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1. INDLEDNING

Formalet med dette referenceblad er at sikre at komprimeringskontrol af indbyggede materialer
under og omkring konstruktioner udfares som beskrevet i Geotekniknormen afsnit 5.3.4, se ref.
13/, og de tilhgrende udferelsesstandarder, som er vist i referencelisten i afsnit 9. Der henvises kun
til standarderne pa meget specifikke steder, f.eks. glgdetab.

Komprimeringskontrollen skal sikre, at materialet er komprimeret tilstreekkeligt til at optage lasterne
fra selve bygningskonstruktionen og sikre, at der ikke kommer ugnskede deformationer af de ind-
byggede materialer. Eksempler pa konstruktioner kan veere

- Funderingsunderlag, dvs. under fundamenter og gulve

- Tilfyldning, f.eks. af keelderveegge, broers endevederlag, stattemure o.l.
- Konstruktioner opbygget af jord (deemninger o.1.)

- Kombinerede baere- og draenlag, f.eks. under boldbaner

- Indfyldning som ballast f.eks. over vindmgllefundamenter

Komprimeringskontrollen udfgres normalt med isotopsonde. Endvidere kan statiske pladebelast-
ningsforsgg anvendes, eller der kan anvendes sand-/vandefterfyldning, se ref. /18/, samt ramme- og
tryksondering, som beskrevet i ref. /3/, afsnit 5.3.4. | dette referenceblad beskrives kun den farst-
nevnte metode, mens de gvrige metoder omtales kort.

Referencebladet omfatter kun de naturmaterialer, som er egnet til indbygning, samt knust beton (0-
31,5 mm).

Det er den projekterendes ansvar at definere kontrolarbejdets omfang.

Anleg til jernbaner og vej er ikke omfattet af naerveaerende referenceblad. Der henvises til Ba-
nedanmarks banenormer og Vejdirektoratets udbudsforskrifter.

2. MATERIALEKRAV

Generelt geelder, at materialer, hvis tilstand og karakter umuliggar en forskriftsmaessig indbygning
ikke ma indbygges, f.eks. opblgdt jord, frossen jord, sne, is, affald, treerester, silt, gytje og tarve-
jord. Ligeledes ma materialerne som hovedregel ikke indeholde forurenende stoffer.

Sten og ler- og siltklumper, der er starre end halvdelen af den anvendte indbygningslagtykkelse,
bar ikke indbygges. Eventuel indbygning af sddanne materialer skal foretages ud fra specielle krav
til metode og materiel.

Et materiale kan karakteriseres ved dets kornkurve. Behovet for styring af kornkurven for materia-
lerne kan variere fra projekt til projekt afhaengigt af funktionskravene. De angivne verdier for
middelkornstarrelse, uensformighedstal m.m. er saledes vejledende, og de kan skarpes eller lem-
pes afhangigt af kravet til eksempelvis komprimerbarhed, baereevne ved indbygning, dreenevne,
filtervirkning, frostsikkerhed, frostbestandighed m.m.

Afhangigt af det enkelte projekts karakter og finansiering kan der vere andre krav, som der skal
tages hensyn til, eksempelvis anvendelse af CE markede produkter for offentlige byggerier.
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Vandindholdet i indbygningsmaterialet skal ved indbygningen vare tet pa det optimale. Indbyg-
ningsegnetheden, herunder det naturlige vandindhold, kan vaere meget afhangig af, hvornar pa aret
indbygningen finder sted.

Eventuel brug af forurenet rajord skal falge gaeldende lovgivning / myndighedskrav.

2.1 Friktionsmaterialer

Materialet bar opfylde kravene til Stabilt grus og bundsikringsmaterialer kvalitet | eller kvalitet 11
eller knust beton (0/31,5mm) i Vejdirektoratets udbudsforskrifter, AAB for Stabilt grus, ref. /14/,

AAB for Bundsikring af sand og grus, ref. /12/, eller AAB for Ubundne berelag af knust beton og
tegl, ref. /15/. Det er den projekterendes ansvar at beskrive de specifikke krav til kornkurve, korn-
form, finstofindholdet og uensformighedstallet.

2.2 Rajord af ler og sand

Rajord kan bade vere friktionsjord (sand/grus) og kohasionsjord (ler). Indbygningsegnet rajord
ma ikke indeholde groft materiale i et omfang, der medfarer hulrum (stenrede) og materialetrans-
port gennem den indbyggede rajord, ref. /13/. Glgdetab bestemmes iht. prV1 99-9:2010, ref. /20/,
0g bar erfaringsmeessigt ikke overstige fglgende veerdier i henhold til ref. /16/:

— Friktionsjord: 1,0 -1,5 %
— Kohasionsjord: 2,0 - 2,5 %

Ovenstaende krav til glgdetab kan veere anderledes i ret fed og fed ler, hvor det bar overvejes om
der skal reduceres for krystalvand.

