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Forord

Den i Sverige vanligaste djupgrundlaggnings-
metoden &r slagna betongpélar. For denna pél-
typ har med aren utvecklats ett komplett in-
stallationssystem. Slagning med frifallshejare
eller hydraulhejare dr en mycket effektiv me-
tod 1 Sveriges geologiska formationer. Trots
detta ar det av betydelse att bevaka utveck-
lingen inom palomradet dven i andra lénder,
for att se om dér vanliga metoder dven kan
anvandas i Sverige. Palkommissionen tillsatte
darfor arbetsgruppen ”Vibropélar”, med Con-
nie Olsson, SGI som projektledare och Rainer
Massarsch som utredningsman.

Malsittningen med projektet var att sam-
manstélla erfarenheter fran pél- och spont-
ningsprojekt i andra lander, dir vibrationsdriv-
ning ar vanligare dr i Sverige. Dessutom skul-
le eventuella anvandningsmdjligheter i
Sverige studeras. Arbetet paborjades under
bdrjan av nittiotalet och en preliminér rapport
togs da fram. Vid denna tidpunkt paborjades i
Sverige och utomlands flera omfattande forsk-
ningsprojekt och féltstudier betrdffande an-
véndningen av vibratorer vid spont- och pél-
drivning, samt for andra typer av grundldgg-
ningsarbeten.

Institutionen for Anldggning och Miljo,
KTH paborjade 1994 ett av SBUF och Bygg-
forskningsradet finansierat forskningsprojekt
betriaffande vibrationsdrivning av palar. Samti-
digt startades ett europeiskt forskningsprojekt
(SIPDIS), som omfattande teoretiska och
praktiska studier i falt for att undersoka jor-
dars dynamiska motstdnd och vibrationsut-
bredning i samband med vibrationsdrivning av
sponter. Detta forskningsprojekt finansieras av
foretagen British Steel, Profil ARBED och
Krupp Hoesch International, samt genom ett
anslag fran europeiska kol- och stalunionen,
ECSC. Forfattaren har som projektledare,
samt genom medverkan i jordpackningspro-
jekt, samlat praktisk och teoretisk erfarenhet
som kan tillimpas pa vibrationsdrivning av
palar. Ett flertal examensarbeten har utforts
vid KTH i samband med MRC-packning for
stora infrastrukturprojekt i Hong Kong, Singa-
pore och Thailand.

Vibratorers anvandningsmdaijligheter

Syftet med denna rapport &r att forklara
grundlaggande begrepp och principer som &r
viktiga for en effektiv anviandning av vibrato-
rer vid palinstallation. Huvudvikt har lagts pa
beskrivning av vibreringstekniken samt dess
praktiska tillimpning. Erfarenheter fran framst
Mellaneuropa har sammanstéllts for att under-
latta val av lamplig vibrator for spont- eller
paldrivning. I rapporten diskuteras ocksa fak-
torer som kan anvéndas vid andra typer av
grundlidggningsarbeten.

Ett flertal foretag har mojliggjort faltunder-
sokningar i samband med jordpacknings- och
spontningsprojekt, samt bidragit till examens-
arbeten: B+B Ground Treatment, Hong Kong,
Krupp TBT (Miiller Bautechnik)/Krupp MTS,
Franki Grundbau, Tyskland samt Soilex AB
och Stabilator AB. Den elektroniska proces-
styrningsenheten har utvecklats i ndra samar-
bete med foretaget Loster GmbH. Ett sdrskilt
tack riktas till Peter Loster och Erik Wester-
berg for det stimulerande samarbetet.

Maénga personer har medverkat vid olika
undersdkningarna och diskuterat resultaten
frén faltforsoken, bl. a. Anders Lindgren,
MCIT, Dr. Anders Bodare och Kenneth Vi-
king, Jord och bergmekanik, KTH samt Kata-
rina Eriksson, Skanska. Synpunkter har 1dm-
nats av Connie Olsson, SGI och Erik Wester-
berg, Soilex AB samt av Rolf Rosén, Golder
Grundteknik.

Virdefulla synpunkter har ockséa lamnats av
Péalkommissionens remissgrupp, bestdende av
Lars Erixon, Hercules, Carl-John Grivare,
Pile Dynamics Europe, Dr. Leif Jendeby, NCC
Teknik och Jan Rommel, Skanska Teknik samt
av Rolf Rosén, Golder. Jan Lindgren, SGI, har
varit ansvarig for redigeringen av rapporten
och visat stort talamod och kompetens.

Till sist ett stort tack till alla entusiastiska
examensarbetare som i ”fjarran land” och un-
der ibland svara arbetsforhallanden — inte
minst virmen — har genomfort véirdefulla un-
dersokningar.

Stockholm i januari 2000

K. Rainer Massarsch
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Summary

The main objective of the report is to pro-
vide background information, which can be of
benefit when planning foundation projects
where vibrators are used. The limited practical
experience regarding the use of vibrators for
pile installation projects in Sweden is present-
ed and discussed. One major limitation of vi-
bratory driving has been the lack of guidelines
for vibratory driving at refusal. Therefore, in
many cases, vibratory-driven piles have been
re-driven using impact hammers. This proce-
dure is expensive and time-consuming.

An overview of the development of vibrators
and of modern vibratory driving equipment is
presented. Recently, vibrators with variable
frequency and vibration amplitude (static mo-
ment) have been introduced. These powerful
machines offer new possibilities to adapt the
driving process to the varying geotechnical,
geodynamic and environmental conditions,
which is of particular importance for founda-
tion projects in built-up areas. With the aid of
electronic process control equipment, which
uses information gathered from sensors on the
vibrator equipment and in the ground, it is
possible to monitor and optimise the driving
process. Compared to conventional impact
hammers, it is possible to adapt the installa-
tion process by changing the vibration fre-
quency and displacement amplitude.

A hypothesis is presented explaining the
mechanism, which facilitates vibratory driving
in granular soils. During vibratory driving,
vertical as well as horizontal vibrations are
generated at the interface between the pile and
the surrounding soil. Horizontal vibrations are
most pronounced in soils with a high friction
angle. At each downward cycle, the horizontal
vibration component reduces the horizontal
stress acting along the pile shaft. This effect
decreases the shaft resistance. In cohesive
soils, this effect is small as the undrained
shear strength is independent of the normal
pressure.

An important factor in the case of vibrato-
ry driving is the operating frequency. When
resonance occurs between the vibrating pile
and the surrounding soil, ground vibrations
are amplified significantly. At the same time,
the penetration rate of the pile decreases as the
relative displacement between the vibrating
pile and the surrounding soil is reduced to a
minimum. Resonance amplification can be
used to increase the soil compaction effect.

Special emphasis has been placed on the
discussion of parameters, which are of signifi-
cance for the shaft and tip resistance of piles
during vibratory-driving. Empirical and theo-
retical methods are presented which permit the
estimation of required vibrator capacity.

Different methods are available in combi-
nation with vibratory driving which reduce the
soil resistance and decrease vibration propaga-
tion to the surroundings. For example, pre-
loading of the vibrator by line pull or static
weights, pre-boring, water jetting or pre-blast-
ing can be used. Further, practical aspects of
importance for the planning and implementa-
tion of project using vibrators, are discussed.

Examples are given of the application of
vibratory equipment for different types of
foundation projects, such as vibrated slurry
walls or resonance compaction according to
the MRC method. These methods take advan-
tage of the new possibilities which modern
electronic process control offers for project
monitoring and optimisation of a project.

Finally, new pile installation concepts are
presented, which were particularly developed
for vibratory driving, such as vibrated conical
concrete elements, the vibrated SOILEX pile
and an enlarged pile base.
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Sammanfattning

Rapporten har som malsittning att ge
bakgrundsinformation som kan vara av nytta
vid planering av grundlaggningsprojekt dar
vibratorer anvédnds. Den begriansade erfarenhe-
ten fran palningsprojekt dér vibratorer har
anvénts i Sverige presenteras och diskuteras.
En svarighet vid anvidndning av vibratorer for
palningsarbeten har varit att det saknas anvis-
ningar for stoppvibrering. Dérfor &r det van-
ligt att eftersla vibrerade pélar med fallhejare,
som &r bade kostnadskrdvande och tidsddan-
de.

Vibratorers utveckling beskrivs ur ett his-
toriskt perspektiv, samt de komponenter som
ingar i modern vibrationsutrustning. Under
senare tid har vibratorer med variabel frekvens
och sviangningsamplitud (statiskt moment)
borjat anviandas. Dessa erbjuder nya mojlighe-
ter att anpassa vibrationsdrivningsforloppet
till de geotekniska, geodynamiska och miljo-
missiga forutsittningarna, sirskilt vid arbeten
i bebyggda omraden. Med hjilp av elektronisk
processtyrning, dér information samlas in fran
sensorer pé vibrationsutrustningen samt i mar-
ken eller pa byggnader, kan vibreringsproces-
sen Overvakas och optimeras. Vid palslagning
med fallhejare kan endast fallhdjden varieras.
Hos moderna vibratorer kan frekvens och
sviangningsamplitud anpassas under hela in-
stallationsprocessen, sé att optimal drivning
erhélls.

En hypotes presenteras som forklarar varfor
vibrationsdrivning dr mycket effektiv i frik-
tionsjord. Nér pélen vibreras ner i jorden upp-
star ett vagfalt omkring pélen, med vertikala
samt horisontella svingningskomponenter.
Variationen av den horisontella svingnings-
amplituden medfor att mantelfriktionen mel-
lan palen och jorden minskar. Vid varje nedat
gaende palrorelse avlastas horisontaltrycket
mot pélskaftet varigenom mantelfriktionen
minskar. [ kohesionsjord dr denna effekt for-
sumbar, eftersom den odrénerade skjuvhall-
fastheten dr oberoende av normalspanningen.

Vibratorers anvandningsmdaijligheter

Vibrationsfrekvensen ir av stor betydelse
vid vibrationsdrivning. Nér resonans uppstar
mellan den vibrerande pélen och de omgivan-
de jordlagren forstirks markvibrationerna.
Den relativa rorelse mellan palen eller sponten
och jorden reduceras och nedtrangningshastig-
heten avtar. Resonansforstarkningen av mark-
vibrationer kan utnyttjas for att 6ka jordpack-
ningseffekten.

Sarskild uppmarksamhet har dgnats 4t
diskussion av olika vibrationsparametrar som
inverkar pa en pales mantel- och spetsmot-
stand i olika jordarter. Empiriska och teore-
tiskt underbygga samband presenteras med
vars hjélp den erforderliga vibratorkapaciteten
kan uppskattas.

Olika metoder kan anvindas i kombination
med vibrationsdrivning for att minska jord-
motstandet samt for att reducera svingningsut-
bredningen till omgivningen. Som exempel
kan ndmnas forspanning, avlastningsborrning
med jordskruv, vattenspolning eller forsprang-
ning. Dessutom diskuteras praktiska aspekter
som bor beaktas vid planering av grundligg-
ningsprojekt dér vibratorer anvénds.

Exempel pé andra anvindningsmojligheter
vid grundldggningsarbeten diskuteras, t. ex.
installation av vibrerade slitsvéggar eller djup-
packning enligt MRC-metoden. Dérav fram-
gér betydelsen av elektronisk processtyrning
och projektovervakning for att nd optimala
resultat.

Till sist presenteras négra nya tillimpnings-
mojligheter for vibrerade pélar. Som exem-
pel kan ndmnas vibrerade koniska betongele-
ment for jordforstirkning, vibrerade SOILEX-
palar samt en forstorad palspets som har ut-
vecklats for vibrationsdrivning.



Palkommissionen Rapport 99



1. Inledning

Vibratorer anvénds i Sverige i 6kande ut-
strackning, men huvudsakligen for installla-
tion av spont, och da framst i friktionsjord.
Under de senaste 10 aren har maskintekniken
utvecklats snabbt, sérskilt i Europa. Idag er-
bjuder flera olika tillverkare nya, kraftfulla
vibratorer och kringutrustning for effektiv och
skonsam installation av spont och pélar eller
for 16sning av andra grundldggningsproblem.
Som exempel kan ndmnas installation av stal-
rors- och betongpalar eller djuppackning av
friktionsjord samt installation av vibrerade
slitsvaggar. Detta mojliggors genom hydrau-
liska vibratorer med variabel frekvens och
amplitud, dér vibrationsprocessen kan styras
och dvervakas elektroniskt. Nar vibratorer
anvands pa ratt sétt astadkoms en skonsam
och effektiv installation, som kan anpassas till
de specifika geotekniska forutsédttningarna.
Trots de speciella geologiska fforhallandena i
Sverige, som skiljer sig fran de i Mellaneuro-
pa, borde i titbebyggda omraden modern vi-
breringsteknik vara konkurrenskraftig, sarskilt
vid spont- och palningsarbeten i friktionsjord.

Svenska erfarenheter fran vibrodrivning av
palar eller spont dr begrénsade. Eftersom pal-
och spontslagning i Sverige tidigare utfordes
till dvervdgande del med fallhejare saknas
véldokumenterad information fran projekt
eller fullskaleforsok. Den mest omfattande
sammanstéllningen av projekt, dir vibrohejare
anvéndes for spont- och példrivning, har ge-
nomforts av Eresund (1977). Under denna
tidsperiod fanns huvudsakligen vibratorer med
konstant frekvens, som arbetade inom frek-
vensintervallet 15 — 25 Hz.

