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Kompressionsegenskaper hos jord och
berdkning av sidttningar

Négra forskningsresultat fran Institutionen for
geoteknik med grundliggning vid Chalmers tekniska

hogskola, Goteborg

Rapporten utgors av artiklar som un-
der 1971 varit publicerade i nr 4 och
5 av tidskriften Byggmdstaren. Artik-
larna behandlar ndgra aktuella forsk-
ningsresultat som gdller kompressions-
egenskaper hos jord och berikning av
sdttningar.

Som bekant har man i Svensk Bygg-
norm, SBN 67, starkt begrinsat maxi-
malt tillatna medeltryckpékianningar
i friktionsjordar (inbegripet morin)
och fyllningar. Orsakerna till detta
torde vara flera. Bland annat har den
osdkerhet som vanligtvis rdder betrif-
fande friktionsjordars hallfasthet och
kompressibilitet samt den ogynnsam-
ma inverkan som schaktningsarbetena
kan fi pa undergrunden utan tvivel
gjort att man velat vara forsiktig. Nar
det giller fyllningsarbeten torde for-
siktigheten bero pa att det normalt &r
svart att kontrollera resultatet av
packningsarbetet.

Den nimnda begréansningen av till-
latna medeltryckpakianningar har stor
ekonomisk betydelse eftersom det nis-
tan #dr regel att byggnader (i varje
fall tyngre byggnader) grundliggs pa
nagot av dessa material. Det har dir-
for synts oss angeldget att undersdka
om inte den Ovre griansen for tillat-
na medeltryckpakinningar i SBN 67
skulle kunna hdéjas visentligt savil for
naturligt lagrade jordar (fér nirvaran-
de 10 kp/cm® for morén, 5 kp/cm®
for sand och 6 kp/cm® for grus) som
for packade fyllningar (for ndrvarande
4 kp/cm® for grus, 3 kp/cm® for sand,
2—3 kp/cm? for springsten).

For att nd detta mal har vi vid Insti-
tutionen for geoteknik med grundligg-
ning vid CTH under en f6ljd av ar
satt in huvuddelen av vara forsknings-
resurser pa att studera och analysera
kompressibiliteten och sittningarna
hos friktionsjordar, inberiknat morin
och sprangsten. Det &r ju som bekant
sdttningarnas storlek som normalt be-
stimmer den Ovre griansen for vilka
medeltryckpékidnningar som kan till-
latas.

Aven om alltsé tyngdpunkten i forsk-
ningen #r lagd pa friktionsjordars de-
formationsegenskaper, har ingalunda
leran och dess problem glomts bort.
Bland annat ingér i forskningen ett
speciellt goteborgsproblem, nimligen
sittningar vid kohesionspalning, likasa
ett studium av deformations- och hall-

fasthetsegenskaperna hos starkt over-
konsoliderade leror.

En stor del av var forskning bedrivs
i full skala pé filtet eller under for-
hallanden som si ndra som mojligt
ansluter till de faltm#ssiga. Framfor-
allt ar det besvirligt att studera grov-
korniga friktionsjordar i ett ordinért
geotekniskt laboratorium och man har
hir tidigare i huvudsak varit hanvisad
till faltforsok. For att komma ifran de
tolkningssvarigheter vid faltforsok
som foljer av en oregelbunden lagring,
en pendlande grundvattenniva och ett
standigt viaxlande klimat har en forsk-
ningsstation byggts, dér forskning kan
utforas under bade filtmissiga och
laboratorieméssiga forhéllanden.