3. UDFORELSE

Komprimeringskontrol med isotopsonden, se figur 3.1, kan udfares i de fleste materialer. Dog ma
materialet ikke vaere alt for inhomogent eller lagdelt. For en mere detaljeret beskrivelse henvises til
Felthandbogen, ref. /18/ eller VD prV199-10-2011. Der ma ikke udfares forsgg pa frosne materialer.

! Detektor
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-1 Indbygningslagtykkelse

Figur 3.1: Skitse af isotopsondemaler.

Isotopsonden maler jordens vandindhold og vaddensitet. Ud fra vandindhold og vaddensitet bereg-
nes terdensiteten. Ved maling i knust beton kombineres maling med isotopsonden med vandind-
holdsbestemmelse ved ovnterring, idet der skal korrigeres for kemisk bundet vand i materialerne.

Den beregnede tgrdensitet sammenholdes med referenceveaerdien fra proctor- eller vibrationsforsg-
get. | specielle tilfeelde benyttes den relative lejringsteethed som reference. Referenceforsggene er
beskrevet i afsnit 4.
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Det anbefales at byggeriet opdeles i kontrolafsnit af maksimalt 500 m?, med en maksimal leengde
pa 100 m og et maksimalt volumen p& 300 m® indbygget, ensartet materiale.

Inden for hvert kontrolafsnit udfgres en maleserie bestaende af mindst 5 jeevnt fordelte malepunk-
ter i hvert niveau. Maleserierne udfgres som minimum efter 0,6 m indbygning og herefter som mi-
nimum for hver meter indbygget materiale; desuden i funderingsniveau og i det afsluttende lag.

Det er den projekterende som fastleegger det endelig omfang af komprimeringskontrollen.

4. REFERENCEFORSQG

Generelt bar der som minimum udfares 1 referenceforsgg pa det materiale som leveres pa pladsen.
Der udfgres mindst 1 stk. referenceforsgg pr. 1000 m? indbygget materiale for friktionsmaterialer
og mindst 1 stk. referenceforsgg pr. 500 m® indbygget materiale for rajord.

Det er den projekterendes opgave at definere hyppigheden af de kraevede referenceforsgg for den
aktuelle opgave.

4.1 Proctorforsgg

Proctorforsgget udfares i laboratoriet pa hjembragt materiale. Et proctorforsgg bestar af adskillige
delforsgg. Hvert delforsgg svarer til et punkt pa proctorkurven. Af kurven kan det optimale vand-
indhold og den maksimale tardensitet for materialet aflaeses.

Proctorforsgget udferes ved proctorindstampning i henhold til DS/EN 13286-2, ref. /1/ pa materia-
ler med mere end 5-10 % finstof (kornstgrrelse mindre end 0,063 mm), og med frasortering af sten
starre end 16 mm.

4.2 Vibrationsforsgg

Vibrationsforsgget udfares i laboratoriet pa hjembragt materiale. Et forsgg giver en tgrdensitet naer
det optimale med et tilhgrende vandindhold. Et vibrationsforsgg udfares bedst pa materialer med
mindre end 12 % finstof (< 0,063 mm) og uden sten stagrre end 80 mm. Vibrationsforsgget udferes
i henhold til DS/EN 13286-5, ref. /6/.

4.3 Relativ lejringstethed (Lgseste/fasteste)

Som alternativ til proctorforsgg og vibrationsforsgg kan relativ lejringstethed anvendes.

Den relative lejringsteethed bestemmes i laboratoriet pa hjembragt materiale. Ved de to standardi-
serede forsgg bestemmes hhv. den stgrste og den mindste densitet for materialet.

De to forsgg er beskrevet i detaljer i Laboratoriehandbogen, ref./19/. Forsggene udfares kun pa
friktionsmaterialer med kornstarrelse mindre end 16 mm og finstofindhold mindre end 2-5 % iht.
ref. /16/.

5. JOURNAL

Resultaterne praesenteres som regel i skemaform. Et eksempel er vedlagt i bilag 1.

Alle relevante data for det enkelte forsgg skal afrapporteres i en prgvejournal. Journalen bgr som
minimum indeholde falgende:
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- Dato
- Sagsnavn, sagsnr., sted
- Navn pa kontrollant

For hvert malepunkt bgr endvidere indga:

- Malepunkt nr.

