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SAMMENDRAG - KONKLUSJONER

Ny postterminal for Bergen skal bygges pa en opptil 15 m tykk,
dypkomprimert sprengsteinsfylling ved Solheimsvannet.

Effekten av komprimeringen er kontrollert ved at forplantnings-
hastigheten for Rayleighbglger i fyllingen er mdlt f¢r og etter
komprimeringen. Kontrollen er utfgrt i to ca. 20 m lange pro-
filer, vist som A og B pd fig. 1. Metoden gir et madl for

fyllingens gjennomsnittlige egenskaper over hele dens tykkelse.

Kontrollen viser at komprimeringen har gket forplantningsbglge-
hastigheten fra 265 m/s til 350 m/s for profil A og fra

250 m/s til 320 m/s for profil B. Disse hastigheter tilsvarer
skjermoduler ved sméd tgyningsnivaer, Gpax’ pd 160 MPa f¢r kom-
primering og 290 MPa etter komprimering i profil A. Til-
svarende verdier for profil B er 140 MPa og 245 MPa.

Modulene ved statiske laster, som f.eks. fra bygningsvekter,
vil vere langt lavere enn de oppgitte Gmax verdiene. Sammen-
hengene mellom dynamisk bestemte moduler og statiske moduler
for steinfylling er forelgpig lite avklaret. Rapporten an-
tyder imidlertid en mulig betraktningsmate. En slik be-
traktning forutsier en stgrre relativ effekt av komprimeringen

pd de statiske modulene enn pa Gmax modulene.
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1. INNLEDNING

Ved Solheimsvannet i Bergen skal det oppfgres en postterminal.
Tomten for bygget bestldr av sprengstein fylt ut i vannet.
Fyllingens tykkelse varierer fra ca. 6 til 15 m. Over det meste
av omrddet er di&rlige masser fjernet ved mudring f¢r utfylling.

Over fjell er det et tynt lag fast sand og grus.

For & forbedre steinfyllingens egenskaper er det utfgrt
dynamisk dypkomprimering, med to og til dels tre overfarter,
over hele omrddet. Et 20 tonns lodd, og fallhgyder fra 10 til

15 m er benyttet ved komprimeringen.

Det har lenge vart et problem & f3 kontrollert den effekt dyp-
komprimering har p& de mekaniske egenskapene av sprengstein.
Platebelastningsfors¢k har vert en mulighet, men blir urimelig

kostnadskrevende dersom de skal gi representative verdier.

P& dette prosjektet ble det besluttet & forsgke & méle
fyllingens mekaniske egenskaper ved hjelp av forplantnings-
hastigheten for overflatebglger. Dette er en metode under ut-
vikling, men den har ikke tidligere vart benyttet p& spreng-
stein.

NOTEBY, som er geoteknisk konsulent for prosjektet, har enga-

sjert NGI for & gjennomfgre malingene.
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2. METODEBESKRIVELSE

2.1 Teoretisk bakgrunn A

Nar elastiske bglger forplanter seg langs et geologisk profil,
vil en del av bglgeenergien fglge den fri overflaten i form av
Rayleigh bglger. Slike bglger bestdr av bédde horisontale og
vertikale bevegelser som avtar med dybden, slik at kun
materialet ned til ca. en bglgelengde under overflaten er

influert.

Bg¢lgenes forplantningshastighet er avhengig av materialets

skjermodul, G, som vist i nedenstdende ligning:
= .,{E’
VR T f(v) 5

Her er p fyllingens massetetthet og f(v) en funksjon av
Poissons tall. £(v) varierer i omré&det 0,9 til 1,0 og er

derfor av mindre betydning.

Skjermodulen kan sdledes bestemmes ved fglgende ligning nar
Rayleighbglgehastigheten, Vpr er malt og p og v kan antas
kjent:

v 2
- I
G=r [f(vJ

Bglgekomponenter med forskjellig frekvens vil ha forskjellig
bglgelengde: ) = VR/f, og sdledes penetrere profilet til for-
skjellig dybde. For profiler der modulen endrer seg med dybden,
vil derfor bglger med forskjellig frekvens forplante seg med

forskjellig hastighet, d.e. forplantningen er dispersiv.

Grovt sett vil forplantningshastigheten for en bglgekomponent
med bglgelengde A, vare bestemt av middelverdien av skjar-
modulen ned til ca. 2/3)A dybde. Forplantningshastighet som
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funksjon av frekvens inneholder sdledes informasjon om hvor-

ledes modulen endrer seg med dybden.

Gangtiden for en bglge med frekvens f, mellom to punkter péa
overflaten, med avstand %, d.e. fasetidsforsinkelsen, vil vare:

= A¢/f
Atph - 2T

der A¢ er endringen i fase fra det ene punktet til det andre.
Tilsvarende forplantningshastighet, d.e. fasehastighet, vil

vaere:

Ve = /At

ph ph

Dersom bglgene er generert ved et slag eller av en random
vibrator, vil de inneholde et kontinuerlig spektrum av fre-
kvenskomponenter, og faseendringen mellom to punkter vil vare
en kontinuerlig funksjon av frekvensen: A¢(f). Tolkningen

for hver enkelt frekvens blir imidlertid den samme.

