LUN

UNIVERSITY

DYNAMISK FINITA ELEMENT-ANALYS
AV VIBRODRIVEN SPONTPLANKA

RASMUS LUND TEBACK

Geotechnical

. . Master’s Dissertation
Engineering







DEPARTMENT OF CONSTRUCTION SCIENCES
GEOTECHNICAL ENGINEERING

ISRN LUTVDG/TVGT--19/5066--SE (1-78) | ISSN 0349-4977
MASTER'S DISSERTATION

DYNAMISK FINITA ELEMENT-ANALYS
AV VIBRODRIVEN SPONTPLANKA

RASMUS LUND TEBACK

Supervisors: Professor OLA DAHLBLOM, Dept. of Construction Sciences, LTH, Lund,
Dr ERIKA TUDISCO, Geotechnical Engineering, LTH, Lund, together with
Dr PETER PERSSON, Div. of Structural Mechanics, LTH and Dr KENNETH VIKING, Trafikverket.

Examiner: SUSANNE HEYDEN, Associate Professor, Dept. of Construction Sciences, LTH, Lund.

Copyright © 2019 Geotechnical Engineering,
Dept. of Construction Sciences, Faculty of Engineering LTH, Lund University, Sweden.

Printed by V-husets tryckeri LTH, Lund, Sweden, May 2019 (P)).

For information, address:
Geotechnical Engineering, Dept. of Construction Sciences,
Faculty of Engineering LTH, Lund University, Box 118, SE-221 00 Lund, Sweden.

Homepage: www.geoteknik.Ith.se






Abstract

Retaining structures are used when excavations are too deep to be self-supporting or
when slopes cannot be used because of spatial constraints. There are a multitude of
different types of retaining structures and one very common type is sheet piling. Most
sheet pile walls in Sweden are installed by means of vibratory driving, mainly due to
its cost-effectiveness, speed and low levels of disturbance compared to impact driving.
Modern vibrators are capable of delivering a driving force large enough to buckle or
even destroy the sheet pile toe. This thesis aim to analyse the interaction between
the sheet pile toe and the soil under hard driving circumstances, i.e. driving through
a hard till or against a granite boulder, by means of a transient 3D finite element
model (FE-model). The long term aim is to establish stopping criteria based on some
measurable physical parameter to prevent damaging the sheet pile toe in hard driving
circumstances.

To fully capture the dynamics of the driving system the vibratory driving unit should
be included in the model. However, the complexity of such a model would limit its
usefulness in a real-world application. In order to exclude the vibrator from the FE-
model a simple single-degree-of-freedom (SDOF) model is proposed to estimate the
driving force exerted by the vibrator on the sheet pile with respect to elasticity in both
the soil/boulder and the sheet pile. The results from this analytical model suggest that
the vibrator is not capable of delivering more than about 60% of its specified centrifugal
force when the sheet pile is driven against granite and even lower when driven through
glacial till.

The results from the FE-model suggest that the load from the vibrator at the sheet
pile toe is magnified by a factor ranging between 1.6 and 1.8 due to shock loading.
None of the analyses indicate failure in accordance with the set failure criterion (local
buckling), however the granite analysis results in limited plastic strain in both of
the flanges. The typical sinusoidal buckling mode can also be seen, especially in the
granite analysis, although no sudden loss of load bearing capacity can be observed.
The vertical acceleration, calculated at the sheet pile toe, increases in magnitude as the
stiffness of the soil increases. A significant change between the glacial till analyses and
the granite analysis in the appearance of the acceleration can be observed, suggesting
that the rather well-known audible indication of problem (i.e. the sheet pile toe has
struck a boulder) is reproduced in the analyses. A parameter study on the lateral
support was also conducted. The results indicate that the risk of global buckling is
very small and that the support stiffness has a negligible effect on the contact force
between the soil and the sheet pile toe.






Sammanfattning

Stodkonstruktioner anvinds nér schakter blir for djupa for att vara sjélvbérande el-
ler nér slanter inte kan anvindas av utrymmesskal. Det finns flera olika 16sningar for
stodkonstruktioner och en av de vanligast férekommande ar stalspont. Merparten av
all stalspont i Sverige installeras med hjilp av vibratorer, huvudsakligen pa grund
av dess kostnadseffektivitet, hoga neddrivningshastighet och laga omgivningspaverkan
jamfort med slagdrivning. Moderna vibratorer ar tillrackligt kraftfulla for att buckla
eller forstora spontfoten. Detta examensarbete syftar till att analysera kraftspelet som
uppkommer mellan spontfoten och jorden vid hard drivning, det vill sdga drivning
genom en hard moréan eller mot ett granitblock, genom anvéndning av en transient
tredimensionell finita element-modell (FE-modell). Det langsiktiga malet dr att eta-
blera ett stoppkriterium baserat pa en métbar fysikalisk storhet i syfte att forhindra
att spontfoten skadas vid hard drivning.

For att fullt ut fanga dynamiken hos drivningssystemet skulle sjalva vibratorn behova
inkluderas i modellen. Komplexiteten i en sadan modell skulle dock begrénsa dess
praktiska anvindbarhet. For att undvika att modellera vibratorn sa foreslas en enkel
enfrihetsgradsmodell for att uppskatta kraften som vibratorn levererar i sponthuvudet
med hénsyn till elasticitet bade i spontplankan och jorden/blocket. Resultatet fran
denna analytiska modell antyder att vibratorn inte forméar leverera mer an cirka 60%
av dess uppgivna centrifugalkraft nar spontplankan drivs mot ett granitblock och &nnu
lagre vid drivning i en moran.

Resultaten fran FE-modellen antyder att lasten fran vibratorn ckar med en faktor
1,6-1,8 i spontfoten pa grund av stétforloppet som uppkommer. Ingen av analyserna
indikerar brott enligt det ansatta brottvillkoret (buckling) men granitanalysen visar
pa begrinsad plastisk tojning i flinsarna. Den typiska sinusformade moden som for-
véantas vid buckling kan ocksa ses, speciellt i granitanalysen. Nagot plotsligt bortfall av
béarféormaga kan dock inte observeras. Den vertikala accelerationen, beriknad i spont-
foten, okar med hogre styvhet pa jorden/blocket. En anmérkningsvird forédndring i
accelerationens utseende mellan mordnanalyserna och granitanalysen kan observeras
vilket antyder att den relativt vilkdnda akustiska indikationen for problem (nér spont-
foten traffar ett block) reproduceras i analyserna. En parameterstudie pa den laterala
baddmodulen (det laterala stodet i modellen) har ocksé gjorts, resultaten pekar pa att
risken for knéckning &r mycket liten och att baddmodulens inverkan pa kontaktkraften
mellan jorden och spontfoten &r forsumbart liten.
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Notation

Latinska bokstaver

a - Langd skiva

a.; - Normalacceleration

as - Acceleration spontplanka

A - Tvérsnittsarea

A, - Tvéarsnittsarea spontplanka

b - Bredd skiva

¢ - Ddmpning

¢s - Skjuvvagshastighet

¢y - Odrénerad skjuvhallfasthet

d, - Paldiameter

D - Bojstyvhet skiva

E - Elasticitetsmodul

E; - Elasticitetsmodul jord

E - Elasticitetsmodul spontplanka (stal)

fa - Drivningsfrekvens

fn - Egenfrekvens

fyr - Dimensionerande strackgrans

F - Kraft

Fy - Statisk kraft

F. - Centrifugalkraft

F, . - Kontaktkraft mellan vibrator och spontplanka
F; - Teoretisk drivkraft

F,,, - Statisk kraft fran de dynamiska massorna

Fg - Friktionskvot fran CPT-sondering

F, - Vertikal komponent till den periodiska drivkraften
F, - Kraft 1 z-led

F| - Total nedatorienterad kraft

F - Total uppatorienterad kraft

g - Tyngdacceleration

G - Skjuvmodul

I - Yttroghetsmoment

k - Fjaderstyvhet

ky - Bucklingskoefficient

k;, - Lateral baddmodul

k; - Fjaderstyvhet jord

ky, - Lateral baddmodul vid palspets

ks - Fjaderstyvhet spontplanka

ks - Fjaderstyvhet mellan den statiska massan och vibratorchassit
k' - Ekvivalent fjaderstyvhet for jord och spontplanka i serie
l, - Palléngd
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L - Langd

Ly - Empirisk forvatskningsfaktor

L, - Langd spontplanka

m - Massa

myg - Statisk massa

my - Antal halvsinusvagor i langsled

m. - Massa partikel

Mayn - Dynamisk massa

me; - Excentrisk massa

mep, - Vibratorchassits massa

mgi, - Gripklons massa

msp - Spontplankans massa

m, - Massa vibrator

M - Tillaggsmoment

M, - Momentkapacitet

M, - Totalt excentriskt moment

M,; - Excentriskt moment

n - Antal halvsinusvagor vid knéckning

ny - Antal halvsinusvagor i tvéarled

n, - Empirisk faktor for baddmodulens variation med djupet
N, - Normalkraftskapacitet

p - Tryck

po - Kraftamplitud

Py(t) - Periodisk drivkraft

P., - Knéackningslast

qq - Drivningsmotstand i spontfoten

q - Forvitskat spetsmotstand

qs - Statiskt spetsmotstand

r - Radie

re; - Excentrisk radie

R - Tvarsnittsradie

R. - Dynamiskt motstand i spontlaset

Ry - Dynamisk responsfaktor

R - Dynamiskt jordmotstand ldngs manteln
R; - Dynamiskt jordmotstand i spontfoten
so - Vibratorns enkla forskjutningsamplitud
Sp - Frihdngande dubbel forskjutningsamplitud
Ssp - Vibratorns dubbla forskjutningsamplitud
t - Tid

ts - Tjocklek skiva

T - Linkraft

T, - Periodtid

u - Forskjutning

u - Hastighet

i - Acceleration

up - Vibrationsamplitud

ug - Forskjutning for den statiska massan
(ust)o - Statisk forskjutning
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u, - Forskjutning vibrator

i, - Acceleration vibrator

Uy, 0 - Forskjutningsamplitud vibrator
v - Global penetrationshastighet

v; - Longitudinell vaghastighet
VSRD - Vibratory Soil Resistance to Driving
w - Utbojning skiva
W - Bojstyvhet pale
y - Omkrets spont

z - Niva

Grekiska bokstaver

« - Accelerationskvot
ag - Empirisk faktor for jordmotstand

[ - Faktor som bestammer knécklangd baserat pa upplagsvillkor

0 - Dampningsfaktor
0o - Initialutbojning uttryckt i pilhéjden

1 - Formfaktor som tar hansyn till tvarsnittsklass

0 - Rotationsvinkel for en excentrisk massa
v; - Poissons tal for jord

v, - Poissons tal for stal

p; - Densitet jord

pi - Forskjutning

ps - Densitet spontplanka

o - Bucklingsspianning

T4 - Drivningsmotstand langs manteln
7; - Forvatskat mantelmotstand

T - Statiskt mantelmotstand

¢ - Fasvinkel

w - Vinkelfrekvens

wy, - Egenvinkelfrekvens

Q) - Tvérsnittsarea spontfot
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Installation av stodkonstruktioner syftar till att ta upp jordtryck vid djupa schakter
men &dven att bibehalla befintliga grundvattennivaer i samband med schakt. Spont &r
en vanligt forekommande stodkonstruktion, oftast av stal men &ven betong, trd och
plast forekommer (Statens geotekniska institut, 2019). Installation av stalspont sker
med metoder sasom: slagning, vibrering, borrning eller pressning och dar vibrodrivning
ar den vanligaste och mest kostnadseffektiva installationsmetoden. Vid svarforcerade
jordlager, till exempel bottenmorén pa berg eller fast blockrik jord sasom i Stockholm
Malardalen, kompletteras sponten med bergdubb och jetinjektering mellan spontfo-
ten och berget for att forsdkra bérigheten och astadkomma en tét stodkonstruktion
(Viking, 2019).

Pa grund av att vibrodriven stalspont ar en tids- och kostnadseffektiv 16sning jamfort
med andra stodkonstruktionstyper och installationsmetoder sa vibrodrivs alltfor ofta
stalspont i svarforcerade jordlager sa hart att spontfoten deformeras/skadas. Da finns
en risk att drivningen stoppas helt och att andra foljdskador uppkommer. Konsekven-
sen av detta ar att tids- och kostnadskrdvande atgidrder maste séittas in. Problemen
bottnar i en brist pa kunskap rorande vibrodrivning. Med battre kunskap rérande
stoppkriterier (det vill séga kriterier for nér vibrodrivning av spont skall avbrytas)
kan risken for skador i spontfoten minimeras och foljaktligen ocksa den tids- och kost-
nadsokning som skadorna innebér (Viking, 2019).

1.2 Problemstallning

Vid vibrodrivning av stalspont maste en drivbarhetsanalys baserad pa den geoteknis-
ka undersokningen goras. Samtidigt dr den geotekniska undersdkningens mdjligheter
att forutsdga drivbarheten i svarforcerade jordar, som férekommer inte minst i Sve-
rige, for narvarande bristande. De mest avancerade metoderna for drivbarhetsanalys
baseras ofta pa en sonderingsmetod som inte ar ldmplig att anvidnda i fast lagrade
jordar, eventuellt innehallande block, som exempelvis CPT (Cone Penetration Test).
Det beror pa att metoderna for drivbarhetsanalys togs fram nagon annanstans én i
Sverige, med andra geologiska forutsittningar (Viking, 2019).

Publikationer som finns tillgdngliga och behandlar vibrodrivning i svarforcerade jordar,
sasom bottenmorén eller en blockig jord, &r fa till antalet och den allménna uppfatt-
ningen dr att vibrodrivning i svarforcerade jordar inte ar att rekommendera. En annan
installationsmetod, foretradesvis borrning, ar att foredra (Viking, 2019).

I projekt Forbifart Stockholm har entreprentrer tampats med fast lagrad friktionsjord



i form av bottenmoran, i vissa fall &ven innehallande block. Generellt kan sigas att den
valda stodkonstruktionen ar néstan uteslutande vibrodriven U-spont (stalspont med
U-profil), sektionsvis forekommer dock RD-palar med las (borrad spetsburen pale) i
en av tva entreprenader som studerats av forfattaren. Dubbror svetsade pa sponten
forekommer i stor omfattning i projektet och har huvudsakligen tva syften: att moj-
liggora for jetinjektering under spontfoten sa att tatheten blir tillrackligt bra och att
medge anvindningen av bergdubb for barighetens skull (Viking, 2019).

Ett drivningsstopp har flera mojliga konsekvenser. I bésta fall hénder foga mer &n att
spontplankan inte drivs ned lika langt som avsett, varvid nodvandiga forstarknings-
atgédrder och dndringar kan goras relativt enkelt och kostnadseffektivt. I sdmsta fall
skadas spontfoten sa allvarligt att dven forstarkningsatgarderna blir onodigt komplexa
och dyra (Viking, 2019).

I Forbifart Stockholm innebér allvarliga skador till exempel att dubbroret blir obruk-
bart, antingen pa grund av att roret deformeras eller pa grund av att ett bdjt liv pa
spontplankan forhindrar urborrning av cementpluggen i botten pa dubbréret. Kon-
sekvensen av detta blir att varken barighet eller tatning kan sidkerstéillas. Ett annat
exempel &r att spontlaset bojs med foljden att ndstkommande planka inte heller kan
neddrivas till avsett djup. Problemet med deformationer i spontfoten innebér inte sél-
lan att spontplankan blir mycket svar eller oméjlig att dra upp eftersom &ven atskilliga
kubikmeter jord maste dras upp med plankan. Problemet illustreras generellt i figur
1.1.

Vibratorenhet

: Sponcpro
P | ——Y

Spontplanka
Qe 0 O

Skadad spontfot
V S

Block
Y S

Figur 1.1: Skiss 6ver problemstéllningen, vid hérd drivning stoter spontfoten emot ett
block eller en fast lagrad friktionsjord och skadas.



Sammanfattningsvis bor ndmnas att vibrodriven stalspont dr den vanligaste formen
av stodkonstruktion, trots detta rader en kunskapsbrist nar det géller drivning i svar-
forcerad jord. Vid drivning i svarforcerad jord &r spontplankans kapacitet (och inte
endast vibratorns drivningskapacitet) av stor betydelse. Det finns behov av ett stopp-
kriterium (analogt de stoppslagningskriterier som finns for slagna palar) som beaktar
spontplankans kapacitet for att undvika att spontprofilen skadas/deformeras vid hard
drivning. Pa sa satt kan foljdskador och de tids- och kostnadsokningar som tidigare
namnts reduceras eller helt och hallet undvikas.