Vibrohejare samt kringutrustning (kraftag-
gregat, gejder och basmaskin etc.) ar dyrare én
fallhejare. Darfor maste drivningseftektivite-
ten vara hogre for att metoden skall vara eko-
nomisk. Neddrivningshastigheten ligger 1 frik-
tionsjord generellt omkring 10 m per minut
och dr ofta mer dn dubbelt sd hog som vid
slagning med fallhejare. Vid uppdragning av
spont eller palror ar vibrohejaren klart Gver-
lagsen andra metoder. Dessutom é&r vibroheja-
ren tystare och miljovanlig. Normalt vibreras
spont och palar fast kopplade till hejaren, men
da uppstar dragvégor som kan framkalla drag-
sprickor i betongpalar. I Sverige har pélar i

Vibratorers anvandningsmdaijligheter

vissa fall installerats utan fast koppling till
palen. Hejare har varit forsedd med en huv
som trés over pélskallen. Om vibratorn vilar
fritt pa pélskallen kan slagningen bli oregel-
bunden nér palspetsen nar ett fast jordlager
eller berg. Hejaren sldpper da kontakt med
palskallen och studsar upp flera decimeter.
Detta kan leda till skador pa palen samt 6kade
pafrestningar i vibratorn. For att minska denna
effekt anvinds ibland ett mjukt mellanldgg.
Det &dr uppenbart att vibratorn kan skadas nér
den tillats studsa pé pélskallen.

En begrinsning av vibrationsdrivning &r att
det saknas regler for bedomning av pélars bér-
forméga, eftersom konventionella stoppslag-
ningsregler inte kan tillimpas. Eresund (1977)
har funnit att en nedtrangningshastighet i sand
av mellan 15 — 50 mm/min vid slutvibrering
ofta ger samma barforméga som hos slagna
palar. Eriksson et al. (1979) redovisade erfa-
renheter fran paldrivning for en torrdocka i
Gdynia, Polen. Sjutton meter langa betongpa-
lar (kantlingd 340 mm) installerades med 5
tons fallhejare samt vibrator av typ Tomen
VM2-5000A (centrifugalkraft 670 kN). Péla-
rna slogs genom 16s, postglacial svimsand ner
till ett fast glacialt ler- och sandlager. I forsta
steget slogs pélarna ner i friktionsjord som
mantelbdrande péalar. Man fann att brottlasten
av den vibrationsdrivna palen var endast 60 %
av pélen slagen med fallhejare. Det konstate-
rades att vibrodrivningen inte packade frik-
tionsjorden pa samma sétt som hejarslagning-
en. Sedan drevs palarna ytterligare 5 m, dér
spetsmotstandet var dominerande. Spetsmot-
standet var i bada fall av samma storleksord-
ning. Daremot var mantelmotstandet endast ca
60 % for vibrerad pale jamfort med slagen
pale.

Schaktning i silt under grundvattenytan &r
ett speciellt problem, sérskilt i Norrlands kust-
omrade. Westin (1978) har dérfor undersokt
vibrodrivning av tunna stalprofiler i siltiga,
vattenméttade jordlager, som kan placeras i ett
uppgravt dike. Vibrationsdrivning av tunna
stalprofiler ar betydligt skonsammare &n slag-
ning med fallhejare. En pilotstudie genomfor-
des som omfattade modellforsok i laboratori-
um samt faltforsok i mindre skala. Undersok-
ningen visade att vibrodrivning kan vara



mycket effektiv, men att installationsforfaran-
det maste utforas med vibratorer déir centrifu-
galkraft och frekvens kan anpassas till de va-
rierande jordforhéllanden. En tillracklig re-
duktion av siltens skjuvhallfasthet sker forst
nér vibratorn nér en frekvens av 35 — 50 Hz.
Under senare tid har intresset for vibra-
tionsdrivning av spont och palar 6kat. Viking
(1997) genomforde en omfattande litteratur-
studie av parametrar som ir av betydelse for
jordmotstandet. Viking (1998) genomforde
ocksa laboratorieférsok med modellpalar i
sand for att undersoka olika faktorers inverkan
pa drivningsmotstandet. Persson (1999) ge-
nomforde faltférsok med en resonansfri hejare
for att undersoka drivbarheten hos en spont.

10
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2. VYibratorers funktionssatt

VIBRERINGSUTRUSTNING
Trots den snabba utvecklingen av vibrerings-
tekniken under senare tid och den 6kande an-
vandningen av nya, kraftfulla vibratorer i
manga lander &r fortfarande forstaelsen for de
faktorer som styr vibrationsdrivningen av pé-
lar bristféllig. For att battre kunna forsta vi-
breringsprocessen dr det nddvéndigt att beakta
alla samverkande faktorer, d.v.s. vibratorns
dynamiska egenskaper, 6verforingen av vibra-
tionsenergin till och genom pélen, samverkan
mellan den vibrerande palen och den omgi-
vande jorden samt vagutbredningen i jordlag-
ren, samt byggnader pa eller i jord, figur 1.
Vibratorer utvecklades forst i Ryssland pa
1930-talet och anvinds dér sedan mitten av
1950-talet rutinmassigt vid grundldggningsar-
beten. De forsta vibratorerna var elektriska
och tunga. Nuf6rtiden forekommer i Europa
nistan uteslutande hydrauliskt drivna vibrato-
rer, som bestér av f6ljande huvudkomponen-
ter, figur 2,
* excentermassorna,
 gripklo,
* fjadrar (elastomerer),
* den statiska massan.

De hydrauliska motorernas laga vikt och
storlek innebdr dessutom en ur dynamisk syn-
vinkel gynnsam viktférdelning jaimfort med
elektriska vibratorer.

Fjadrarna utgor forbindelsen mellan den
vibrerande delen (excentermassorna, motorer-
na och lagren samt vibratorhuset) och den
statiska delen (upphingningen och de statiska
massorna). De statiska massorna ovanpa fja-
dersystemet har till uppgift att 6ka penetra-
tionsformagan, men skall ocksa sékerstélla en
lugn drift genom dynamisk avstimning av
vibreringsenheten. Drivningsutrustningen be-
star av foljande huvudkomponenter:

* kraftaggregatet

* hydrauliska ledningar
* vibratorn
 kontrollpanelen

* palen

 palkranen

Figur 3a visar en principskiss av vibra-
tionsdrivningsutrustningen och figur 3b en
typisk bild av den maskinella utrustningen for
paldrivning med hjélp av vibrator. For att upp-
nd ett ur teknisk och ekonomisk synvinkel
optimalt drivningsresultat bor de dynamiska
egenskaperna hos vibratorn, palen och det
aktuella jordlagret anpassas till varandra. Vi-
bratorer dr komplicerade arbetsredskap som
maste skotas och kontrolleras med jdmna tids-
intervall. Kraftaggregatet, de hydrauliska led-
ningarna, vibratorns motorer samt excenter-
massornas lager bor inspekteras kontinuerligt
for att upptécka slitage och undvika driftstor-
ningar.

[Vibrationstiverf('jring]
Vibrator - Pale

Vibrationsférstarkning
i byggnaden

e
. APM::*

L

i i L
-?

Sa mverkan

—

I
Samuerkan
‘q Byggnad Jordlager
— -t

Pale Jord

[Vagutbredmng i Jord]
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Figur 1.
Svingningsenergins
utbredning fran vibra-
torn genom pdlen till
den omgivande jorden.

Figure 1.

Propagation of vibra-
tion energy from the
vibrator along the pile
and into the surroun-
ding soil.



3
|
J 1
1
2
Figur 2.
Principbild av
en vibrator. a) Komponenter av en vibrator.
) 1. Excentermassor
Figure 2. 2. Gripklo .
Vibrator with main 3. Fjadrar b) Hydraulisk vibrator typ Miller MS 50.
components
D a) Vibrator components. b) Hydraulic vibrator, type MS 50.
—~ KRAFTAGGREGAT ¥ VIBRATOR
Upphangning £ Statisk a. Principskiss av de
) massa .
'm M maskinella komponenterna
; otorer L . A
T Excenter-  Vid vibrationsdrivning.
massor
Kraftdverforing — | e a. Principle sketch of
‘ Gripklo machine components for
vibratory driving.
PALE
b. Vibrationsdrivning
av stalbalk med
Figur 3. hydraulisk vibrator.
Utrustning for
vibrationsdrivning b. Vibratory driving
av pale. of steel beam using
] hydraulic vibrator.
Figure 3.
Equipment for
vibratory driving
of steel pile.
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GRUNDLAGGANDE BEGREPP
Vibratorns svingningsrorelse astadkoms av i
par anordnade excentermassor som roterar
med samma hastighet men i motsatt riktning.
Vibratorn forsétts da i vertikal svingningsro-
relse eftersom centrifugalkraftens horisontella
komponent upphévs. Vridmomentet M, som
har stor betydelse vid vibrodrivning, paverkas
av de roterande massorna G, och avstdndet till
rotationsaxeln
M=3G, r 1
Vridmomentet, ocksa kallat det statiska
momentet”, r oberoende av massornas rota-
tionshastighet. Centrifugalkraften ), &r en
funktion av vridmomentet M och vinkelfrek-
vensen w (2 - 1T f, dér f &r rotationsfrekven-
sen)
F =M 2)
En annan viktig parameter vid vibrodriv-
ning i jord &r forskjutningsamplituden s. I
kombination med centrifugalkraften &r for-
skjutningsamplituden ett métt pa vibratorns
drivningskapacitet. Om palen hénger fritt un-
der vibratorn utan kontakt med jorden, beror
sviangningsamplituden av vridmomentet M
och den “dynamiska massan” G,

s=M/G, 3)

+G +G

dir G}, = Gyrator T Goripkio T Opark

I kohesionsjord &r det fordelaktigt att arbeta
med stor forskjutningsamplitud. Darfor skall
den dynamiska massan vara sa liten som moj-
ligt. Nér pélen vibreras i jord minskar for-
skjutningsamplituden pa grund av vibrerings-
motstdndet. Vibreringsmotstandet astadkoms
av véxelspelet mellan palens mantel- och
spetsmotstand. Under forutsittning att palens
spets inte har vibrerats fast i ett hart jordlager,
kan svingningsamplituden uppskattas enligt
ekvation (4). S, dir R, dr det dynamiska
mantelmotstandet ar

4)

Vibratorers anvandningsmdaijligheter
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Vid omfattande faltforsok har forfattaren
observerat ett empiriskt samband mellan det
dynamiska vibreringsmotstandet och sonde-
ringsmotstandet frén CPT-forsok. Westerberg
et al (1996) har beskrivit en metod for berak-
ning av pélars vibreringsmotstand utifran son-
deringsresultat.

VIBRATORERNAS UTVECKLING

Forsta vibratorgenerationen
Vibratorerna har genomgétt en betydande ut-
veckling sedan de forst introducerades for mer
an sextio ar sedan. Den &ldsta typen (forsta
generationen), som fortfarande anvénds, har
fasta excentermassor och konstant statiskt mo-
ment. Centrifugalkraften varieras genom énd-
ring av massornas rotationshastighet, jfr fi-
gur 4. Vibratorn kan endast kdras liangs arbets-
kurvan A-B. Detta innebar att centrifugalkraf-
ten, som varierar med kvadraten av vibrations-
frekvensen, endast kan styras genom dndring
av vibrationsfrekvensen. Eftersom en vibrators
livslangd begrénsas av slitaget pd excenter-
massornas lager (hogt varvtal minskar livs-
langden) dr det naturligt att man ur driftsyn-
punkt vill arbeta med 14g vibrationsfrekvens,
som inte alltid &r gynnsam ur drivnings- eller
miljosynpunkt. Denna typ av vibrator anvands
idag framst for latta spontningsarbeten och
kan monteras pa latt gravmaskin.

Tabell I visar en sammanstéllning ur den
internationella litteraturen av vibratorer med
konstant statiskt moment, som fortfarande
anvinds i stor utstrackning. Maskinparamet-
rarna dr dock inte typiska for moderna vibra-
torer som anviands i Europa idag, utan anges
hér frédmst som referens.

En intressant utveckling ar den sékallade
resonanshejaren (“Bodine resonance pile dri-
ver”’) som har anvénts i USA och England.
Vibratorn arbetar med mycket hog frekvens sé
att en “’stdende vag” alstras i pélen (pélen for-
sdtts 1 resonans). Sviangningsamplituden &r
liten, av storleksordning 5 — 10 mm. Denna
vibratortyp dr dock mycket kénslig och risken
for skador och reparationer ir stor, varfor
driftkostnaderna har varit for.



Figur 4.

Forsta generationen —
vibrator med konstant
excentermassa (kon-
stant statiskt moment)
kan endast kéras langs
arbetskurvan A-B.

Figure 4.

First vibrator genera-
tion — constant unba-
lance (constant static
moment), which only
can operate along
working curve A-B.

Tabell 1.

Exempel pa egenska-
per av vibratorer med
konstant statiskt mo-
ment (efter Tomlinson,
1986).

