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Hva er dypkomprimering?

Dypkomprimering er en dynamisk
jordforstrekningsmetodikk som
benyttes for 8 komprimere dypere
jordlag

Conventional Rolling
Impact Rolling
Rapid Impact Compaction (RIC)
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Formal med dypkomprimering

Redusere porgsitet til jorden:
Redusere setningspotensialet
@Dke baereevnen
@ke motstand mot liquefaction
Redusere permeabilitet
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Anvendelsesomrader

Dypkomprimering benyttes nar det ikke er mulig eller gkonomisk a bygge opp en
komprimert fylling ved lagvis utlegging eller ved forbedring av eksisterende

fyllinger eller avsetninger

Typiske forhold i Norge DCC
Fyllinger i sj@ eller vann (DDC)
Mudringsmasser / Cellespunt (VC)
Lost lagrede naturlige avsetninger (DDC og VC)
Eksisterende fyllinger av ukjent kvalitet (DDC) [-' I
)
® =

Kilde: ISSMGE - TC 211 (Javelaud 2012)
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Grunnforhold og egnethet

DDC med falllodd anbefales a benyttes hovedsakelig i friksjonsmasser fra I@s

lagret sand til grov steinfylling
DDC kan benyttes pa grunnforhold som har noe finstoff innhold, men deler av effekten

kan komme en tid etter utfgrt komprimering nar poreovertrykket har dissipert

VC anbefales og benyttes hovedsakelig i friksjonsmasser fra lgs lagret sand til

grus

Siltinnhold som er mindre enn 10-15 % og leire innhold mindre enn 2 %

Kilde: ISSMGE - TC 211 (Javelaud 2012)

Soil types

Size range

Sands

Gravels to cobbles

ASTM

=0.074 mm

<4.75 mm

>4.75 mm

< 350 mm

British/European Standard

> (.06 mm

< 2.0 mm

> 2.0 mm

< 200 mm

Ground improvement without
admixtures in non-cohesive soils or
fill materials

Dynamic compaction

Vibrocompaction
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Dypkomprimering — Vibro Compaction

* Vibrosonde eller vibrostav som presses
ned i Igsmassene samtidig som det
pafgres vibrasjoner og eventuelt spyling

* Komprimering skjer under opptrekking
med vibrasjoner

* Kan kreve fortlgpende tilbakefylling av
l@smasser for a sikre kontakt mellom
sonde/stav og jorden

* Maksimum dybde 50 m (FHWA)
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Eksempel VC:
Dypkomprimering i Granvin (cellespuntkonstruksjon for veg)
Vibrolodd pa kran
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Eksempel VC:
Dypkomprimering mellom ny kulvert og fjellskjaering
Vibrostav pa gravemaskin
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Dypkomprimering - Fallodd

* Mest anvendte dypkomprimeringsmetode
* Kan benyttes pa varierende grunnforhold

* Lodd blir sluppet fra en viss hgyde med x
antall dropp

* Rutenettm@nster med ulike overfarter

* Vanlige fallhgyder 10-15 m (opptil 40 m)
* Lodd av stal eller armert betong  *
* Forventet volumendring 5-15 %

> (opptil 25 % i meget lgst lagrede

masser) % I




Komprimeringseffekten

: Silt Sand
Leire e [ Middels | Grov | Fin__ | Middefs ] JGsov
* Falloddets tyngde 100
90 }L /
* Fallhgyde ” /
: /
* Antall dropp i hvert punkt = 70— 7 /
£ 40 — :
* Antall overfarter 2 5o Sone 3 /
2 paf /
* Avstand mellom hvert L0

/ Sone 2

A /
komprimeringspunkt 7// Fi Sone 1
* Falloddets tverrsnitt e i

st
=

2
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* Jordens egenskaper -~ - 06  2ma 6 2 65,,,,,.

Sone 1: God gkonomisk utnyttelse
Sone 2: Grenseomradet for gkonomisk utnyttelse
Sone 3: Darlig gkonomisk utnyttelse
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' Dybdevirkning
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* Dybdevirkning (halv empirisk):
d=k-vIWH

* Hamidi & Varksin (2012):
d=6-a -VIWH

O = Empirisk faktor relatert til sammenstgt effektivitet
* 0.9 for wireslipp og 1,2 for fritt fall

o = Empirisk faktor relatert til jordegenskaper
* Typisk 0,8-0,9 for sprengstein og ned til 0,4 for siltig sand

W = Vekt av fallodd i tonn
H = Fallhgyde i meter

Kilde: FHWA

¥ T X D = kVWH
s 0 7y 0.3 < k<08
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Nodvendig energi & Rutenettmgnster

_E( k)’
 d-n

* N = Antall overfarter

* E = Energi tilfgrsel pr. volumenhet
* b =Rutenett avstand

* k= dybdefaktor

* d = Effektiv dybde

* n=Antall dropp pr. krater

Distance [m]
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' Alternative rutenettmognster

