Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R102:1990

Rayleighvagsmatningar i friktions-
jord och fast lera

Laszlo Gereben
Bengt O Pramborg

V-HUSETS BIBLIOTEK, LTH

15000 400135506

Byggforskningsradet



IfUSW« M30SKOW* t Mil»
B P IsN FOR VKf r « VATIW

RI'02:1990

RAYLEIGHVAGSMATNINGAR | FRIKTIONSJORD
OCH FAST LERA

Laszlo Gereben
Bengt 0 Pramborg

Denna rapport hanfoér sig till forskningsanslag 890230-4
frdn Statens rad for byggnadsforskning till AB Jacobson
& Widmark, Geoteknik & Grundlaggning, Lidingo.



REFERAT

Projektet har syftat till att erhdlla samband mellan den dynamiska
skjuvmodulen G . bestamd med R-vagsseismik och andra parametrar som
vanligen bestdms vid grundundersékningar.

Rayleighvagen breder ut sig ringformat frAn storningskallan. Den
foljer markytan och paverkar jorden till ett djup av ungefar
vaglangden. R-vagens hastighet, som anviandes for att berdkna den
dynamiska skjuvmodulen G., bestams av jordens egenskaper till
ett djup av ungefar halva vaglangden. Genom att mata R-vagshastig-
heten for successivt okande vaglangder kan G, berdknas skiktvis
till stdrre och stdrre djup.

Resultat frAn R-vagsmatningar i friktionsjord och fast lera har
jamforts med resultat frAn andra undersokningsmetoder. Jamforelsen
visar att verklighetsnara och for sattningsberékningar anvandbara
samband finns mellan statiska och dynamiska deformationsmoduler for
de undersokta jordslagen. Aven ett sannolikt samband mellan dyna-
misk skjuvmodul och fast leras skjuvhallfasthet har angivits.

R-vAgsmatningar utféres frdn markytan utan borrningar. Med anvand
utrustning har métningar kunnat goéras till ca 35 m djup i friktions-
jord.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebér inte att radet
tagit stallning till Aasikter, slutsatser och resultat.
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R102:1990

ISBN 91-540-5288-2
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

gotab Stockholm 1990



INNEHALL

FORORD |
1 BAKGRUND. INLEDNING. . ... ... ....... 2
2 FALTARBETEN. .« o v oo e e e e eeen 4
3 R-VAGSMATNING. . . ..o oo ee e e e 5
3.1 Primdrdata. . .. ..... ... ... ..... 5
3.2 f/vR-diagram. . .. ... .. .. ....... 6
3.3 Skiktvis berékning av VR. .. ..... ... 7
3.4 Berdkning av dynamisk skjuvmodul G..... 9
3.5 Presentation av resultat........... 9
4 SAMBAND MELLAN DYNAMISK SKJUVMODUL G

OCH ANDRA JORDPARAMETRAR. . ......
4.1 D namisk skJuvmoduI G, och statisk

skjuvmodul G ....._ .. ... .... 10

4.2 Dynamlsk skjévmodul G ochpressometer-

modul Ep......... 2.,
4.3 Dynamisk skjuvmodul G ochskjuvhall-

asthet t™u for normaikonsoliderad lera 10
5 PROVPLATS KALMARSAND. . .. .......... u
5.1 Linje 1. ... ot 1
5.1.1 Samband mellan Ep och G............ 14
5.2 Linje 2. . oot 15
6 PROVPLATS JAKOBSBERG. . ............ 7
6.1 R-vagsmatning. Pressometermatning

Viktsondering. Provtagning......... 17
6.1.2 Samband mellan G, och X—.......... 20
6.1.3 Samband mellan G? och kompressionsmodul

M fran odometerforsok............. 21
7 PROVPLATS HAGALUND. . ............. 22
8 SLUTORD. & et e et e e e e 24
LITTERATUR. « e et e e e 25

BILAGA 1. Pressometermodul Ep, granstryck p,
odranerad skjuvhal! fasthet x- ocn
dynamisk skjuvmodul G* for fast lera... 26






FORORD

Projektet har genomforts med ungefar lika stora bidrag fran BFR som
frdn AB Jacobson & Widmarks FoU-anslag.

Faltarbetena har genomférts i Ballast Stockholm ABs grustag vid
Kalmarsand och pa tomtmark i Jakobsberg tillhGrig M Byggnads- och
Fastighets AB. Vi vill tacka de bada foretagen for att vi fatt
genomféra undersokningarna pd provplatserna.