- Placering, evt. pa skitse

- Kote til malepunkt — evt. relativ

- Materiale

- Evt. forhold, der kan have indflydelse pa maledata — dybdevirkning (maling i et "hul”)

6. GODKENDELSESKRITERIER

Godkendelseskriterier for komprimeringskontrol baseres pa middelverdi og mindstevaerdi af den
tidligere beskrevne maleserie, se afsnit 3. Der kan dog ogsa anvendes en statistisk metode baseret
pa gennemsnit og standardafvigelse. Godkendelseskriterium skal fastholdes for hele indbygningen.

Komprimeringsgraden beregnes som forholdet mellem den i marken malte terdensitet med isotop-
sonde og den i laboratoriet bestemte maksimale tgrdensitet. Der henvises til et proctorforsgg som
f.eks. 98 % SP (Standard Proctor) og til en vibrationsindstampning som f.eks. 95 % V1 (vibrations-
forsgg).

6.1 Friktionsmaterialer

6.1.1 Middel-/mindsteverdi

Ved indbygning af friktionsmaterialer under og omkring konstruktioner bgr komprimeringen op-
fylde de i tabel 6.1 viste krav til godkendelse af én maleserie:

Tabel 6.1: Vejledende komprimeringskrav for sand- og grusfyld samt knust beton.
Sandfyld Sand-/grusfyld Knust beton

(% sten < 10 %)

(% sten > 10 %)

(0/31,5)

Middel-/mindsteveerdi

Middel-/mindsteveerdi

Middel-/mindsteveerdi

Fundamenter

98/96-97 % SP

95/93-95 % VI

95/93-95 % VI

Gulve

98/95-96 % SP

95/92 % VI

95/92 % VI

Veardierne i ovenstaende tabel er et udtryk for feltkomitéens erfaringer. Det er op til den projekte-
rende at fastsette de endelige godkendelseskriterier.

6.1.2 Statistisk godkendelse
Indbygning af friktionsmaterialer under og omkring konstruktioner kan ogsa godkendes ved stati-
stisk bedgmmelse, safremt der foreligger 5 eller flere malinger.

Ved metoden anses komprimeringskravet for opfyldt i et kontrolafsnit, nar falgende ulighed er op-

fyldt, ref /12/:
K
g =
S
X
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Gennemsnittet, ) x/n

g—k-s=>K

= 92 % VI (svarende til mindstevaerdien)

= Standardafvigelsen, /Y (x — g)2/(n — 1)
=  Enkeltmalingerne
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Antallet af malinger

~ S
11 11

En konstant, der findes i fglgende tabel:

5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50
k|19 | 1,86 | 1,79 | 1,74 | 1,70 | 1,67 | 1,58 | 1,53 | 1,50 | 1,47 | 1,44 | 1,43

Hvis én maleserie forkastes skal der foretages en vurdering af ngdvendige tiltag, som kan vere ju-
stering af vandindhold, efterkomprimering og/eller vurdering af anvendt materiale og materiel.

6.1.3 Relativ lejringsteethed, Ip

Safremt krav til maleserie og materialer er opfyldt, se ref. /16/, kan der i det indbyggede friktions-
materiale overslagsmaessigt regnes med en min. relativ lejringsteethed pa 0,65/0,55 i middel/mind-
steveerdi.

Tardensiteten, som er malt i felten med isotopsonde, omregnes til poretal, einsiw, SOm herefter rela-
teres til det sterste og det mindste poretal bestemt i laboratoriet hhv. emax 0g emin Samt nedensta-
ende formel:

€max — €in-situ
ID -

€max — €min
Herved angives den relative lejringstethed som f.eks. Ip = 0,55.

Pa baggrund af blandt andet lejringsteethed og det indbyggede friktionsmateriales U-tal kan materi-
alets friktionsvinkel bestemmes.

6.2 Rajord af ler og sand
Ved indbygning af rajord omkring konstruktioner begr komprimeringen opfylde kravene i tabel 6.2
for hver maleserie:

Tabel 6.2: Vejledende komprimeringskrav for rajord.
Kohasionsjord (ler) Friktionsjord (sand og grus)
Middelveerdi | Mindsteveerdi | Middelveerdi | Mindsteveerdi
Omkring konstruktioner |96 % SP 93 % SP 95 % VI 92 % VI

Veardierne i ovenstaende tabel er et udtryk for feltkomitéens erfaringer og svarer til kravene fra
ref. /13/. Den projekterende skal fastsette de endelige godkendelseskriterier.

Indbygning af rajord omkring konstruktioner kan ligeledes godkendes ved statistisk bedgmmelse,
safremt der foreligger 5 eller flere malinger.

Hvis én maleserie forkastes, skal der foretages efterkomprimering og eventuelt udtages materiale-
prave til nyt referenceforsgg og sigteanalyse.

