodvandigt
att projektoren redan under ett tidigt skede
av projektet kan uppskatta om — och i vil-
ken omfattning — vibrationsproblem och
skador pa byggnader kan forvintas.
Under de senaste decennierna har stot-
vagsmitningar for beddmning av pélars
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barformaga blivit allt vanligare. Dédremot
saknas fortfarande grundldggande kun-
skaper om hur vibrationer uppstar vid
palslagningen, hur dessa utbreder sig i
marken och kan péaverka omgivningen.
Under senare tid har forstaelsen for jord-
dynamiska fragestéllningar inom geotek-
niken resulterat i nya modeller som dven
omfattar vibrationsproblem vid slagning
och vibrering av pélar. I foreliggande arti-
kel beskrivs hur vibrationer uppstar vid
palslagning och hur dessa utbreder sig i

omgivande jordlager. Dessutom redovi-
sas en forenklad metod for uppskattning
av markvibrationer och sittningar som
kan fororsakas av pélslagning.

Vibrationer fran palslagning

Nir en pale trycks ner langsamt i jorden sa
uppstar inga eller endast mycket svaga
vibrationer. Nér pélens nedtringningshas-
tighet okar sa 6kar ocksa markvibrationer-
nas intensitet. Med andra ord, markvibra-
tionerna dr beroende av de dynamiska
krafterna som uppstar i gransytan mellan
pélen och den omgivande jorden. Vibra-
tioner uppstar pa grund av den stotvag
som framkallas i palen nér hejaren slar
mot palen. Stotvagen utbreder sig genom
pélen och dverfors lings manteln och vid
palspetsen till de jordlager som palen pe-
netrerar. Vibrationerna Overfors sedan
fran palens mantel och/eller spets i form
av olika vagtyper till omgivningen. Vibra-
tioner avtar ofta med 6kande avstand fran
vibrationskéllan men kan forstirkas i
jordlager eller byggnader pa grund av re-
sonanseffekter. Vibrationsutbredningen &r
ett komplicerat forlopp som illustreras i fi-
gur 1. Fallhejaren (1) 6verfor den kinetis-
ka energin via paldynan (2) till palen (3).
Stotvagen i pélen framkallar ett dyna-
miskt jordmotstand ldngs pélens mantel
(4) och vid palspetsen (5). Fordelningen
av det dynamiska mantelmotstandet, R,

Figur 1: Principfigur av vagutbredningen vid slagning gav padle eller spont (A),
vdagutbredning i omgivande jordlager (B) och respons av byggnad (C).
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och spetsmotstandet, R, beror pa de geo-
tekniska och jorddynamiska forutséttning-
arna under palens nertringning. Vibratio-
ner kan saledes framkallas samtidigt 1dngs
pélens mantel och vid pélens spets.

Vibrationerna orsakas av det dynamis-
ka jordmotstandet lings manteln och ut-
breder sig i form av cylindriska vagor till
omgivningen. Vid spetsen uppstar i forsta
hand kompressionsvagor (P-vagor) samt
skjuvvagor (S-vagor) som bada utbreder
sig som sfiriska vigor i alla riktningar.
Nir P- och S-vagorna nar markytan re-
flekteras och refrakteras de. Genom re-
fraktionen uppstar ytvagor (R-végor) som
kan utbreder sig med relativt 1ag geome-
trisk dimpning ldngs markytan.

Fallhejarens anslagshastighet v, kan
beriknas enligt foljande samband:
vo=v2gh (1)
didr g dr jordaccelerationen och A ir fall-
hojden. Det ar viktigt att observera att
hejarens anslagshastighet dr oberoende av
hejarens massa. Den maximala partikel-
hastigheten som framkallas av st6tvagen i
palen, vP kan beriknas om hejarens ZH
och pélens ZP impedans &r kind:
Yo

7P

1+—
ZH

vP =

2

Palens impedans ZP ér en viktig para-
meter inom paldynamiken och kan berék-
nas enligt féljande samband:

EP AP

ZP = AP P pP = .
c

3)

dér AP dr palens tvérsnittsarea, ¢ dr vag-
utbredningsfarten (ocksa kallad vagut-
bredningshastighet) i palen, p” dr palma-
terialets densitet och EP édr palmaterialets
elasticitetsmodul. Pa motsvarande sitt
kan hejarens impedans Z# beréknas.