Vi tackar dven ABEM som kostnadsfritt har stallt en 24 kanals
Terraioc Mark 3 till vart forfogande for faltmatningarna.

For provplats Hagalund, som ej har ingatt i det egentliga projekt-
arbetet, har Banverket valvilligt stallt borresultat till for-
fogande.

Lidingd i april 1990

Laszlo Gereben Bengt 0. Pramborg



1 BAKGRUND. INLEDNING

Nar jord utsatts for dynamisk paverkan upptrader i huvudsak tre
vagtyper: kompressionsvdg (P-vag), skjuvvag (S-vag) och Rayleighvag
(R-vag). Huvuddelen av totala vagenergin, ca 2/3, fortplantas som
R-vagor, vilka darfor dominerar och &ar lattast att studera. | fig
1.1 framgéar de olika vAgornas rorelse- och utbredningsmonster.

Vibrationskalla

M «a/*/ frJss s SS) 77ATZTSIVE (> IV g-s,/

sfarisk

rorelse rorelse
. \ “ringférmig" utbredning

- R-V& .
9 foljer markytan

] horisontell
Vertikal

rorelskomponent
rorelse

d'sfarisk
iitbredning

F-igufi 1.1

Figunen v-L&an. ichematiikt jon.dpaKtikLiiK.noii, ndénelie undzn invznkan
av dz olika vagtypenna. P- och. S-vgon. bnzdzK. ut iig klotlonmigt
och R-vagen "ninglonmigt" {n&n punkten I6n. pavenkan.

En tidigare genomférd undersokning, projekt "Datorstédd R-vags-
seismik" bekostat av Styrelsen for Teknisk Utveckling (STU) och AB
Jacobson & Widmark (J&W), har visat att Rayleighvadgen (R-vagen) med
fordel kan anvandas for grundundersodkning.

Darvid utnyttjas vissa egenskaper hos R-vagen.

- R-vAgens hastighet VR ar nara lika med S-vAgens hastighet -

- vaghastigheten VR - v, bestdms av jordens egenskaper till ett
djup av ca halvaKvaglangden (x/2)

Genom att patvinga jorden R-vAgor av olika langd med hjalp av
vibratorer samt mita vaglangd och vaghastighet kan variationen med
djupet av jordens dynamiska skjuvmodul G, beraknas.

Ett exempel p& resultat frGn en sadan undersokning och jamforelse
med viktsondering visas i figur 1.2.



300 Gd

Lera

Silt
Sand

hv/0,20m

Morin

Ftgu.fi 1.2
Jam{o>izL&z mzJULun v-iktiond.zfU.ng ozh R-vagimatntng
Jofidattzfina bzdémda £fian vtktiondz>U.ngzn.

Exemplet i figur 1.2 visar att den i STU/J&W-projektet valda mat-
och berakningstekniken fungerar, men ocksd att det som vantat finns
samband mellan den dynamiska skjuvmodulen G, och jordens fasthet.

Sambanden mellan G. och 6vriga jordparametrar ar dock endast
delvis undersoékta.

Det ar for att soka pavisa sidana samband som detta BFR/J&W-
projekt har genomforts. Forhoppningen ar att de resultat, som
erhdlls frAn en R-vagsmaitning, skall kunna anvandas i storre
utstrackning for praktisk geoteknikarbete.

Undersbdkningarna har begréansats till jamférande studier for fast
lera och friktionsjord (sand och grus).



2 FALTARBETEN

Faltarbetena har omfattat R-vagsseismik samt vikt- och slagsonde-
ring, jord-bergsondering, provtagning och pressometermatningar.
R-vdgorna har alstrats med en ca 1 ton tung el- och hydrauldriven
vibrationsvélt, hyrd av Geodynamik AB. Frekvensen kan varieras
kontinuerligt och amplituden stegvis med olika tunga excenter-
vikter. Dessutom har en liten, ca 5 kg, elektrodynamisk vibrator
utnyttjats vid hdga frekvenser.
Liksom vid STU/J&W-projektet har Atlas Copco ABEMs Terraloc
Mark 3 och 24 seismometrar SM-4 anvands vid matningarna.
R- vagsmatnlngar och geotekniska borrningar och matningar har
utforts pd tvd provplatser och enbart R-vagsmatning pé en plats.
Matningarna har utférts langs linjer med 1 m avstand mellan de 24
métpunkterna. Utvdrdering av resultaten har utforts for den mittre
delen av strdckan och kan anses gélla for strackans mittpunkt.



