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e Fortatning av urbana miljcer
- Exploatering av tidigare oanvand
mark
- Utbyggnad av infrastruktur
e Vibrationer i byggnader
- Komfortstérande fér méanniskor
- Vibrationskanslig utrustning : %
e Losa lerjordar pa berg
- Hoga nivaer av markvibrationer
- Spetsburna palar vid -
grundlaggning .

Visionsbild Vasby stationsomrade (Upplands Vasby kommun, 2021,
lllustration: Urban Minds, Betty Laurincova)




Vibrationer i den byggda miljon
§ oo 3
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Vibrationer i den byggda miljon kan delas in i tre delproblem:
1. Vibrationskallan som ger dynamisk belastning av jorden
2. Spridning till omgivningen via jorden i form av vagutbredning

3. Respons av byggnaden till f6ljd av vagutbredning

I

Respons

Vibrationskilla

Vagutbredning

Vibrationer av pélfundam
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Tre olika fall kan betraktas.
1. Vibrationsgenererande infrastruktur anldggs i narhet av existerande byggnader
2. Byggnad uppfors i narheten av existerande infrastruktur

3. Ett omrade dar bade nya byggnader och infrastruktur planeras

Fall 1 Fall 2 Fall 3

Vibrationer av palfundament — 5 of 22



f#ooh ) Forutsdga vibrationsnivaer i byggnader
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Numeriska modeller Empiriska modeller
+ Flexibilitet + Anvadning av méatdata tar hansyn till
-+ Koppling till fysikaliska principer platspecifika forhallanden
- Betydande modellosikerheter + Enkla att anvinda
- Komplicerade och tidskrivande - Prediktion via tumregler

- Ej kopplade till jordegenskaper

Hybrida modeller — drar nytta av férdelar med bdda modelltyperna

AP (1) = ST (1) PP () ™™ ()

S(w) ‘
&%f w
\—/V
P(w) R(w)
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s Overforing av vibrationer fran mark till byggnad

Empiriska varden for kinematisk interaktion tar ej hansyn till
e Jordegenskaper

e Specifik utformning av grundlaggning

5 —— Large Masonry Building on Piles
= = = - Large Masonry Building on Spread Footings

- — .. Single Family Residential
- 110 2 Story Residential
— — 210 4 Story Masonry Building on Spread

Foundation Vibration Relative to Ground Vibration, dB
>

8 16 315 63 125 250
1/3 Octave Band Center Frequency, Hz

Fran FRA guidelines [Hanson et al., 2012]




Overforing av vibrationer fran mark till byggnad

&
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Jordens mekaniska egenskaper paverkar:
1. De dynamiska pakanningarna vid byggnadens fundament (Kinematisk interaktion)

2. Byggnadens dynamiska verkningssatt (Masstroghets-interaktion)

D
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Syfte och omfattning

4&5 vevensiar
Y veoner
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Syftet med projektet ar att

o Oka forstaelsen for éverféringen av markvibrationer till pslade fundament for
svenska lerjordar pa berg

o |dentifiera parametrar som paverkar transmissionen av vibrationer mellan jord och
palar

e Utvardera numeriska modellers férmaga att beskriva det dynamiska verkningssattet
for spetsburna palar

e Belysa viktiga aspekter som kan ligga till grund for praktiskta rekommendationer
Detta uppnas genom
e Teoretiska studier med numeriska modeller

e Validering av teoretiska berdkningsmodeller genom utférliga faltstudier av slagna
spetsburna betongpalar

: Vibrationer av pélfundament — 9 of 22



Syfte och omfattning
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Projektet utférs med foljande avgransningar:
e Vertikala spetsburna slagna betongpalar i lerjord

e Frekvensomfang 1-80 Hz motsvarande kannbara vibrationer
[ISO 2631-2:2003, 2003]
e Sma tojningsnivaer i jorden
- Linjérelastiska materialmodeller
- Sma kraftamplituder i experiment

F. Theland: Vibrationer av palfundame
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Metod
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Numerisk modellering
LR N FE-PML modell
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e 3D FE modell i frekvensdomén med perfectly matched layers (PML)

e Losa jordar kraver fin diskretisering vid hdga frekvenser

Stora avstand till vibrationskallan — diskretisering av jord krdver manga element

e Semi-analytisk vagutbredningsmodell f6r horisontella jordlagerféljder
[Schevenels et al., 2009]

e Kombineras med FE-PML modell for att berdkna evkivalent spanningsfalt
[Papadopoulos et al., 2018]

PML
Qe
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e 3D FE modell i frekvensdoman med perfectly matched layers (PML)
e Losa jordar kraver fin diskretisering vid hdga frekvenser
Stora avstand till vibrationskallan — diskretisering av jord kraver manga element
e Semi-analytisk vagutbredningsmodell f6r horisontella jordlagerféljder
[Schevenels et al., 2009]
e Kombineras med FE-PML modell fér att berdkna evkivalent spanningsfalt
[Papadopoulos et al., 2018]

F. Theland: Vibrationer av palfundament — 11 of 22
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e |dentifiering och validering av jordmodell [Theland et al., 2021]
- Jordlagerféljd: Torrskorpelera, Lera, Morén, Berg