Partikelhastigheten i palen, v* &r enligt
ekvation (2) beroende av kvoten mellan
pélens och hejarens impedans. Om palens
impedans &r hogre dn hejarens sa sjunker
partikelhastigheten av stotvdagen i palen.
Om palens och hejarens impedans antas
vara lika sa forenklas ekvation (2) till:
vP=0,5v, (@)
det vill sdiga partikelhastigheten i pélen &r
hilften av hejarens anslagshastighet. Den
dynamiska kraften F; av stotvdgen, som
avgor intensiteten av det dynamiska jord-
motstandet och ddrmed markvibrationer-
nas intensitet, kan berdknas med ledning
av foljande samband:

F;=27PvP 5)
dér ZP dr palens impedans och v? dr parti-
kelhastigheten av stotvagen. Den dyna-
miska kraften som fortplantar sig genom
stotvagen ldngs pélen ger upphov till
markvibrationerna.

Hur uppstar vibrationer

Vanligtvis uppstar starka vibrationer vid
slagning av palspetsen mot ett fast jordla-
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ger. Vibrationer kan ocksa utstralas 14ngs
pélmanteln nér pélen slds genom medel-
fast och fast lagrad friktionsjord med hog
mantelfriktion. Det dynamiska jordmot-
standet som framkallar markvibrationer
mobiliseras vid palspetsen R, och kan be-
raknas enligt foljande samband, Mas-
sarsch & Fellenius (2008):

Ry=2vPZp ©6)
dér vP dr partikelhastigheten vid palspet-
sen, Zp dr jordlagrets impedans for P-va-
gor. Det dynamiska spetsmotstandet &r
beroende av P-vagsimpedansen under
pélspetsen och partikelhastigheten i pa-
len. Impedansen i jordlagret Z, kan be-
riknas enligt foljande samband

Zp=AP cp (7)
dir AP dr pélens tvidrsnittarea, cp dr P-
vagshastigheten i jordlagret under palen
och p; ér jordlagrets totaldensitet. P-vigs-
farten dr i 16st lagrad jord lika med P-
vagsfarten i vatten (1450 m/s) men kan
vara hogre i fasta jordlager, till exempel
morin. Jordmaterialets totaldensitet varie-
rar for de flesta jordlagren inom ett be-
gransat intervall (1700 till 2200 kg/m?3).
Ligg mirke till att jordlagrets P-vagsim-
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Figur 2: Samband mellan vibrations-
kallans ldge (fast jordlager som
genererar det dynamiska jordmotstandet)
och observationspunkten pd markytan.

pedans, Zp, inte 4r samma som palens im-
pedans ZP. Genom insittning av ekvation
(6) i ekvation (7) erhalls ett samband som
visar vilka parametrar som har storst bety-
delse for det dynamiska spetsmotstandet
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Figur 3: Resultat fran vibrationsmdtningar vid pdlslagning med indikation av
spridningen av k-faktorn, efter Brenner & Viranuvut (1977).
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Figur 4: Sambandet mellan pdlens impedans ZF och den empiriska faktorn k
enligt ekvation (9).

0,004

och ddrmed vibrationsutbredningen frén

vinds 1 praktiken &r:

pélspetsen: ~ VW ~ V(M g h)
Rp=2vP AP cp p; ® VEhk—=k— ®)

Av ekvation (8) framgér att paramet-
rarna som har betydelse for det dynamiska
jordmotstandet och dirmed risken for
markvibrationer dr partikelhastigheten i
péalen, v, palens tvérsnittsarea och P-
vagsfarten, cp. En detaljerad beskrivning
av mekanismerna som paverkar vib-
rationsutbredningen vid palslagning har
redovisats av Massarsch & Fellenius
(2008).

Empirisk metod for uppskattning av
markvibrationer

For att kunna bedoma risken for markvib-
rationer fran palslagning med hejare har
empiriska metoder tagits fram. Ett vanligt
forekommande samband som ofta an-

dér v (mm/s) dr markvibrationens vertika-
la komponent, k (m? / s / VJ) dr en empi-
risk faktor, W (Nm) &r slagenergin som
overfors fran hejaren till palen, M (ton) &r
fallhejarens massa, g (m/s?) &r jordaccele-
rationen, 2 (m) ér fallhdjden och r (m) ér
avstandet fran vibrationskéllan till obser-
vationspunkten pa markytan. Figur 2 pad
foregdende sida illustrerar sambandet
mellan vibrationskillans ldge och obser-
vationspunkten pa markytan. Avstandet,
r, fran vibrationskillan till observations-
punkten ska inte forvixlas med det hori-
sontella avstandet pa markytan.

En viktig uppgift dr att identifiera dju-
pet av den huvudsakliga vibrationskéllan
nér pélen tringer ner genom jordlagren.