Table 1.
Characteristics of
vibratorswith
constant static mo-
ment (from Tomlin-
son, 1986).
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TYP Min. Effekt (kW) Frekvens (Hz) Vibratormassa (kg)
Bodine 740 0-135 10 000
BSP VF 55 179 10-120 3800
Koehring-MKT V14 104 24 -31 5000
Menck 44-15/30 250 25-50 9600
ICE 416 193 - 262 0-27 5950
Miller MS 120 400 17-36 9600
Schenck DR 60 250 17-39 7200
Tomen VM 2000A 40 18-30 2530
Vibro-Max 220 10-16 6 100

Andra vibratorgenerationen
Nasta steget i utvecklingen (andra generatio-
nen) var att forse vibratorer med variabla ex-
centermassor, SA att det statiska momentet
kunde éndras stegvist. Det statiska momentet
kan dock endast &ndras nér vibratorn &r av-
sténgd, genom inskjutning eller borttagning av
tillaggsmassor. Detta arbete &r ocksa tidskré
vande. Genom minskningen av excentermas-
sorna kan vibratorns frekvensomréde okas,
figur 5. Denna vibratortyp kallas ocksa " hdg-
frekvensvibrator” (HF) och férses ibland med
speciell lagersmorjning och oljekylning for att
minska dlitage. Varje statiskt moment motsva
rar en driftkurva, A-B, A—C, A-D eller A-E.
For att kunna anpassa driftfrekvensen andras
flédet genom kraftaggregatets varvtal.
Vibratorer med variabelt statiskt moment
har férdelen att de béttre kan anpassastill oli-
ka geodynamiska forutséttningar. Nér en ho-
gre vibrationsfrekvens erfordras kan négra av

14

excentermassornatas bort (vibratorn maste
dock sténgas av). Nér excentermassorna redu-
ceras kan vibratorn kéras med hogre frekvens
(upp till 40 Hz) utan att axlarna 6verbelastas.
Vid behov av 6kad vibrationsamplitud kan
|&gre frekvens anvandas och excentermassorna
Okas. De flesta konventionella spont- och pél-
ningsprojekt utférs for nérvarande med HF-
vibratorer. Dessutom anvands special anpassa-
de vibratorer for jordpackningsprojekt och
installation av vibrerade dlitsvaggar. Den ma-
skinella utrustningen &r robust och driftséker.

For mera krévande vibreringsprojekt har
kraftaggregat med hogre kapacitet utvecklats.
Det &r viktigt att kraftaggregatet kan mata
vibratorn med tillrackligt hogt flode sa att
varvtalet kan bibehallas dven vid hog belast-
ning (hérd drivning). Darfor installeras ofta en
sarskild pumpkrets som mdjliggjorde steglds
variation av vibratorfrekvensen genom and-
ring av pumpflddet.

Palkommissionen Rapport 99
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En begransning av forsta och andra genera-
tionens vibratorer &r att dessa under uppstart-
ningsfasen (frén 0 till drivningsfrekvensen)
passerar genom hela frekvensomradet. Da
framkallas oundvikligen resonanseffekter (vi-
brationsforstarkning), forst i palkranen, sedan
i jordlagren eller nérbel&gna byggnader. Reso-
nanseffekter &r pafrestande for utrustningen,
men kan ocksd medfora sattningar i friktions-
jord, skador eller stérande vibrationer i ndrbe-
Iagna byggnader eller painstallationer. Sam-
ma problem uppstar nar vibratorn maste stang-
asav, men dai omvand ordning.

Tredje vibratorgenerationen
Den tredje generationens vibratorer har varia-
belt statiskt moment och kallas ofta” nollamp-
litudsvibrator” (VAR). Excentermassorna &
placerade i par patvanivaer. Figur 6 visar
principen for denna vibratortyp, dér det statis-
ka momentet och darmed svangningsamp-
lituden kan varieras kontinuerligt och god-
tyckligt under hela vibreringsprocessen.
Excentermassorna har anordnats pa tva
ovanfor varandra belégna axlar. Positionen av
massorna pa den nedre axeln kan med hjdp av
en véxelldda stdlasin i forhdlande till mas-
sorna pa den Gvre axeln, varigenom det statis-
ka momentet och darmed forskjutningsam-
plituden é@ndras. Under uppstartningsfasen
roterar massorna med 180° fasforskjutning och
svangningsamplituden & noll. N&r massornas
fasskillnad andras 6kar svangningsamplituden
(det statiska momentet), som nar maximalvar-
det nér massornaroterar i fas. Innan vibratorn
sténgs av reduceras igen det statiska momentet
sa att svangningsamplituden blir forsumbar.

Vibratorers anvandningsmdjligheter
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Figur 7 visar arbetskurvan for en vibrator med
variabel vibrationsamplitud, tredje generation-
ens vibratorer. Vibratorn kan arbetainom hela
driftomradet A-B—C.

Figur 8 visar en higfrekvent, frekvensvari-
abel vibrator och en vibrator med variabelt
statiskt moment (" nollamplitudsvibrator”).
Vibratorer med variabel frekvens och variabelt
statiskt moment har flera viktiga férdelar. Un-
der uppstartningen och avsténgningen av vi-
bratorn undviks resonanseffekter. D kan

Figur 5.

Andra generation —
vibratorer med varia-
bel excentermassa.

Figure5.

Second vibrator
generation —

vibrator with variable
unbalance.

Figur 6.

Principen for amplitud-
variabla vibratorer

(" nollamplitudsvibra-
tor”) vid olika faslagen
av excenter massor na.

Figure6.

Principle sketch of am-
plitude-variable vibra-
tor (" zero-amplitude
vibrator”) in different
operating phases.



Figur 7.

Tredje generationen —
" nollamplitudsvibra-
tor” med arbetsomra-
det A-B—C inom vilket
varje kombination av
frekvens och centrifu-
galkraft kan uppnas.

Figure7.

Third vibrator genera-
tion —" zero amplitude
vibrator” with working
range along line A-B-C,
along which frequency
and centrifugal force
can be adjusted.

Figur 8.

Moderna vibratorer
med variabel frekvens
respektive variabel
amplitud (statiskt mo-
ment), jfr tabell 2.

Figure 8.

Modern vibrators with
variable frequency and
variable amplitude
(static moment), re-
spectively, cf. Table 2.
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a) Frekvensvariabel vibrator av typ Miller,
MS 100 HF — andra generationen.

a) Miiller, MS 100 HF — second vibrator
generation.

b) Nollamplitudsvibrator av typ Miller, MS-32 HF
VAR - tredje generationen.

b) MS-32 HF VAR - third vibrator generation.

spontnings- och palningsarbeten utforas dven i
vibrationskansliga, tatbebyggda omraden, dar
resonansforstarkning annars kan framkalla
séttningar i jordlager eller besvérande vibra-
tioner i byggnader eller byggnadsdelar (vég-
gar, golv, installationer m m). Dessutom mins-
kas pafrestningar pa palningsutrustningen
(gejder, hydrauliska ledningar och koppling-
ar). En nackdel av dennavibratortyp &r att
vibratorns lager utsétts for stora belastningar,
aven nér vibrationsamplituden &r liten (vid O-
amplitud). Kontinuerlig service och underhall
ar av stor betydelse for att sékerstélla avbrotts-
fri drift.

Figur 9 visar svangningsamplituden (pa
markytan) vid vibrationsdrivning av en pale.
Tre karakteristiska faser kan urskiljas: upp-
start, paldrivning och avstangning. Den Gvre
figuren visar variationen av vibratorfrekven-
sen under drivningsprocessen. Vid drivning
med en konventionell vibrator med konstant
statiskt moment framkallas resonansforstérk-
ningseffekter nér drivningsfrekvensen nérmar
sig egenfrekvensen av pélen/jordlagret.
Manga ganger upptrader denna resonansfor-
stérkning inom frekvensintervallet 10 — 20 Hz.
Darfor & det angelaget att sponter eller palar
installeras med en frekvens som &r hdgre n ca
25 Hz. Genom anvéndning av en vibrator med
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FREKVENS, HZ

SVANGNINGSAMPLITUD

SVANGNINGSAMPLITUD

Uppstart Paldrivning Avstangning

Resonansomrade

" Resonanspeak”

Konventionell vibrator
med resonansférstarkning

Nollamplitudsvibrator
utan resonansférstarkning

Sammanlagd tid fér slagningen av palen

variabelt statiskt moment kan vibratorn startas effekt och laga markvibrationer.

upp till drivningsfrekvensen med mycket |ag
vibrationsamplitud, utan att resonanseffekter
uppstar. Pal- eller spontdrivning kan sedan ske
med den frekvens som ger basta installations-

| tabell 2 redovisas négra dynamiska para-
metrar for moderna, hogfrekventa vibratorer
av typ Mlller, ICE och PTC. Nollamplitudsvi-
bratorer anvands alt oftare vid arbeten i be-

Vibratormodell Maximal Frekvens Maximalt Forskjutnings-  Dragkraft

Centrifugal- Vridmoment  amplitud

kraft (8=25)

(kN) (Hz) (kgm) (mm) (kN)
MS 25 HF 750 0-30 25 17 280
MS 50 HF 1500 0-40 50 22 500
MS 100 HF 2500 0-35 100 26 600
MS 200 H 4000 0-25 190 34 800
MS 16 HF VAR 990 0-39 0-16 18 300
MS 24 HF VAR 1480 0-39 0-24 15 400
MS 32 HF VAR 1980 0-39 0-32 16 400 - 600
MS 48 HF VAR 2960 0-39 0-48 19 600
ICE 625 410 0-41 6 13 120
ICE 420 1010 0-33 23 12 400
ICE 823 2670 0-38 46 12 600
ICE RF 14 0-810 0-38 0-14 10 240
ICE 28 RF 0-1600 0-38 0-28 " 500
ICE 46 RF 0-2670 0-38 0-46 12 600
PTC 2320 1160 0-38 20 15 400
PTC 2323 1350 0-30 23 14 400
PTC 2330 1600 0-30 27 13 400
PTC 2316 VM 928 0-38 0-16 0-15 400
PTC 2330 VM 1600 0-38 0-27 0-12 400
PTC 40 VM 1750 0-33 0-40 0-15 400
PTC 50 VM 1800 0-30 0-50 0-15 400

HF: Hogfrekvensvibratorer

Vibratorers anvandningsmdjligheter

VAR: Vibratorer med variabelt statiskt moment
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Figur 9.

Principskiss av svang-
ningsamplitudens varia-
tion vid konventionell och
amplitudvariabel vibre-
ring.

Figure9.

Principle sketch show-
ing variation of vibra-
tion amplitude at con-
ventional and ampli-
tude-variable vibrating.

Tabell 2.

Exempel pa dynamiska
parametrar for frekvens-
variabla vibratorer av typ
Muller (MS), ICE och
PTC (andra och tredje
generationen).

Table 2.

Exampl e of dynamic pa-
rameters of frequency-
variable vibrators of
type Muller (MS), ICE
and PTC (second gener-
ation).



Figur 10.

Fjarde generationen —
vibrator med excenter-
massor pa samma axel
(amplitudvariabla vi-
bratorer) med utokat
driftsomrade A-B-C-D,
jamfort med nollampli-
tudsvibrator med drifts-
omrade A-B-C.

Figure 10.

Fourth vibrator genera-
tion — vibrator with un-
balances on same shaft
(amplitude-variable vi-
brator) with expanded
operating range along
A-B-C-D, compared
with zero-amplitude vi-
brator with working
range A-B-C.

byggda omraden dar omgivningspaverkan
maste begransas till ett minimum.

Fjarde vibratorgenerationen

Den senaste utvecklingen pa vibratoromradet
(fjarde generationen) innebér att vibratorns
statiska moment kan éndras kontinuerligt un-
der drift genom forandring av excentermassor-
nas position p4 samma axel. Hos dessa sdvél
frekvens- som amplitudvariabla vibratorer kan
det statiska momentet andras godtyckligt un-
der hela vibreringsforloppet. Fordelen med
denna vibratortyp &r att arbetsomradet for vi-
brationsdrivningen utdkas ytterligare, figur 10.
Nér driftfrekvensen reduceras kan det statiska
momentet Okas sa att centrifugal kraften bibe-
hélls ven vid reducerat varvtal. Centrifugal-
kraften kan optimeras med avseende pa drift-
frekvensen och alla driftstadier inom driftom-
rédet A-B—C-D kan uppnas, jamfort med nol-
lamplitudsvibratorn som endast kan arbeta
inom driftomrédet A-B—C, jfr figur 10.

En praktisk fordel &r att denna vibratortyp
kan koras med minskad belastning pa excen-
termassornas lager, jamfort med nollampli-
tudsvibratorn. Darigenom dppnas nya anvand-
ningsmgjligheter vid t. ex. jordpackning, dar
packningen bést kan utfdras med stort statiskt
moment och 1&g driftfrekvens. Anskaffnings-
kostnaden hos dessa nya, amplitudvariabla
vibratorer &r relativt hog, medan driftsékerhe-
ten och tillforlitligheten ibland &nnu kan vara
I&g. Det & formodligen enbart en tidsfraga
tills amplitudvariabla vibratorer kommer till
generell anvandning. Dérmed erbjuds optimal
kontroll 6ver vibratorns drift vid olika grund-
I&ggningsprablem.
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3. Elektronisk processtyrning

Hos vibratorer av den forsta generationen var
det inte mgjligt att foréndra instéliningen av
det statiska momentet (forskjutningsamplitu-
den), vibrationsfrekvensen och dérmed centri-
fugalkraften. Ofta var entreprentren tvungen
att gora en kompromiss mellan maskinteknis-
kakrav (I3g driftfrekvens for att 6kalivslang-
den), produktionskapacitet och omgivningspa-
verkan. Darfor var det vanligt att sla sponter
eller pdlar med en vibrationsfrekvens omkring
20 Hz. Det &r viktigt att beakta denna aspekt
vid tolkning av erfarenheter fran ddre pal-
ningsproj ekt.