® 1. OVERFART
.I 2. OVERFART
A 3. OVERFART

@ Ensartet energi og rutenett

B b oot Variabel enerqgi og rutenett

enctgy:. 1050t ciergy. 500 bis 7001 m
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Prevekomprimering - “Design as you go”

Vanligvis 3-4 prgvekomprimeringer
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Oppfolging under utfgrelsen bor omfatte

Prevekomprimering: Deformasjonskurve
Produksjon: Protokoller (maledata, kraterdybde, overfart, fallenergi)

Profilering av omrade fgr og etter dypkomprimering, eventuelt ogsa for og etter
oppfylling/utjevning ved hver overfart

Registrering av tilfgrte masser undervegs hvis relevant

Kontrollveiing av lodd (stor slitasje)
Fallodd bgr veies for og etter DDC
Stgrre jobb = vurder flere registreringer og evt. justere fallhgyden

Multiconsult
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Kontroll og dokumentasjon

For og etter DDC.:

Seismiske:
Cross hole, down hole og up hole
Overflateseismikk

Stor skala platebelastning
Densitetsmalinger og korngradering
CPT, SPT, PMT, DMT

Under utfgrsel
Akselerometer pa lodd
Vibrasjonsmaler
Setningsmaler

Depth, z (m)
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——PCPT - 20 prediction after
DDC
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Kontroll og dokumentasjon

Depth [m]

10

15

20

25

Direct shear wave velocity [m/s]

50 100
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200

250

300

-EF UH 1 - Before DCC
-l-UH 1 - After DCC
-©- UH 2- Before DCC
-@-UH 2- After DCC

Depth [m]

10
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Shear wave velocity [m/s]

100 200
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500

-©- RB 1 - Before DCC
-@-RB 1 - After DCC
-©- RB 2 - Before DCC
—0-RB 2 - After DCC
-EF RB 3 - Before DCC
--RB 3 - After DCC
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Naboforhold - Vibrasjoner

Vibrasjoner fra DDC kan vaer problematisk i tettbygd strok dersom det er kort

avstand mellom dropp-punkt og bygninger eller installasjoner
Stay: Typiske verdier 100-120 dB ved 12 m og mindre enn 80 dB 24 m (FHWA)

1000

N
o
o

Vibrationvelocity, v(mm/s)

A
o
1

® Marineholmen Zone A, WH = 2900 kNm

® Marineholmen Zone B-1, W = 1300 kNm

© Marineholmen Zone B-1, WH = 1300 kNm

® Bergen Fire station, WH = 6900 kNm

@ Mongstad, Zone A, WH = 4300 kNm

@ Mongstad, Zone B, WH = 2000 kNm

® Arenum, WH = 5000 kNm

¢ Mosjoen, Zone P1 (WH = 4000 kNM)

A Mosjoen, Zone P2 (WH = 8000 kNM)

A Mosjoen, Zone P3 (WH = 8000 kNM)

A Mosjoen, Zone P4 (WH = 4000 kNM)
—Eq. 3, v0 = 700 mm/s, 6 = 0.04 (Silty sand)
=== Eq. 3, v0 =250 mm/s, 8 = 0.055 (Rock fill)
—Eq. 4, WH = 8000 kNm, a = 4.5 (Silty sand)

--=-Eqg.4, WH=4000kNm, a =2 (Rock fill)

0 @oe:’

10

Distance from scoure, L(m)

100

Bornits, G. (1931)
Geometrisk- og materialdemping:

V=v,- /’”—"-e""(r—’@ g = &SP
T CR

Mayne (1984)
Grenseverdi
Ren geometrisk utbredelse

i) (cm/s)
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' HMS

» Store og tunge maskiner

*  Typisk sikkerhetssone er lik hgyde pa kran
*  Marktrykk?

* Fylling i sjg/vann

* Risiko for vannspeil i dropp-punkt
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Andre anleggstekniske aspekter

Fyllinger i sjg:
*  Typisk start koteniva: kote +2,5 til +3,0 (Vestlandet)

* Vurderes mot forventet tidevannsvariasjon og
kraterdybde (2 m er ikke uvanlig)

* Overflate vann og grunnvann — HMS aspekt
* Kranspor kan bli vannfylte

* Vinterarbeid — gjelder generelt komprimeringsarbeider

* Avstand fra skraning til dropp-punkt begr ikke vaer
mindre enn 5 m

* @Grensesnitt mott erosjonssikring

* Loddfasong

* Grunnflate bgr veer horisontal og mest mulig symmetrisk
og ma vurderes mot rutenett avstand
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“Vanlig” utstyr i Norge

Potensiell energi opptil 8000 kNm (5000 kNm ?)
Fallhgyde opptil 40 m
Loddvekt opptil 36 tonn

Typisk av stal 1,5x1,5m

Rigging/nedrigging av stor mobilkran utgj@r en stor del av kostnaden

Energi koster (st@rre kran/stgrre lodd)
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