3 R-VAGSMATNING

3.1 Priméardata

Primarresultat fran matningarna spelas in pd diskett, bearbetas och
visas som ett vibrogram for varje maétfrekvens. Se figur 3.1.

0j u

F-cgun 3.1
Exempel pa vAbnognam

Matningarna har utforts langs linjer med 1 m avstdnd mellan de 24

seismometrarna.
For varje matning bestammes frekvens f (Hz) och vaglangd x (m)
genom kurvpassning. Darefter berdknas vaghastigheten vR (m/s) som

VR = X

Dessa storheter f, X och VR sammanstélls som primardata i tabell-
form enligt exemplet i figurk3.2.

Fre kv CHz1 De Lee Ity C«/'s1 Weve lengthCei
1 288.28 126.88 8.53
2 158.28 138.28 0.82
3 188.84 129.25 1.25
4 24.85 114.15 1.53
5 48.88 188.23 2.22
6 23.58 121.88 5.15
2 11.33 234.88 28.22
8 22.99 114.48 4.13
S 21.84 138.85 5.95
18 12.89 234.13 13.28
11 19.58 155.48 2.92
FlguA. 3.2

Pnxmandata {ndn R-vcLgimatning. Exempel



3.2 f/vR-diagram

Genom att i ett diagram avsétta sammanhdrande vérden for frekvens
(f) och hastighet (vJ framtrader en kurva vars utseende bestdms av
grundforhallandena pa den undersokta platsen.

Det har visat sig lampligt att rita kurvan i dubbellogaritmisk
skala. | diagrammet blir darvid sambanden linjara mellan f, VR och
X. Dessutom blir kurvan mer "lattlast™ vid hdga frekvenser ocn
hastigheter.

Som exempel pa ett f/vR-diagram ar priméardata frén en R-vags-
matning avsatta i ett duBbellogaritmiskt diagram i figur 3.3.

F-iguA 3.3
V-iagnam vLiande iambandet mellan 6AekvenA 6 ock R-vagikaitlgke£e.n
Linje 1, Ka-imauand

Erfarenheten av att "tolka" f/v,-diagrammen ar av naturliga skal
begransad; det finns inte manga matningar utforda dar frekvensen
systematiskt varierats fran laga till hoga frekvenser med samtidig
noggrann bestamning av vaghastigheten. Tolkningen fordunklas
dessutom av att det ar R-védgens medelhastighet som forandras med
vaglangden. En del karaktaristiska utseenden hos f/vR-kurvan kan
dock namnas, K

- kurvans lutning &r beroende av om jordens fasthet Okar, ar
konstant eller minskar med djupet



- kurvans lutning andras patagligt eller "hoppar" nar R-vagen nar
kontakt med gransskikt mellan l6sare och fastare jord.

Det intraffar aven att singulara punkter uppméts, som inte tycks
ha nagot sammanhang med en mer sammanhangande kurva. Vaglangden &r
darvid oftast lika med en vaglangd, som visar pd skikt mellan 16s
och fast jord, men frekvensen &r hdgre och hastigheten storre.
Nagon bra forklaring till varfor singulara matresultat upptrader
har vi annu inte funnit.

Som exempel pd ett f/vR-diagram med singuldra punkter visas i
figur 3.4 nedan resultatet fran en matning i Kallhall vid det tidi-
gare genomférda STU/J&W-projektet.

FIguA. 3.4
(5/Up-ciLagiam indn Kallhall mzd Aklktgiaru och ilngala>ia mat-
>juwitat.

3.3 Skiktvis berdkning av WR

Med hansyn till R-vagens energifordelning, se figur 3.5, och
tidigare utférda modell- och faltexperiment, bl a i USA, England
och Tyskland, kan antas att vaghastigheten vR bestams av jordens
egenskaper till ett djup av ungefar halva vaglangden, X/2.



Eigun. 3.5 ) i )
Ene.igi.nl> fiondelning med djupet i6n R-végen

Forandras VR vid en forandring av X, t ex fran X till X2 beror
andringen darfor i huvudsak pd egenskaperna hos jordskiktet pa
djupet mellan Xj/2 och X2/2.

Nar R andras fran vRl till VR2 vid matning med tvd olika vag-
langder Xj och X2 berdknas hastigheten i skiktet mellan X/2 och
X2/2 som ett viktat geometriskt medelvérde.