1.3 Syfte

I detta examensarbete studeras om ett stoppkriterium kan etableras for vibrodriven
stalspont, primért genom att analysera nar och hur deformationerna sker under driv-
ningen. Malet ar att skapa béttre forstaelse och kunskap om var grinsen gar mellan
stopp for vibrodrivning och uppkomst av skada eller deformation i spontfoten. Vida-
re undersoks vilka parametrar som ar av storst betydelse for skadeuppkomsten samt
vilken av dessa som mest paverkar stoppkriteriet.

1.4 Metod

Problemet analyseras genom att simulera en spontplanka som stéter emot en styv
jordart eller ett block i Abaqus!. Resultatet utvirderas utifran brottkriteriet buckling i
spontfoten. Tva parameterstudier utfors — styvheten pa jorden/blocket som spontfoten
stoter emot i syfte att utviardera dess betydelse for det uppkomna kraftspelet samt det
laterala upplaget (fjaderupplag) i syfte att avgora om det laterala stodet paverkar det
tidigare ndmnda kraftspelet. Utover den transienta analysen sa harleds kontaktkraften
mellan sponthuvud och vibrator analytiskt.

1.5 Disposition

Examensarbetets disposition presenteras kort nedan.

Kapitel 2 utgors av en litteraturstudie pa relevanta omraden for problemstéllningen.
Stodkonstruktioner i allménhet presenteras, framforallt med avseende pa drivbarhets-
problem. Dessutom presenteras tidigare erfarenhet av hur liknande och narliggande
problem analyserats. Avsnitten pa vibrodrivning fokuserar pa vibrodrivbarhet och hur
denna analyseras. Problemstéllningen analyseras strukturmekaniskt, darfér presente-
ras i det avsnittet relevanta fenomen och metoder.

Kapitel 3 beskriver projekt Forbifart Stockholm och de problem som har gett upphov
till detta examensarbete. Fokus ligger pa en 6versiktlig beskrivning av de geotekniska

! Abaqus Unified FEA ir ett mjukvarupaket for finita element-analys fran Dassault Systemes SE
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problemstéllningarna samt hur, var och varfér de uppkommit i projektet.

Kapitel 4 ar en strukturdynamisk héarledning av vibratorlasten som belastar spont-
huvudet. Harledningen &r nédvéindig eftersom vibratorn inte modelleras i Abaqus utan
endast spontplankan och jorden/blocket modelleras.

Kapitel 5 bestar av den huvudsakliga analysen som gors i detta examensarbete, namli-
gen den tredimensionella transienta FE-analysen (finita element-analysen). Resultatet
fran kapitel 4 anvinds som indata till denna analys.

Kapitel 6 bestar av slutsatser som kan dras fran analyserna samt forslag pa fortsatt
arbete.

1.6 Avgransningar

Drivbarhetsanalyser utgar alltid fran tre "huvudkomponenter” — drivningsutrustning-
en, spontplankan och jorden. I detta examensarbete ligger fokus pa spontplankan.
Jorden modelleras endast som en elastisk massa utan nagon brottmodell (se vidare
avsnitt 5.3.1) och drivutrustningen beaktas endast i form av last pa spontplankan
och en enklare analytisk uppskattning av kraftspelet. Analysen utgar fran en transi-
ent 3D-analys, det vill sdga en dynamisk finita element-analys precis da stoppet ar
ett faktum och foljaktligen modelleras inte jorden som belastar spontplankan lateralt
mer avancerat én med fjaderupplag (ingen mantelfriktion). Endast en stalspont med
U-profil (Larssen 603 fran Hoesch Spundwand und Profil (2012)) med bestéamd langd
och materialparametrar analyseras, se vidare avsnitt 5.2.2.



2 Litteraturstudie

Forfattaren har valt att dela upp litteraturstudien i det hér examensarbetet i tre hu-
vudomraden: Stodkonstruktioner, Strukturmekanik och Vibrodrivning. Vibrodrivning
och strukturmekanik studeras eftersom de dr fundamentala f6r problemstéllningen och
den valda analysmetoden, stodkonstruktioner i allménhet studeras eftersom inte alla
typer och installationsmetoder dras med samma problem. Vald typ av stodkonstruk-
tion, installationsmetod och eventuella extra insatser (sdsom exempelvis avlastnings-
borrning) maste aterspegla den geotekniska understkningen och drivbarhetsanalysen.

2.1 Stodkonstruktioner

I detta avsnitt presenteras nagra av de vanligaste losningarna for stodkonstruktioner.
Utover typer och tillampning sa presenteras nagra av de vanligaste installationsme-
toderna. Dessutom presenteras relevanta publikationer pa skador for slagdrivna palar
som &r det ndrmsta detta examensarbetets problemstéllning férfattaren hittat.

2.1.1 Typer och tillampning

Spont ar en vanligt forekommande typ av stodkonstruktion. De kan delas in i tva typer:
tatspont och glesspont, se figur 2.1. Tétspont ar stalprofiler med las, de vibreras eller
slas ned i jorden och ar tédta ned till spontfoten, det vill sdga under schaktbotten. Om
jorden &r problematisk och téatspont darfor inte dr praktiskt, till exempel for att jorden
innehaller block, ar glesspont en méjlig 16sning (Statens geotekniska institut, 2019).

Glesspont kan utféras pa manga olika vis. Tva exempel ar: borrade rorprofiler med
succesiv tatning (sa kallad utfackning) av stalplat som svetsas pa roren allteftersom
schakten blir djupare och slagen eller vibrodriven H-profil dar tédtning astadkoms ge-
nom att brador ldggs mellan profilerna, aterigen allteftersom schakten blir djupare.
Bada dessa typer av stodkonstruktion kallas ofta fér berlinerspont. Vilken l6sning som
anvinds beror pa markforhallandena, om jorden &r blockig dr borrade rorprofiler att
foredra framfor slagna eller vibrodrivna H-profiler (Viking, 2019). Notera att nagon
form av vigg dr nodvindig mellan profilerna bade for tatning (ner till schaktbotten)
och for att forhindra skred eller ras.

Tatspont kan ocksa utféras pa manga olika vis. Vanligast ar U- eller Z-profil med las,
ett annat exempel dr RD-palviagg — dven dessa med las mellan palarna. I Sverige drivs
bade U- och Z-profil normalt med vibrator, det ar dock mdjligt att sla ned sponten.
RD-palar borras ned, exakt hur 16sningen ser ut ar tillverkarspecifik, se vidare exempel
under avsnitt 2.1.2.

Det finns andra typer av stodkonstruktioner utéver spont, till exempel slitsmur och



Figur 2.1: Exempel pa tétspont och glesspont. Profil (a) och (b) &r exempel téatspont (U-
och Z-profil), (c) och (d) ar glesspont (borrade stalror eller slagen/vibrerad
H-balk) och (e) ar en RD-péle med las.

tangent- /sekantpalar. Dessa presenteras dock inte i detta examensarbete.

2.1.2 Installationsmetoder

De fyra vanligast forekommande installationsmetoderna for stodkonstruktioner ar borr-
ning, pressning, slagning och vibrodrivning. Aven grévning férekommer, men den me-
toden uteldmnas ur detta examensarbete. Nedan presenteras de fyra tidigare nimnda
metoderna.

Vibrodrivning

Moderna vibratorer dr normalt hydrauliska. Ett exempel pa drivningsutrustning visas
i figur 1.1. En vibrator fungerar principiellt genom att ett jamnt antal mindre massor
roteras inuti ett vibratorchassi. Massorna ar excentriska, det vill sdga deras tyngdpunkt
sammanfaller inte med axeln kring vilken de roterar. Genom att ha ett jimnt antal
massor, och rotera dessa at olika hall, kan de uppkomna troghetskrafterna begréinsas
sa att de endast har en vertikal komponent (Viking, 2002). Vibrodrivning skiljer sig
fran slagdrivning genom att det inte ar ett stotforlopp i sponthuvudet som ger upphov
till neddrivningen, utan vibratorn och spontplankan har hela tiden kontakt.

Vibrodrivning av spontplankor karakteriseras framforallt av hog neddrivningshastighet
och lag omgivningspaverkan relativt slagdrivning (Deep Foundations Institute, 2015).
Nackdelarna inkluderar svarigheter att bedéma drivbarheten och barférmagan. Driv-
barhetsanalyser &r normalt begransade till rent empiriska metoder sasom presenteras
i Massarsch (2000). Vibrodrivning som metod presenteras i mer detalj under avsnitt
2.3.



Slagning

Moderna fallhejare &r normalt hydrauliska, det finns dock andra typer av hejare sasom
diesel- och lufthejare. Olsson och Holm (1993) presenterar funktionsséttet for tre olika
hydraulhejare: Banutmaskinen, Uddcombmaskinen och Junttanmaskinen. Dessa tre
maskiner astadkommer pa olika sidtt samma funktion, ndmligen att hejarvikten lyfts
upp till en fallh6jd och dérefter slapps sa att hejarvikten stoter emot sponthuvudet.
Néar hejaren traffar sponthuvudet uppkommer en spanningsvag som Gverfors genom
spontplankan till spontfoten, pa sa vis drivs spontplankan nedat i jorden. Mellan he-
jarvikten och sponthuvudet placeras en slagdyna vars uppgift ar att centrera slaget
och verka som en fjader.

Hejardrivning har vissa fordelar jamfort med vibodrivning, bland annat hogre mantel-
barférmaga efter drivning och battre formaga att forutsaga vilken barférmaga som kan
astadkommas, se till exempel Massarsch (2000). Nackdelarna inkluderar stérre omgiv-
ningspaverkan, framforallt oljud, se till exempel Deep Foundations Institute (2015).

Borrning

Borrning som installationsmetod &ar inte sa enhetlig som de andra metoderna, utan
exakt hur det fungerar beror pa vad som ska installeras. I det har avsnittet begransas
diskussionen till installation av RD-palar. Anvindning av RD-palar som stédkonstruk-
tion (en sa kallad RD-palvigg) ar inte lika vanligt som tét- eller glesspont men metoden
forekommer, i figur 2.2 visas ett exempel fran Forbifart Stockholm.

Installation av RD-palar sker med antingen topphammare eller sdnkborrhammare,
installationen sker alltsd med en typ av slagborr. Den principiella skillnaden mellan
topp- och sankborrhammare dr hammarens position under drivning. En topphammare
angriper det roterande borréret ovan palskallen, medan en sénkborrhammare angriper
palrorets nedre énde (slagskon) (Ruukki, u.a.). RD-palarna laser i varandra pa samma
vis som till exempel U-spont, se figur 2.1. Det medger att ett byte av l6sning fran U-
spont till RD-palvéigg, eller vice versa, kan goras somlost utan att ett brott i spontlinjen
uppkommer (SSAB, u.4.).

Borrning som metod har fordelen att den ar relativt okénslig for inhomogeniteter i
jordmassan sasom block. Metoden har dock inte samma produktionskapacitet som
vibrodriven spont har (det vill siga lopmeter spont per enhet tid). RD-palviggar
ar, precis som U-spont, tat ned till palspetsen/spontfoten. Det gor lésningen mer
anvandbar an glesspont da tatheten ar av vikt.

Pressning

Pressning av spont dr den mest exotiska metoden av de fyra som presenteras i detta
avsnitt. Spontplankan pressas ned med en statisk kraft som astadkoms genom anviand-
ning av hydraulkolvar. Den statiska kraften balanseras genom ett antal gripklor som
greppar tidigare installerade plankor, pa sa vis behovs ingen motvikt (International
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Figur 2.2: RD-palvigg fran Forbifart Stockholm, notera att entreprendren bytt fran
vibrodriven U-spont till RD-palvagg till vinster i bilden.

Press-in Association, 2019). Det finns utrustning som sjélvgar 6ver spontviggen, vilket
minskar behovet av extern utrustning sasom en kran. Pressning ar en relativt langsam
installationsmetod. Den ar dock anvindbar i tranga utrymmen dar annan utrustning
inte far plats. Den har dessutom lag omgivningspaverkan, vilket innebar att stodkon-
struktioner kan installeras intill kénslig narliggande bebyggelse med minimal risk for
skador relativt de andra installationsmetoderna (International Press-in Association,
2019).

2.1.3 Drivrelaterade skador

Det finns inte manga publikationer géllande drivrelaterade skador. Det fatal som for-
fattaren funnit redogors for i det hér avsnittet. Notera att ingen publikation rérande
skador orsakade vid vibrodrivning av spont har hittats, utan endast slagdrivna palar
med hogt diameter-till-godstjocklek (offshore-palar).

Skador pa slagna palar har observerats och studerats tidigare av ett fatal forskare,
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huvudsakligen i form av sa kallad eztrusion buckling (progressiv krympning av dia-
meter vid drivning) och local buckling (buckling i palspetsen). Den senare studerades
av Holeyman m. fl. (2015) for skador pa stalpalar med cirkuldrt tvérsnitt och ett hogt
diameter-godstjocklek-férhallande som stétte emot block i en fast blockig lermorén.
De anvinde programvaran GRLWEAP! for att bestimma kraftspelet och jaimforde de
beriknade virdena med analytiska losningar for buckling av MSL Engineering Limited
(2001) och Aldridge m.fl. (2005).

Palen som analyserades av Holeyman m.fl. (2015) hade en diameter pa 6 m och en
godstjocklek pa 80 mm. For det studerade fallet visade de att kraften i palspetsen var
cirka, dubbelt sa stor som den kraft som behovdes for att palspetsen skulle buckla,
de noterar dock att blocket de modellerade skulle ga till brott vid en kraft lagre &n
kritiska bucklingslasten for palen. Slutsatsen de drar &r att blockstorleken samt jordens
och blockets mekaniska egenskaper har stor betydelse for utfallet och att analysen
potentiellt ar anvandbar i blockiga jordar.

Extrusion buckling dr en annan skademekanism som studerats av bland annat Bar-
bour och Erbrich (1995), Erbrich m.fl. (2010) och Randolph (2018). Aven detta pro-
blem har sitt ursprung i palgeometrin med stor diameter relativt godstjockleken for
stalpalar med cirkulért tvérsnitt. Fenomenet uppkommer da palspetsen har en initial-
deformation (av tillverkning eller transport) eller drivs genom en heterogen jord som
ger upphov till en liten deformation i palspetsen. Under drivningen pressas palspetsen
succesivt thop och palspetsens tvarsnitt bildar typiskt en karakteristisk jordnotsform.

Barbour och Erbrich (1995) utvecklade en teknik for att simulera den progressiva
deformationen i Abaqus kallad BASIL (Bucket Adjusted Soil Installation Loading).
Erbrich m.fl. (2010) foérfinade och gjorde modellen mer praktiskt anvéindbar, de be-
skriver ocksa att modellen bestar av tva delar: en strukturmekanisk modell av palen
(skalelement) och BASIL-element som bestar av fjddrar som angriper palen radiellt.
Fjadrarna har i den senare versionen bytts ut mot motsvarande nodkrafter pa grund
av att de gav upphov till numeriska problem, konceptet och fysiken &r dock desamma.
Fjadrarna ar icke-linjara och deras styvhet bedéms utifran den geotekniska undersok-
ningen. Nar palen penetrerar en "niva” av fjadrar siatts deras nollpunkt till positionen
i samma Ogonblick som nivan penetrerades. En liten initialdeformation ansétts, i re-
gel korresponderande mot den forsta bucklingsmoden, och resultatet blir att palen
“extruderas” genom jorden och deformeras allteftersom drivningen fortléper.

Randolph (2018) redogor for tva vilkinda fall av extrusion buckling som simulerats
med BASIL for att aterskapa realistiska brottmoder: Valhallplattformen i Nordsjén
och Goodwyn A-plattformen i Australien. Han skriver dock att analysen &r mycket
komplex och att den i nuldget endast anviands retrospektivt, det vill sdga efter pro-
blemet har uppkommit och konstaterats. Vidare papekar han att mekanismen &r vl
forstadd men att det saknas riktlinjer for att hantera problemet.