7. KVALITETSSTYRING

Alt maleudstyr — bade felt- og laboratorieudstyr - skal jeevnligt kalibreres i henhold til kravene i
standarderne for de enkelte forsggstyper.
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Generelt anbefales det at udstyr som minimum kalibreres en gang arligt.

Kravet til kalibrering for referenceforsggene proctor og vibration er beskrevet i ref. /4/.

8. UVRIGE METODER

I visse tilfeelde kan der med fordel anvendes andre metoder til komprimeringskontrol end isotop-
sondemaling. De forskellige metoders anvendelighed for det enkelte projekt bgr vurderes ngje af
projektlederen. | dette afsnit er nogle af de gvrige metoder kort beskrevet og/eller kommenteret.

8.1 Pladebelastningsforsgg
Komprimeringskontrollen kan udfgres med statisk pladebelastningsforsgg i henhold til procedure
for vejgeotekniske pladebelastningsforsgg Il, ref. /17/.

Denne metode giver en bestemmelse af materialets overflademodul Eo.

Metoden kraever et modhold pa pladsen pa ca. 8 - 10 tons, f.eks. en tromle eller bagenden af en
gravemaskine, og er mere tidskraevende end isotopsonden.

Ved denne form for komprimeringskontrol anbefales det at udfare et forsgg pr. 1.000 m?, dog mi-
nimum 3 forsgg. Der ber udfares forsag for hver lagtykkelse pa 2x pladediameteren.

8.2 Minifaldlodsforsag
Safremt komprimeringskontrollen udferes med minifaldlodsmalinger bestemmes det dynamiske
overflademodul Evq, Som kan give en indikation af komprimeringen af materialet.

Metoden udfares med handholdt udstyr.

8.3 Sand/vand efterfyldning
Metoden er iszr egnet til komprimeringskontrol, hvor isotopsonden generelt ikke kan benyttes,
f.eks. ved kontrol af flyveaske og forbraendingsslagge.

Der henvises til Felthandbogen, ref. /18/ for en mere detaljeret beskrivelse af udfarelsen af sandef-
terfyldningen.

Vandefterfyldningen er beskrevet principielt i ref. ASTM D 5030, ref. /1/.

8.4 Let rammesondering

Komprimeringskontrollen kan udferes med let rammesonde (DPL) i henhold til procedure for ram-
mesondering i ref. /9/ og /10/. Udstyret fas i form af DPL-5 med 5 cm? spids eller DPL med 10
cm? spids. En vurdering af den relative lejringstaethed kan ske ud fra angivelserne i Beiblatt 1 til
DIN4094-2, ref. /2/.

Komprimeringskontrollen af et kontrolafsnit kan afslutningsvis udferes med let rammesonde i til-
fyldningens fulde dybde. Herved dokumenteres den udferte komprimering i alle lag samtidig.

8.5 Tryksondering (CPT)
For starre lagtykkelser kan CPT anvendes til komprimeringskontrol ved at kontrollere den relative
lejringsteethed. Der henvises til ref. /7/, /8/, /11/ og /21/.
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GEOTEKNISK AFDELING

MALEJOURNAL

Sagsnr.: 1000001
Sag: Kagevej 1234
Rekvirent: Firma ABC
Sted: Neestved
Isotopsonde nr.: 26517 Situationsplan: Bilag nr
Reference: Vibrationsindstampning, bilag nr. XX Standardteelling: 704
2213
Max. tgrdensitet; 1820 kg/m* Wopt 12,0 %
QA
M&ling Station Niveau Dybde | Vaddens. |Terdens.| vand Vandinah:gn@r.grad Materiale
nr. m +/- m u.t. mm kam® | kgim® | kam® | AL NN % Bemaerkn.
0105-5 1,1 200 2144 1836 | 308 | \N®B8 )) 1009 BG
0105-6 1,1 250 2111 1733 | 378 208t 95,2 BG
0105-7 1,1 300 2104 1781 323 18,1 M 97,9 BG
0105-8 1,1 300 2143 1808 335 (/18,5 99,3 BG
0105-9 1,1 300 2135 1797 /1838 18,8 98,7 BG
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Forkortelser: BG
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Krav: Malte komprimeringsgrader:
Gennemsnit: () Gennemsnit: 98,4 %
Mindsteveerdi: ©§ % Mindsteveerdi: 95,2 %
Komprimeringskravet s ennemsnit er opfyldt
Komprimerin avet vedr.rindsteveerdi er opfyldt Komprimeringskravet er opfyldt
Udfart af: QWX
Dato: 01-01-2016
ALM
Bilag: 201
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