Vid medelvérdeshildningen galler

) x2-x1
VR12~

VRL X2-X,

Vid berakning av VR., maste differensen X2-X, vara rimligt stor
for att inte smd matfeT skall ae stora feI T vdi?" STU/J&W-
projektet valdes som styrning X2 " 1,2

| detta Projekt har dock denna ndgot okansliga behandling av
matmaterialet ersatts av ett studium och en bedémning av f/vR-
kurvans utseende. Berdkningsvéardena valjs vid kurvans brytpunkter
och daremellan med lampliga intervall. Smarre justeringar av
hastlgheter och véglangder kan ocksd vara rimligt att gora.
Singuldra punkter tas inte med.



34 Berékning av dynamisk skjuvmodul

Enligt elasticitetsteorin galler féljande samband mellan skjuv-
vagens hastighet <. och Gd>

dar p ar densiteten.

Andra undersokningar har bl a resulterat i det empiriska unge-
farliga samband mellan p och vs som framgar av figur 3.6

Ftgut 3.6
EmpinAAkt iamband meZlan dzniiteX p oak ikjuvvagihcatighzt v,,
zntigt Ge.ie.bzn (7985)

Eftersom skjuvvagshastighet . och Rayleighvagshastighet VR
praktiskt sett dverensstdmmer berdknas skjuvmodulen som g

varvid p valjes enligt figur 3.6

3.5 Presentation av resultat

Erforderliga berédkningar gors av PC-dator som presenterar resul-
tatet i tabell- och diagramform.

f/vR-diagram och berékningsresultat i diagram presenteras i det
foljande fran varje provplats.
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4 SAMBAND MELLAN DYNAMISK SKJUVMODUL G, OCH ANDRA JORD-
PARAMETRAR

Sasom tidigare namnts ar sambanden mellan Gd och andra parametrar
endast delvis kanda.

4.1 Dynamisk skjuvmodul G" och statisk skjuvmodul Gs

Den mest betydelsefulla faktorn som paverkar skjuvmodulen &ar
skjuvningsamplitudens storlek. Skjuvmodulen minskar med 6kande
skjuvdeformation. Vid mycket smad skjuvdeformationer (y <0,0025 )
har modulen ett maximal varde G .

Vid de matningar, som utférspd beskrivet satt i detta och det
tidigare genomférda STU/J&W-projektet, ar vardet pad erhallen
skjuvmodul G, néara lika med G

Av tidigare erfarenheter vet man att den dynamiska forstorings-
faktorn for skjuvmodulen i vanliga fall ar ca 10, dvs

G q° 10-GS

4.2 Dynamisk skjuvmodul och pressometermodul Ep

For att bestimma jordens statiska deformationsegenskaper har
pressometermatningar utforts pd provplatserna. Déarvid bestammes
pressometermodulen Ep vid patvingad cylindrisk utvidgning av ett
hal i jorden.

En relation mellan den statiska skjuvmodulen G och pressometer-
modulen Ep erhdalls om man vid sattningsberakningbfar samma resultat
nar elasticitetsteorin och pressometerteorin tillampas. Fran sadana
berakningar fOor kvadratiska plattor med en bredd av 1 till 3 m och
med kontraktionstalet v = 1/3, erhdalles samband mellan G och Ep
som varierar mellan G - Ep och G - 3-Ep beroende av bl a jordart
och jordens fasthet. Som vanliga varden, nar extremt fast lera
undantas, erhdlles

G$ = (1,5 a 2,5)Ep

Tillampas en forstoringsfaktor av 10 for den dynamiska skjuv-
modulen blir

Gd = (15 a 25)Ep
4.3 Dynamisk skjuvmodul G och skjuvhal!fasthet for
normal konsol iderad lera

B. Andreasson (1979) har for I6s lera funnit sambandet

S. Hansbo (1981) anger for normalkonsol iderad, vattenméttad lera

Go = 500-Tf(J



5 PROVPLATS KALMARSAND

Undersokningarna har har genomférts i ett grustag med &smaterial
till stort djup. De har férutom R-vAgsmatningar i tva linjer
omfattat jord-bergsondering till ca 20 m djup med kedjematad tung
borrutrustning, slagsondering samt pressometermétning i den ena av
linjerna (linje 1).

51 Linje 1

Resultaten frAn R-vdgsmatningen i linje 1 framgar av f/vR-dia-
grammet i figur 5.1. Av figuren framgar aven de punkter som valts
vid berakningen av skjuvmodulen G, liksom de punkter som betraktats
som singulara.