Guillemet (2013) noterade skador pa en vibrodriven och instrumenterad spontplanka.
Accelerationen trunkerades eftersom den Gverskred accelerometerns 6vre grins (77,5¢,
déar g avser tyngdacceleration; g = 9,81 m/s?), hon skriver dock att accelerationen

IGRLWEAP ir ett program for simulering av paldrivning som baseras pa den endimensionella
vagekvationen fran Pile Dynamics, Inc.



troligen uppgick till cirka 100g. Notera i figur 2.3 hur spontlaset har antagit en karak-
teristisk sinusform som &r typisk for buckling. Sponten i fraga drevs med vibrator i
Solna och jordens egenskaper, lagerfoljd och méktigheter paminner om de som erfarits
i Forbifart Stockholm.

Figur 2.3: Skadad spontfot, fran Guillemet (2013). Foto: K. Viking.

2.2  Strukturmekanik

I detta avsnitt presenteras nagra relevanta publikationer i strukturmekanik. Forutom
publikationer rérande den valda analysformen (finita elementmetoden) sa presenteras
ocksa tva olika instabilitetseffekter och hur jord-strukturinteraktion kan modelleras.
Nagra relevanta resultat fran strukturdynamiken presenteras ocksa.

2.2.1 Strukturdynamik

Enfrihetsgradssystem med patvingad harmonisk svingning

Responsen till harmonisk belastning for enfrihetsgradssystem &ar ett mycket anvind-
bart resultat fran strukturdynamiken. Ofta kan relativt komplexa system foérenklas
till enfrihetsgradssystem, sasom exempelvis obalanserade roterande maskiner pa ett
upplag. I detta avsnitt hérleds och l6ses differentialekvationen som uppkommer for
ett oddmpat enfrihetsgradssystem som belastas med en periodisk kraft. Avsnittet ar
baserat pa Chopra (2011).
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Figur 2.4: Enfrihetsgradssystem med extern kraft t.v. och frildggning av massan t.h.

Genom anvéndning av Newtons andra lag pa friliggningen i figur 2.4, positiv riktning
nedat, kan foljande ekvation tecknas

P(t) — ku = mi (2.1)
dér:  P(t) = extern kraft [N]
k= fjaderstyvhet [N/m]
m = massa |kg|
u = forskjutning [m]
ii = acceleration |m/s?|
Om P(t) ansétts enligt
P(t) = posin(wt) (2.2)
kan ekvation 2.1 uttryckas
mii + ku = po sin(wt) (2.3)

Ekvationen kan l6sas for forskjutningen med begynnelsevirden enligt
u=u(0) u=u(0) (2.4)
Losningen till den homogena ekvationen mi + ku = 0 ges av
up(t) = Acos(w,t) + Bsin(wpt) (2.5)

dér A och B ar integrationskonstanter och w, ar systemets egenvinkelfrekvens som for
ett enfrihetsgradssystem beréknas enligt

Wn =\ (2.6)

Partikularlosningen till ekvation 2.3 kan skrivas

—@;sinw wF w
wl(t) = B o snen), w £ w, (27)

dér: py = kraftamplitud [N]
k = fjaderstyvhet [N/m)|
w = vinkelfrekvens [rad/s]

wy, = egenvinkelfrekvens [rad/s|
t =tid [s]
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Notera att precis d& w = w,, gar wu,(t) mot odndligheten, det vill séga resonans. Den
fullstdndiga 16sningen ges av summan av losningen till den homogena ekvationen och
partikulérlosningen, det vill sdga

Po

u(t) = Acos(wpt) + Bsin(w,t) + T 1= (w/w)?

sin(wt) (2.8)

Genom att infora begynnelsevillkoren fas den allménna losningen

1(0 n .
u(0) __Po w/w . sin(con )+

ul(t) = u(@) cos(wnt) + | = = T e

(2.9)
Do 1 )
4+ = sin(wt
El—(w/w,)? (wt)
dédr den forsta och andra termen motsvarar den transienta lésningen och den tred-
je termen motsvarar steady state-losningen. For harledning av 16sningarna refereras
lasaren till Chopra (2011).

I verkliga system forsvinner de transienta vibrationerna med tiden pa grund av damp-
ning. Darfor ar steady state-losningen av sarskilt intresse. Om den transienta kompo-
nenten forsummas kan 16sningen enligt ekvation 2.9 skrivas

1

u(t) = (ust)o [m

] sin(wt) (2.10)

dér den statiska forskjutningsamplituden skrivs

Po
(usto = = (2.11)

Uttrycket i hakparentesen i ekvation 2.10 kan plottas mot frekvensférhallandet w/w,,,
se figur 2.5. Ur figuren kan utlésas att frihetsgradens forskjutning ar i fas med den
palagda kraften sa linge w < w,, medan den &r i motfas da w > w,.

Ekvation 2.10 kan uttryckas i form av vibrationsamplituden ug och fasvinkeln ¢
u(t) = upsin(wt — @) = (ug)oRasin(wt — @) (2.12)
dar den dynamiska responsfaktorn R, definieras

Up 1

R, = = 2.13
O O N T YW e (2.13)
och fasvinkeln
0°  d )
b= aw<w (2.14)
180° da w > w,

Figur 2.6 visar den dynamiska responsfaktorn som en funktion av frekvensforhallandet
och figur 2.7 visar fasvinkeln som en funktion av frekvensforhallandet.
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Figur 2.5: Uttrycket i hakparentes mot frekvensférhallandet.
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Figur 2.6: Dynamiska responsfaktorn som en funktion av frekvensférhallandet.
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Figur 2.7: Fasvinkeln som en funktion av frekvensférhallandet.
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D’Alemberts princip

Vissa dynamiska problem kan hanteras som om de vore statiska jamviktsproblem ge-
nom anviandning av D’Alemberts princip. Om en fiktiv troghetskraft infors (produkten
av massan och accelerationen), det vill séiga en kraft som ar motriktad accelerationen,
sa kan jamvikt erhallas for varje tidpunkt och da kan systemet hanteras som ett sta-
tiskt jamviktsproblem (Chopra, 2011). Anvandning av denna princip kréver dock att
referensramen ar fast forbunden med kroppen. Nedan visas ett exempel pa detta for
den sa kallade centrifugalkraften fran Grahn och Jansson (2013).

Figur 2.8: Modell for centrifugalkraft, efter Grahn och Jansson (2013).

Figur 2.8 visar en skiva med en fast forbunden referensram som roterar med en vin-
kelfrekvens w kring sin z-axel. Langs dess z-axel finns en partikel med massan m..
Partikeln ar da i relativ jaimvikt med den roterande ramen, det vill siga F = 0 ska
gilla (Grahn och Jansson, 2013). Partikelns absoluta acceleration &r dock nollskild
eftersom rorelsen sker lings en cirkel med vinkelfrekvensen w. Eftersom partikeln ror
sig i en cirkelbana har den darfér normalaccelerationen a.; = rw? (Grahn och Jansson,
2013). Med anvéndning av Newtons andra lag kan da foljande ekvation tecknas i a-led

F, = —m.rw? (2.15)

eller
Fy+maw?=0 (2.16)

dir F, ar den verkliga totalkraften och m.rw? #r en fiktiv kraft som, i det roterande
referenssystemet, kan hanteras som en verklig kraft. Ekvation 2.16 uttrycker da jam-
vikt i det roterande systemet och den fiktiva kraften m.rw? benimns centrifugalkraft
(Grahn och Jansson, 2013).

2.2.2 Instabilitet

Vid dimensionering av konstruktioner maste instabilitetseffekter tas hénsyn till, dessa
effekter karakteriseras av att de kan ge upphov till kollaps innan dess att materialets
hallfasthet uppnatts (Heyden m. fl., 2008). I detta avsnitt begrénsas studien till knéck-
ning och buckling, dessutom antas knédckning av palar vara jamférbart med knéckning
av spontplankor.
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Knickning

Ett exempel pa instabilitetsfenomen ar knéckning som kan ske om en slank konstruk-
tion utséatts for en stor tryckande normalkraft, se figur 2.9. Exempel pa slanka kon-
struktionsdelar som utsétts for stora tryckande normalkrafter dr pelare och palar.

a) lP<Pc7« b) P=PF,

¥

I, 074

v

Figur 2.9: Pelarknickning.

Den kritiska normalkraften P,.. som illustreras i figur 2.9 kan hérledas analytiskt och
uttrycks generellt (Heyden m. fl., 2008)
mlEI
P, =—— 2.17
(L7 240
dér: F = elasticitetsmodul [Pa]
I = yttroghetsmoment [m?]
L =langd |m|
f = faktor som bestdmmer knéckldngden baserat pa upplagsvillkor [-]

Risken for knédckning ska beaktas vid dimensionering av palar. Pa grund av jordtryc-
ket som stabiliserar palen sidledes bor dock inte ekvation 2.17 anviandas direkt. Olsson
och Holm (1993) presenterar ett antal metoder for dimensionering av palar med hén-
syn till kndckning. Dimensioneringen kan goras med avseende pa en rak pale eller en
initialkrokig pale. Om palen antas rak och ledat infist i bada &ndar kan den kritiska
knéckningslasten P.. utgaende fran Timoshenkos teori for en striva omgiven av ett
elastiskt medium beskrivas som

n2m2El  kpdyl?

— p
Pr=—5 - (2.18)
p
dér: n = antal halvvagor inom palens langd fér antagen sinusformad utbdjning |-]

l, = palens lingd |m)|

ET = pélens bojstyvhet [Nm?|
kj, = lateral biddmodul [N/m?]
d, = palens diameter [m)]

Den minsta knécklasten erhalls genom att losa f6ljande ekvation (Olsson och Holm,

1993)
5Pcr

on

—0 (2.19)

15



Losningen ar

L o [knd,
— ¢ 2.20
"TaVE (220)

vilket vid inséttning i ekvation 2.18 ger den minsta knéckningslasten (Olsson och Holm,
1993)
P, =2 \/kyd,El (2.21)

Béddmodulen kan, for en kohesionsjord, berdknas enligt (Olsson och Holm, 1993)
ky, = 20¢,/d, for korttidslast (2.22a)

ky, = 80c,/d, for langstidslast (2.22b)

dér: ¢, = odrénerad skjuvhéallfasthet [kPa]
d, = palens diameter |m|

Initialkrokighet beaktas genom ett tilliggsmoment baserat pa andra ordningens mo-
ment enligt

M = (2.23)

0,5 - F,,d¢
1 E,
PCT'
dar: M = tilliggsmoment |Nm]
F, = vertikal last [N]

dp = initialutb6jning uttryckt i pilhéjden |[m]|

Dimensioneringen av palen beror pa vilket material den ar tillverkad av, anvisningar
finns i Fredriksson m.fl. (1991). Héri begrinsas presentationen till stalpalar. Gréns-
lasten F, for en stalpale begréinsas av

F, M

~— t+t-—=10 2.24
R (2:24)

dar: Nd = fyk A [N]

fyx = dimensionerande striackgrins for stalet [Pal

A = pélens tvérsnittsarea [m?]

Ma=n-W- fy

n = formfaktor som tar hénsyn till tvarsnittsklass
Buckling

Buckling ar ett exempel pa lokal instabilitet som kan uppkomma i tunnvéggiga och
slanka platar. Risk for buckling foreligger om platen belastas med en trycklast (Akes—
son, 2005). I Eurokod 3 (Dimensionering av stalkonstruktioner) beaktas buckling i form
av tvdrsnittsklasser, for andra tvirsnitt dn de vanligaste fordras dock att en berdkning
utfors.
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Figur 2.10: Berikningsmodell for skivbuckling, efter Akesson (2005).

Med en berdkningsmodell enligt figur 2.10 (fritt upplagd pa samtliga fyra kanter) kan
det generella uttrycket (kritisk bucklingsspanning) for skivbuckling hérledas analytiskt

enligt Akesson (2005)
2
29,2 (12 2

tsm? \ a2  b?

dar: o, = kritisk bucklingsspénning [N /m?]
D = skivans/plattans bojstyvhet [Nm?/m]
a = skivans langd (obelastad sida) [m]
b = skivans bredd (belastad sida) [m]
my, = antal halvsinusvagor i ldngsled (z-led) |-
n, = antal halvsinusvagor i tvérled (y-led) |-]
ts = skivans tjocklek [m]

Skivans bojstyvhet kan berdknas enligt

Et3
D—__ "% 2.2
12(1 — v2) (2.26)

dar: F = elasticitetsmodul [Pa]
ts = skivans tjocklek [m]
v = Poissons tal |-]

Det lagsta vardet pa o, fas da n, = 1, varvid foljande uttryck kan hérledas (Akesson,
2005)
2
E
Ter = ki T (2.27)

12(1 - 12) (;)2

S

dér ky, kallas for bucklingskoefficienten och definieras enligt

2
myb a
ky=|—+— 2.28
b ( a +mbb) ( )

Bucklingskoefficienten varierar med bland annat upplags- och belastningsvillkor. I figur
2.11 visas tva exempel dér (a) &r fritt upplagd pa tre rander och den fjarde &r fri, (b)
ar fast inspand pa en rand, fritt upplagd pa tva och fri pa den fjarde. Belastningen ar
jamnt utbredd pa bada. k,-viardena som anges adr minimivarden.
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ky = 0,425 ky = 1,277

Figur 2.11: Bucklingskoefficient for tva olika upplagsvillkor, efter Akesson (2005).

Att en skiva bucklar innebér inte omedelbar kollaps sasom knéckning innebar. Istéllet
har skivor en sa kallad efterkritisk bdrformdaga, markerat med h i figur 2.12. Notera
att w ar skivans utbdéjning. Den efterkritiska barférmagan beror pa membranverkan.
Vid dimensionering av slanka tvarsnitt utnyttjas denna effekt genom anviandning av
en si kallad effektiv bredd, for vidare beskrivning av detta hinvisas lisaren till Akesson
(2005).

Ocr

v

Figur 2.12: Efterkritisk biarforméaga, efter Akesson (2005).

2.2.3 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden (FEM) &r en numerisk metod for 16sning av partiella differen-
tialekvationer. FEM &r en mycket vanligt forekommande metod for att 16sa problem
inom i synnerhet mekaniken. Metoden karakteriseras av att ett storre omrade delas in
i mindre omraden (sé& kallade element). Varje element har tva eller fler noder dér den
sokta variabeln berdknas. Med hjélp av en interpoleringsfunktion (formfunktion) kan
den beriiknade variabeln approximeras 6ver elementet (Ottosen och Petersson, 1992).
Formfunktionerna adr normalt polynom med en grad som svarar mot antalet noder
elementet har.

En FE-analys kan fundamentalt delas in i f6ljande sex steg (Nikishkov, 2009):

1. Diskretisera omradet
Det forsta steget ér alltid att dela upp omradet i finita element. Foér enkla pro-
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blem, till exempel fackverk, kan detta goras manuellt. I annat fall anvinds spe-
ciella algoritmer for exempelvis triangulering. Samlingen av alla element kallas
for elementnét eller mesh och hur elementen ansluter till varandra beskrivs av
en topologimatris.

2. Vailj formfunktioner
Som tidigare ndmnt behdvs formfunktioner for att approximera nodvéirdena 6ver
elementet, de bestar vanligtvis av polynom.

3. Bestam elementmatriser
Matrisekvationen for varje element etableras pa sa sitt att nodvéirdena for den
okdnda funktionen relateras till andra parametrar.

4. Assemblera elementekvationerna
De lokala elementekvationerna assembleras med hjélp av topologin till ett globalt
ekvationssystem. Mellan detta steg och nésta maste dven randvillkoren inforas.

5. Los det globala ekvationssystemet
For enklare problem kan normalt en 16sning erhallas direkt, medan for mer kom-
plexa problem beho6vs ibland en iterativ metod.

6. Berdakna eventuella ytterligare resultat
Utdatan fran berdkningen &r inte nédvéndigtvis den som soks, varfor ytterliga-
re berdkningar blir nédvandiga. Till exempel kan spanningar berdknas fran de
forskjutningar som en strukturmekanisk FE-berékning ger.

For vidare beskrivning av finita elementmetoden refereras lasaren till exempelvis Ot-
tosen och Petersson (1992) eller Bathe (2014).