2.2 Praktisk gjennomfgring

For & generere bglger i steinfyllingen ble det benyttet det samme
fall-loddet som til komprimeringen. Energien fra et slikt

slag forplanter seg i det alt vesentlige i form av Rayleigh-
bglger.

Vertikale og horisontale akselerasjoner fra hvert slag ble regi-
strert i tre punkter langs det profilet som skulle kontrolleres,
slik det er vist pd fig. 2. Akselerometre av type Q-flex ble
benyttet. For & oppnd god kontakt mellom fylling og akselero-
metre ble det stgpt smd betongkaker i fyllingen.
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Signalene ble forsterket, filtrert og registrert pd FM band-
opptaker for senere analyse.

Fg¢r videre analyse ble 5 s lange sekvenser fra hvert slag
digitalisert med en samplefrekvens pa 1500 Hz. Fig. 3 viser

et typisk akselerasjonsforlgp fra et slag.

Signalanalysen bestod i fouriertransformering av signalene og
beregning av krysspektra mellom samhgrende akselerasjonskompo-
nenter i profilet. Det ble sldtt en rekke slag i hvert profil
og bade fallhgyde og avstand ble variert for & oppnd best mulig
frekvensdekning. Krysspektrene for alle slag, med god signal-
kvalitet, ble midlet for hvert profil. Fasedelen av de midlede
krysspektrene dannet grunnlaget for beregning av forplantnings-
hastigheten. Fig. 4 viser et eksempel pa et slikt fasespekter.
Koherens for de midlede krysspektrene ble beregnet. Signal-

analysen ble utfgrt med programsystemet SANTO (Ref. 1).

3. UTF@RTE KONTROLLER

Steinfyllingen er kontrollert med overflatebglger langs to
profiler, A og B, som vist i plantegningen p& fig. 1. Felt-
médlinger ble ogs& utfgrt langs et tredje profil, C, men resul-

tatene derfra er ikke tolket.
Det er gjennomfe¢rt to mdleserier i hvert profil:

24.1.84 - Da fyllingen var ferdig utlagt, men fgr kompri-
mering var pdbegynt.

27.4.84 - Etter at komprimeringen var ferdig.
Fig. 5 og 6 viser vertikalsnitt av henholdsvis profil A og

profil B. Akselerometerplasseringen og slagpunktene for de

to kontrolltidspunktene er vist.
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24. januar ble det benyttet ca. 10 m innbyrdes avstand mellom
mélepunktene, og en lengde pd ca. 20 m av fyllingen ble sé-
ledes kontrollert i hvert snitt. 27. april ble det benyttet
ca. 20 m innbyrdes avstand og ca. 40 m lengder ble da kon-
trollert.

Dataene i profil B er basert p& bdde 30 og 50 m avstand fra
slagpunkt til narmeste akselerometer. I profil A var det av

plasshensyn bare mulig med 30 m avstand.

Ved hver av de to mdleseriene ble det ogsad gjennomfgrt en
kalibreringsmdling, der alle akselerometre ble plassert pé
samme sted.

For & unngd for mye flytting av kranen, ble madlinger i profil B
utfgrt med bglgeforplantning mot Nord 24.1. og mot S¢r 27.4.

I profil A var bglgeforplantningen mot @st begge ganger.
B¢lgeforplantningsretningen vil ikke influere pa& resultatene.

For begge profiler ble det benyttet bdde 10 og 15 m fallhgyde
for loddet.

Antall registrerte slag pr. profil var 24.1. ca. 40, mens an-
tallet var ca. 30 den 27.4. Krysspektrene fra alle slag der
signalkvaliteten var god ble midlet sammen for hvert profil.
De spektrene som danner grunnlag for hastighetsberegningene

er basert pd mellom 15 og 28 midlinger.

Det var meget lave temperaturer i januar, og fyllingen hadde

et hardfrosset topplag da mdlingene ble utfgrt. Dette med-
fgorte at de horisontale sensorene vesentlig registrerte hurtige
kompressjonsbglger i dette topplaget, mens de vertikale
sensorene registrerte overflatebglger. Tolkningen av dataene
fra 24.1. er derfor kun basert pd de vertikale sensorene. Ved
midlingene i april, derimot, er det full overensstemmelse
mellom horisontale og vertikale sensorer, og tolkningen av

dataene fra 27.4. er basert pd begge komponenter.
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4. RESULTATER

4.1 Forplantningshastigheter

Fig. 7 og 8 viser Rayleighbglgenes fasehastighet som funksjon av
frekvens for henholdsvis profil A og profil B. Malinger bade
fra fgrste til annen, fra annen til tredje og fra fgrste til
tredje sensorposisjon er vist. Overensstemmelsen for de for-
skjellige avstandene innen hvert profil er god. Fra malingene
i profil B 27.4. var det bare mulig & fa tolkbare resultater

mellom fgrste og tredje sensorposisjon.

Fig. 9 og 10 viser de samme data, men plottet med fasehastighet
som funksjon av bglgelengde.