400 500

F-tguA 5.1
1/i~-cUagnam, Kaunauand, Linje. /
. maéatvandtn
0 valda vandtn 16n.
btn.cLkrU.ng av G"

(*) ilngulant matvan.dt



Resultat av berdkningarna for linje 1 visas i figur 5.2 med G.

som funktion av jorddjupet (x/2).

JEkl Geoteknik Firoj? 9552236

R-ke e investi geticm
fiiree ! IKfilmarsamd
Line ISlos Il

Can (HP.)

e.ee s.ae ie.ee is.ee ee.ee 25.ee e*B2

F-iguA. 5.2
Ka.lmaua.nd, Linje. 7, G”:i variation med joK.ddju.pet enLigt
R-vagimatntng. =G
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Resultatet av jord-bergsondering, slagsondering och presso-
metermatning &r sammanstéllda i figur 5.3.

Pm « Ep MPa
Jb Slb 0 5 10 15 20
17TW
b O 1
| e
stenigt sandigt grus
|
D -
stenigt sandigt grus
(héart vid borrningen )
0 1 3t
C p MPa

sandigt grus
(hért vid borrningen )

20-

Djup m Jordarter beddmda
vid Jb-sonderingen

FlguA. 5.3

Rc&iMat av jond-be.n.gioncLe.>Ung, ilagiondcilng och p>izd&omeX&n.-
matning.
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511 Samband mellan Ep och Gd

Figur 5.4 visar en jamférelse mellan G. enligt R-vdgsmatning och G,
beraknat som 20-Ep.

JSXkI  Geoteknik Prcj* 9552236

R-lUaue irvestinoticn
ftircc * Kc I*crscrit)

Line ho: J
Sa«« (rP«)
8.00 5.80 18.80 15.80 28.88 25.88 E+82
8.90-
D«pth («1
F-cgu>i 5.4

JamiofieZiz mellLan G, znJLigt R-vAg&matning och G* b&naknat. iom
20-Ep.

Det framgar att ansatsen G. = 20*Ep ger god Overensstimmelse och
styrks av sambandet mellan eTasticitetsteori och pressometerteori.

Mot djupet, pd ca 22 m, ar skjuvmodulen G. s& hég att asmateria-
let har eventuellt underlagras av moran eller mojligen askarnan.



5.2 Linje 2

Linje 2 ligger ca 50 m fran linje 2. Av féljande tvd figurer 5.5
och 5.6 framgar f/vR-diagram och Gd:s variation med jorddjupet.

150 200 300 m 500
VR m/s

F-tguE 5.5
yVRB-dia.g'iam, Linje 2, Kalmauand
$ matta valden

0 valda valden i'6K berdkning av G"

15



J&clkj Geotekinik  Pircj: 9852239

. R-lla e INvesti <Qati thm

ftirea - KCalffiaFsointd
Lim0O NO: 2
Caen CMP*)
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 E+02
Depth Ce)
FLguA 5.6

Kabnasuand, Linje. I, G™& vaA.iati.on med joHddjmpzt

Resultaten fran linje 2 6verensstammer i stort med linje 1.
Modulen pd stort djup (>25 m) ar dock ca 40% hogre i linje 1 an i
linje 2. Det kan mdjligen tyda pd att dsmaterialet har stracker sig
djupare an i linje 1.



6 PROVPLATS JAKOBSBERG

Jorden bestar vid denna plats av torrskorpelera vilande pa moran.
Lerans tjocklek varierar mellan ca 2 och 3 m. P4 grund av begransat
utrymme kunde inte R-vagsmatning goras dar leran var tjockast;
lerans tjocklek ar ca 2 m langs matlinjen.

6.1 R-vagsmatning. Pressometermatning. Viktsondering.
Provtagning

Som vibrationskalla anvandes fran boérjan valten, forst med laga och
sedan allt hogre frekvenser. For frekvenser lagre an ca 30 Hz
erholls inga tydbara resultat. Mellan ca 30 och 50 Hz fanns dock
nagra godtagbara matningar. Daéarefter anvandes den lilla elektro-
magnetiska vibratorn for hogre frekvenser.

Resultatet av méatningarna framgar av f/vR-diagrammet i figur 6.1,
dar det aven framgar valda berakningspunkter och singulara punkter.

300 400 500
vr m/s

F-tguA. b. !