2.2.4 Jord-strukturinteraktion

Det ar viktigt att ta hansyn till bade jord, struktur och dess interaktion vid uppféran-
det av konstruktioner. Att inte ta hansyn till den vixelverkan som uppkommer mellan
jorden och strukturen kan ge upphov till oférutsett stora drift- och underhallskost-
nader (foretridesvis pa grund av differenssittning) for konstruktionen (Hansbo och
Kérrholm, 1977). Jord-strukturinteraktion ar viktigt att beakta for bade yt- och djup-
grundlaggning, i detta avsnitt presenteras kort hur den laterala férskjutningen for en
pale (som &ven antas giltigt for en spontplanka under drivning) som utsétts for lateral
belastning kan berdknas genom anvindning av Winklerupplag sasom illustreras i figur
2.13. Dessutom presenteras kort hur spetsmotstandet kan modelleras endimensionellt.

Stabiliserande lateralt jordtryck

Generellt kan sigas att det finns tre olika metoder for att uppskatta den laterala for-
skjutningen hos en pale: genom rent empiriska metoder, genom att betrakta jorden som
ett elastiskt kontinuum eller genom anvdndning av Winklerupplag. Den sistndmnda
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Figur 2.13: Modell av spetsburen pale med lateralt stod fran Winklerupplag.

metoden foreslogs av Winkler ar 1867 och bestar av en serie fjadrar som agerar obe-
roende av varandra. Den baseras pa foljande uttryck (Poulos och Davis, 1980)

p = knpi (2.29)

dar: p = tryck [Pal
kj, = lateral baddmodul [N/m?]
p = forskjutning [m]

Ett exempel pa en begrédnsning med Winklermodellen ar dess oférmaga att beakta
baddmodulens beroende av grundlédggningens storlek, nagot som diskuterades av Ter-
zaghi (1955). Trots detta &r metoden vanligt forekommande inom grundlédggnings-
tekniken pa grund av dess enkelhet, mojlighet att beakta modulens variation med
djupet samt ta hansyn till icke-linjaritet i responsen (Poulos och Davis, 1980).

Det ar ett vilkdnt faktum att det ar relativt svart att bestdmma badddmodulen. Men
tack vare metodens genomslag finns det en hel del empiriska relationer tillgiangliga. En
mangd olika forslag pa hur biddmodulen kan berdknas kan hittas i exempelvis Bowles
(1988) eller Poulos och Davis (1980). Den forstndmnda sammanfattar typvirden for
olika jordar att anvinda som referens vid berikning med nagon av de metoder som
finns, se tabell 2.1.

Beroende pa jordens beskaffenhet kan baddmodulen variera med djupet. Palmer och
Thompson (1948) foreslog att baddmodulens variation med djupet kan uttryckas

Z\ "
kn = k. <Z) (2.30)
dir:  kj, = lateral biddmodul [N /m3|

k1 = lateral biddmodul vid pélspetsen [N /m?|

z = niva |m]

L = palens ldngd |m]

n, = empiriskt faktor (n > 0)
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Tabell 2.1: Typvirden for biddmodulen for olika jordar, fran Bowles (1988).

Soil* kp, [MN /m3]
Dense sandy gravel 220-400
Medium dense coarse sand  157-300
Medium sand 110-280
Fine or silty, fine sand 80-200

Stiff clay (wet) 60-220

Stiff clay (saturated) 30-110
Medium clay (wet) 39-140
Medium clay (saturated) 10-80

Soft clay 2-40

*Either wet or dry unless otherwise indicated

Den empiriska faktorn, n,, sdtts ofta till antingen 0 (konstant béddmodul) eller 1
(linjar 6kning med djupet). Konstant biaddmodul &r ett vanligt antagande for Gver-
konsoliderade leror (Terzaghi, 1955). En mer omfattande diskussion géllande valet av
den empiriska faktorn finns i Poulos och Davis (1980).

I Abaqus finns fjadrande upplag implementerat under beteckningen FElastic Founda-
tion. Trycket agerar normalt mot elementytan och anges med enheten N/m? generellt
eller N/m? for balkelement (Abaqus Analysis User’s Manual 2010).

Jord-strukturinteraktion i spontfot

Det enklaste sittet att inkludera jordmotstand vid palspetsen eller spontfoten ar ge-
nom att multiplicera den vertikala bidddmodulen med tvarsnittsarean pa objektet som
ska drivas. Det finns dock mer komplexa modeller som utvecklats i takt med drivbar-
hetsanalyser for palar (foretriadesvis baserat pa den endimensionella vagekvationen, se
Smith (1960)). Smith foreslog en modell enligt figur 2.14, déar bade fjaderstyvheten
och ddmpningen bestdms empiriskt.

k; I_J c

@

Figur 2.14: Modell for jordmotstand i palspets, efter Smith (1960).

Lysmer och Richart (1966) foreslog en analog modell, men dér fjaderstyvheten och
ddmpningen bestdms genom den komplexa eftergivligheten for en elastisk halvrymd.
Resultatet blir en modell som baseras pa grundliaggande materialegenskaper (Deeks
och Randolph, 1995). Lysmers och Richarts modell tecknas enligt

 4GR

1—v

kj (2.31a)
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= 0,851@E (2.31D)

S

dér: k; = jordens fjaderstyvhet |[N/m]|
G = jordens skjuvmodul |[Pa]
R = radie pa tvérsnittet [m]
v = Poissons tal |-]
¢s = skjuvvagshastighet [m/s]
¢ = dampning [Ns/m]

Fjaderstyvheten k; kallas for static spring stiffness medan dampningen c dr nodvandig
for att fanga den dynamiska responsen (som é&r icke-linjér). Betydligt mer avancerade
modeller for jordens respons i palspetsen finns tillgdngliga, mer eller mindre samtliga
baseras dock pa Lysmers och Richarts viskoelastiska modell (Deeks och Randolph,
1995). Deeks och Randolph sammanfattar flertalet av dessa varianter i sin artikel.

2.3 Vibrodrivning

I detta avsnitt presenteras nagra relevanta publikationer rérande vibrodrivning. Ut-
over en kort historik sa presenteras: de tva huvudtyperna av vibratorer, metoder for
vibrodrivbarhetsanalys, omgivningspaverkan vid vibrodrivning, den matematiska for-
muleringen av drivkraft och amplitud en vibrator kan leverera samt hur motstands-
krafterna (jordmotstand) kan modelleras och uppskattas baserat pa den geotekniska
undersokningen.

2.3.1 Historik

Vibrodrivning har sitt ursprung i Tyskland och Sovjetunionen med bérjan tidigt 1930-
tal. Den forsta vibratorn patenterades av Hertwig och Losenhausenwerk och den forsta
kommersiella vibratorn sag dagens ljus 1932. Ungefar samtidigt formulerade Pavyluk
konceptet som en del av sin forskning pa jorddynamik. Den sovjetiska forskningen pa
omradet tog fart under ledning av Barkan 1934 (Rodger och Littlejohn, 1980).

Massarsch (2000) redogor for den internationella utvecklingen pa omradet vibrodrivna
palar och spont for Palkommissionens rakning (rapport 99). I rapporten beskriver han
fyra generationer av vibratorer, vardera en av generationerna har inneburit bland annat
minskad omgivningspaverkan, ckad drivningskapacitet och mdjligheten att avbryta
drivning utan att resonans uppkommer i systemet jord-spont eller jord-pale. Samtliga
av dessa fyra beskrivna generationer &ar vibratorer med en arbetsfrekvens mellan 0
och 50 Hz. Det finns ocksa vibratorer med en mycket hog arbetsfrekvens (0-135 Hz),
fraimst den sa kallade Bodine Resonance Pile Driver. Arbetsprincipen ar for denna
vibrator resonans i palen.
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2.3.2 Utrustning

Det finns tva huvudtyper av vibrodrivningsutrustning: frihdngande och gejdermontera-
de. Drivningsutrustningen bestéar av fem huvuddelar (Viking, 2002), se ocksé figur 1.1:

En hydraulisk kraftkalla

Ett hydrauliskt kraftoverforingssystem

Vibratorenheten

En eller flera hydrauliska gripklor

En maskin som lyfter och positionerar vibratorn infér drivning

Som kraftkélla anvands normalt en dieselmotor som driver en hydraulisk pump, den
trycksatta vétskan transporteras till vibratorenheten genom kraftéverféringssystemet
(hydraulisk slang). Forutom att driva de excentriska massorna som genererar rorelsen
i vibratorenheten sa anviands hydrauliken for att spdnna gripklon som haller spont-
plankan eller palen som ska drivas.

Frihdngande vibratorer

Vibratorenheten viger typiskt mellan 150 kg och 16 000 kg, varfor en kraftfull maskin
behovs for att bara och manovrera den. Oftast anvinds en kran eller gravmaskin till
det. Mindre vibratorenheter kan anslutas direkt till en grdvmaskin och behover da
inte nagon extern kraftkélla medan storre vibratorenheter behéver en kran och extern
kraftkalla (Viking, 2002). Ett exempel pa en frihdngande vibrator kan ses i figur 2.18.

Fordelarna med frihdngande vibratorer inkluderar lagre kostnad &n en maskin dedi-
kerad till endast vibrodrivning och storre flexibilitet om en kran anvénds eftersom
kranen kan stéllas langre ifran platsen dar drivningen utfors. Nackdelarna inkluderar
systemets oférmaga att variera den statiska lasten under drivning (kranupphéngda
vibratorer kan reducera, men inte tka, den statiska lasten) och svarigheter med att
noggrant manovrera vibrator och spontplanka innan drivningen kan pabdrjas.

Gejdermonterade vibratorer

Gejdermonterade vibratorer bestar av samma fem huvuddelar som de frihdngande.
Skillnaden &r endast hur vibratorenheten ar upphéngd och att kraftkéllan ofta &r in-
byggd i maskinen. Maskinen utgors ofta av ett ombyggt gravmaskinschassi och gejdern
kan vara av bade teleskoptyp och fast typ (Viking, 2002). Ett exempel péa en gejder-
monterad vibrator kan ses i figur 1.1.

Fordelarna med en gejdermonterad vibrator ar bland annat mojligheten att installera
palar i vinkel, mojligheten att variera den statiska lasten under drivning (hydraulkol-
var som kan bade 6ka och minska den statiska lasten) och att ldttare kunna mandvrera
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och positionera palen eller sponten som ska installeras. Nackdelarna inkluderar hog-
re kostnader, bade i form av anskaffningskostnader och minskad anvindarflexibilitet.
Gejdermonterade vibratorer dr dessutom tyngre och maskinen maste sta néra driv-
ningspunkten vilket kan leda till stabilitets- eller barighetsproblem.

2.3.3 Vibrodrivbarhet och spontbarhet

Vibrodrivbarhet

Forskningen roérande vibrodrivning har i huvudsak fokuserat pa tva omraden: vibro-
drivbarhet och omgivningspaverkan. Forskningen pa vibrodrivbarhet syftar huvudsak-
ligen till att etablera modeller som kan uppskatta erforderlig drivnings- och produk-
tionskapacitet. Omgivningspaverkan ingar inte i detta examensarbete.

Viking (2002) gor en sammanstéllning av de vanligaste metoderna for vibrodrivbar-
hetsanalys och delar upp dem i kategorierna:

Parametriska metoder

Kraftbalansmetoder

Energibalansmetoder

Metoder baserade pa lagen om rérelseméangdens bevarande

Metoder baserade pa integration av Newtons lagar

Viking (2002) skriver att de parametriska metoderna ar de tidigaste och enklaste mo-
dellerna, de baseras pa empiri och enkla matematiska uttryck. Dessa tidiga metoder
baserades pa linjar-viskosa eller linjar-elastoplastiska jordmodeller. Praktisk erfarenhet
har dock visat att responsen ar icke-linjar. Kraftbalansmetoder baseras pa en jamforel-
se mellan drivkrafterna och motstandskrafterna, dessa modellerna kan inte uppskatta
penetrationshastigheten eftersom de enbart jamfor storleken pa krafterna. Energiba-
lansmetoderna ar i regel statiska och utgar fran att effekten som vibratorn levererar
ar lika stor som effekten som konsumeras av motstandskrafterna.

Modeller som anvéander lagen om rorelseméngdens bevarande baseras pa balans mellan
jordmotstandets impuls och den totala rorelseméangden for vibratorn och spontplankan
eller palen som installeras. Integration av Newtons lagar utgar fran en balansekvation
sasom (Viking, 2002)

Fo+ F,+ F,, — Ry — Ry — R, = aymgyn (2.32)
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dér: Fy = den statiska massans tyngd [N]
F, = vibratorns kraft [N]
F,, = den statiska kraften fran de dynamiska massorna [N]
R, = dynamiskt jordmotstand lings manteln |N]
R; = dynamiskt jordmotstand i spontfoten [N]
R. = dynamiskt motstand i spontlas [N]|
as = spontplankans acceleration [m/s?|
Mgyn = dynamisk massa |kg|

Samtliga ingdende motstandskrafter tidsintegreras 6ver periodtiden for en cykel (7}, =
1/ f4, dar fq ar drivningsfrekvensen). Se avsnitt 2.3.4 for vidare forklaring av ingéende
drivkrafter och avsnitt 2.3.5 fér motstandskrafter.

Spontbarhet

Axelsson och Baker (2007) gor i Palkommissionens Rapport 103 (Slagna friktionspélar)
en distinktion mellan drivbarhet och palbarhet. De skriver: Med palbarhet avses jordens
egenskaper med hdinsyn till palslagning, t ex blockighet, risk for falska stopp, packning
etc. /.../ Med drivbarhet avses maojligheten att installera palen i den aktuella jorden
med en viss slagningsutrustning. Vibrodrivning och slagdrivning ar inte samma sak,
men definitionerna ar trots det relevanta dven for vibrodrivning. I syfte att skilja pa de
bada drivningsmetoderna anvénds istéllet begreppet vibrodrivbarhet for vibrodrivning,
och for att skilja pa palar och spont anviands spontbarhet for den senare.

Som namns i avsnitt 2.3.3 har forskningen pa vibrodrivning fokuserat pa vibrodrivbar-
het och omgivningspaverkan. I fallet nir “spontplankans kapacitet”, och inte drivkraf-
ten som vibratorn kan leverera, dr dimensionerande ar spontbarheten av yttersta vikt
att noggrant utviardera. Av erfarenhet fran Forbifart Stockholm kan slutsatsen dras
att drivningsstopp i regel &r relaterade till blockférekomst och fast lagrad friktionsjord
(bottenmorén), det vill sdga da det dynamiska jordmotstandet i spontfoten &r storre
an drivkraften.

2.3.4 Vibrodrivningsparametrar
Foljande avsnitt ar baserat pa Viking (2002) om inget annat anges.
Den teoretiska drivkraften Fj; en vibrator kan leverera ges av
Fy=Fy+ F, (2.33)

déar:  Fy = den statiska kraften |[N]
F, = den vertikala komponenten av den periodiska vibratorkraften [N]

Den statiska kraften Fj astadkoms genom att placera en avvibrerad massa ovanpa
vibratorchassit. Fér en gejdermonterad vibrator kan kraften okas eller minskas med
hjélp av hydraulkolvar, for frihingande (kranupphéngda) vibratorer kan den endast
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reduceras med hjalp av linkraften som haller vibratorn. Den statiska kraften Fj ges
alltsa generellt av
dir: g = tyngdaccelerationen [m/s?|

mg = den statiska massan |kg|
T = linkraften [N]

Den dynamiska kraften F, ges av den vertikala komponenten till centrifugalkraften
som genereras av de roterande excentriska massorna. Notera att massorna roterar at
olika hall, pa sa satt blir vektorsumman av de horisontella krafterna alltid noll for ett
jamnt antal excentriska massor och endast den vertikala kraftkomponenten aterstar.

w
MeiQei

E,

Figur 2.15: Berdkningsmodell fér centrifugalkraft pa en excentermassa.

Med anvindning av D’Alemberts princip (se avsnitt 2.2.1) kan utifran figur 2.15 teck-
nas
Fc = MeiQc; (235)

For cirkelrorelse kan normalaccelerationen a.; berdknas med
Uy = Toj? (2.36)
Centrifugalkraften F, kan alltsa berdknas enligt
F. = myrew? = M w? (2.37)

dér: me; = excentrisk (roterande) massa |kg|
a.; = normalacceleration [m/s?]
re; = excentrisk radie [m]
w = vinkelfrekvens [rad/s]
M.; = excentriskt moment [kgm]|

I litteraturen anvinds bendmningen excentriskt moment for produkten av den excent-
riska massan och den excentriska radien trots att dess enhet inte Gverrensstdmmer
med enheten for ett moment. Fortsattningsvis anvinds dock litteraturens nomenkla-
tur. Det excentriska momentet fran varje roterande massa betecknas M,; och summan
av samtliga roterande massors excentriska moment betecknas M,.