Modernavibratorer av den andra och tredje
generationen kan styras och 6vervakas med
hjalp av eektronisk utrustning. Till skillnad
fran palslagning med falhejare, dar enbart
slagenergin (framst fallhojden) andras, kan vid
vibrationsdrivningen flera olika parametrar
varieras samtidigt. Vibrationsfrekvensen och
det statiska momentet kan anpassas under ar-
betets gang med avseende pa de geodynamis-
ka forutsdttningarna (for att reducera spets-
och mantelmotstandet), samt véljas sa att den
maskinella belastningen (t ex. vid resonans)
begrénsas till ett minimum. Dé&rigenom har
vibratorers anvandningsmdjligheter vid
grundl&ggning 6kat markant. Utvecklingen
har skett i néra samarbete mellan maskintill-
verkare, forskare och anvandare/entreprendrer.

En annan viktig aspekt & de sunkande
kostnaderna for elektronisk utrustning (senso-
rer och datorer), samt robustheten och den
Okande tillforlitligheten &ven under ogynsam-
ma yttre forhallanden. Datorer, sensorer och
datal agringsutrustning kan installeras pro-
blemfritt i en konventionell palkran eller grév-
maskin. Stora datamangder kan lagras eller
Overforasi realtid fran arbetsplatsen till konto-
ret. Darmed erbjuds mojligheten att pa avstand
foljaett projekt. De viktigaste parametrarna
vid anvandningen av vibratorer for grundlégg-
ningsprojekt (spont- och palslagning, jord-
packning eller installation av vibrerade slits-
véggar) ar:

* vibratorns frekvens
* svangningsamplitud
e Oljetryck

* diup

Vibratorers anvandningsmdjligheter
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« svangningshastighet pa eller i marken (eller
i en byggnad)

e tid

* métpunktsbeteckning.

Dessutom kan annan projektinformation
som datum, projektbeteckning, maskin- och
vibratortyp, maskinférarens namn m m regist-
reras. Beroende pa projektets art och behov
kan ett flertal andra parametrar métas, som
ljudnivan, injekteringstrycket och flodet vid
vattenspolning eller injektering (vibrerade
slitsvéggar), temperaturen i vibratorn eller
maskinens position. Matvarden samlasi en
konventionell dator. Med hjalp av den elektro-
niska registreringsutrustningen kan det ge-
nomfdrda arbetet dokumenteras och senare
analyseras med avseende pa:

» produktivitet (erfarenhet som kan anvandas
som underlag vid framtida projektanbud)

» maskinbelastning/6verbelastning och kapa-
citetsutnyttjande

 produktion (t. ex. problem eller avbrott )

» omgivningspaverkan (vid eventuella skade-
sténdskrav).

UtOver den passiva registreringen kan mét-
parametrarna anvandas for att optimera vibra-
tionsprocessen. De registrerade métvarden
matas dain i ett elektroniskt processtyrnings-
system, dar de bearbetas och sedan visas for
maskinforaren i redtid. Maskinforaren har sa
mdjlighet att anpassa installationsprocessen
med ledning av den insamlade informationen.

Den mest avancerade tillampningen &r att
direkt styra vibratorns funktion med ledning
av de uppmétta vérden. Datorn programmeras
med information enligt vilken vibrationsdriv-
ningen, jordpackningen eller vibrationsinjek-
teringen skall utforas. Uppmétta varden jam-
fors med forutbestdmda parametrar. Sedan
styrs vibratorn pa elektronisk vag sa att arbetet
utfors optimalt. En vanligt forekommande
tillampningen vid spont- och paldrivning &r att
variera vibrationsfrekvensen sa att resonans-
forstérkning i jordlager eller byggnader und-
viks. Ett liknande férfarande anvands vid re-
sonanspackning enligt MRC-metoden, som



Figur 11.
Elektroniskt proces-
styrningssystem for

vibrering av palar.

Figure1l.
Electronic process
control for vibrator-
driving of piles.

beskrivsi ett senare avsnitt. | figur 11 visas
principen av den elektroniska processtyrning-
en vid paldrivningen.

Figur 12 visar den elektroniska processtyr-
ningen som anvands vid vibrationsdrivning av
paler och sponter eller for MRC-packning. Till
hoger visas olika métparametrar i realtid, som
tiden, paldjupet, oljetrycket, markens svang-
ningshastighet, den dominerande vibrations-
frekvensen m m. Till vanster finns instruk-
tionspanelen, dér maskinféraren informeras
med lysdioder. Pilar visar maskinforaren nar
vibrationsfrekvensen skall hojas eller sénkas,
nar och hur snabbt palen eller packningsdonet
skall sdnkas ner eller dras upp.

Deni datorn lagrade informationen kan
bearbetas med hjadp av speciell mjukvara som
underléttar analysen av det stora antal et mét-
varden. Figur 13 visar detaljregistreringen av
vibrationsparametrar vid installation av en
stalrérspéle (diameter 30 cm) i sand. Palen har
vibrerats med en variabel vibrator, typ
MS 24 HF VAR, jfr Tabell 2. Mot den hori-
sontellatidsaxeln har avsatts till vanster olje-
trycket (bar), samt till hdger vibrationsfrek-
vensen, palens djup samt markens vertikala
svangningshastighet.

Pélen befinner sig vid méttillfallet pAca6
m djup. Vibrationsfrekvensen varieras mellan
12 och 38 Hz for att undersika dess inverkan
pa markvibrationerna samt oljetrycket. Vid
hog vibrationsfrekvens (35 Hz) stiger olje-
trycket (160 bar) — belastning pa vibratorn och
drivmede sforbrukningen dkar. Daremot fram-
kallas endast sma markvibrationer (< 0,5 mm/s).
Nér vibrationsfrekvensen sanks till dess att
resonans uppstar okar markvibrationerna mar-
kant (till 8 — 12 mm/s), dvs. med en faktor av
ca 20. Samtidigt sjunker oljetrycket (och dér-
med belastningen pa vibratorn.

Effekten av resonansforstarkningen fran
métningar (métvérden fran ovan redovisat
forsok) askadliggorsi figur 14. Dér visas den
vertikala svangningshastigheten som funktion
av vibreringsfrekvensen. Pdlen vibrerades
forst med en frekvens mellan 30 och 35 Hz.
Davar markvibrationerna pa ett avstand av
4 m sma. Med avseende pd omgivningspaver-
kan &r det sdledes fordelaktigt att palar eller
spont installeras med en frekvens som ligger
betydligt 6ver resonansfrekvensen. Den elek-
troniska processtyrningen 6ppnar siledes nya
mojligheter vid vibrering av pélar i vibrations-
kansliga omréden. Med hjélp av en frekvens-
och amplitudvariabel vibrator & det mgjligt
att anpassa installationsforfarandet till projek-
tets specifika forutséttningar. Geofoner, som
méter svangningshastigheten, kan exempelvis
installeras pa vibrationskansliga byggnader
och processtyrningen programmeras sa att en
forutbestdmd svangningsamplitud (eller [jud-
nivd) inte Gverskrids. Vibratorn sbker genom
processtyrningen den l&gsta vibrationsfrek-
vensen utan att 6verskridai forvég faststéllda
gransvérden.

Nar vibrationsfrekvensen sanks till om-
kring 15 Hz framkallas pa grund av resonan-
sen mellan den vibrerande palen och de omgi-
vande jordlagren kraftiga markvibrationer.
Exemplet illustrerar att vibrering néra reso-
nansfrekvensen forstarker markvibrationerna
kraftigt. Risken for sattningar och skador i
narbel gna byggnader eller installationer okar.
Vid resonanspackning utnyttjas denna effekt
for att dstadkomma kraftiga markvibrationer
och dérmed en snabbare och effektivare pack-
ning. Resonanspackning &r skonsam for vibra-
torn, eftersom oljetrycket ar 1agre, vilket har
en positiv inverkan pa drivmedel sfrbrukning-
en, en viktig kostnadsfaktor vid jordpack-
ningsprojekt.

VIBRATOR

ELEKTRONISK
PROCESSTYRNING

PALE |

MATENHET

.....

{“EE%;I o

PES

GEOFON
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Figur 12.
Elektronisk proces-
styrning vid jord-
packning enligt
MRC-metoden.

Figure12.

Electronic process
control for vibratory-
compaction according
to MRC method.

Figur 13.
Detaljmétning av
vibrationsparametrar
vid vibrering av ror-
palei sand.

Figure 13.

Detailed presentation
of vibration parame-
tersduring vibratory
driving of steel tube
in sand.

Figur 14.

Inverkan av vibra-
tionsfrekvens pa jord-
lagrets vertikala
svangningshastighet.
Givarens avstand fran
palen: 4 m.

Figure 14.

Influence of vibra-
tion frequency on
vertical vibration
velocity of soil layer,
sensor distance from
pile: 4 m.



Figur 15.
\ibrationsenergins
utbredning fran en
paletill den omgi-
vande jorden (efter

Martin, 1980).

Figure 15.
Propagation of vi-
bration energy from
pile to surrounding
soil layers (from
Martin, 1980).

4. Vagrorelse i pale

| detta avsnitt diskuteras hur vibrationsenergin
overfors fran vibratorn genom palen och till
omgivande jordlager. Av sérskilt intresse &r de
faktorer som paverkar palens eller spontens
nedtrdngning i jord.

Vid vibrering penetrerar palen jorden pa ett
principiellt annat sétt &n vid slagning med
falhejare. Eftersom hejaren inte & fast kopp-
lad till palen och slagenergin dverforstill pal-
skaftet via dynan och mellanlagget, kan en del
av energin gaforlorad. Vid varje slag maste
palen forflyttas ur sitt vilolage, varvid plens
troghetskrafter och jordens dynamiska mot-
sténd maste Gvervinnas.

Vibratorn daremot & normalt fast férbun-
den med palskaftet, vilket innebar att namn-
varda energiforluster inte uppstar. Vibratorn
forsdtter palskaftet i en vertikalt oscillerande
svangningsrérelse. En del av rorelseenergin
forbrukas | angs palskaftet genom mantelfrik-
tion och omvandlas till varme. Den kvarvaran-
de energin kan anvéndas for att dvervinna
jordens motstand vid palspetsen. Rorel seener-
gin breder ut sig dels frén pdlens mantel, dels
frén pélspetsen till den omgivande jord, figur
15. Hur stor del av energin som Gverfors fran
manteln respektive spetsen beror huvudsakli-
gen pajordlagrens dynamiska egenskaper. Vid

och spont

penetration genom ett djupt sandlager uppstar
ett koniskt vagfalt som utbreder sig fran pa-
lens mantel, eftersom spetsmotstandet normalt
ar 14gt. Vid penetration genom fasta skikt eller
vid stoppslagning dverfors huvuddelen av
energin fran spetsen i form av volymvagor
(tryck- och skjuvvéagor). Vaxelspelet mellan
mantelfriktion och spetsmotstand ar komplice-
rat och forhdllandena andrar sig ner palen
trénger ner genom olika jordlager. Vid samma
tidpunkt kan vibrationer alstras langs manteln
och fran palspetsen och kan innehdlla ett brett
frekvensspektrum. | litteraturen redovisas ofta
vibrationsmétningar dér enbart det horisontel-
la avstandet pa markytan fran palen till mét-
punkten anges. Déremot saknas den viktiga
information om pélens djup och avstandet fran
pal spetsen eller den " neutrala punkten” (cen-
trum for vibrationsutstral ningen) langs pal-
manteln. For att realistiskt kunna berékna vi-
brationsdampningen frén en vibrerande pale &
det sdledes nodvandigt att analysera spets- och
mantelmotstandet under hela drivningsforlop-
pet. Det bor ocksa noteras att vid vibrering av
en pale uppstér i jorden saval vertikala som
horisontella svangningsrorelser, trots att palen
i huvudsak oscillerar i vertikal riktning.

Volymvag fororsakad
av ytvagen pa markytan

P

Overforing av
slagningsenergin

Stotvag)
i palen

Konisk vag pa grund av
alens mantelfriktion

Expanderande
kompressionsvag

(«—

Forskjutningsrorelse 1 jorden ]
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En viktig faktor som péverkar Gverforingen
av vibrationsenergin &r palens dynamiska
egenskaper (palens massa samt den komplexa
styvheten, ocksa kallat "impedans’). Impedan-
sen Z & beroende av pélens densitet r , vagut-
bredningshastigheten i palen ¢, och palens
tvarsnittsarea A. Impedansen kan ocks ut-
tryckas som funktion av elasticitetsmodulen E,

E:A

©)

| figur 16 redovisas typiska impedansvér-
den for olika spont- och péltyper. Darav fram-
gér att sponters och pdlars impedans kan va-
rierainom ett brett omréde. Den dynamiska
kraften P som Gverforstill palskallen och se-
dan fortplantar sig genom pélen erhdlls som
produkt av impedansen Z och svangningshas-
tigheten vi palen (som inte skall forvaxlas
med végutbredningshastigheten c,).

E:A

v (6)

Tvafaktorer paverkar i hog grad palens
nedtréngning i jorden. A ena sidan méste kraf -
ten P i palen varatillrackligt stor sa att jordens
motstand (1angs manteln och vid spetsen) kan
dvervinnas. A andra sidan begransar pélens
impedans den maximala kraften som kan ledas
ner genom palskaftet till spetsen.

Till skillnad frén slagning med fallhejare,
dér en vagrorelse alstras vid palskallen, som
sedan fortplantar sig genom pélen, framkalls
vid vibrering en stdende vég i palen. Vaglang-
den &r vid hgjarslagningen (" st6t”) kortare én
palens langd, och kraften Gverfors som en
stortvag. Vid vibrering & frekvensen, och dar-
med véglangden betydligt |angre. Som exem-
pel kan antas en betongpale med vagutbred-
ningshastighet ¢, = 3500 m/s. Vid en vibre-
ringsfrekvens av 25 Hz ar véglangden
| =140 m, dvs. avsevért storre 8n langden av
vanligt férekommande pélar.