For begge profilene kommer effekten av komprimeringen tydelig
fram:

Hastigheten ved de store bgplgelengdene er vesentlig dominert
av fjellets egenskaper, og ingen innflytelse av komprimeringen
finnes her.

Profil A er dypere enn profil B, noe som gir seg uttrykk i at
innflytelsen fra fjellet inntrer ved stgrre bglgelengder her
enn i profil B.

Malingene fra januar viser en noe stgrre hastighet for de
minste bglgelengdene enn for de noe stgrre. Dette tilskrives

det frosne topplaget i fyllingen.

Steinfyllingens tykkelse er i profil A ca. 15 m og i profil B
ca. 11 m. Frekvenskomponenter med bglgelengde pd henholdsvis
22,5 og 16,5 m skulle derfor ifglge avsnitt 2.1 ha fasehastigheter
som er representative for hele fyllingens tykkelse i de to
respektive profilene. Tabell 1 viser hastighetene for disse
frekvenskomponentene f¢r og etter komprimeringen, og gir s&-
ledes et m&l pd den gjennomsnittlige effekt av komprimeringen

tvers gjennom fyllingen.
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FASEHASTIGHET
_ F@R ETTER
PROFIL KOMPRIMERING KOMPRIMERING PKNING
m/s m/s 3
A 265 350 32
B 250 320 28

Tabell 1

4.2 Skjermoduler ved lave tgyningsnivaer - Gmax

Deformasjonsmodulen i steinfylling er sterkt avhengig av
tgyningsnivéet. De bglger som er benyttet ved disse seismiske
malingene har tgyninger omkring 5 °10-4%, som er sa lave at
materialet oppfgrer seg elastisk. Skjermodulen i dette
tgyningsomradet betegnes Gmax'

P4 grunnlag av malte Rayleighbglgehastigheter kan G __. be-

regnes som angitt i avsnitt 2.1:
v 2
G = p ..__R_
max £f(v)

M3dlingene er foretatt i frekvensomradet 5 - 35 Hz, et frekvens-
omradde der den aktuelle fyllingen m& forventes & oppfogre seg
drenert. Poissons tall er derfor antatt: v = 0,25, som gir
£(v) = 0,92.

Etter opplysninger fra NOTEBY antas fyllingens massetetthet &
vare 1,9 . 103 kg/m? (vannmettet) f@gr komprimering. P& grunn-
lag av nivellementene og de masser som er tilfgrt fyllingen
under komprimeringsarbeidet, er tettheten antatt gket til

2,0 - 103 kg/m? etter komprimeringen.
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Tabell 2 stiller opp G verdier for de to profilene fgr og

max
etter komprimeringen. Modulene er basert pa hastigheten i
tabell 1, og er derfor representative for gjennomsnitts-

modulen for hele fyllingstykkelsen:

Gmax
FOR ETTER
PROFIL KOMPRIMERING KOMPRIMERING PRKNING
MPa MPa %
A 158 289 83
B 140 243 74

Tabell 2

4.3 Moduler for statiske laster

Moduler som er representative ved beregning av statiske defor-
masjoner fra bygningslaster o.l. ér langt lavere enn de
modulene som er angitt i foregdende avsnitt. Forskjellen
skyldes dels at slike laster representerer langt hgyere
spennings- og tgyningsnivder enn de bglgene som er brukt i de
seismiske mdlingene, dels at det foregdr langtidsdeformasjoner
(kryp) i fyllingen.

Dessverre finnes det svart lite kunnskap om sammenhengen mellom
statiske moduler og seismisk bestemte moduler for steinfylling.
Det etterfglgende md betraktes mer som en "pekepinn" p& hvor-
ledes en slik vurdering kan utfgres enn noen form for palitelig
angivelse av tallverdier.

For sand er sammenhengen mellom sykliske moduler ved forskjel-
lige tgyningsnivder relativt godt klarlagt. Et eksempel péd en
slik sammenheng er gitt av Seed og Idriss (Ref. 2). Seed
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hevder at sammenhengen stemmer relativt godt ogsd for stein-

fyllingsmaterialer.

Informasjonen i Seed-Idriss kurven kan omformes til 4 angi
normalisert skjarmodul mot normalisert skjarspenning, slik
fig. 11 viser. Ved & benytte kurven kan man finne G-verdiene
ved hgyere spenningsnivder, slik det er vist i fig. 12. De
modulene som her er angitt, er sykliske moduler, som ofte
stemmer godt overens med rebelastningsmodulen. Hvor represen-—
tative de er for en fgrstegangsbelastning av den aktuelle
fylling vites ikke. Det fremgdr tydelig av figuren at den
relative gkningen av modulene ved h¢ye>t¢yningsnivéer, er

stgrre enn gkningen i Gp,.-modulen.

De utfgrte mdlingene gir ingen informasjoner om fyllingens
krypegenskaper. Imidlertid tilsier erfaringer at krypdeforma-
sjonene aldri utgjgr mer enn korttidsdeformasjonene. En
reduksjon av de statiske moduler med en faktor pd 2, for &
ivareta kryp, skulle derfor vare konservativt.

for NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT

ot . doediron

Knut H. Andersen

Christian Madshus

CM/wut
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