Den vertikala komponenten av den periodiska vibratorkraften, F),, ges alltsa av

F, = F,sinwt = M.w?*sin wt (2.38)
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dér: F, = centrifugalkraften [N]
M, = totalt excentriskt moment (= > me;re;) [kgm)|
w = vinkelfrekvens [rad/s]
t  =tid [g]

Slutligen kan den teoretiska drivkraften Fy uttryckas (se ocksa figur 2.16)
Fy=Fy+F,=gmo—T + M.w*sin6 (2.39)
dir: g = tyngdaccelerationen [m/s?]
mo = den statiska massan [kg|
T = linkraften |N|
M, = excentriskt moment [kgm]|

6 = rotationsvinkeln for den excentriska massan |°|
w = vinkelfrekvens [rad/s]

Vinkelfrekvensen w beridknas med hjalp av drivningsfrekvensen

w=2mf, (2.40)

dér: w = vinkelfrekvens [rad/s|
fa = drivningsfrekvens [Hz|

Fd,maw = EJ + Fv,muzr

FU.'NLLUL’ \

Teoretisk drivkraft Fj; [N]

Figur 2.16: Den totala drivkraftens variation med tiden, efter Viking (2002).

Ytterligare en viktig parameter ar den sa kallade dynamiska massan mgy,. Den pa-
verkar vibrationsamplituden i spontplankan eller palen som drivs och definieras som
summan av massorna som ror sig i vertikalled, det vill sédga

Mayn = Meh, + Mgk, + M) (2.41)

dér: mg, = vibratorchassits massa |kg]
mgr = gripklons massa [kg|
msp = spontplankans/palens massa [kg|
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Med hjalp av den dynamiska massan kan uttryck for vibratorns dubbla férskjutnings-
amplitud S, (se figur 2.17) hérledas, notera att detta &r amplituden som normalt
anges i vibratorns tekniska datablad, det vill sdga

M.
Syp = 289 = 2——<— (2.42)
Mep + Mgk
dér: sy = vibratorns enkla forskjutningsamplitud [mm)|

M, = excentriskt moment [kgm]|
men, = vibratorchassits massa |kg|
mgy = gripklons massa [kg|

Ekvation 2.42 tar inte hénsyn till spontplankans/péalens massa, det dynamiska jord-
motstandet eller motstand i spontlaset. Darfor blir alltid den faktiska vibrationsampli-
tuden mindre &n den som anges av tillverkaren. Spontplankans/pélens massa kan tas

hansyn till genom

Sp = — ek T Mok g (2.43)
Mep + Mgk + Mgy
dér: Sy = frihdngande dubbel forskjutningsamplitud [mm]|
men, = vibratorchassits massa |kg]
mgy, = gripklons massa [kg|
ms, = spontplankans/palens massa |kg|
Ssp = vibratorns dubbla forskjutningsamplitud [mm)|

\

Tid [s]

Forskjutning [mm]

Figur 2.17: Enkel och dubbel forskjutningsamplitud, efter Viking (2002).

2.3.5 VSRD - Vibratory Soil Resistance to Driving

For att uppskatta erforderlig drivkraft och penetrationshastighet maste antingen en
SRD-analys (Soil/Static Resistance to Driving) eller VSRD-analys ( Vibratory Soil Re-
sistance to Driving) goras, bendmningen beror pa drivningsmetod. VSRD definieras
som summan av motstandskrafterna (se ocksa figur 2.18), det vill sdga

VSRD = Y "R =R, + R, + R, (2.44)
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dér: R, = dynamiskt jordmotstand i spontfoten [kN]|
R, = dynamiskt jordmotstand lings manteln [kN]
R. = dynamiskt motstand (friktion) i spontlaset [kN]

Det finns VSRD-modeller som baseras pa de metoder som presenteras i avsnitt 2.3.3,

:
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Figur 2.18: Motstandskrafter vid vibrodrivning av spont med las.

gemensamt for dessa &dr dock att de innehaller parametrar som &r svara att bestdm-
ma. Det finns relativt fa publikationer som innehaller rekommendationer fér hur dessa
parametrar ska bestdmmas och drivbarhetsanalyser baseras darfor ofta pa empiriska
samband, se till exempel Rodger och Littlejohn (1980), Van Rompaey m.fl. (1995),
Kiihn (1980) (se Massarsch (2000)) eller Massarsch m. fl. (2016). Modellerna som re-
fereras i detta stycke presenteras nedan.

Van Rompaey m. fl. (1995) presenterar en modell baserad pa kraftbalans dér de dyna-
miska motstandskrafterna beréknas genom exponentialfunktioner relaterade till upp-
matt spetstryck och mantelmotstand fran CPT-sondering. Modellen bestar av sex steg
enligt nedan

1. Uppskatta accelerationsamplituden genom sambandet

F,  Muw?

Mayn Mayn

(2.45)

g =

dar: F, = centrifugalkraften |N]
Mayn = dynamisk massa, se ekvation 2.41 [kg]
M. = excentriskt moment [kgm]
w = vinkelfrekvens [rad/s]
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2. Definiera det statiska jordmotstandet. Spetstrycket och mantelmotstandet fran
CPT-sondering anvinds.

3. Berikna forvatskat jordmotstand baserat pa CPT-sonderingen och ekvationerna

[ 1N _ o 1-
- 1—-) o 2.46
a=a.| (1= 7 )+ (2:46)
[ 1N o 1-
T = Ts (1—L—f)6 FR+L—f (247)

dar: ¢ = forvitskat spetsmotstand |[kPal
qs = statiskt spetsmotstand [kPa]
7, = forvitskat mantelmotstand |kPa]
T, = statiskt mantelmotstand |[kPa|
Fr = friktionskvoten fran CPT-sondering (= 75/¢s) |-
L; = empirisk forvétsktningssfaktor, véljs mellan 4 och 10 [-|

4. Berdakna drivningsmotstandet med ekvationerna

qa= (s —q)e “+q (2.48)

Ta=(Ts —m)e " +7 (2.49)

dér: gq = drivningsmotstand i spets [kPa|
74 = drivningsmotstand ldngs mantel [kPa)
a = accelerationskvot (= as/g) [

Pa varje djup z kan VSRD beriknas med foljande ekvationer, notera att uttryck
for lasfriktion saknas och det motstandet maste hanteras separat

R, = y/ T dz (2.51)

=0
dér:  R; = dynamiskt jordmotstand i spontfoten [kN]
R, = dynamiskt jordmotstand ldngs manteln [kN]|
Q) = tvérsnittsarea i spontfot [m?]
y = spontens omkrets [m|

5. Jordmotstandet leder till en reduktion av accelerationsamplituden. Ekvation 2.45
kan modifieras enligt

_ M.w®—0R,

2.52
T (2.52)

Qs

dér 0 dr en dampningsfaktor. Iterera steg 2-5 till dess att ingen skillnad foreligger
mellan de tva accelerationsamplituderna.
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6. De resulterande nedat- och uppatorienterade krafterna kan berdknas som

déiI'Z Fi
Fy
M,

w

F¢2M8w2+mdyng—Rs—Rc—Rt

FT = ]\4,3&)2 — Mdyng — Rs — Rc

= total nedatorienterad kraft [kN]
= total uppatorienterad kraft [kN]
= excentriskt moment [kgm)|

= vinkelfrekvens [rad/s|

Mayn, = dynamisk massa |kg|, se ekvation 2.41

9

R,
R,
Ry

tyngdaccelerationen [m/s?|

= dynamiskt jordmotstand lings manteln [kN]
= dynamiskt motstand (friktion) i spontlaset [kN]
= dynamiskt jordmotstand i spontfoten [kN]

Resulterande global penetrationshastighet kan berdknas enligt

Fy

Mayn

V=0, — U = dt —

dar v ar hastigheten nedat och vy ar hastigheten uppat.

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Rodger och Littlejohn (1980) presenterar, utover ett forslag pa en berdkningsmodell,
en sammanstillning av erfarenheter géllande lampliga vibratorparametrar fér olika

jordar, se tabell 2.2. Notera att @ ar uttryckt i tyngdaccelerationen g.

Tabell 2.2: Rekommenderade vibratorparametrar, fran Rodger och Littlejohn (1980).

Cohesive soils

Dense cohesionless soils

Loose cohesionless soils

High acceleration
Low displacement
amplitude

Low point resistance | High point resistance | Heavy piles

Light piles

Requires high
acceleration for
either shearing
or thixotropic

Low frequency, Large

High acceleration displacement amplitude

. . Predominant end resistance.
Predominant side

High acceleration

Predominant side

transformation. . . Requires high displacement resistance.
. . resistance. Requires . . .
Predominant side . . amplitude and low frequency Requires high
. high acceleration . . . .
resistance. c oy - for maximum impact to permit acceleration
for fluidization. . . c 1o e
elasto-plastic penetration. for fluidization.
Recommended parameters
f>40 Hz f: 1040 Hz f: 4-16 Hz f: 1040 Hz
Z: 6-20g Z: 5-15g : 3-14g Z: 5—1bg
A: 1-10 mm A: 1-10 mm A: 9-20 mm A: 1-10 mm

Kiihn (1980) (se Massarsch (2000)) presenterar en modell baserad pa uttrycket

FC = OédL
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dar: F,. = erforderlig centrifugalkraft [kN|
aq = en empirisk faktor [kN/m]
L = spontplankans lingd [m]

Faktorn oy bestdms med hjilp av tabell 2.3. Nyare vibratorer dr mer effektiva dn
aldre, baserat pa erfarenhet sa ska ay for dldre vibratorer multipliceras med 0,4 for att
erhalla motsvarande virde som for moderna vibratorer (Massarsch, 2000).

Tabell 2.3: Faktorn a4 fran SPT-sondering, fran Massarsch (2000).

. . Faktorn oy Faktorn oy

Jordart §;$?§?§§$Z§Stand (kN /m) (kN /m)
(éldre vibratorer) (moderna vibratorer)

Friktionsjord
mycket 16s 04 100 40
16s 4-10 150 60
medelfast 10-30 200 80
fast 30-50 250 100
mycket fast >50 400 160
Kohesionsjord
mycket 16s 0-2 100 40
16s 2-4 150 60
medelfast 4-8 200 80
fast 8-15 250 100
mycket fast 15-30 400 160
extremt fast >30 500 200

Massarsch m.fl. (2016) presenterar en metod dér erforderlig centrifugalkraft relateras
till palens/spontplankans massa och drivningsdjupet, se figur 2.19 och tabell 2.4.

CENTRIFUGAL FORCE, kN
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Figur 2.19: Forhallandet mellan centrifugalkraft, palens massa och penetrationsdjup.
Avléses tillsammans med tabell 2.4, fran Massarsch m. fl. (2016).
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Tabell 2.4: Forhallandet mellan vibrodrivbarhet och det uppmaétta sonderingsmotstandet,
fran Massarsch m. fl. (2016).

Soil category I II 11 v \%

Test type Units Very loose Loose Medium dense Dense Very dense
SPT N (blows/0.3 m) <4 4-10  10-30 30-35 >50

CPT q; (MPa) <5 5-10  10-15 15-20  >20

DPH Nio (blows/10 cm) <5 5-10  10-15 1520  >20
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3 Projekt Forbifart Stockholm

3.1 Allmant

Projekt Forbifart Stockholm &r ett av Sveriges storsta infrastrukturprojekt nagonsin.
Projektet &r en del av Stockholmsoverenskommelsen som &r en regional trafiksatsning
pa cirka 100 miljarder kronor, varav Forbifart Stockholm beréknas kosta 27 miljarder
kronor i 2009 ars prisniva (Trafikverket, 2018b).

Projektet tjanar flera syften, bland annat: knyta samman arbets- och bostadsmarknad
for hela regionen, binda ihop norra och sédra Stockholm utan att 6ka belastningen pa
Essingeleden, minska sarbarheten i vagnatet och skapa en forbifart for langdistanstra-
fik. T nuléget tvingas all trafik pa E4:an genom centrala Stockholm pa Essingeleden
(Trafikverket, 2018a).

Forbifart Stockholm &r i huvudsak ett tunnelprojekt, av den totala striackan pa 21 km
gar 18 km i tunnel. Eftersom Foérbifart Stockholm anldggs i tunnel blir paverkan pa
stads- och landskapskaraktér samt natur- och kulturvirden mycket mindre &n om den
hade byggts ovan mark (Trafikverket, 2018b). Strackningen inkluderar sex trafikplatser
som ansluter till det befintliga vignétet, se figur 3.1.

TRAFIKPLATS
HAGGVIKIt:

Figur 3.1: Tunnelprofil Forbifart Stockholm. Illustration av Tomas Ohrling, fran
Trafikverket (2015).

3.2 Drivbarhetsproblem i trafikplatsentreprenader

Trafikplatserna mojliggor for trafik att ansluta (och lamna) ldngs forbifartens strack-
ning. Det innebér att tunneln antingen maste komma upp till markniva eller att mindre
tunnlar for trafiken ned till huvudtunneln. I de fall huvudtunneln kommer upp till mar-
kniva maste detta ske succesivt over en lingre striacka. I projektet kan sdgas att den
allménna l6sningen for detta ar att anvinda betongtrag ndrmast markniva, foljt av en
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betongtunnel under markniva dér bergtéckningen ar otillracklig och sedan bergtunnel
(Viking, 2019).

Anléggandet av trag och betongtunnel fordrar stora schakter och dérfor ocksa stora
méangder stodkonstruktioner. Den valda losningen for stodkonstruktioner &r néstan
uteslutande vibrodriven stalspont med U-profil i de tva entreprenader som forfattaren
undersokt. Borrade RD-palar forekommer dock i mindre utstréckning i en av de tva
entreprenaderna. Den huvudsakliga l6sningen, vibrodriven U-spont, i kombination med
de geotekniska forutsattningarna har gett upphov till drivbarhetsproblem. Problemet
bestar i att sponten inte nar avsett djup (se figur 3.2) och att kompletterande atgérder,
bade barighets- och tathetsrelaterade, darfor maste séttas in.
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Figur 3.2: Exempel pa spontprotokoll fran en av trafikplatsentreprenaderna i Forbifart
Stockholm, streckad linje visar projekterat drivningsdjup.

De geotekniska forutsattningarna som gett upphov till drivbarhetsproblemen &r fo-
rekomst av block och fast lagrad friktionsjord (i forekommande fall bottenmorén)
(Viking, 2019), se figur 3.3. Vid hard drivning finns en risk att spontfoten skadas och
att foljdproblem uppstar sasom beskrivs i avsnitt 1.2.

; o I e — /
Fyllning "--______ ||
Let RSN 77>\ Bergtunnel B
Le -55"‘~~~_ ;
N2
Fr —;K 5"‘~~_§_~
T “-___~

~— -~

j PN PN
Bottenmoran Block

Figur 3.3: Profil 6ver en av trafikplatserna med beskrivning av problemstéllningen.

Ett exempel pa en skadad spontfot fran en av entreprenaderna i projekt Forbifart
Stockholm visas i figur 3.4. Notera speciellt att om denna planka hade varit forsedd
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med dubbrér hade det blivit obrukbart pa grund av den bdjda flainsen. Det hade
inte heller varit mdéjligt att driva ned ndstkommande planka till mer &n cirka 0,5 m
ovan spontfoten pa plankan som visas i figuren. I detta fall har dock entreprenren
lyckats dra upp spontplankan och déarfér kunnat erséitta den eller utelamna plankan
ur spontvaggen.

Figur 3.4: Skadad spontfot fran en av entreprenaderna i projekt Forbifart Stockholm, fran
Trafikverket (u.a.). Foto: P. Bjorgulfsson.
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4 Analytisk modell

4.1 Inledning

En uppskattning av kraften i spontfoten kan erhallas om systemets dynamik model-
leras. Forutom det faktum att den kraften vibratorn kan leverera ska fordelas pa de
komponenter som illustreras i figur 2.18 &r det ocksa av vikt att inse att spontplankan
inte alltid kommer att belastas med den maximala centrifugalkraften vibratorn kan
leverera, utan kontaktkraften mellan spontfot och jorden eller blocket (och dérfor ock-
s& sponthuvud och vibrator) beror pa bland annat jordens styvhet (Austrell, 2019). I
detta avsnitt presenteras en endimensionell berdkningsmodell for att uppskatta denna
kontaktkraft.