100

Hejarmassa (kg):

Svingningshstighet, mm /s

FALLHOID: 0,5 m

Avstand, m

Figur 5: Markvibrationers avstandsberoende enligt ekvation (11) vid slagning

av betongpdale med konstant fallhojd och varierande hejarmassa. Observera att

avstandet r riknas fran vibrationskdllan till observationspunkten pa markytan,
jamfor figur 2.
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Detta kan ske limpligen utgdende fran
sondering eller resultat fran provpélning.
Om ingen annan information finns till-
géinglig rekommenderas att i ekvation (9)
vilja r som avstdndet mellan palspetsen
och observationspunkten pa markytan.

En annan viktig faktor som maste vil-
jas i ekvation (9) dr k. Brenner & Viranu-
vut (1977) redovisar resultat frdn vibra-
tionsmitningar vid pélslagning i olika
jordarter. Av figur 3 pd foregdende sida
framgar att spridningen av mitvérdena &r
stor. Ofta anvénds i litteraturen ett medel-
virde, k=0,75.

Utgédende fran filtmitningar har Heck-
man & Hagerty (1978) visat att k-faktorn
ar beroende av palens impedans. Mas-
sarsch & Fellenius (2008) har analyserat
dessa matdata och funnit att k-faktorn dr
en linjdr funktion av inversen av palens
impedans, ZP, jamfor figur 4 och nedan-
staende ekvation:

Lo 433
7P
Genom inséttning av ekvation (3) och
(10) i ekvation (9) erhélls ett samband
som kan anvidndas for uppskattning av
den vertikala svidngningshastigheten vid
palslagning:
e 433V(Mgh) 433 cP V(M gh)
zpP r EP AP r
Det bor beaktas att berdkningen av den
vertikala svdngningshastigheten enligt
ekvation (11) ger ett approximativt virde

som bor verifieras genom faltmétningar
eller provpélning.

(10)

(1)

Exempel

I detta avsnitt ges nagra exempel pa hur
ovan redovisade teoretiska samband kan
anvindas i praktiken. Det antas att en be-
tongpale med area AP = 0,0552 m2, vag-
fart ¢ = 3900 m/s, elasticitetsmodul EP
= 40000 MPa ska slas genom en medel-
fast jord. Med stod av ekvation (3) er-
hélls pélens impedans ZP = 566 kNs/m. |
figur 5 visas hur markvibrationerna vari-
erar med avstand frdn vibrationskéllan
nér pélen slds med konstant fallhojd 7 =
0,5 m och varierande hejarmassa (3 till 7
ton).

I figur 6 pa sidan 16 visas for samma
pale markvibrationernas avstandsbero-
ende nér palen slas med en hejare med en
massa av 3 ton med varierande fallhojd.
Av diagrammet framgar tydligt fallhoj-
dens betydelse for markvibrationers in-
tensitet.

I néista exempel antas att en betongpale
slas genom ett skikt av 16s lera till fast
morén pa 10 m djup. Pélens kantldngd dr
0,30 m och fallhejarens massa dr 4000
kg. For en betongpéle av typ SP1 med
area AP = 0,09 m2, vagfart ¢ = 3900 m/s
och elasticitetsmodul EP = 40000 MPa
erhélls palimpedansen ZP = 923 kNs/m.
Hejarens fallhojd antas variera mellan 0,2
och 2 m. Vibrationernas avstandsbero-
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Fallhajd (m):
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Svangningshstighet, mm/s

HEIARMASSA: 3000 kg
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Figur 6: Markvibrationers avstandsberoende enligt ekvation (11) vid slagning
av betongpdle med hejar med 3 ton konstant massa och varierande fallhojd.
Observera att avstdandet r riknas fran vibrationskdllan till observationspunkten
pa markytan, jamfor figur 2.

10 100

ende uppskattas med hjidlp av ekvation
(11) och redovisas i figur 7.

Atgarder for att minska
markvibrationer

Vid projektering av pélningsprojekt dir
markvibrationer kan vara ett problem, till
exempel vid anldggningsarbeten i be-
byggda omraden, dr det viktigt att kunna

bedoma vilka faktorer som har storst bety-
delse for att kunna minska risken fér om-
givningspaverkan. Foljande synpunkter
bor beaktas under projekterings- och ut-
forandeskede vid arbeten i vibrations-
kinsliga omraden:
1. Bestdm de geotekniska forutsitt-

ningarna utgéende fran sonderingar for
att bestimma jordlagerfoljder och lager

med hogt slagningsmotstand. Genom for-
borrning kan risken for markvibrationer
reduceras, sdrskilt vid fasta jordlager nira
markytan.