Etablering av test-site: Brottby

FKTHE
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e |dentifiering och validering av jordmodell [Theland et al., 2021]

- Jordlagerféljd: Torrskorpelera, Lera, Morén, Berg
- Bender element (O), SCPT (x), Empirisk CPT, SASW }— Modell

F. Theland: Vibrationer av palfundame
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Experimentella studier

Dynamisk respons av spetsburna palar
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e Installation och instrumentering av en palgrupp med spetsburna betongpalar
e SP1 med kantmatt 235 mm

14 of 22



Fioh Y Experimentella studier
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Dynamisk respons av spetsburna palar
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e Installation och instrumentering av en palgrupp med spetsburna betongpalar
e SP1 med kantmatt 235 mm

e Accelerometrar i palar

14 of 22



705 Y Experimentella studier

W, CH KoNeT 38 Dynamisk respons av spetsburna palar
”a%wé"g‘

e Installation och instrumentering av en palgrupp med spetsburna betongpalar
SP1 med kantmatt 235 mm

Accelerometrar i palar

e Dynamisk excitering med hammare och shaker
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Resultat
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Palgrupp

e Experimentell och numerisk receptans R(w) = (iw) 2 A(w)/P(w)

Vertikalt Horisontellt

1079 — 108
g 3 10‘ Z 10‘
) 2+ B @ 4
Q Q
: :
= 11 £ |
8 3
C?é 0 | | | | | | | D:w 0 | | | T |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frequency [Hz] Pt paw) Frequency [Hz| P@) AWw)

&g o &
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Experimentella och numeriska resultat
Palgrupp
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e Experimentell och numerisk receptans R(w) = (iw) 2 A(w)/P(w)

e Global respons vid jordens horisontella egenfrekvenser H = i/\s(Zn —-1)

F. Theland: Vibrationer av palfundame



L% Impedans
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Palgrupp

e Experimentell och numerisk impedans [Theland et al., 2022]
Zij(w) = 1/Rij(w) = kij(w) + iwei; (w)

Vertikalt Horisontellt
109 -10°

—_— 2 T T —_— T T
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Kinematisk respons av palar

Teoretisk studie
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Respons vid L/H kan fér homogen jord uttryckas som dimensionslés hastighet:
U = iwuCspHL

som funktion av H/X\s = fH/Cs.
Interaktionen péverkas av jordens och pélarnas egenskaper:

e E,/Es Styvhets-ratio mellan pile och jord
e H/d Slankhetstal

N N

) )

z P Uz ff

| |
Cs, Cp, Bs, Bps P H
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Teoretisk studie

Respons vid L/H kan fér homogen jord uttryckas som dimensionslés hastighet:
U = iwuCspHL

som funktion av H/X\s = fH/Cs.
Interaktionen péverkas av jordens och pélarnas egenskaper:

e E,/Es Styvhets-ratio mellan pile och jord
e H/d Slankhetstal

Cs, Cp, Bs, Bps P H
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Kinematisk respons av palar
Vertikal respons vid L/H = 2

e Vertikalkomponent av stérst intresse fér kannbara vibrationer
e Responsamplitud relativt jordens I, = |u.|/u. &
e Mantelburna och spetsburna palar for E,/Es = 1000

2 H/d =25 —— §/H =0.05
0.8 — s/H=0

SNAY 0.4
0.5 M 0.2
0 ) ! ! ! 0 ! ! ! .
0

o] [-]
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&Y Kinematisk respons av palar
% EiL‘m;‘fﬁ’ Vertikal respons vid L/H = 2
SRS
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e Vertikalkomponent av stérst intresse fér kannbara vibrationer

e Responsamplitud relativt jordens I, = |u.|/u. &

1
—— H/d =50
0.8 --- H/d=25
- 0.6 H/d =125
—
O0 2 4 6 8 10 OO 2 4 6 8 10
H/As []
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Approximation
T

e Respons av palgrupper begransas av responsen av den enskilda palen

e I, kan for en enskild pale approximeras som konstant genom

_ H 1.3 Ep —0.75
L —049(7) (F)

10 ;‘ P 5 k\\)
EJ  Large Masonry Bulding on Pies A
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S o 401 AN
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ety Experimentell respons palgrupp
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Preliminara resultat

e Approximation baserad p3 palningsdjup och lerans medelstyvhet I, ~ —15 dB

10 m

1077

Mobility [m/s/N]

—
@

—

Mobility [m/s/N]

o
=

A Ve %
U0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frequency [Hz|
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Sammanfatting och slutsatser
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Sammanfattning och slutsatser
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e Experiment for att karakterisera dynamisk respons av spetsburna betong pélar i lera
har utforts i flera steg

e Test-site etablerad i Brottby norr om Stockholm

e Resultaten indikerar att impedanser av spetsburna palfundament i lera kan
modelleras med relativt god noggrannhet

o Vertikal respons av spetsburna palar paverkas starkt av palarnas axiella styvhet och
jordens styvhet

e Approximation baserad pa slankhetstal och relativ styvhet relaterar jordens vertikala
respons till responsen av en spetsburen pale

e Preliminira experimentella resultat verifierar slutsaterna fran teoretisk studie

&g o &
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