Modellen ar upprattad efter ett antal antaganden, bland annat forsummas dédmpning
och mantelfriktion medan jorden modelleras som elastisk och isotrop utan nagon brott-
modell, eventuell linkraft (se avsnitt 2.3.4) har ocksa bortsetts ifran. Modellen utgar
fran ett tvafrihetsgradssystem som forenklas till ett enfrihetsgradssystem, det innebéar
att spontplankans och den statiska massans paverkan pa kraftspelet antas vara liten
nog att bortse ifran.

4.2 Modell

Om spontplankans massa &r liten relativt resten av drivningsutrustningens massa kan
systemet frilaggas enligt figur 4.1, dér k, ar styvheten for fjaderupplaget mellan den
statiska massan och vibratorchassit och k' &r spontplankans fjaderstyvhet och jordens
fjdderstyvhet i serie.

% Statisk massa
$ $ Fjaderupplag
\ Ust
O O Vlbr&‘
0
Spontplanka _ I Uy
\ Jetot

Figur 4.1: Endimensionell berdkningsmodell av vibratorsystemet.
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Den ekvivalenta fjaderstyvheten k' for de seriekopplade fjidrarna kan beriknas enligt

ktot — 1

o (4.1)
ki ks

dér: k; = jordens fjaderstyvhet |[N/m]|
ks = spontplankans fjaderstyvhet [N /m]

Spontplankans fjaderstyvhet k, kan enkelt berdknas endimensionellt (stangverkan)

E.A
= s 4.2
= (42)
dér: E, = elasticitetsmodul for stal [Pa]
A, = tvirsnittsarea spontplanka [m?|
Ls = ldngd spontplanka [m]
Jordens fjaderstyvhet k; kan uttryckas (Lysmer och Richart, 1966)
AGR
kj = (4.3)

1-v)

dér: G = skjuvmodul for jorden [Pal
R = radie pa tvérsnittet [m]
v = Poissons tal |-]

Notera att ddmpningen férsummas i denna modell och déarfor saknas den komponenten
fran Lysmers och Richarts jordmodell, se avsnitt 2.2.4. Eftersom spontplankan inte har
ett cirkulart tvarsnitt sa antas ekvation 4.3 kunna uttryckas i tvarsnittsarea istallet,

det vill sdga med R = \/A,/7 fas

Skjuvmodulen kan, for isotropa material, relateras till elasticitetsmodulen genom

E
G =30 (4.5)

Den periodiska drivkraften Py(t) uttrycks i enlighet med ekvation 2.38 som

Py(t) = Mw?*sin wt (4.6)
dér: M, = totalt excentriskt moment |kgm]|
w = vinkelfrekvens [rad/s|
t  =tid [g]
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Det frilagda systemet som visas i figur 4.1 har tva frihetsgrader. Den 6vre frihetsgraden
us ska vara statisk under drivning (i praktiken kvasi-statisk), det vill sdga ug =~ 0.
Det kraver att den 6vre frihetsgraden har en egenfrekvens som dr vésentligt ligre dn
drivningsfrekvensen, sadan att den dynamiska responsfaktorn R, ~ 0, se till exempel
figur 2.6. Med det antagandet kan systemet forenklas till enfrihetsgradssystemet som
visas i figur 4.2, det ska dock ndmnas att den okénda fjaderkonstanten mellan den sta-
tiska massan och vibratorchassit paverkar det verkliga systemet, och att dess paverkan
ar beroende av drivningsfrekvensen.

My

T ng(t)

ktot

Figur 4.2: Férenklad berdkningsmodell med en frihetsgrad.

Newtons andra lag pa figur 4.2 ger
Myiiy + k'%u, = Py(t) (4.7)
som med Fy(t) enligt ekvation 4.6 kan uttryckas
Moyl + kU, = Mow? sin(wt) (4.8)
Ekvation 4.8 &r en linjér differentialekvation av andra ordningen. Genom att ansétta
Uy = Uy Sinwt (4.9)

med andra tidsderivatan
iy, = —W Uy sinwt (4.10)

fas genom inséttning i ekvation 4.8
— mvauv,o sinwt + k', o sinwt = M. w? sin wt (4.11)
varvid tidsberoendet kan forkortas bort och forskjutningsamplituden u, o uttryckas

M w?

o = T (4.12)
dar: M, = totalt excentriskt moment |[kgm|

w = vinkelfrekvens [rad/s|

ko = fjaderstyvhet mellan den statiska massan och vibratorchassit [N /m)]

k't = ekvivalent fjaderstyvhet fran jord/spontplanka [N /m]

m, = vibratorchassits och gripklons massa [kg|
Kontaktkraften mellan vibratorn och sponthuvudet blir

F.o= k", (4.13)

I tabell 4.1 presenteras de materialparametrar som anvénds for att berdkna resultaten.
Notera att elasticitetsmodulen for jorden varieras och att tviarkontraktionstalet sétts
till 0,3 for morédn och 0,2 for granit.
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Tabell 4.1: Modellparametrar for analytiska berdkningar.

Parameter Virde Enhet
Drivningsfrekvens, f; 38 Hz
Excentriskt moment, M, 36 kgm
Vibratormassa, m,, 6400 kg
Centrifugalkraft, F, 2088 kN
Elasticitetsmodul spontplanka, £y 210 GPa
Densitet spontplanka, p; 7800 kg/m?
Poissons tal spontplanka, v, 0,33 -]
Langd spontplanka, L 10 m
Tvérsnittsarea spontplanka, A, 0,0068 m?
Elasticitetsmodul jord, F; 0-50000 MPa
Poissons tal jord, v; 0,304 [

4.3 Resultat och analys

Med de modell- och materialparametrar som redogors for i tabell 4.1 erhalls resultaten
nedan. Figur 4.3 visar kontaktkraften enligt ekvation 4.13 déar jordens styvhet varieras
mellan 0 och 50 GPa.

1400

1200

1000

[kN]

c,a

800

600

Kontaktkraft, F

400

200

0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Elasticitetsmodul jord, Ej [MPa] %104

Figur 4.3: Kontaktkraften som en funktion av jordens elasticitetsmodul.

Det kan ses att kontaktkraften, uttryckt som en funktion av elasticitetsmodulen for
jorden, inte kommer i ndrheten av den specificerade centrifugalkraften fran tillverkaren
(se tabell 4.1). Det skall dock papekas att kontaktkraften &ven beror av spontplankans
styvhet, vilket innebér att kontaktkraften kan overstiga den redovisade centrifugal-
kraften for vissa jord-spont-vibrator-férhallanden.

I figur 4.4 redovisas den beridknade forskjutningsamplituden for vibratorsystemet.
Jordens styvhet varieras dven hér mellan 0 och 50 GPa. Forskjutningsamplituden
beridknas med ekvation 4.12.
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Figur 4.4: Vibratorns forskjutningsamplitud som en funktion av fjaderstyvheten.

Det kan observeras att forskjutningsamplituden da fjaderstyvheten ar noll svarar mot
halva den frihdngande forskjutningsamplituden som anges i vibratorns tekniska data-
blad (se International Construction Equipment (u.a.)). Det beror, precis som noteras i
avsnitt 2.3.4, pa att den amplitud som normalt anges i de tekniska databladen &r den
dubbla férskjutningsamplituden.

Systemets egenfrekvens som en funktion av fjiderstyvheten visas i figur 4.5. Aven hir
varieras jordens fjaderstyvhet mellan 0 och 50 GPa. Egenfrekvensen beridknas enligt

fn = wn/2m.

25

201 1

n
—_
[$)]
T
L

—_
o
T
L

Egenfrekvens, f [Hz]

O 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Fjaderstyvhet, k™! [N/m] x107

Figur 4.5: Berdkningsmodellens egenfrekvens som en funktion av fjdderstyvheten.

Fran figur 4.5 kan ses att egenfrekvensen for systemet Okar med Okande jordstyv-
het, vilket korresponderar mot en ¢kad forskjutningsamplitud som kan observeras i

43



figur 4.4. Det &r ett rimligt resultat baserat pa teorin som presenteras i avsnitt 2.2.1,
det vill sdga nér drivningsfrekvensen narmar sig egenfrekvensen okar forskjutnings-
amplituden. Ytterligare ett intressant resultat som kan avldsas fran figur 4.5 rér den
relativt vélkdnda resonans som kan uppkomma i vibrator-jord-spontsystemet, se till
exempel Massarsch (2000), som har ett "frekvensband” som 6verensstammer relativt
val med egenfrekvenserna denna modell predikterar. Den aspekten &r dock inte nagot
som utvarderas vidare i detta examensarbete.

Forfattaren har noterat att en publikation som ror samma problem, det vill sédga
att hitta kraften som vibratorn levererar, har forfattats av. Whenham och Holeyman
(2012). Den publikationen redovisar en mer avancerad modell, de antaganden och
forenklingar som gors ar dock i linje med de som gjorts i denna modell.
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5 Numerisk modell

5.1 Allmant

En finita element-modell etableras baserat pa erfarenheterna fran Forbifart Stockholm,
se kapitel 3. Som brottvillkor ansitts buckling i spontfoten, huvudsakligen baserat pa
de erfarenheter som redogors for i avsnitt 2.1.3. Aven andra fenomen #r dock ténkbara,
framforallt plasticering och materialbrott. Det &r dock forfattarens uppfattning att
buckling i hogre grad &n plasticering vore méatbart under drivning. Eftersom systemet
fundamentalt 4r dynamiskt si gors transienta dynamiska analyser (av typen Dynamic
Implicit) med parameterstudier enligt avsnitt 5.6.

l F, o sin(wt)

Spontplanka
1,5
1»—/\/\/\-4 .»-/\/\/\«
1»—/\/\/\-4 .»-/\/\/\«
8,5 VAN
1»—/\/\/\-4 .»-/\/\/\«
Jord/Block
o
1

Figur 5.1: Principskiss for Abaqusmodellen, métt i meter.

Berakningsmodellen ar enbart strukturmekanisk, det vill sdga inte kopplad geoteknisk-
strukturmekanisk, vissa forenklingar blir dérfér nédviandiga: bland annat forsummas
mantelfriktionen (det vill sdga R; antas vara mycket storre &n R, och R, se ekvation
2.32), det laterala jordtrycket modelleras med fjaderupplag (se figur 5.1 och avsnitt
5.6), blocket eller den harda friktionsjorden modelleras som en elastisk massa och far
dérfor endast en elasticitetsmodul, densitet och ett tvirkontraktionstal (ingen brott-
eller plasticitetsmodell).



5.2 Modell av spontplankan

5.2.1 Laster och vibrator

Vibratorparametrar

Vibratorn som anvinds ar en 36RF-ts fran International Construction Equipment
(u.4.). Vibratorns parametrar dr sammanstéllda i tabell 5.1.

Tabell 5.1: Drivningsparametrar for vald vibrator.

Parameter Virde Enhet
Drivningsfrekvens, fg; 0-38,3 Hz
Excentriskt moment, M, 0-36 kgm
Centrifugalkraft, F, 0-2088 kN

Max. amplitud inkl. gripklo, S5, 11,3 mm
Dyn. massa inkl. gripklo, mg,, 6400 kg
Statisk massa, m 2000 kg

Modellering av vibratorlasten

Sjélva vibratorn modelleras inte i Abaqus. Istéllet anvinds en last som ska motsvara
vibratorlasten. Som noteras i avsnitt 4.1 sa fordrar det en strukturdynamisk modell
eftersom kraften beror pa bland annat jordstyvheten och spontplankans styvhet. Re-
sultaten fran avsnitt 4.3 anvinds som indata till denna modell.

0,277

[+—
NV T

Figur 5.2: Sponthuvudet med uppskattad gripkloarea, bada virden i meter.

Vibratorlasten modelleras med en periodisk tractionvektor i sponthuvudet. Det be-
tyder att kraften som fas fran avsnitt 4.3 divideras med tva ganger arean i figur 5.2
(eftersom lasten angriper bada sidor av spontens liv), arean &r en uppskattning av en
verklig angreppsarea for en gripklo. Tractionvektorns periodiska last ar sinusformad
med frekvensen 38 Hz och amplituden &r den spanning som beridknas nér kraften divi-
derats med tva ganger gripkloarean. Dessutom ar tyngdaccelerationen aktiverad under
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analysen med g = 9,81 m/s?. Vibratorns statiska massa dr dock inte inkluderad — var-
ken som en del av modellen eller motsvarande statisk last. Dess bidrag till kraftspelet
skulle dock vara litet eftersom den inte deltar i systemets troghet och skulle alltsa som
hogst bidra med cirka 20 kN.

5.2.2 Material och geometri

Spontplankan som modelleras dr en Larssen 603 fran Hoesch, se Hoesch Spundwand
und Profil (2012) for verklig geometri. Viss forenkling av profilen har gjorts for att
underlétta skapandet av en FE-modell, se figur 5.3, framforallt saknas spontlasen i
modellen.

0,0082
120° Yy
A\ ¢O70097 A 0,1932
_>T
0,377

Figur 5.3: Tvirsnittsgeometri for spontplankan modellerad i Abaqus, alla viarden i meter.
Tvérsnittet ar symmetriskt kring y-axeln.

Spontplankans tvérsnittsgeometri, lingd och materialparametrar halls konstant for
alla analyser och de sammanfattas i tabell 5.2. Spontplankan é&r tillverkad av kon-
struktionsstal och materialmodellen &r elastisk-perfekt plastisk med en strickgréns
fyr = 355 MPa. Modellen inkluderar geometrisk icke-linjéritet. Ingen ddmpning uto-
ver den som naturligt uppkommer pa grund av plasticering anvéinds, se vidare Abaqus
Analysis User’s Manual (2010).

Tabell 5.2: Modellparametrar for spontplanka.

Parameter Viarde Enhet
Elasticitetsmodul, £y 210 GPa
Poissons tal, v 0,33 -]
Densitet, p, 7800  kg/m?
Strackgrans, fyx 355 MPa
Langd, L 10 m

Tvérsnittsarea, A, 0,0068 m?

Den modellerade spontplankan visas i figur 5.4. Notera partitioneringarna som gjorts i
sponthuvudet (till vénster i bild) och spontfoten (till hoger i bild). Sponthuvudets 6vre
partitionering visar var vibratorns last angriper plankan, den nedre partitioneringen i
sponthuvudet dr gransen for fjaderupplaget, se avsnitt 5.2.3. Spontfotens partitionering
mojliggor en forfining av elementnétet i simuleringen. Pa sa vis kan berédkningsarbetet,
och darmed berakningstiden, hallas nere.
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Figur 5.4: Spontplankan modellerad i Abaqus.

Geometrisk imperfektion har lagts till i spontfoten, detta &r nodviandigt eftersom kon-
takten mellan jord och spontfot i 6vrigt ar helt plan. Om ingen imperfektion anvéands
blir det endast axiell deformation i spontfoten. Imperfektionen astadkoms genom att
forst gora en statisk analys dér spontfotens tvéarsnitt angrips med laster (tractionvek-
torer) enligt figur 5.5. Lasten har storleken 5 MPa i flinsarna och 7 MPa i livet.

Figur 5.5: Imperfektionslaster i spontfoten. Avstandet mellan pilarna och pilarnas storlek
har ingen speciell betydelse.

Lasterna ger upphov till deformation, cirka 3,5 mm som mest i bade flansar och liv.
Denna deformation ldggs sedan in i input-filen till de dynamiska analyserna. Den geo-
metriska imperfektionen representerar skador eller imperfektion som kan uppkomma
vid transport eller tillverkning.
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5.2.3 Upplagsvillkor

Spontplankan har inga foreskrivna frihetsgrader forutom det laterala fjaderupplaget.
Upplaget borjar 1,5 meter ned fran sponthuvudet, se figur 5.1 for principiell skiss
och figur 5.4 for partitioneringen som mojliggor gransen. Fjaderupplaget angriper alla
sidor pa spontplankan. Metoden som anvénds i Abaqus kallas Elastic Foundation och
anvinder en baddmodul som indata, se vidare Abaqus Analysis User’s Manual (2010).
Béaddmodulen varieras i en av parameterstudierna i detta examensarbete, se vidare
avsnitt 5.6. Biddmodulen antas inte variera med djupet.