2. Pélens impedans ir en viktig faktor;
vid slagning av palar med lag impedans
okar risken for markvibrationer. Vilj dér-
for en péle med hog impedans.

3. Hejarens anslagshastighet och dér-
med fallhojd har direkt inverkan pa
markvibrationers intensitet. Vid vibra-
tionsproblem ér det ldmpligt att 6ka hej-
armassan och att minska fallhojden.

Sattningar pa grund av palslagning
Vid slagning av palar i 16s och medelfast
friktionsjord finns risk for packning i for-
sta hand inom en zon nira den slagna pa-
len. Sittningarna blir storst nédr den ur-
sprungliga packningsgraden #r lag. I vat-
tenmittad, 10st lagrad friktionsjord upp-
star temporért hoga porvattentryck som
minskar effektivspdanningen och kan leda
till jordforvitskning (“liquefaction”). Om
skikt av silt eller sand 4r inbdddade mellan
lerlager sa kan porvattentrycket leda till
fullstindig forlust av skjuvhallfastheten.
Denna effekt kan paverka stabiliteten av
sldnter i vilka pélar ska slas.

Foljande empiriska forfarande kan an-
véindas for att uppskatta séttningen kring
en péle som slas i ett homogent sandlager,
jamfor figur 8. Det antas att packningen
av sanden sker huvudsakligen i en zon

16

Bygg & teknik 1/14



motsvarande tre paldiametrar. Volyms-
minskningen pa grund av vibrationerna
som utbreder sig ldngs palens spets och
mantel sker inom en kon med lutning
2V:1H med konens spets pa ett djup mot-
svarande sex paldiametrar under palen,
Massarsch (2004). I nedanstaende metod
har péalvolymens jordundantringningsef-
fekt forsummats.

Sattningskonen kommer att stricka sig
ett avstand av 3B + L / 2 fran pélens cen-
trum. Den maximala sittningen och den
genomsnittliga sittningen, kan uppskattas
enligt féljande samband:

Spmax = OL(L +6B); $,,,.=0a (12)

(L + 6B)
3
dir o ér packningsfaktorn enligt fabell 1.
Slagningsenergin beror pa palinstalla-
tionsmetoden, slagningsmotstandet och
péltyp. Den foreslagna berdkningsmeto-
den kan anvindas for att uppskatta sitt-
ningen intill en palgrupp. Det bor beaktas
att séttningar ocksd kan uppstd utanfor
den antagna sittningskonen men dessa &r
ofta sma och férsumbara. Om jordlagret
innehaller inkompressibla jordlager (till
exempel mycket fast lagrad sand eller
lera) s4 kommer dessa att minska total-
sattningen. Detta kan beaktas genom att
reducera palen till lingd motsvarande
miktigheten av de jordlager dér séttning-

arna kan forvintas uppsta.

Som exempel antag att en betongpéle
med kantlingd B = 0,30 m med en effek-
tiv pallingd (lingd i de kompressibla
jordlagren) L = 10 m slas genom medel-
fast sand. Palen installeras medels fallhej-
are och palsjunkningen 4r normal (det vill
sdga ingen hard slagning genom fasta
skikt). Packningsfaktorn viljs darfor en-
ligt tabell 1 o = 0,01. Radien av pack-
ningskonen erhélls enligt figur 8 till 5,9
m. Den maximala sittningen, s,,,., och
medelsittningen, s,,,,, blir 118 respektive
39 mm.

Vibrationspaverkan i friktionsjord

Lost och medelfast lagrad friktionsjord
péaverkas av vibrationer fran till exempel
sprangning, jordpackning eller pélslag-
ning genom att att porvattentrycket okar.
Om paverkan sker sd snabbt att porvat-
tendvertrycket inte hinner utjdmnas
mellan slagen utan ackumuleras, kan ef-
fektivtrycket minskas. Om porvatten-
trycksokningen da blir sa stor att det tota-
la effektivtrycket sjunker till noll férlorar
jorden all skjuvhallfasthet. Detta tillstand
innebédr att den vattenmittade friktions-
jorden omvandlas till en tung vétska. Om
vibrationspaverkan #r av cyklisk natur
och porvattentrycket hinner utjamnas, till
exempel vid jordpackning sa sker en vo-
lymminskning som resulterar i séttningar.
Olika teoretiska och empiriska modeller
har tagits fram for att uppskatta séttningar
pad grund av vibrationspaverkan, Mas-
sarsch (2000). Det kan vara svart att be-
rikna sittningarnas storlek utan att forst

Bygg & teknik 1/14
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HEJARMASSA: 4000 kg PALDJUP: 10 m

12
Fallh&jd (m):

—epl =05 = -1 w—

10

Svangningshstighet, mm/s

Horisontalavstand x, m

Figur 7: Vertikal svingningshastighet som funktion av horisontalavstdindet nér

en betongpdle slds mot ett fast jordlager pd 10 m djup, jamfor figur 2.