Det & mojligt att berakna for olika paltyper
(stélpdlar respektive betongpélar), vid vilken
vibrationsfrekvens belastningsftrloppet &r
dynamiskt eller " pseudo-statisk” (stel kropps-
vibration). Man kan férutsitta att en péle beter
sig som en stel kropp nar spanningsvagens
amplitud vid palspetsen & minst 90 % av den
vid palskallen. Figur 17 visar detta samband
for stal- respektive betongpdlar vid olika
pallangder och vibreringsfrekvenser. | dia-
grammet har ocksa markerats det omrédet som
vanligen férekommer vid drivning av palar
och spont. En stélpale som &r kortare 4n ca
10 m svanger sdledes som en stel kropp. Den-
na dutsats har betydelse nar drivningsmotstan-
det av en vibrerande péle bestams med ledning
av falt- eller laboratoriemétningar.

5500 STALSPONT | sTALBALK || STALROR BETONGPALAR
3000 1
2500 1
£
2
< 2000 |
[%2]
=z
S
2 1500 T
o
=
1000 +
500 +
0 !_.l I l
I-Balk, U-Profil Profil AZ Profil PU I-Balk I-Balk éppet Stangt Stangt 25x25 30x30 35x35 50x50
IPE270 L4S 36 20 HE-A HE-M  245mm, 457mm, 324mm,
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Figur 16.

Typiska impedans-
varden for olika
spont- och paltyper.

Figure 16.

Typical impedence-
values of sheet piles
and piles.



Figur 17.

Med hjélp av dia-
grammet kan uppskat-
tasom palen vid en
given frekvens beter
sig som stel kropp.

Figure17.

Based on the diagram
itispossibleto
estimate, whether the
pile behaves asa
rigid object at a
given frequency.

100

VIBRATIONSFREKVENS (Hz)

\\\ ‘ Stalpalar ‘
ANEI W
\\
N
N
stel kropp -IHI \\ \ -D stot
\\\
N
AN
,\\\

Betongpalar

10

PALLANGD (m)

100

24

Palkommissionen Rapport 99



5. Jordmotstand vid vibrering

ALLMANT

Vibrationsdrivning av palar eller spont skiljer
sig pa ett grundldggande satt fran slagning
med fallhejare. Vibrator och péle ar fast kopp-
lade till varandra och palen befinner sig i en
oscillerande rorelse. Centrifugalkraften verkar
savél uppét som nerat. Genom palens och jor-
dens svingningsrorelse minskas mantelmot-
standet temporart (vid varje svingningscykel)
och palen trianger ner i jorden pé grund av
vibratorns och palens vikt. Drivningsproblem
uppstar nér spetsmotstandet ar storre dn de
nerat verkande krafterna. Till skillnad fran
slagning med fallhejare forlorar pélspetsen vid
varje vibrationscykel kontakten med det un-
derliggande jordlagret. Denna avlastningsef-
fekt (da ett undertryck uppstér) har en gynn-
sam inverkan pa pélens nedtrdngning.

Nir en pale vibreras ner i jord overfors vi-
brationsenergin dels ldngs manteln, dels vid
palspetsen. Det finns flera hypoteser som for-
soker forklara varfor vibrering framst i frik-
tionsjord ger ett 1agre drivningsmotstand dn
slagning med fallhejare, Viking (1997). En
viktig aspekt &r att palen under nedtrdngning-
en hélls i stindig rorelse, varigenom jordens
skjuvhallfasthet 1dngs manteln reduceras till
residualvérdet. Den cykliska belastningen bi-
drar till en nedbrytning av jorden héllfasthet.
En annan faktor &r att jorden genom svéng-
ningsrorelsen forsetts i ett “flyttillstand”, en
forklaring som har beréttigande i 16s, vatten-
mittad friktionsjord. Denna teori, som &r
mycket utbredd, kan dock inte forklara varfor
vibrering ar mycket effektiv dven i medelfast
och fast, torr friktionsjord.

Faltmétningar i samband med pélvibrering
och jordpackning har visat att den vertikala
svangningsrorelsen av palen framkallar saval
vertikala som horisontella svingningscykler i
den omgivande jorden, Krogh och Lindgren
(1997). Den horisontella svingningskompo-
nenten uppstar genom friktionen mellan pal-
manteln och jorden, och kan vara av storleks-
ordning 30 — 50 % av den vertikala sving-
ningskomponenten. Genom vibreringen upp-
stér ett “stdende vagfilt”, dar det horisontella
jordtrycket minskar vid varje nedatrorelse
(respektive uppétrorelse) av palen. Den hori-
sontella svingningsfrekvensen ar dubbelt sa
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hog som palens. Denna effekt har dven inver-
kan pé en vibrerad pales barforméga, eftersom
det sker en permanent spanningsomlagring.
Denna effekt har ocksé stor betydelse vid jord-
packning. Ett flertal undersdkningar har visat
att det horisontella jordtrycket efter vibra-
tionspackning kan 6ka med 200 — 500 %,
Massarsch (1999).

I kohesionsjord, dér mantelfriktionen mel-
lan pélen och den omgivande jorden &r lag,
har jordens horisontella svingningsrorelse
liten betydelse, eftersom den odrénerade
skjuvhallfastheten dr oberoende av normal-
spanningen.

Vid val av lamplig vibratorer ar det ndd-
vandigt att i forvag kunna uppskatta jordens
motstand vid vibrering. Den erforderliga vi-
bratorkapaciteten kan antingen uppskattas
med ledning av empiriska samband eller med
teoretiska analyser.

Vid vibrationsdrivning av spont kan, utéver
mantel- och spetsmotstandet, dven lasfriktio-
nen bidra till drivningsmotstandet. Denna
aspekt, som kan ha stor praktisk betydelse,
behandlas dock inte i denna rapport.

MANTEL- OCH SPETSMOTSTAND
I det f6ljande avsnittet diskuteras inverkan av
olika faktorer pa4 mantel- och spetsmotstandet.
Det dynamiska motstdndet som uppstar langs
manteln och vid spetsen av den vibrerande
palen paverkas i huvudsak av fyra faktorer:

« vibrationsfrekvens (centrifugalkraften)

* palens svingningshastighet

+ forskjutningsamplituden mellan pale och
jord

+ antalet vibrationscykler.

Generellt kan ségas att vibratorer ar bést
lampade for installation av palar med relativt
litet spetsmotstand (6ppna ror, stalprofiler
eller sponter). Vibrationsdrivning dr mindre
effektiv i mycket fast kohesionsjord.

Lost lagrad friktionsjord tenderar att packas
tills den har uppnatt en “kritisk lagringstat-
het”. I 16st lagrad, vattenmattad friktionsjord
okar porvattentrycket genom vibrering, som
reducerar effektivspanningen och darmed
skjuvhallfastheten. Nar porvattendvertrycket



nar totaltrycket uppstér “jordforvatskning”
(liquefaction) och héllfastheten forsvinner
temporéart. Om vibreringen fortsétter utjimnas
porvattendvertrycket igen och effektivspén-
ningen Okar. Friktionsjord 6vergar efter jord-
forvitskning i ett fastare lagringstillstand.

Fast lagrad friktionsjord har en tendens till
volymokning, den “dilaterar”, vilket i vatten-
maéttad jord medfor en minskning av porvat-
tentrycket. Detta leder till en temporér 6kning
av skjuvhallfastheten och ddrmed drivnings-
motstdndet. Nér porvattentrycket vid fortsatt
vibrering okar luckras jorden upp till en lagre
(“kritisk”) lagringstéthet.

Mantelmotstand i friktionsjord

I friktionsjord uppstar genom palens vertikala
sviangningsrorelse ett oscillerande vagfalt med
en stor horisontell svingningskomponent. Den
horisontella svingningsamplituden dkar som
en funktion av jordens friktionsvinkel och
minskar temporart det horisontella jordtrycket.
Hypotesen kan forklara varfor vibrering &r
effektiv dven i fast friktionsjord.

Vibreringsfrekvensen har ingen nimnvérd
inverkan p& mantelmotsténdet i friktionsjord.

Det krévs relativt sma relativa forskjutning-
ar for att 6vervinna mantelmotstandet i frik-
tionsjord. Nér forskjutningsamplituden mellan
péalen och jorden dkas (genom 6kning av det
statiska momentet), minskar mantelfriktion
nagot. Denna effekt dr dock i de flesta fall
forsumbar.

Det stora antalet lastcykler som uppstér vid
vibrering bryter ner jordstrukturen. Sandpar-
tiklarna néts och friktionsvinkeln minskar.

I friktionsjord uppnés den bista nedtring-
ningen genom en dkning av svangningshastig-
heten i pélen (hog centrifugalkraft). Andra
faktorer har underordnad betydelse.

Mantelmotstand i kohesionsjord
Med undantag av sensitiva leror (dér skjuv-
hallfastheten reduceras pa grund av mekanisk
nedbrytning), minskar mantelmotstandet en-
dast ldngsamt under vibreringsprocessen. I
16sa leror sjunker skjuvhallfastheten p& grund
av forhojt porvattentryck, medan skjuvhall-
fastheten i fasta (6verkonsoliderade) leror kan
6ka pa grund av ett temporért porvattenunder-
tryck (dilatans). Horisontalsvéngningarna &r
relativt smé i kohesionsjord pa grund av den
laga friktionsvinkeln. Dessutom paverkas den
odrénerade skjuvhallfastheten inte av dndring-
en av normalspanningen. Svingningshastighe-
ten har endast begrinsad inverkan pa mantel-
motstandet.

Vibrationsfrekvensen och ddrmed belast-
ningshastigheten paverkar kohesionsjordens
skjuvhallfasthet. Mantelmotstandet 6kar med
vibrationsfrekvensen. Dérfor borde vibrations-
frekvensen i kohesionsjord héllas lagt, utan att
fororsaka resonanseffekter.

Forskjutningsamplituden &r den faktor som
har storst inverkan pd mantelmotstindet i le-
ror. I medelfast och fast lera erfordras en rela-
tivt stor forskjutningsamplitud for att kunna
overvinna mantelmotstandet. Vidhéftningen
mellan pale och kohesionsjord kan minskas
nér forskjutningsamplituden dverskrider ett
kritiskt virde, som for medelfasta och fasta
leror ligger omkring 10 — 30 mm.

Lerans skjuvhéllfasthet avtar i allménhet
med Okat antal lastcykler och har tendensen att
reducera mantelmotstandet.

I kohesionsjord utfors vibrationsdrivning
lampligen med stor forskjutningsamplitud.
Detta uppnés enklast vid en lag vibrationsfrek-
vens. I dessa fall bor risken for resonanseffek-
ter beaktas.

Spetsmotstand i friktionsjord
Spetsmotstdndet beror pa jordens skjuvhall-
fasthet, som mobiliseras genom undantrang-
ningen av jordmaterialet. Genom den oscille-
rande rorelsen forlorar palspetsen vid varje
lastcykel kontakten med jordlagret. Under-
trycket har en nedbrytande inverkan pa skjuv-
hallfasthet, men kan i fast friktionsjord ocksé
leda till oonskade dilatanseffekter.

Den mest effektiva nedtringningen uppnas
i friktionsjord genom hog centrifugalkraft,
som &stadkoms genom okad vibrationsfrek-
vens.

116s och medelfast lagrad, vattenméttad
friktionsjord uppstar temporért ett flyttillstand
(jordforvatskning) nira palspetsen. Porvatten-
trycket utjimnas dock snabbt i grovkornig
friktionsjord. Forskjutningsamplituden méste i
allménhet begrinsas vid hoga frekvenser. Er-
farenheten tyder pa att forskjutningsamplitu-
den endast har underordnad betydelse.

Lastcykler orsakar en nétning av jordpar-
tiklarna (minskad friktionsvinkel) samt en
nedbrytning av jordstrukturen vid spetsen. |
16st lagrad jord kan ibland packning uppsta. I
fast friktionsjord, ddremot, kan ett 6kat antal
lastcykler resultera i dilatans som gradvis
luckrar upp jorden.

I friktionsjord 6vervinns spetsmotstandet
bist genom hog vibrationsfrekvens och stor
centrifugalkraft.
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Spetsmotstand i kohesionsjord
Spetsmotstandet i kohesionsjord ar hastighets-
beroende och tilltar med 6kad frekvens. Cen-
trifugalkraften méste vara tillrackligt stor for
att bryta ned lerans skjuvhéllfasthet.

I lera kan det stora antalet lastcykler leda
till en reduktion av skjuvhéllfastheten.

For att kunna 6vervinna spetsmotstandet i
fast lera krévs en stor forskjutningsamplitud,
som uppnés bast genom vibrering med 14g
frekvens.

I tabell 3 sammanfattas inverkan av olika
vibrationsparametrar pa en péles nedtring-
ningsmotstand i kohesionsjord respektive frik-
tionsjord.