5.2.4 Elementnat

Spontplankans elementnét visas i figur 5.6 efter konvergensstudie pa elementnétet.
Det totala antalet element uppgar till 80080. Elementen som anvénds kallas C3D8R
i Abaqus och de &r riatblock med atta noder, reducerad integration (en integrations-
punkt) och linjéra formfunktioner. Som tidigare ndmnts sa har elementnétet i spont-
foten forfinats relativt resten av spontplankan, forfiningen stracker sig 1 m upp fran
spontfotens underkant och antalet element i omradet har dubblerats i vertikalled.
Spontplankan har tva element i tvirsnittets tjockleksriktning for att kunna fanga upp
béjmoment.

Figur 5.6: Spontplankan med elementnét efter konvergensstudie pa elementstorlek.
Forfiningszonen i spontfoten kan ses.

5.2.5 Utdata

Tva parametrar ar av sarskilt intresse att studera fran berédkningarna — kontaktkraften
i spontfotens underkant samt accelerationens storlek och utveckling ldngs hela spont-
plankan. I Abaqus astadkoms detta genom att begéra sa kallade History Output Re-
quests. Utdata i modellen har i forekommande fall begérts pa sa kallade Set, dessa
etableras pa geometrin, noder eller element. Kontaktkraften, som delats upp i liv och
tva flansar, har begérts pa tre set etablerade pa spontfotens underkant, se figur 5.7
for total kontaktyta. Accelerationerna méts pa ett set bestaende av tolv noder langs
spontplankans liv med en nod per meter, forutom i spontfotens férfiningszon déar en
ytterligare nod lagts in en halvmeter ovan underkanten.
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Figur 5.7: Vald geometri for kontaktkraft i spontfotens underkant.

5.3 Jordmodell

5.3.1 Material, geometri och upplagsvillkor

Som ndmns i avsnitt 5.1 sa ar jordmodellen enbart en elastisk massa. Den har dér-
for enbart tre materialegenskaper: elasticitetsmodul, tvarkontraktionstal och densitet
(densiteten dr nédvandig for massmatrisen i en dynamisk analys). Elasticitetsmodulen
ingar som en variabel i parameterstudierna som redogors for i avsnitt 5.6. Jordmodel-
lens geometri &r konstant och har langden L = 2 m, bredden B = 2 m och hojden
H = 1 m, se figur 5.8. Matten har etablerats genom flera analyser och syftar till
att minimera berdkningsarbetet och samtidigt undvika att dess begransade volym pa-
verkar berdkningsresultatet. Jordmodellen &r fast inspénd i sin bottenyta, det vill sdga
samtliga sex frihetsgrader ar foreskrivna till noll.

Kontakt spontfot/jord

Figur 5.8: Geometri for jordmodellen implementerad i Abaqus.

5.3.2 Elementnat

Jordmodellens elementnét visas i figur 5.9 efter den spatiala konvergensstudien. Det
totala antalet element &r 80000. Elementen som anvinds kallas C3D8 i Abaqus och
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de ar ratblock med atta noder, sex integrationspunkter och linjira formfunktioner. En
forfiningszon for elementnétet stracker sig 0,1 m in fran kontaktytan. Infinite bounda-
ries eller liknande 16sning for att undvika att spénningsvagor studsar i modellen och
stor resultaten anvands inte.

Figur 5.9: Jordmodellen med elementnét efter konvergensstudie pa elementstorlek.

5.4 Kontaktvillkor

Kontaktmodellen &r Abaqus inbyggda kontaktalgoritm surface-to-surface contact. Det
innebér att spontfotens underkant och jordmodellens 6vre yta definieras i ett master-
slave-forhallande dar jorden dr master och spontfoten slave. Valet av masteryta och
slaveyta baseras pa tva faktorer, namligen spontfotens nagot finare elementnét och
jordmodellens storre utstréckning i sidled. Finite sliding-formuleringen anvénds for
att tillata begridnsad glidning mellan spontfoten och jorden, se vidare Abaqus Analysis
User’s Manual (2010). Endast normalkontaktegenskaper definieras, i férekommande
fall anvinds Hard Contact vilket innebér att slavnodernas penetration in i masterytan
minimeras och att inga dragspanningar tillats uppkomma mellan noderna. Noderna
tillats inte heller separera efter kontakt. Vid analysens borjan tangerar spontfoten
jordmodellen, med andra ord anvénds inte nagot avstand motsvarande vibratorns for-
skjutningsamplitud.

5.5 Konvergensstudier

Konvergensstudier gors, bade for tidssteg och elementstorlek. Analyserna utférs med
en lateral baddmodul k;, = 20 MN/m?, elasticitetsmodul E; = 50000 MPa och tvér-
kontraktionstal v = 0,2. Det vill séga, en spontplanka som tréffar ett granitblock med
manteln i en lerjord. Accelerationsdata anvéinds for tidskonvergensen och kontaktkraft
i spontfotens underkant anviands for elementstorlekskonvergensen.
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Figur 5.10: Konvergensstudie for elementstorlek. Pa y-axeln beréiknas den procentuella
fordndringen fran féregaende analys med firre element.
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Figur 5.11: Konvergensstudie for tidssteg. Acceleration fran en nod i mitten av
spontplankans liv, 0,5 m ovan spontfoten.

For parameterstudierna anvinds 80080 element pa spontplankan, vilket innebar en

avvikelse pa cirka 0,09% relativt den sista analysen med 102960 element, se figur 5.10.
Tidssteget sitts till 1-107° s, se figur 5.11.
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5.6 Parameterstudier

5.6.1 Jordens elasticitetsmodul

Den forsta av parameterstudierna ror jordens elasticitetsmodul. Tva scenarior studeras:
spontplankan stéter emot en mordn med hog elasticitetsmodul eller spontplankan stot-
er emot ett block av granit. De ansatta virdena pa elasticitetsmodulen och Poissons
tal for mordn hdmtas fran Bowles (1988), de sammanfattas i tabell 5.3. Notera att,
forutom elasticitetsmodulen, skiljer sig &dven tvirkontraktionstalet och densiteten mel-

lan analyserna for morédn och granit. I denna parameterstudie anviands baddmodulen
k, = 20 MN /m3.

Tabell 5.3: Parameterstudie pa elasticitetsmodulen for jorden /blocket.

Parameterstudie  Elasticitetsmodul, E; [MPa| Poissons tal, v; [-| Densitet, p; kg/m?®| Typ

1 50000 0,2 2650 Granit
2 1200 0,3 2300 Moréan
3 900 0,3 2300 Morén
4 600 0,3 2300 Moran
5 300 0,3 2300 Moréan
6 100 0,3 2300 Morén

5.6.2 Fjaderkonstant for det laterala upplaget

Den andra parameterstudien ror fjiderkonstanten for Winklerupplaget som stabiliserar
spontplankan lateralt. Syftet dr att avgora huruvida buckling sker fére knéckning och,
om mojligt, avgora var gransen mellan vilken av de bada instabilitetsfenomenen som
sker forst gar. Dessutom studeras den laterala forskjutningens eventuella paverkan pa
kontaktkraften i spontfoten.

I Forbifart Stockholm befinner sig merparten av manteln i en lerjord, foljaktligen
anséatts fjaderstyvheter typiska for lera. Referensviarden for den laterala baddmodulen
finns i Bowles (1988) och valda vérden for parameterstudien sammanfattas i tabell 5.4.
I denna parameterstudie anvands materialegenskaperna for granit, se tabell 5.3.

Tabell 5.4: Parameterstudie pa den laterala baddmodulen.

Parameterstudie Lateral biddmodul, & [MN/m3|

)
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5.7 Resultat och analys

5.7.1 Parameterstudie Elasticitetsmodul

I detta avsnitt presenteras och analyseras resultat fran parameterstudien pa jordens
elasticitetsmodul.

Kontaktkraft mellan spontfot och jordyta

Figur 5.12 visar den totala kontaktkraften i spontfoten for samtliga analyser i parameter-
studien pa jordens elasticitetsmodul. Horisontell axel visar analystiden. Tabell 5.5 visar
hur krafterna (palagd och beréknad) forhaller sig till varandra for samtliga analyser,
den dynamiska lastforstoringen ar berdknad som maximal berdknad kontaktkraft di-
viderad med palagd kraft (spontplankans egentyngd é&r ej inkluderad i den senare).

Figurerna 5.13a-5.13f visar hur kontaktkraften fordelas Gver tvérsnittets delar samt
summan av dessa, notera att kontaktkraften i flins 1 och flins 2 &r precis densamma
under hela forloppet och dérfor ser figurerna endast ut att ha tre grafer. Analystiden
varierar for de olika analyserna och skélet till detta ar att analyserna medvetet och
manuellt avbrutits nér kontaktkraften borjat sjunka i syfte att minimera tidsatgangen
for varje analys.

I figurerna 5.13a—5.13f kan ocksa ses att kontaktkraften okar forst efter cirka 0,002 s,
det beror pa att spanningsvagen som utgar fran lasten i sponthuvudet maste fardas
genom spontplankan (det vill siga 10 m) innan den nar spontfoten. Den longitudinella
vaghastigheten for ett linjdrelastiskt material kan berdknas med v, = /E/p vilket
blir cirka 5200 m/s for stal. Den hastigheten Gverensstdmmer relativt vil med den
berdknade tiden.

Total kontaktkraft i spontfot
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Figur 5.12: Total kontaktkraft for samtliga analyser.
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Tabell 5.5: Elasticitetsmodul jord, palagd kraft i sponthuvudet, berdknad maximal
kontaktkraft i spontfot och dynamisk lastforstoring.

Elasticitetsmodul [MPa| Palagd kraft [kN]

Berdknad kontaktkraft [kN]

Dynamisk lastforstoring [-]

50000 1250 1972 1,58
1200 452 783 1,73
900 371 651 1,75
600 273 487 1,78
300 152 276 1,82
100 55 90 1,64
Kontaktkraft spontfot, E. = 50000 MPa Kontaktkraft spontfot, E. = 1200 MPa
i i
2000 T T T 800 T T T T
——Summa kontaktkraft ——Summa kontaktkraft
——Kontaktkraft Liv 700 r|—~—Kontaktkraft Liv b
—e—Kontaktkraft Flans 1 —e—Kontaktkraft Flans 1
1500 [-|—— Kontaktkraft Flans 2 600 | ——Kontaktkraft Flans 2 7
—Zﬁ AZ_QSOO r
g g
£1000 - 2400 -
x x
S I}
s 5300 -
¥ ~
500 [ 200 K eeeesss
100 -
0 ¢ . . . 0 . . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tid [s] Tid [s]

~~
¥
~

Kontaktkrafter med E; = 50000 MPa.

Kontaktkraft spontfot, Ei =900 MPa

(b) Kontaktkrafter med E; = 1200 MPa.

Kontaktkraft spontfot, E]. =600 MPa

700 T T 500 : : T T
——Summa kontaktkraft ——Summa kontaktkraft
600 || Kontaktkraft Liv 1 ——Kontaktkraft Liv
—e—Kontaktkraft Flans 1 400 |-|—o—Kontaktkraft Flans 1 g
500 - —— Kontaktkraft Flans 2 —— Kontaktkraft Flans 2
3 3
= L =300 - b
£ 400 =
< £
= poAAAL =
g 300 _g 200 - |
=] o
~ ~
200 -
........... 100 |
100 -
0 oL L . L 0 .2 L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Tid [s] Tid [s]

—~
¢}
~

Kontaktkrafter med E; = 900 MPa.

Kontaktkraft spontfot, Ej =300 MPa

300

——Summa kontaktkraft
——Kontaktkraft Liv

[|—e—Kontaktkraft Flans 1
—— Kontaktkraft Flans 2

n
al
o

n
o
o

-
Sy}
o

—_
o
o

Kontaktkraft [kN]

(4.
o

0.006 0.008 0.01
Tid [s]

(e) Kontaktkrafter med E; = 300 MPa.

0.002 0.004 0.01

(d) Kontaktkrafter med E; = 600 MPa.

Kontaktkraft spontfot, Ej =100 MPa

100

——Summa kontaktkraft
——Kontaktkraft Liv

—e—Kontaktkraft Flans 1
——Kontaktkraft Flans 2

80

60

40

Kontaktkraft [kN]

20

0.008 0.01 0.012 0.014
Tid [s]

(f) Kontaktkrafter med E; = 100 MPa.

0 :
2 0 0.002 0.004 0.006 0.016

Figur 5.13: Kontaktkrafter i spontfoten fordelat pa flinsar och liv samt total kontaktkraft.
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Kontaktkraften som uppstar mellan spontfoten och jordytan okar, precis som férvant-
at, med hogre elasticitetsmodul for jorden/blocket. Storleken pa kontaktkraften ckar
dessutom pa grund av troghetskrafter som uppstar i stétforloppet mellan spontfoten
och jordytan, det vill sdga kontaktkraften blir storre dn den palagda kraften pa grund
av dynamisk lastforstoring.

Lastforstoringen varierar med elasticitetsmodulen pa jorden. Anméarkningsvért nog ar
den storre for lagre elasticitetsmoduler ned till 300 MPa vartefter den minskar igen,
dock sjunker den endast for ett virde da £E; = 100 MPa varfor slutsatsen &r nagot
osdker. Eftersom det ar fraga om ett stétforlopp forvantas en storre jordstyvhet och
storre palagd last ge upphov till en storre acceleration och darfor en storre kontaktkraft
men uppenbarligen &r problemet mer komplext &n sa. Det skall dock ndmnas att
den palagda kraften i tabell 5.5 inte inkluderar spontplankans tyngd (se avsnitt 4.1),
medan den ar med i den berdknade kontaktkraften — bade i form av tyngdacceleration
och acceleration pa grund av den palagda kraften. Effekten av detta blir en i relativ
bemiérkelse storre dynamisk lastforstoringsfaktor for lagre elasticitetsmoduler.

I samtliga analyser kan ses att kontaktkraften nar en topp vartefter den minskar. Vid
vilken tidpunkt kontaktkraften nar sin topp varierar med styvheten pa jorden. Den
tidigaste toppen fas i granitanalysen och den senaste i morédn med £; = 100 MPa. Det
beror pa att en hogre styvhet i jorden ger en kortare impuls (Austrell, 2019).

Symmetrin i modellen &r uppenbar i figurerna 5.13a-5.13f eftersom de bada flanskraft-
erna ar precis desamma under hela forloppet och samtliga analyser. Det innebér att ett
symmetrivillkor mojligen kan anvéndas i mitten av spontplankans liv. Kontaktkraftens
fordelning over tvérsnittsdelarna dr under hela analystiden och for samtliga analyser
symmetrisk, det vill sdga proportionell mot tvérsnittsarean. Fordelningen kan dock
vara beroende av kontaktvillkoren som anvénts (eftersom noderna inte tillats separera
efter kontakt) men pa grund av de relativt sméa deformationerna (se figurerna 5.17-
5.22) verkar den trolig.

Accelerationer

Figurerna 5.14 och 5.15 visar vertikal acceleration och Fouriertransformen pa accelera-
tionen for samtliga analyser i parameterstudien pa jordens elasticitetsmodul. Horison-
tell axel pa accelerationsdiagrammen visar analystiden. Accelerationsdatan kommer
fran en nod i mitten av livet 0,5 m ovan spontfotens tvérsnitt, noden har valts av tre
skal: till att borja med for att mojliggora jamforelse med uppmétt data fran Guillemet
(2013), dartill eftersom det inte &r praktiskt att installera en accelerometer i spontfo-
tens underkant vid verkliga métningar (den skulle troligen ga sonder) och slutligen pa
grund av att noden precis i spontfoten ger sa hoga virden att den anses opalitlig.

Fouriertransformen majliggor ett byte mellan frekvens- och tidsdoménen. Pa sa vis kan
frekvensinnehallet 1 en transient analys (det vill siga tidsdoménanalys) erhallas. For
den bakomliggande teorin hinvisas ldsaren till exempelvis Sollervall och Styf (2006).

I figur 5.16 visas den vertikala accelerationen uppmaétt i spontplankans bada &ndar
for samtliga analyser. Dessa tva noder har valts ut eftersom noden i spontfoten visar
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vad som sker ndra stotforloppet och noden i sponthuvudet kan anvindas for att méta
accelerationen under drivning utan att accelerometern maste lamnas i jorden, det vill
sidga den kan ateranviandas.