Tabell 1. Packningsfaktor o for olika packningsgrad och slagningsintensitet.

Slagningsenergi: Lag Medel Hog
Packningsgrad Packningsfaktor, o
Mycket 16s 0,02 0,03 0,04
Los 0,01 0,02 0,03
Medel 0,005 0,01 0,02
Fast 0,00 0,005 0,01
Mycket fast 0,00 0,00
3B+L/2
L
sI‘I‘I ax

Figur 8: Forenklat forfarande for att uppskatta sdttningar kring en pdle som

slagits i ett homogent sandlager, Massarsch (2004).
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Figur 9: Exempel pd skjuvvagsfartens beroende av skjuvtdjningsnivan for
medelfast lagrad sand.

gora en detaljerad analys av vibrationsut-
bredningen fran vibrationskillan, i vart
fall, palslagning. I manga fall &r det dock
tillrdckligt att uppskatta vid vilken svéing-
ningshastighet som séttningar kan forvin-
tas ske i olika jordlagren. Séttningar i
friktionsjord uppstar i forsta hand pa
grund av skjuvtdjning. Skjuvtdjningen y
kan beriknas om svingningshastigheten,
v, och skjuvvagfarten, cg, dr kind:

y=— (13)

Cs

1 figur 9 visas resultat fran resonant co-
lumn (“resonanspelar”) forsok pa ett
ostort prov av medelfast lagrad sand.
Skjuvvagsfarten dr beroende av tojnings-
nivan pa samma sitt som skjuvmodulen.
Vid skjuvtojning som &r mindre dn 10-3
procent (elastiskt tillstand) &r skjuvvags-
farten konstant. Nér skjuvtdjning dversti-
ger cirka 10-2 procent minskar skjuvvags-

farten och vid en skjuvtojning storre dn
10-1 procent finns stor risk for en omlag-
ring avjordpartiklarna. Minskningen av
skjuvvagsfarten dr beroende av finkorns-
andelen och storst i 10st lagrad sand och
grus, Massarsch (2005).

Det dr mojligt att berdkna den sving-
ningshastighet som ger en skjuvtdjning
av 0,001 procent, vid vilken det dr mycket
osannolikt att sittningar uppstir. Om
skjuvtojningsnivan 0,001 procent inte ska
overskridas och det antas att en mycket
16st lagrad sand har skjuvvagsfarten 100
m/s sa erhélls med ledning av ekvation
(13) en svidngningshastighet av 1 mm/s.
Skjuvvagsfartens tojningsberoende dr av-
hiingig av plasticitetsindex, IP, som il-
lustreras i figur 10.

Det dr nodvindigt att for det aktuella
fallet bestimma eller uppskatta skjuv-
vagsfartens tojningsberoende. I figur 9 vi-
sas ett exempel pa medelfast sand. Vid en

-
-
-

-
-
-

o
=]

=
3]

=
=3

o
w

=
e

Skjuvvagsreduktionsfaktor, R

0,3 —IP=0%
02 - - IP=5% \\
0,1
0
1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00

Skjuvtdjning, %

Figur 10: Skjuvvdgsfartens tojningsberoende for ren friktionsjord och
[friktionsjord med plasticitetsindex, IP dr lika med 0,5.
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skjuvvagsfart av 205 m/s dr svdngnings-
hastigheten 2,1 mm/s. Vid en skjuvtdj-
ning av 0,01 procent borjar risken for om-
lagring av jordpartiklar och ddrmed sétt-
ningar. Skjuvvagsfarten enligt figur 9 har
sjunkit fran 210 till 190 m/s. Om reduk-
tionsfaktorn for sand enligt figur 10 antas
gilla R- = 0,84 sa erhalls en reducerad
skjuvvagsfart av 172 m/s. Den kritiska
partikelhastigheten v ligger da mellan 17
och 19 mm/s da det finns viss risk for
sdttningar. Vid en skjuvtojningsniva av
0,1 procent har skjuvvagsfarten enligt fi-
gur 9 sjunkit till 120 m/s. Om reduktions-
faktorn viljs enligt figur 10 for 0,1 pro-
cent erhalls R- = 0,5 som ger en skjuv-
végsfart av 100 m/s. Nér svingningshas-
tigheten dr av storleksordningen 100 till
120 mm/s finns stor risk for betydande
sattningar. |
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