EMPIRISKA SAMBAND FOR VAL
AV VIBRATORKAPACITET

Forskning betriaffande nedtraingningsmotstén-
det har huvudsakligen dgnats at slagning av
palar med fallhejare. For vibrerade pélar finns
endast forenklade, empiriska samband. Dessa
har tagits fram med erfarenhet frén projekt i
Mellaneuropa, dér de geologiska forutsétt-
ningar ofta &r annorlunda 4n i Sverige. Darfor
maste dessa samband anvidndas med forsiktig-
het. Kiihn (1974) har foreslagit att den erfor-
derliga centrifugalkraften, F' for installation av
sponter kan uppskattas enligt féljande sam-
band

F=a-L (7)

dér a ar en empirisk faktor som beror av jor-
darten, sonderingsmotstandet (N-vérdet) frén
hejarsondering (SPT) samt spontens langd L,
jfr tabell 4. Sambandet bygger pé erfarenheter
frén projekt i tysk geologi samt utrustning
som fanns tillgénglig under borjan av 1970-
talet.

Utvecklingen av vibratorer har gatt mycket
snabbt och idag &r effektiviteten avsevirt ho-
gre. For att erhélla en bittre dverensstimmelse
med erfarenheter fran projekt med starkare,
moderna vibratorer bor, enligt forfattarens
erfarenhet, faktorn Qi fabell 4 multipliceras
med 0,4. Vid valet av moderna, hydrauliska
vibrator for installation av sponter eller stal-
profiler har foretaget Krupp TBT, som tillver-
kar Miiller-vibratorer, tagit fram ett empiriskt
diagram, figur 18. Dir visas den erforderliga
centrifugalkraften som funktion av spontvik-
ten, slagningsdjupet och jordmotstandet.

I diagrammet tas hénsyn till jordens fasthet,
spontens vikt samt slagningsdjupet. I figur 18
har som exempel antagits en 17 m lang spont
med en massa av 2,5 ton. Vid hérd drivning
erhalls med ledning av diagrammet en erfor-
derlig centrifugalkraft av 1500 kN, jfr tabell 2.
Vid anvéindning av vérden fran tabell 4, med
ett SPT-sonderingsmotstdnd N = 40 i frik-
tionsjord, ér faktorn f for moderna vibratorer
av en storleksordning som ger en erforderlig
centrifugalkraft av 1700 kN. I det aktuella
fallet &r 6verensstimmelsen mellan bada me-
toderna god.

TEORETISKA SAMBAND

Ett problem vid anvindning av empiriska
samband &r att dessa bygger pa erfarenheter
frén tidigare projekt och endast géller for lik-
nande geotekniska forhéllanden. Hénsyn kan
inte tas till de projektspecifika forutséttningar-
na, som jordens geodynamiska egenskaper,
vibratorns kapacitet, pal- eller sponttyp, perso-
nalens kompetens etc.

a) Friktionsjord

Mantelmotstand Spetsmotstand
Fasthet lagt  medel hogt lagt  medel hogt
Vibrationsfrekvens ++ FH+ + + 4+
Svangningshastighet +HE b ++ ++ +
Forskjutningsamplitud + + ++ + + n
Lastcykler - + ++ - + +
b) Kohesionsjord

Mantelmotstand Spetsmotstand

Fasthet lagt  medel hogt
Vibrationsfrekvens - -
Svangningshastighet - - -
Forskjutningsamplitud A
Lastcykler + + ++

lagt  medel hogt

++ ++ ++
+ ++ +4+
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Tabell 3.

Inverkan av vibrations-
parametrar pd pdlens
nedtrdngning i jord.

(- negativ inverkan,

+ positiv inverkan)

Table 3.

Influence of different
vibration parameters
during penetration of
pile into soil.
(-negative influence,
+ positive influence)



Tabell 4.

Uppskattning av Jordart Sonderingsmotstand Faktorn o Faktor a
vibratorns erfor- STP (N-varde) (kN/m) (kN/m)
derliga centrifu- (aldre vibratorer) (moderna vibratorer)
galkraft enligt
SPT-sondering. Friktionsjord
mycket 16s 0-4 100 40
Tuble 4. 10s 4-10 150 60
Estimation of required medelfast 10-30 200 80
centrifugal force of fast 30-50 250 100
vibrator based on mycket fast >50 400 160
SPT sounding. L.
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
Centrifugalkraft (kN)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
5 S B N ] ! 1 1
~—NFONC l
~ - \\ \\ \\ : P
Figur 18. 10 N\ -~N—————————
Uppskattning av er- B NN e 3
forderlig cer%trij."ugal- 15 . — — ___:_\\ C 3 \\\\\ . =
kraft vid drivning av N NI ‘T:r
spont eller stalpdlar E 20 N % {| Mycket hard drivning —}5
(efter produkikatalog o = A ~ N < g
for Miiller vibratorer). g. 25 N - 6 g
= ~ N =
Figure 18. — AN NN 7 e
Estimation of required 30 a—— N NG NG
centrifugal force | Mycket Iatt drivning i e~ N ~ \\\ °
during driving of 35 A N \ - .
sheet pile or steel pile, AR S
according to Miiller 40 ~ 10
product catalogue.

For att erhélla mera tillforlitliga berdk-
ningsmetoder av vibreringmotstandet, som &r
oberoende av subjektiva varderingar, har be-
rakningsmetoder utvecklats, ddr resultat fran
sonderingsforsok anvédnds, Westerberg et al.
(1996). Modellen bygger pa antagandet att

Sedan bestdms den erforderliga centrifugal-
kraften med ledning av korrigerade véirden av
spets- och mantelfriktionsmétningar fran CPT-
forsok. Det dynamiska jordmotstandet erhalls
enligt f6ljande samband

vibratorn och den vibrerande pélen svinger Ry = Rpystanier * Rpyuspers ()
som en stel kropp.

Da kan mantel- och spetsmotstandet upp- dér
skattas med ledning av resultat frain CPT-son-
dering. Ingéngsvérden i berdkningen korrige- Rpyustaniet =15 ™ Kntanter Q)
ras med avseende pa jordart, frekvens, for-
skjutningsamplitud och antalet lastcykler, jfr Rpynspers = 9e ™ Kspess (10)

tabell 3. Vid berdkningen tas hénsyn till inver-
kan av vibratorns och palens svingande och
statiska massa samt eventuell forspanning.

dér f, and g, dr mantel- respektive spetsmot-
stdndet fran CPT-forsok. Det dynamiska mot-
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stdndet uppskattas med ledning av empiriska
faktorer k., och k

Spets
kMantel -
kMantelFrekv ’ kMantelFérskj ’ kMantelekl (1 1)
kSpets =
kSpetsFrekv ’ kSpetsFérslg’ ’ kSpetsCykl (12)

Faktorn k., ..;mer, @0get till exempel {or-
héllandet mellan det statiska mantelmotstandet
frén CPT-forsok och det dynamiska motstan-
det som funktion av vibrationsfrekvensen.
Dessa samband har bestimts med ledning av
faltforsok enligt erfarenheter som redovisas i
tabell 3. Berakningen utfors 1dmpligen med
hjilp av dataprogram. Den beréknade centrifu-
galkraften har kalibrerats mot ett flertal omfat-
tande faltforsok, Westerberg et al (1996). 1
samband med det Europeiska forskningspro-
jektet SIPDIS utvecklas ett berdkningspro-
gram for bestimning av drivningsmotstandet
vid spont- och pélslagning, som baseras pa
ovan redovisade hypoteser.

RESONANSEFFEKTER | JORD

Som visats i ett tidigare avsnitt kan vid vibre-
ring av palar och spont resonans uppsté mellan
vibrator/spontsystemet och de omgivande
jordlagren. Denna effekt kan undvikas, men
ocksa forstérkas genom vibrering. Vid anvénd-
ning av moderna, variabla vibratorer kan vi-
bratorfrekvensen och svingningsamplituden
varieras under hela drivningsforloppet for att
minska markvibrationer.

Vid resonans vibrerar vibratorn, palen och
de omgivande jordlagren i fas” och det upp-
stér en effektiv vibrationsoverforing fran vi-
bratorn genom palen till de omgivande jord-
lagren. Resonanseffekten medfor att den rela-
tiva svangningsrorelsen mellan pélen och jor-
den, som erfordras for att palen skall kunna
tranga ned, minskar trots att jordlagren sving-
er mycket kraftigt. Ur drivningssynpunkt r
det darfor viktigt att undvika resonansfrekven-
sen. Det &r svart att teoretiskt berdkna reso-
nansfrekvensen vid pél- eller spontdrivning,
eftersom den péverkas av jordens dynamiska
egenskaper, pélens langd och impedans samt
vibratorns svingande massa. Daremot kan
resonansfrekvensen bestdimmas i félt med
hjilp av elektronisk processtyrning, jfr fi-
gur 13 och 14.

Vibratorers anvandningsmdaijligheter
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Till skillnad frén resonanseffekter i jordla-
ger kan resonans dven framkallas i pélen.
Denna princip utnyttjas av den patenterade
Bodine-vibratorn, jfr tabell 1. ”Resonance Pile
Driver” utvecklades 1 USA, och arbetar vid
mycket hogre frekvenser (upp till och 6ver
100 Hz) 4n konventionella vibratorer. Genom
resonanseffekten forstarks svangningsrorelsen
i palen, som ger dkad penetration. Metoden
har anviénts framgéangsrikt i fastajordarter, bl a
i permafrost. Pafrestningarna pé péle och ut-
rustning samt energiférbrukningen ér dock
mycket hoga. Dérfor har denna vibratortyp
endast fatt begransad anviandning.



6. Praktiska synpunkter vid vibrering

av spont och palar

Anvindningsmojligheterna for vibratorer har
under de senaste aren utokats avsevért. Detta
beror frédmst pa den maskintekniska utveck-
lingen. Ett exempel &r hogfrekvensvibratorer
eller av vibratorer med variabelt statiskt mo-
ment. Idag kan vibratorer anvindas dver langa
tidsperioder, som kravs vid t ex stora palnings-
projekt, vid jordpackning eller installation av
tatskdrmar. Vibratorer kan utnyttjas for bade
drivning och dragning av sponter eller pélar.

MODERN VIBRATIONS-
UTRUSTNING

Idag utfors de flesta grundlaggningsprojekt i
Mellaneuropa med vibratorer av tredje och
fjarde generationen. Huvudanledningen ar allt
strangare miljokrav (lagre gransvérden for
tillitna markvibrationer samt buller), kvalitet-
smedvetandet (produktionskontroll) samt
komplicerade projekt med stora pélldngder.
Vid vibrering kan generellt sdgas att hog vi-
bratorkapacitet alltid &r av fordel. Moderna
vibratorer har foljande fordelar jamfort med
dldre utrustning:

* Resonansfri uppstartning och avstdngning
genom variation av vibratoramplituden.
Darigenom undviks vibrationsstorning i om-
givning och lagre belastning pa palkranen.

* Bittre anpassning av installationsforfaran-
det till olika geologiska forutséttningar,
genom variation av vibrationsfrekvens och
svangningsamplitud. Detta mojliggor att
vibrationsenergin kan utnyttjas optimalt for
overvinnandet av jordmotstandet. Samtidigt
minskas energiforbrukningen, som har en
positiv inverkan pa projektkostnaden.

* Genom elektronisk styrning kan drivnings-
processen programmeras, overvakas och
dokumenteras. Drivningsprocessen kan
optimeras genom elektroniska styrning, dar
sviangningsfrekvens och amplitud varieras
sé att effektiv nertrangning (eller uppdrag-
ning) astadkoms. Informationen om pro-
duktion och stérningar kan visas maskinis-
ten i realtid i forarkabinen och/eller verfo-
ras telemetrisk till kontoret.

 Vibratorer kan ocksé anvindas under vat-
ten, t. ex, vid installation eller uppdragning
av pélar eller spont.
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PRAKTISKA ASPEKTER
Vibrationsdrivning kan vara effektiv vid in-
stallation av pélar och spont, forutsatt att arbe-
tet utfors av kompetent personal och med
lamplig utrustning. Foljande fragor bor dver-
vagas vid projekt dér vibrator skall anvéndas
for pal- eller spontdrivning:

Val av vibratorns kapacitet (centrifugalkraft
och forskjutningsamplitud)

Kraftaggregatets kapacitet (tryck och flode)
som maste anpassas till vibratorns behov

Palens (spontens, rorets eller balkens) geo-
metri (tvdrsnittsarea) och materialegenska-
per (impedans)

Behov av elektronisk kontrollenhet

Typ och kapacitet av palkran (med eller
utan gejder)

Kraftforsorjningen (separate kraftaggregat
eller hydraulisk matning fran pélkranen)
Personalens (maskinforarens) erfarenhet
Jordlagrens geotekniska egenskaper samt
grundvattenforhéllanden, jordens motstand
och geodynamiska forutsattningar
Bérformaga och stoppslagnings/vibrerings-
kriterier

Omgivningspaverkan (vibrationer, buller
m m)

Dokumentation och kvalitetsdvervakning

Service och kontinuerlig kontroll/6vervak-
ning av utrustningen

Provvibrering for faststéllandet av optimal
installationsmetod.

ATGARDER SOM UNDERLATTAR
VIBRODRIVNING

Vid svéra installationsarbeten kan olika atgér-
der vidtas for att 6ka produktiviteten samt for
att minska omgivningspéaverkan (vibrationsut-
bredningen). Dessutom reduceras belastningen
av den maskinella utrustningen. Féljande &t-
gérder kan forbattra vibrationsdrivning av
palar:

Vertikal forspinning eller statisk belastning
Avlastningsborrning

Vattenspolning

Forsprangning
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Vertikal forspanning eller statisk
belastning av vibratorn

Det ar mojligt att 6ka effektiviteten genom
vertikal forspanning. I sa fall maste vibratorn
foras i en gejder. Maskinforaren kan genom
forspanningen anpassa den erforderliga verti-
kala belastningen under installationsprocessen
efter jordmotstandet.