Den vertikala accelerationens utveckling langs spontplankan visas inte men den bestar,
med undantag for noderna lingst ner i spontfoten och ldngst upp i sponthuvudet,
framforallt i en tidsforskjutning. Dess storlek ar ungefar densamma léngs hela plankan.
Noderna i sponthuvudet och spontfoten avviker endast genom en storre storlek pa
accelerationen.

Accelerationsamplituden 6kar med hogre elasticitetsmodul. Amplituderna som kan ob-
serveras i figur 5.14 &r i linje med de som uppmaétts av Guillemet (2013). Hennes
accelerationer ar dock uppmétta 6ver flera drivningscykler, medan i detta examensar-
bete bestar drivningen av mellan en fjardedel och en halv drivningscykel. Amplituden
for granitanalysen ar av ungefir samma storlek som hon uppskattade for en skadad
spontplanka (se figur 2.3) driven i liknande geologi som erfarits i Férbifart Stockholm.

I samtliga mordnanalyser har den vertikala accelerationen liknande utseende, skillna-
den bestar framforallt i amplituden — bade accelerationsamplituden och amplituden
for de ingaende frekvenserna som kan ses i Fouriertransformen for samtliga analyser
(se figur 5.15). Granitanalysen har ett helt annat utseende pa den vertikala accelera-
tionen, dess frekvensinnehall &r dessutom bredare och har liknande amplitud pa de
forsta sex-sju frekvenserna i frekvensdoménen. Detta faktum forklarar sannolikt den,
huvudsakligen akustiska, upplevelsen att nagonting inte star ratt till under drivningen
som bland annat Viking (2019) vittnar om.

I figur 5.16 kan den vertikala accelerationen ses for en nod i sponthuvudet och en nod i
spontfoten. De plotsliga sprangen i diagrammen svarar mot spanningsvagen som oscil-
lerar i spontplankan. I figur 5.16a kan ses att tiden mellan sprangen &r cirka 0,004 s
vilket svarar mot att spanningsvagen maste fardas 20 m, det vill séga tva ganger spont-
plankans langd. Med andra ord ar den stora responsen i figur 5.16a spanningsvagen
som aterviander fran spontfoten. Denna typ av data, framforallt sprangens storlek, kan
potentiellt anvindas for att definiera ett stoppkriterium, bade i form av preliminér
analys och métning i real-tid, under férutséttning att accelerationen kan relateras till
risken for skador.
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(e) Vertikal acceleration fér £; = 300 MPa.

Vertikal acceleration, Ej =1200 MPa
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(d) Vertikal acceleration for E; = 600 MPa.
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(f) Vertikal acceleration for £; = 100 MPa.

Figur 5.14: Vertikal acceleration fran en nod 0,5 m ovan spontfotens tvérsnitt, samtliga

analyser fran parameterstudien

pa jordens elasticitetsmodul.
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Fouriertransform, Ei = 50000 MPa

Fouriertransform, Ej =1200 MPa
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Figur 5.15: Fouriertransform pa den vertikala accelerationen for samtliga analyser fran
parameterstudien pé jordens elasticitetsmodul.
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Vertikal acceleration, nod 1 m nedanfér sponthuvud Vertikal acceleration, nod 0,5 m ovan spontfot
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(a) Vertikal acceleration 1 m nedanfor (b) Vertikal acceleration 0,5 m ovan
sponthuvudet. spontfotens underkant.

Figur 5.16: Vertikal acceleration i spontfot och sponthuvud.

Egenfrekvensen for spontplankan kan, om den betraktas som en stang, berdknas enligt

1 [EGA

T o L.mg

fn ~ 82 Hz

Den forsta frekvensen i samtliga analyser ar & andra sidan 102 Hz. En viss avvikel-
se ar att forvanta eftersom spontplankan i FE-modellen inte &r ett stangelement och
dessutom belastas spontplankan lateralt av en baddmodul som foérstyvar modellen.
Under forutséttning att den forsta frekvensen i diagrammen svarar mot spontplan-
kans forsta egenfrekvens kan det dock konstateras att jordens styvhet inte har nagon
storre paverkan pa spontplankans frekvensinnehall. Undantaget hur mdnga av egenfre-
kvenserna som deltar dr paverkan huvudsakligen pa dess amplitud. Eftersom samtliga
accelerationsdiagram har exporterats for en baddmodul (fran parameterstudien pa
elasticitetsmodulen) kan inte bidddmodulens inverkan pa egenfrekvensen omedelbart
bestammas.

Forskjutningar och tojning

I figurerna 5.17-5.22 visas spontfotens deformation i transversell led (z-led) for samtli-
ga analyser, bilderna ar tagna vid tidpunkten for maximal kontaktkraft (se figur 5.12).
Notera att forklaringsrutan av praktiska skil har olika skala for granit- och moréan-
analyserna. I samtliga figurer har deformationsskalan forstorats 50 ganger. I figur 5.23
visas den plastiska tojningen som uppkommer i analysen med F; = 50000 MPa, ingen
av de andra analyserna ger upphov till plastisk tojning.
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Figur 5.17: Deformation i spontfoten med 50 gangers forstoring for £; = 50000 MPa.
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Figur 5.18: Deformation i spontfoten med 50 gangers forstoring fér E; = 1200 MPa.
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Figur 5.19: Deformation i spontfoten med 50 gangers forstoring for E; = 900 MPa.

61



+7.000e-04
+5.833e-04
+4.667e-04
+3.500e-04
+2.333e-04
+1.167e-04
+0.000e+00
-1.167e-04
-2.333e-04
-3.500e-04
-4.667e-04
-5.833e-04
-7.000e-04

Xd—I

Figur 5.20: Deformation i spontfoten med 50 gangers forstoring for F; = 600 MPa.
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Figur 5.21: Deformation i spontfoten med 50 gangers férstoring for E; = 300 MPa.
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Figur 5.22: Deformation i spontfoten med 50 gangers forstoring for £; = 100 MPa.
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Figur 5.23: Plastisk t6jning (PEEQ) fran analysen med E; = 50000 MPa.

Det kan observeras att deformationsmoden for granitanalysen och de tva morén-
analyserna med hogst elasticitetsmodul 6verensstdmmer med den sinusformade moden
som forvintas vid buckling, i synnerhet i flinsarna. Fran figur 5.12 kan emellertid inte
nagot plotsligt bortfall av barférmaga eller efterkritisk barformaga observeras, jamfor
figur 2.12. Det ar mojligt att det inte hade behovts sarskilt mycket mer kraft for att
spontfoten skulle buckla, det &r vért att ha i atanke da en ldngre spontplanka drivs
eftersom den har mer massa.

I granitanalysen sker dessutom begriansad plastisk tojning i flinsarna, se figur 5.23.
Med PEEQ avses FEquivalent plastic strain vilket enklast beskrivs som tojningsvarian-
ten av von Mises-effektivspanning, se vidare Abaqus Analysis User’s Manual (2010).
Detta dr i all visentlighet att betrakta som brott (se ocksa avsnitt 5.1) trots att brott-
villkoret har ansatts till buckling i det har examensarbetet. Skilet till detta &ar att
den plastiska tojningen kommer att bli varre allteftersom, i synnerhet pa grund av
geometrisk icke-linjaritet. Det &r vért att ha i atanke att drivningsfrekvensen ér 38 Hz
i denna analys, med andra ord kommer atskilliga neddrivningscykler ha skett innan
maskinoperatoren hinner reagera och avbryta drivningen.

5.7.2 Parameterstudie Lateral Baddmodul

I detta avsnitt presenteras och analyseras resultat fran parameterstudien pa den late-
rala bidddmodulen.

Forskjutningar

Figur 5.24 visar hur den laterala férskjutningen langs spontplankan varierar med badd-
modulen. Som utdatapunkter anvinds de tolv noder som beskrivs i avsnitt 5.2.5. Ut-
datan kommer fran tidpunkten fér maximal kontaktkraft, se figur 5.13a.
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Figur 5.24: Lateral forskjutning léngs spontplankan for de olika baddmodulerna,
fjaderupplaget borjar vid 8,5 m.

Merparten av spontplankans laterala forskjutning sker ovan markytan, det vill siga
dar fjaderupplagen saknas. Maximalt uppgar forskjutningen till cirka 40 mm ovan
markytan, medan den dr maximalt 7 mm precis under.

Det kan konstateras att kndckning sannolikt inte sker ens i de losaste lerorna under
forutsattning att de baiddmoduler som Bowles (1988) presenterar som referensvérden ar
giltiga. Det ska noteras att den empiriska ekvationen for baddmodulen i en kohesions-
jord under korttidslast (ekvation 2.22a) som presenteras av Olsson och Holm (1993)
ger vasentligt lagre varden. Till exempel skulle en lera med ¢, = 10 kPa ha en lateral
baddmodul &;, = 0,33 MN/m? for en Larssen 603 (d, = 0,6 m).

Eulerknécklasten utan lateralt stod kan beridknas med ekvation 2.17 och med late-
ralt stod enligt ekvation 2.21. Under antagande om knéckning i y-led (se figur 5.3)
innebar det i forekommande fall att den analytiska knacklasten dr 505 kN utan late-
ralt stod, 9,8 MN med biddmodulen &k, = 5 MN/m? och 2,5 MN med biddmodulen

kn = 0,33 MN/m?®. Risken for kniickning far alltsi fortsatt anses relativt liten trots
dispariteten mellan kéllorna.

Kontaktkraft mellan spontfot och jordyta

I figur 5.25 visas den totala kontaktkraften for de olika baddmodulerna.
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Figur 5.25: Total kontaktkraft for olika baddmoduler.

Kontaktkraften ar som hogst 1975 kN och som lagst 1966 kN. Det kan konstateras att
baddmodulens inverkan pa kontaktkraftens storlek ar mycket liten.
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6 Slutsats och forslag
pa fortsatt arbete

6.1 Slutsats

Skador i spontfoten ar ett vilkdnt fenomen. De mdjligheter som existerar for att pre-
diktera nér och om dessa sker ar dock fér narvarande begrédnsade. Det finns metoder
tillgdngliga for att berdkna det dynamiska jordmotstandet i spontfoten men dessa ten-
derar att baseras pa en sonderingsmetod som &r olamplig att anvdnda i harda jordar.
Ett stoppkriterium &r beroende av ett brottkriterium att jamfora pakinningen med
och brottkriteriet &r i sin tur beroende av spontplankans geometri och materialegen-
skaper. I nuldget fordras istéllet en mer avancerad analys, exempelvis sasom utfors i
detta examensarbete, for att utvirdera om risk for skador foreligger. Det gor analysen
tamligen opraktisk att anvianda i ett verkligt projekt.

I avsnitt 4 presenteras en enkel strukturdynamisk modell som mojliggor en uppskatt-
ning av hur stor kraften som levereras av vibratorn blir baserat pa vibratorns paramet-
rar, spontplankans styvhet och jordens styvhet. Modellen &r begrénsad i sin mgojlighet
att ta hdnsyn till andra motstandskrafter &n jordmotstandet i spontfoten, savida inte
dessa kan beskrivas med samma fjader (lumpas). Denna typ av uppskattning ar nod-
vandig for drivbarhetsanalyser generellt. Nuvarande metoder for att uppskatta kraften
tenderar att begrénsas till anvindandet av en centrifugalkraft som reduceras med en
effektivitets- eller ddmpningsfaktor. Dessa faktorer saknar fysikalisk betydelse och be-
star endast i en kurvanpassning till experimentella data, nagot som papekades forst
av Whenham och Holeyman (2012). Slutligen bér ndmnas, med utgangspunkt i figur
4.3, att den centrifugalkraft som anges i tekniska datablad och litteraturen inte &r
ett lampligt kapacitetsmatt utan drivkraften maste utvirderas for varje spont-jord-
vibratorforhallande. Vibratorn som valts i detta examensarbete formar inte leverera
mer dn 60% av dess specificerade centrifugalkraft trots att jordens fjaderstyvhet fatt
egenskaperna for granit.

FE-analyserna som utfors i det hir examensarbetet visar inte pa brott enligt ansatt
brottvillkor, foljaktligen saknas en enhetlig brottmod att basera ett stoppkriterium pa
och skilet till detta &r troligen modellens uppbyggnad. Precis som papekades i avsnitt
5.7.1 visar i synnerhet granitanalysen tecken pa att buckling &r pa vig att ske (se
den sinusformade deformationsmoden i figur 5.17) och dessutom begrinsad plastisk
tojning i flainsarna. Det innebér att spontplankan ar néra sin kapacitet med avseende
pa det ansatta brottvillkoret. Det innebér i sin tur att en modell dér hansyn tas till
att ett mer realistiskt scenario dér en del av tvérsnittet (istéllet for hela) angriper ett
block eller en sten i en morén, eventuellt i en vinkel, mojligen skulle ga till brott.

Ett mer svarbedomt brottvillkor &n buckling &r plasticering. Begrédnsad plasticering
kan iakttas i figur 5.23, denna sorts deformation &r troligen vad som slutligen leder
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till materialbrott (se till exempel figur 3.4) men ar mycket svart att basera ett stopp-
kriterium pa. En konsekvens av att endast granitanalysen gav upphov till plasticering
ar att morénanalyserna i praktiken har korts utan nagon ddmpning eftersom ingen
annan form av dampning har anvints i modellen, se vidare avsnitt 5.2.2.

Fran parameterstudien pa den laterala baddmodulen kan det konstateras att risken
for knéckning ar mycket liten under drivning. Dessutom kan det konstateras att badd-
modulens inverkan pa kontaktkraftens storlek ar forsumbart liten. Det innebér att en
forenklad modell utan Winklerfjadrar, med konventionellt upplag, troligen skulle ge
lika bra resultat.

Resultaten fran det hiar examensarbetet ér inte tillrackliga for att etablera ett stopp-
kriterium vid vibrodrivning av stalspont. Det ar dock troligt att den akustiska for-
dndringen vid hard drivning sdsom Viking (2019) vittnar om kan observeras vid en
jamforelse mellan accelerationsdiagrammen for granitanalysen respektive morénana-
lyserna. En pataglig forandring av accelerationsamplituden mellan mordnananlyserna
kan eventuellt ocksa anvindas som en indikator for problem. Viss insikt i vad som
sker i kontakten mellan spontfot och jord har ocksa erhallits, déribland det faktum
att kontaktkraften mellan gripklon och sponthuvudet inte ar ekvivalent med den kraft
som spontfoten upplever utan den forstoras eftersom det &ar fraga om ett stotforlopp.

6.2 Forslag pa fortsatt arbete

Den analytiska modellen som presenteras i avsnitt 4 &r en enkel modell som baseras
pa flera antaganden, framforallt bor ndmnas att spontplankans paverkan pa dynami-
ken bortses ifran. Det vore av intresse att utvirdera hur vél denna modell fungerar
jamfort med den mer avancerade modellen som Whenham och Holeyman (2012) pre-
senterar, och dessutom de kommersiella programvaror som baseras pa vagekvationen
sasom GRLWEAP. En mer rigoros undersokning av stotforloppet som uppstar mel-
lan spontfot och jord behdvs ocksa eftersom den dynamiska lastforstoringen inte kan
erhallas direkt ur den foreslagna enfrihetsgradsmodellen.

For att uppréatta ett stoppkriterium for vibrodriven stalspont fordras att kraftspelet &ar
kint och att ett brottkriterium att jamfora kraftspelet med finns. Kontaktkraften mel-
lan spontfot och jord kan predikteras under planeringsfasen med hjélp av exempelvis
modellen som presenteras i avsnitt 4, under drivningen maste dock méatningar goras i
real-tid for att kvantifiera kraften och denna aspekt behover utredas vidare. Ett (eller
flera) brottkriterium att jamfora kraften mot behver ocksa etableras, framforallt bor
analyser dar kontakten varieras i hogre utstrackning goras.

Det finns ocksa utrymme for forbattringar i FE-modellen. Bland annat bor en plasti-
ceringsmodell dven anvéandas till jordmodellen. Pa jordmodellens réander boér sa kallade
infinite elements anvindas for att undvika att spénningsvagor studsar tillbaka mot
kontaktytan och stor resultaten. Dessutom vore det av intresse att undersoka huruvi-
da en modell dar endast en del av spontfoten angriper ett block, mojligen i en vinkel,
gar till brott och i sa fall hur den gar till brott.
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