{/Iv*-diagnam. Jakobiberg

t  matpunkten.

0 vatda. punktex v-id benakntng
(*) ithngutana punkten

Berakningsresultat framgar av figur 6.2
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J kI Geoteknik Prej! 6852236

IR-IkJfloe inoestination
fliree Jakobsberg
Lire M®! J

Ea<> (tIP®)

B. 00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00£*02
0.00

F-LguA 6.2
G™ 1om funktion av djup. JakobibeAg

De mycket hdga skjuvmodulerna pd storre djup 4n ca 4 m visar att
jorden vilar pa berg pd ungefar detta djup. Det forklarar ocksa
svarigheterna att fa tydbara resultat av matningar vid laga fre-
kvenser. R-vdgorna blir s langa (t ex >100 m vid 20 Hz) jamfort
med vald matstracka (24 m) att matvardena blir svara eller omdjliga
att tolka.

I figur 6.3 ar sammanstallt resultaten av R-vdgsmatning, presso-
metermatningar, viktsondering och provtagning for jorden dver
berget. Resultat av pressometermatningar, finns forutom fran
borrhdl 6 och 8 i linjen for R-vdgsmatningen, aven fran ytterligare
tva borrhal inom ca 20 m frAn matlinjen.
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J K Eectekmit Piroj, 965223S
..R-jutvé iinvesti aaliaa

Area * Jakobsberg
Lime lso* Line 1
oM (!

Skr Vi»
SUtifl torrskorp«l«ra mwi

Torrskorpaiera
0 »20Epibh6)

- -20ep(bhe
v 120 EplSvrah)

Varvig torrskorpelara

Varvig torrskorpelara
mad «utaka satskikt

Siltig sandatoréo

M 20 30 40 50 60 70 hv/0,2«

F-cgu* 6.3
Rziuttat av vtkt&ondeAdng, pKovtagvitng, R-vagiméatning och pa&i&o-
mctvvmaéatntng

Torrskorpeleran har en vattenkvot mellan 21 och 29%, en konflyt-
gréans mellan 50 och 53% och en densitet mellan 1,86 och 1,96 t/m3.

Lerans skjuvhallfasthet har inte kunnat bestimmas med konforsok
eller vingborr pa grund av dess fasthet. Skjuvhallfastheten har
darfor beraknats fran pressometerforsoken som_(p,-p_)/5,5, dar p.
ar_granstrycket och p ~det horisontella "in-situ -tPycket pa
matnivan. Berdknad skjuvhéallfasthet r+ frdn borrhdl 6 och 8

framgar av Tabell 6.1. u

Tabell 6.1

Torrskorpelerans skjuvhall fasthet €, beraknat ur pressometerforsok
pa olika nivaer i borrhal 6 och 8. u

Borrhal Djup (m)  Tfu (kPa)
métning 1  mdtning 2 medelvérde

6 0,7 169 129 149
1,8 318 284 301
8 0,7 153 109 131
15 235 211 223



6.1.1 Samband mellan Gd och Ep
Som framgdr av figur 6.3 kan den tidigare anvinda ansatsen for

friktionsjord G. = 20>Ep anvéndas aven for den undersokta torr-
skorpeleran.

6.1.2 Samband mellan Gd och Y

Jamfors skjuvhallfastheten xf med den dynamiska skjuvmodulen Gd

for olika djup erhalls

- for 07 m djup (Bh 6 och 8)

< 140 + 30 kPa 212

G 168 MPa, dvs Gd = (1200+327)Tfu
t for 1,5 m djup (BH 8)

Tfi, = 223 + 12 kPa

G™= 433 MPa, dvs Gd =

- for 1,8 m djup (Bh 6)
rfi = 301+17 kPa
Gd = 610 MPa, dvs Gf = (2027+121)Tfu

Sammanstélles de berdknade sambanden mellan Gd och Tf erhélls
diagrammet i figur 6.4 a ru

Ftgua 6.4

Enkaltut iamband meAJia.n odi {va toAukoH.peXe.fia, JakobibzHg.
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Det framgér att kvoten G /t  Okar med ¢kande skjuvhallfasthet

. Sambandet ar osakert Ol £upd grund av spridningen i lerans
sl<ljuvhanfasthet och resultat fran fler jamférande matningar behdvs
innan spridningen férhoppningsvis kan krympas.

Den inlagda linjen i figur 6.4 ger sambanden

Gd = 6 Tfu2+50° Tfu och

XM = Hi7I67AG M+T736' - 41,65; med Gd och x™ i kPa.