En statisk massa, som placeras ovanpa
vibratorn har som huvudsyfte att ge en battre
dynamisk avstdmning. Dessutom okar den
statiska belastningen i viss min nedtréng-
ningshastigheten.

Vattenspolning

Den moderna vattenspolningstekniken utveck-
lades i sodra Tyskland och kallas dir for ”Riit-
telspiilen” (vibrojetting). Metoden anvéndes
dér i forsta hand for att kunna erbjuda konkur-
renskraftiga alternativ till grivda slitsvéggar
och borrade palvaggar. Vibrerade spontvaggar
ar ofta billigare, men man har haft svarigheter
att penetrera de fasta bottenlagren. Hejarslag-
ningsmotstandet &r i dessa jordlager av stor-
leksordningen 100 slag/10 cm. Ett annat pro-
blem var att besviarande markvibrationer fram-
kallades. For att kunna anvénda vibreringstek-
niken i dessa fasta jordlager utvecklades vat-
tenspolningstekniken. Syftet 4r att genom vat-
tentillforsel luckra upp och erodera jorden vid
palspetsen samt att reducera mantelmotstén-
det. Effektiviteten paverkas av jordens materi-
alegenskaper, sirskilt permeabilitet och fast-
het. Vattenspolning minskar drivningsmotstin-
det pé flera sétt. Dels reduceras kapillarspén-
ningar i delvis vattenmattad jord, dels minskas
jordens skjuvhallfasthet genom det 6kade vat-
tentrycket l&ngs manteln och vid spetsen. Det
forekommer tva typer av vattenspolning:

» Lagtrycksspolning, som anvinds frédmst i
friktionsjord

» Hogtrycksspolning, som anvénds framst i
kohesionsjord

Lagtrycksspolning &r att féredra och an-
vinds huvudsakligen i mycket fast friktions-
jord. I kombination med vattenspolning kan
palar vibreras ner dven i dessa jordar. Bésta
effekten uppnas om vibratorer med variabel
frekvens anvinds. Spolningen utfoérs med ett
vattentryck av ca 2 MPa och ett flode av mel-
lan 120 — 240 /min. Spolningstuben skall n
ner till nedre dnden av sponten eller palen.
Vattenspolning skall paborjas samtidigt som
sponten vibreras ner, for att undvika att 5pp-
ningarna blockeras av jord. Spolning kan i
vissa fall ha en negativ inverkan pé jordens
fasthet och reducera pélens eller spontens bér-
formaga.

Vibratorers anvandningsmdaijligheter
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En viktig aspekt &r att anvinda sé lite vat-
ten som mojligt samt att tillfora det med till-
riackligt tryck, utan att framkalla omlagring av
en stor jordvolym. For spolningen anvéndes 2
eller 4 r6r med diameter 10 — 20 mm, som
punktsvetsades direkt mot sponten eller pélen.
For vattenspolningen anvénds normalt minst
tva centrifugalpumpar, en pump for varje spol-
ror. Spoltrycket anpassas till de geotekniska
forutséttningarna och spontdjupet.

Det &r onskvirt att den sista fasen av pél-
installationen utfors utan vattenspolning for
att undvika negativa effekter pa barformégan.
En viktig aspekt vid vattenspolning ar att de
geotekniska forutsattningar undersoks i for-
vig, samt att installationsforfarandet (vibre-
rings- och spolningsparametrarna, som vat-
tenflode och tryck) dokumenteras kontinuer-
ligt.

Kontrollerad vattenspolning anvinds i
okande grad for att installera sponter eller pa-
lar i mycket fast jord, som dverkonsoliderad
sand eller morén.

Avlastningsborrning
Avlastningsborrning kan underlitta alla typer
av spont- och pélinstallation (slagning, vibre-
ring eller nedpressning). Den har till uppgift
att reducera mantelmotstindet i jorden genom
omlagring av spanningstillstdndet. Metoden
kan dven anvéndas i relativt hard och blockig
jord.

Normalt borras hdl med en diameter av ca
30 cm, i centrum av installationspunkten, men
haldiametern kan reduceras vid mycket hard
drivning. I mycket fasta jordlager och sarskilt
i fast morénjord med hdg kohesion (morinle-
ra) dr forborrning mycket effektiv. Detta sker
ofta genom skruvborrning (CFA-borrning).
Det ér dock viktigt att forborrningen sker ex-
akt i vertikal riktning. Aven en relativt liten
borrhalsdiameter (150 mm) ger ofta god ef-
fekt. Vid forborrning i friktionsjord kan upp-
luckringseffekten kompenseras genom den
efterfoljande vibreringen. Darfor dr det fordel-
aktigt att i dessa fall anvinda en vibrator med
variabel frekvens. Det ér viktigt att forborr-
ningen avslutas ca 1 m ovanfor grundlagg-
ningsniva for att undvika minskad béarforma-
ga. Forborrning kan vara tidskrdvande och
dyr.



Forsprangning (Microfracturing)
Vid denna typ av uppluckringsspriangning,
som i forsta hand tillimpas i1 berg eller mycket
fast, blockig jord, anvinds springédmne med
lag energi. Arbetet méste utforas av erfaren
personal for att uppna bésta resultat. Malsatt-
ningen &r att 6verfora kompakt berg i ett upp-
sprucket tillstdnd, utan att halrum uppstar.
Volymen som paverkas av sprangningen, skall
vara s liten som mdjligt, men tillracklig for
att sponten eller pélen skall kunna penetrera.
Erfarenhetsmaissigt har den uppluckrade zonen
en diameter av mellan 50 och 70 cm och skall
na till samma djup som sponten. Sponten skall
installeras sa snart som mojligt efter spriang-
ningen, for att uppna bista effekt.
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7. Exempel pa praktisk anvandning av
vibratorer vid grundlaggning

VIBRERADE SLITSVAGGAR
Téatskdrmar kan installeras till stora djup med
hjalp av vibreringsteknik. Metoden, som ur-
sprungligen kommer fran Nordamerika
("Vibwall™), men vidareutvecklades i Tysk-
land, kallas déar " Schmalwand”, figur 19. Slits-
vaggar kan installeras mycket snabbare genom
vibrering 8n genom schaktning eller borrning.
Slitsens bredd &r av storleksordningen

5-10 cm. Det maximala djupet for denna typ
av tétskarm &r for narvarande 50 m. Syftet &r
att med hjalp av en specialtillverkad stélprofil
(pryl) med forstorad spets skapaencalm
lang dlits, som under neddrivningen och upp-
dragningen injekteras med en cement/bento-
nitsuspension. Skarmen maste trénga ner ge-
nom de permeablajordiagrenini ett tatskikt
med |8g permeabilitet. Injekteringsmassan
bestér av en blandning av vatten, bentonit
(ofta Ca-bentonit), flygaska, cement, stenm;jol
samt andra tillsatser. D& uppnas en densitet av
omkring 1,2 — 1,55 t/m3 med en permeabilitet
som understiger 6 —7 - 10° m/s.

Vibrerade dlitsvaggar mastei allmanhet
penetrera djupa lager av friktiongord av varie-
rande fasthet och sedan skérasin i ett botten-
skikt av kohesionsjord med 1&g permeabilitet.
Detta staller mycket htga krav pa utrustning
och persona och kréver erfarenhet och om-
sorgsfull planering. Darfor installeras vibrera-
de dlitsvéggar oftamed kraftfulla vibratorer
med variabel frekvens, for att béttre kunna
anpassa installationsprocessen till de varieran-
de forutséttningarna. | de permeabla jordlag-
ren utfors installationen ofta med hdg frekvens
och liten svangningsamplitud. Under slutske-
det maste vibreringsprocessen andras sa att
aven mycket fasta kohesionsjordlager kan
penetreras. DA utfors vibreringen ofta med
I&gre frekvens och hog svangningsamplitud.

For att sékerstélla att en kontinuerlig skarm
erhdlistill faststéllt djup stélls hoga krav pa
utférandekontroll och detaljerad projektdoku-
mentation. Installationsprocessen styrs och
dokumenteras darfér med hjélp av elektronisk
processtyrning, dar injekteringsflddet och

a) Vibrator med variable frekvens, stalprofil
med injekteringsutrustning.

a) Vibrator with variable frequency, steel
beam with grouting equipment.

Figur 19.

Utrustning for instal-
lation av vibrerade
o) i slitsvaggar.

Stalprofil med vinge som skar en slits for

i " 3
B i e

b)
nasta vaggsegment.

Figure 19.
Equipment for instal-
lation of vibrated
dlurry wall.

b) Steel beam with flange, aimed at cutting slot
into adjacent wall element.

Vibratorers anvandningsmdjligheter
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Figur 20.
MRC-packning i Map
Ta Phut, Thailand med
frekvensvariabel vibra-
tor (MS 100 HF) och
packningsdon med 1ag
impedans.

Figure 20.
MRC-compaction in
Map Ta Phut, Thailand
with frequency-
variable vibrator

(MS 100 HF) and
compaction probe with
low impedance.

trycket samt vibrationsfrekvensen och pene-
trationsdjupet registreras. Genom kontinuerlig
dokumentation av injekteringstryck och bento-
nitfléde samt vibratorbel astningen (tryck och
frekvens) kan sdkerstéllas att skarmen installe-
rastill avsett djup.

MRC — RESONANSPACKNING
Huvudsyftet med resonanspackningsmetoden
(MRC-metoden) &r att utnyttja resonanseffek-
ten for att astadkomma snabb, effektiv och
kontrollerad djuppackning av friktionsjord,
figur 20. Vibrationsenergin 6verfors fran vi-
bratorn till den omgivande jorden genom ett
for andamalet utvecklat, i vertikalled flexibelt
packningsdon med |8g impedans, Massarsch
(1997). Vibreringen utfors med en vibrator
med variabel frekvens och elektronisk proces-
styrning.

Packningsforloppet bestér av tre faser: ned-
tréangning, packning och uppdragning. Den
snabbaste nedtrangningen uppnas om pack-
ningsdonet vibreras ner med hog frekvens,
varvid mantelfriktionen och spetsmotstandet
reduceras. N&r packningsdonet har nétt 6nskat
packningsdjup andras vibratorns frekvens sa
att resonans uppstar i de skikt som skall pack-
as. Packningstiden beror pajordférhallanden
och erforderlig packningsgrad. N&r dnskad
packningseffekt har uppnétts dras packnings-
donet upp i steg. MRC-systemets viktigaste
komponenter &r den frekvensvariabla vibra-
torn, det flexibla packningsdonet och den
elektroniska processtyrningsenheten. For att
uppna optimal djuppackning maste vibrator-
frekvensen anpassas kontinuerligt till pack-
ningsprocessens olika faser, jfr figur 11.

=

- B B

| e v g

Konventionella vibratorer &r inte konstrue-
rade for att klara av de stora pafrestningar som
de utsétts for vid stora packningsprojekt. |
motsats till traditionella anvandningsomraden,
som pdl- och spontdrivning, anvands utrust-
ningen vid packningsarbeten ofta flera mana-
der. Darfor méste vibratorerna forses med spe-
ciell oljekylning och smorjning av lagren. En
viktig faktor vid MRC-packning &r variatio-
nen av frekvensen. Konventionella vibratorers
vibrationsfrekvens styrs genom att dieselmo-
torns varvtal &ndras, vilket innebér att vibra-
torn vid 1&g frekvens forlorar energi. Vid reso-
nanspackning anvands dérfor speciella kraft-
aggregat med ett sérskilt pumpsystem, varige-
nom vibratorns varvtal kan éndras stegldst
utan energiforlust. Djuppackning utfors med
de storsta vibratorer som férekommer pa
marknaden, t. ex. MS 200, jfr tabell 2.

Packningsdon

For att optimera dverfoéringen av vibratorns
svangningsenergi till jorden som skall packas,
anvands ett packningsdon av specialstal, vars
dynamiska egenskaper kan anpassasttill jord-
forhallandena, genom horisontella och verti-
kalaforstyvningar eller hal, figur 21. Opp-
ningarna har flera andra fordelar. Packnings-
donet blir |&ttare och systemets svangande
massa minskar. Det innebér att forskjutnings-
amplituden okar, vilket & gynnsamt ur pack-
ningssynpunkt. Dessutom forbéttras kontakten
mellan packningsdonets vaggar och jorden,
genom att dppningarna dkar mantelfriktionen.
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Elektronisk processtyrning
vid jordpackningen
Den elektroniska processtyrningen utgér en
viktig del av MRC-systemet, jfr figur 12. Mé&t-
varden frén givare, som & monterade pa vi-
bratorutrustningen och pa markytan, registre-
ras och bearbetas av den elektroniska mét- och
databehandlingsenheten. Givarna méter vibra-
torns frekvens, oljetrycket i kraftaggregatet,
packningsdonets djup och nedtrangningshas-
tighet samt markvibrationernas svangnings-
hastighet (RM S-vérden). Varje packnings-
punkt dokumenterasi detalj. Férutom allmén
projektinformation, som packningspunktens
Iage, packningsavstand och vibratortyp, anges
aven tidpunkten for packningens bdrjan och
slut, liksom tidpunkten for eventuella avbrott.
Processtyrningen kan &ven anvandas for att
utféra specialmétningar. Vid MRC-packning
ar det viktigt att kunna bestdmma markvibra-
tionernas resonansfrekvens. Detta sker med
hjalp av en pa markytan placerad geofon,
figur 21.

| borjan av projektet genomfors en prov-
packning dér den optimala vibreringsfrekven-
sen bestdms, se figur 14. For MRC-packning
har speciell mjukvara utvecklats for bestam-
ning av resonansfrekvensen i falt. Sedan pro-
grammeras den elektroniska styrenheten med
de aktuella packningsparametrarna, enligt vil-
ka produktionspackningen skall genomforas.
Maskinféraren erhdller instruktioner hur pack-
ningsforfarandet bor utféras, men har altid
kontroll 6ver driften av vibratorn och pélkra-
nen.