Se aven bil. 1.

6.1.3 Samband mellan G. och kompressionsmodul M frdn 6dometer-
forsok

Kompressionsforsok ar utforda pa lera fran fyra olika nivaer.
Modulen M vid forsta palastning och motsvarande skjuvmodul Gs
beraknad med kontraktionstalet v = 1/3 framgar av sammanstallningen
i tabell 6.2

Tabell 6.2
Kompressionsmodul M och berdknad statisk skjuvmodul G, for olika
djup.

Djup Kompressionsmodul Beréknad skjuvmodul
(m) M MPa modul G$ (v=0,3) MPa
0,9 11,8 3,0
1.2 14,1 3,5
1,6 14,7 3,7
1,8 13,4 3,3

Alla kompressionsférséken ger som synes ungefar samma deforma-
tionsmodul. Modulen fran forsta palastning brukar vanligen multi-
pliceras med 2 4 3 for att motsvara den verkliga. Man far darvid,
med en dynamisk forstorningsfaktor av 10, den dynamiska skjuv-
modulen G. = 60 a 110 MPa. Véardena ar saledes lagre an de uppmatta
och skillnaden mellan mindre djup (0,9-1,2 m) och storre djup
(1,6-1,8 m), som konstaterats vid in-situ méatningarna kommer inte
till synes.

Det ar darfor inte realistiskt att uppskatta den dynamiska
skjuvmodulen (eller den statiska) for torrskorpelera fran kompres-
sionsforsok.



7 PROVPLATS HAGALUND

Vid sidan av projektet har en R-vagsmétning utfors vid SJ:s spar
omrdde vid Hagalund. Har har jarnvagsbanken fyllts upp pd kalk-
pelarforstarkt lera.

_R-végsmatningens primarresultat framgar av f/vD-diagrammet i
figur 7.1 K

70 8090100 200 300
VR m/s

FIguA. 7./

i/lv*-dlagaam {aadn Hagalund
» matvdAde.n
0 valda punklea vid beA&kning
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Resultat av viktsonderingar fore forstarkning och uppfyll ning

samt resultatet av R-vagsmatningen efter arbetenas utférande har
sammanstallts i figur 7.2.

Viktsonderingar
fore forstérkning Gd MP

K a
och uppfyttning «2,5 | vid matningen )
fyllning (makadam)
Kalkpelar-
forstarkt
; niva for
uk. kalk-
friktionsjord:
F-LguA 7.2

RzAultat av vlktiondcAingaa fibAe oc.h R-vagimcUning z{te.A $6>i-
itaakning och uppfii/tining.

Av R-vagsmétningen framgdr att uppfyliningen for spéret har lagre
packningsgrad upptill d&n nedtill. Packningsgraden upptill bedéms
rlnotsvara I6s till medelfast lagring och nedtill medelfast till fast
agring

Medelskjuvhallfastheten «, hos den kalkpelarforstarkta leran,
beraknad enligt kurvan i figur 6.4, ar ca 70 kPa frdn ca 2 till
8,5 m djup. Leran under 8,5 m har en skjuvhallfasthet xf mellan ca
150 och 160 kPa beréknat pad samma Satt. Tu

Effekten av kalkinblandningen tycks sdledes enligt R-vagsmat-
ningarna ha varit stérre pd leran under ca 7 a 8 m djup under
ursprunglig markniva an darover.

Okningen beror sannolikt dven p& att leran har successivt dvergar
i friktionsjord.
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8 SLUTORD
De genomfdrda undersokningar har visat att

* bade for friktionsjord och fér fast lera ar ett anvandbart
samband mellan dynamisk skjuvmodul och pressometermodul Ep,

Gd = 20-Ep

* ett sannolikt samband mellan fast leras odranerade skjuvhall-
fasthet «, och dess dynamiska skjuvmodul framgar av figur 6.4
under stycxet 6.1.2.

* den vid berdkningarna_gjorda ansatsen, att R-vagshastigheten (VR)
&r representativ for jorden till ett djup av halva vagléngden K
&x/Z) synes stamma val Overens med verkligheten.

i vill i detta sammanhang citera och inst&mma med Richard, Hall
och Woods (1970) "... it should be reiterated that the steady-
state-vibration method (or half-wave-length metod) is an empiri-
cal procedure, and it is remarkable that it works so well."