VIBRERADE PALELEMENT

| féljande avsnitt beskrivs nagra praktiska
tilldmpningar av vibreringstekniken vid instal-
lation av pélar eller palliknande element. Erfa-
renheter frén svenska projekt med vibrerade
betongpalar har varit varierande. N&r betong-
palar &r fast forbundna med vibratorn kan
dragspénningar framkalla horisontella sprick-
or i pdlarna. Ibland har vibratorn slagit fritt
mot palskallen. Denna drivningsmetod &r inte
l&mplig, eftersom den kan ge upphov till ska-
dor i vibratorn, samtidigt som fordelarna med
vibrationsdrivningen (den oscillerande palro-
relsen, som minska mantel motstandet) forlo-
ras. Ett annat problem &r att faststélla stopp-
slagningskriterier for vibrerade pélar. | foljan-
de avsnitt diskuteras olika mdjligheter att an-
vanda vibreringsteknik vid installation av pl-
element, dar dessa problem kan undvikas.

Vibratorers anvandningsmdjligheter

Vibrerad betongnal

Som en aternativ till konventionell palgrund-
l&aggning & det mojligt att anvanda vibrerade,
koniska vibrerade betongndlar som jordfor-
stérkning. Denna jordforstérkningsmetod, som
kan jamforas med vibrerade eller slagna sten-
pelare, har sin framsta anvandning i friktions-
jord med skikt av kompressibel kohesionsjord.
Nélarna har till uppgift att dverfora byggnad-
slasten fran markytan till jordlager med hogre
barformaga. Under installationen anvands en
hdg vibreringsfrekvens for att 6ka nedtréng-
ningen. Genom sin koniska form med hdg
mantel friktion och litet spetsmotstand |ampar
sig koniska palelement sarskilt for vibrodriv-
ning. Ndlarnainstallerasi grupp fran periferin
mot centrum, darigenom uppnas maximal
packningseffekt. Nér det i forvag bestémda
djupet har nétts reduceras vibreringsfrekven-
sen for att framkalla resonanseffekter. Dérige-
nom packas friktionsjorden omkring ndlarna,
varigenom barférmagan okas, jfr avsnittet om
MRC-packning. Eftersom ndlarna anvands
som jordforstarkning krévs inga stoppslag-
ningskriterier. Huvuddelen av lasten bérs
léngs den koniska manteln och endast en liten
del dverforstill spetsen.

Metoden utprovades i samband med ett
komplicerat grundl&ggningsprojekt i Tysk-
land, Massarsch et a (1997). Dér anvandes
9 m langa koniska betongndlar som installera-
desi en blandad fyllning av sand och slagg
med skikt av silt och lera, figur 22. Nalarna
vibrerades ner pa mindre an 30 sekunder till
8 m djup. Under resonanspackningsfasen an-
vandes geofoner pa narbel agna byggnader for

Figur 21.
Resonansmétning med
hjalp av geofon.

Figure 21.
Resonance
measurement
using geophone.



Figur 22.

Konisk betongnal
samt installation
med frekvensvaria-
bel vibrator,

MS 100.

Figur 23.
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Efter installationen provbel astades ett fler-
tal palar, som avbrots vid den erforderliga
belastningen av 350 kN. D uppgick séttning-
en pa palskallen till den elastiska hoptryck-
ningen. En forklaring till den I&ga deformatio-
nen av vibrerade ndlar i friktiongord &r att
huvuddelen av lasten dverférs via den koniska
manteln, dér lasten mobiliseras redan vid rela-
tivt sma deformationer.

I samband med projektet utvecklades ocksa
en dimensioneringsmetod for jordférstérkning
med vibrerade ndlar i skiktade jordlager, Mas-
sarsch et a (1997). Principen liknar den i
Sverige forekommande grundl&ggningsme-
toden med " kryppalar”.

Vibrerad SOILEX-pale

Den vibrerade SOILEX-pdlen bestér av en
pal spets som kan injekteras efter installation i
jorden (Expander body). Ett veckat tunnvég-
gigt platpaket sitts fast pa pal skaftet och vi-
breras ner i jorden. Nér grundl&ggningsdjupet
har nétts injekteras palspetsen med betong

tekniska forutsittningarna ar typiska for omré-
den i Nordtyskland. Nara markytan forekom
16s till medelfast sand med organiska skikt. |
vissa fall patréffades ocksa fasta sandskikt
samt sten eller block. Under ett djup av ca8 m
patréffades fastare jordlager, bestdende av
medelfast till fast sand till stort djup. | figur 23
visas en typisk jordprofil. Vid undersdkningen
i Allerm6he anvéndes Expander Body med
diameter 500 och 800 mm (efter injektering)
samt stalrér med diameter varierande mellan
168 mm (fér EB) och 350 mm (utan Expander
Body) .

Installation av SOILEX-pdlar utfors pa
foljande sétt. Forst vibreras en pryl till cal m
ovanfor palens grundlaggningsniva. Med hjalp
av prylen kan &ven hérdajordlager penetreras
snabbt. Dessutom erhalls information om jor-
dens fasthet fore installationen av SOILEX-

-
LI I
.

Organiska skikt

"o [Lost lagrad sand

Jamforelse av installa-
tionsdjup mellan konven-
tionell spetsburen pale
och SOILEX-péle, Aller-

eller bruk. SOILEX-palen &r sarskilt 1ampad
for installation med vibrator, eftersom pal spet-
sen inte behdver installeras i harda jordlager.

mdhe, Tyskland.

Dérigenom kan stoppslagningsproblem undvi-
kas och pallangderna reduceras. SOILEX-
palen kan anvandas for tryck- och dragbel ast-
ning.

I Allerméhe ndra Hamburg genomférdes
omfattande vibreringsforsok med olika palty-
per, bl. a. ppnastalror, stalror med botten-
platta samt SOILEX-pélar, figur 23. De geo-

36

Medelfast sand
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palen. Vibreringstekniken visades sig vara
mycket effektiv. Vid projektet undersoktes
ocksa nedtrangningsférméagan av 6ppna och
sutna stalror vid vibreringen. Det visade sig
att jorden vid vibrering trangde in i rdret upp
till ca2/3-delar av rorets langd. Detta tyder pa
att mantelmotstandet vid vibrering reduceras
s&vé utanfor som innanfor roret. Vid palslag-
ning med fallhegjare utbildade sig déremot en
propp vid palspetsen som Gkade slagningsmot-
sténdet avsevart. Nedtrangningshastigheten
av det Gppnaroret var ca5 ganger s hogt som
for ett dutet ror av samma diameter. Vid svar
vibrationsdrivning har det visat sig vara for-
delaktigt att forst anvanda en pryl med mindre
diameter, innan pélen installeras.

Rasterpalspets for vibrerad pale
Vid KTH utvecklades for ca 20 & sedan en
grundl&ggningsmetod (foundation grids) dar
valvverkan av med sand fyllda rasterelement
anvandes, (Broms & Massarsch, 1976). Ras-
terprincipen anvands vid grundl&ggning av
off-shoreanléggningar, for att 6ka den horison-
tella barforméagan. Rasterel ementen bestdr av
tunnvaggiga stal pl &tselement som kan pressas
ner. Nar cellerna fylls med jord uppstér valv-
verkan och det flexibla rasterelementet uppfor
sig som en styv platta. Vid belastning mobili-
seras redan vid sma deformationer mantel mot-
sténdet. Nar belastningen okar uppstar s3 smé
ningom ett konventionellt barighetsbrott.

En viktig férutséttning for rasterprincipen
& att cellernas hojd ar tillracklig stor i forhal-
landet till diametern, sd att valvverkan kan
utbildas. Omfattande modellforsok har visat
en mycket god barformaga av de jordfyllda
rasterelementen, som uppfor sig som styva
plattor med samma diameter.

Vibratorers anvandningsmdjligheter
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Cellernas valvverkan kan med fordel ut-
nyttjasi kombination med vibrerade pélar,
figur 24. Cellvaggarnas mantelmotstand kan i
friktiongiord dvervinnas effektivt genom vi-
brering. Spetsmotstandet, som ofta fororsakar
problem vid vibrering, ar relativt 1agt, vilket
innebdr htg nedtrangningsformaga. Jorden
kring palspetsen kan efter installation packas
ytterligare genom resonansvibrering. Problem
kan uppstai blockig jord. Efter installationen,
nar cellerna & fyllda med jord, uppstar valv-
verkan och pélspetsen erhdller samma last-
deformationsegenskaper som en massiv pal-
spets. Packningsgraden omkring pél spetsen
kan 6kas genom att palen utsétts for flera
"frekvenssvep”, for att astadkomma resonans-
packning runt foten och manteln. | figur 25
visas en typ av pélspets med cylindriska celler.
Pél spetsen kan antingen kopplas fast till réret
eller anordnas rérligt via en glidkoppling.
Glidkopplingen &r till fordel i fasta jordlager,
eftersom palskaftet vid vibrering utsétter pal-
spetsen for stétbelastning, varigenom ned-
trangningsformagan kar. Om sa erfordras kan
celler anordnas pa flera nivaer 1angs palskaf-
tet, t.ex. for att 6ka sidomotstandet.

VIBRATOR

Figur 24 (till vanster).
Palspets for vibrerade
palar med celler och
glidkoppling.

Figure 24 (left).

Pile base for vibrated
pileswith grid and
diding shoe

Figur 25 (till hoger).
Principskiss av stal-
rorspale med forsto-
rad raster palspets.

Figure 25 (right).
Principle sketch of steel
pile with expanded pile
tip, using grid.



8. Slutsatser

Under de senaste 15 aren har vibreringstekni-
ken utvecklats mycket snabbt, fraimst i Tysk-
land, Holland och Frankrike. Vibratormodeller
har tagits fram som erbjuder helt nya méjlig-
heter for installation av pélar och sponter,
dven i tidigare mycket besvérliga jordforhal-
landen. Genom (stegvis eller kontinuerlig)
variation av vibreringsfrekvens och det statis-
ka momentet 6kas vibreringseffektiviteten,
samtidigt som omgivningspaverkan begrénsas.

En ny hypotes har presenterats, som forkla-
rar varfor vibrationsdrivning &r mycket effek-
tiv i friktionsjord. Den oscillerande palen
framkallar horisontella markvibrationer intill
palens mantel. Vid varje nedatgaende rorelse
avlastas samtidigt horisontaltrycket mot pél-
manteln och ddrigenom minskar mantelmot-
stdndet temporért. Frekvensen av den horison-
tella svingningsrorelsen dr dubbelt sa hog som
palens (och vibratorns) svingningsfrekvens.
Denna hypotes har verifierats i samband med
flera jordpackningsprojekt. Om det kan visas
att denna hypotes har allméngiltighet kan en
berdkningsmodell utvecklas som battre beskri-
ver nedtrangningsforloppet. Denna kunskap ér
ocksé av betydelse for beddmning av en vibre-
rad péles barformaga.

Idag finns teoretiska kunskaper och erfa-
renheter, baserat pa vilka det dr mojligt att
empiriskt uppskatta erforderlig vibratorkapa-
citet. Dessa samband bygger pa erfarenheter
fran Mellaneuropa och maste verifieras i
svenska jordforhallanden. En analytisk modell
har tagits fram, dér det dynamiska mantel- och
spetsmotstandet kan berdknas baserat pa CPT-
sondering. For niarvarande pagar flera interna-
tionella forskningsprojekt som studerar de
mekanismer som styr vibrationsdrivning i oli-
ka jordarter.

Genom anvéndning av resonanseffekten
kan pélars barforméga okas i friktionsjord och
packningsprocessen goras mera effektiv. Vid
MRC-packning anvénds en vibrator med vari-
abel frekvens samt ett packningsdon med lag
impedans, som innebér en optimal dverforing
av vibrationsenergin till jorden.
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I Mellaneuropa har flera olika metoder ut-
vecklats for att minska jordmotstandet vid
vibrering. Dessa forfaranden och framst vat-
tenspolning borde vara tillimpbara i svenska
jordar. En utomlands vanlig metod &r vibrera-
de slitsvaggar. Det borde finnas en marknad
for denna metod dven i Sverige.

Ett stort framtida anvandningsomrade for
vibratorer inom grundlaggningsomradet &r
jordpackning och jordforbattring genom verti-
kal armering. Det finns omfattande teoretisk
och praktisk kunskap som kan anvéndas for
planering, projektering och genomfrande. Av
intresse bor vara koniska betongnalar.

En ny typ av palspets har utvecklats som
lampar sig for vibrationsdrivning. Spetsen
bestar av celler, som under vibreringen har
litet spetsmotstand men vid den statiska be-
lastningen overfor lasten genom det statiska
mantelmotstandet.

Avslutningsvis kan konstateras att vibre-
ringstekniken har borjat tillimpas i Sverige i
okad utstrackning, framst for installation av
sponter. Samma utrustning skulle kunna ut-
nyttjas dven for vibrationsdrivning av palar,
eller andra tillimpningar inom
grundldggningsomradet. For att snabbt na det-
ta mal kravs fortsatt forskning, som bedrivs i
ett ndra samarbete mellan entreprendrer, ma-
skintillverkare, konsulter och forskare.
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