* den utnyttjade vélten &r anvéndbar som vibrationskalla for
frekvenser mellan ca 7 och 60 Hz. Den kan dock inte anses som
féltanpassad for rutinanvandning.

* den utnﬁttjade latta elektrodynamiska vibratorn, som kan anvédndas
for frekvenser mellan ca 50 och 300 Hz, ar lamplig_vid speciella
forhallanden; nar 'orddjuEen &r sma och R-vagshastigheten hdg hos
jorden (exv. provplats Jakobsberg).

* for att mer rutinmassiga R-vagsmatningar skall kunna géras behdvs
en tyngre vibrator (100-500 kg), sannolikt elektrodynamisk, som
medger gn enkel, kontinuerlig varation av bade frekvens och
ampli tud.

Av hittills vunna erfarenheter ar det var uppfattning att R-vags-
matning ar ett utmérkt komplement till de vanliga geotekniska
undersokningsmetoderna. | vissa fall, t ex ndr det %éller jordens
egenskaper pd stora djup, kan man fa siker och mer fullstindig
information om jorden och dess egenskaper an av de borrhal man av
bl a kostnadsskal maste begransa till ett fatal.

Aven vid smd jorddjup ger R-vagsmatningarna resultat som Gverens-
stéammer val med vanliga undersoékningsmetoder. Forutom att metoden
direkt ger korrekta uppgifter om jordens dKnamiska egenskaper kan
dessa for friktionsjord (sand och grus) och fast lera ¢versattas
till statiska egenskaper. Framfor allt ar det vardefullt att, sa
IénEt man kan bedéma, deformationsmodulerna &r tilldmpliga vid
praktiska sattningsberakningar.

Sambanden mellan R-vagsresultat och geotekniska parametrar for
I6s lera, silt och mordn dr fortfarande ej undersokta. Det &r
onskvart att undersokningar genomfdrs &ven i dessa jordarter for
att om mojligt visa att metoden &r mer allmént tillampbar.

Fortfarande aterstar ocksa att finna en lamplig vibrator for
rutinmassiga R-vagsmatningar.
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BILAGA 1
Pressometermodul Ep, granstryck , odranerad skjuvhallfasthet
och dynamisk skjuvmodul for fast lera.

Det &r val kant for anvandare av pressometern att kvoten Ep/p,
vanligen okar med 6kande p, i lera.

I figur 1 & sammanstéllda resultat av ett antal pressometer-
forsok i fast lera i Stockholmstrakten (Jakobsberg, Téby).

Epip[ 4
20 /
s S
/-- V
& «
Y r _
C°* V> N\ _—
10
—
500 1000 1500 2000
P[ kPa
Flgn't !

Kvote.n Ep/pe iom lunktton au pf 16> utt antcut pn-taom”anmatningan.
i lait LvuU

Spridningen &r stor men tendensen att Ep/p, ©Okar med p, ar
entydig. Den stora spridningen kan till en del forklaras av att
leran stors vid haltagningen innan pressometersonden kommer pa
plats. Pressometermodulen Ep &r kéansligare for stérning &n gréans-
trycket p, ; modulen bestams vid smd deformationer av borrhal svaggen
och grénstrycket vid betydligt storre. Man kan darfér vénta sig att
kvoten Ep/p, ofta &r mindre dn den skulle vara om stérningen alltid
vore minimal.

Som ett sannolikt samband mellan Ep och p-| kan dock medelkurvan
anvandas.

Om det i prod'ektet visade sambandet mellan dynamisk skjuvmodul G.
och Ep, Gj = 20*Ep samt p-j-p = 5,5-r- anvéndes, motsvarar medel-0
kurvan fran figur 6.4 den punktstreckaae linjen och medelkurvan
fran ovanstdende figur 1 den heldragna linjen i foljande figur 2.



Medelkurva
fran fig.6 4

Medelkurva
frén fig.1

Flgut. 2
Samband mellan Fp/p”* odn p”

Heldtagen linje: medelkutva ({tdn Algot. 7

Ponkl-itteckad linje: medelkutva Atan Algot 6.4 omtéknad med
Gd - 20.Ep ock prpo - 55-t7.

Kurvorna ligger som synes nara varandra. Det visar att vardet pa
enligt R-vAgsmatning erhallen skjuvmodul G, stimmer vil med ansat-
sen G. = 20-Ep.

Anvindes den heldragna linjen blir sambandet mellan Ep och p*

Ep = 0,008*p-|2+5*P-ji med Ep och p| i kPa.
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