Forskningsstationen inrymmer en be-
tongldda med 2m hojd, 2 m bredd
och 5m ldngd, vilken &r avsedd att
fyllas med jord, FIGUR 1. Ladans
vaggar och botten dr rikt instrumen-
terade med inbyggda jordtrycksdosor
av typ Glotzl. Vatten kan fyllas pa un-
derifran till 6nskad nivd. Den ifyllda
jorden kan med hjilp av flata gummi-
blasor som fylls med tryckluft och
lock som mothall belastas med ett
jamnt fordelat Overlagringstryck av
0,2 MN/m® (2 kp/cm®) — nir statio-
nen blir fullt utbyggd 1 MN/m* (10
kp/cm?). Hél i lock och gummiblasor
gor det mgjligt att utfora provbelast-
ningar och andra geotekniska under-
sOkningar.

For att kunna jamfora resultat av
belastningsforsok i filt med labora-
torieforsok dven for steniga och
blockiga jordar har vi pa institutionen
latit bygga en 6dometer for en prov-
diameter av 0,7 m. Odometern kan
forses antingen med hel 6dometerring
med 7 mm godstjocklek (0,35 m prov-
hojd) eller med en 6dometerring som
ar uppdelad i 15 st 46 mm hoga ringar
med 15 mm godstjocklek (0,75 m
provhdjd), FIGUR 2. Vidare avser vi
att bygga en skjuvapparat for plan
skjuvning. Provldngden blir hir 1,5 m,
bredden 0,6 m och hdjden 0,4 m.

Dessa vara undersokningar i makro-
skala kompletteras med undersok-
ningar i mikroskala. Frimst kan hir
nimnas de studier av deformationer
hos lera som gors av docent Pusch
med institutionens elektronmikroskop
(typ Jeol).

En forskning som enbart koncentre-
ras till belastnings- och laboratorie-
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forsok blir emellertid, hur noggrant
forsoken #n utfors och analyseras,
timligen haltande om man inte sam-
tidigt utfér jamforande studier pa
byggnadsverk. Denna sistndmnda typ
av forskning ingar ddrfor som en nod-
vindig och viktig del i vart arbete.
Forskningen har hittills i dvervigan-
de grad ingétt i doktorandutbildningen
men kommer i fortsdttningen ocksa
att bedrivas av firdigutbildade fors-
kare. Till mycket god hjilp har varit
alla de teknologer som utfort sina
examensarbeten vid institutionen. Det
har numera blivit regel att examens-
arbetena koncentreras till de pagien-
de forskningsuppgifterna och att
handledningen av dessa arbeten ingar
som ett led i doktorandutbildningen.
For nirvarande pagar elva doktorand-
arbeten i geoteknik. Av doktoranderna
ar sju heltidsanstillda vid institutio-
nen.

Forskningen pa institutionen bekos-
tas i huvudsak genom anslag fran
Statens rad for byggnadsforskning.
Néagra av de forskningsresultat som
hittills erhallits presenteras hdr i sex
artiklar. Innehéllet och de visentli-
gaste resultaten i artiklarna skall hér
i korthet summeras.

Friktionsjordars kompressibilitet

Artikeln skriven av Leif Andréasson
behandlar sambandet mellan friktions-
jordars kompressibilitet och deras ov-
riga egenskaper.

Forfattaren har gjort ett omfattande
litteraturstudium. Pa basis hdrav och
av egna forsok finner han att kom-
pressibiliteten frimst paverkas av lag-
ringstitheten hos jord. For jordar med
samma portal bestims kompressibilite-
ten frimst av graderingskoefficienten
C,=d,/d,, och kornstorleken.

Analysen visar att kompressionsmo-
dulen (tangentmodulen) M f6r en fors-
tagangsbelastad jord med god approxi-
mation kan uttryckas enligt sambandet
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R 100 (1 00 kN/m
dir C,=d,,/d,,=graderingskoeffi-

cienten

e, =begynnelseportalet

o’ —palagt vertikalt effektiv-
tryck i kKN/m*

f =spidnningsexponent vars va-
riation med avseende pa
kornstorleken d, redovisas
i diagramform.

Séttningar vid grundliggning

pa morin i Akeshov

Artikeln skriven av Sven Hansbo och
Bengt-Arne  Torstensson  redovisar
sittningsmatningar utférda pa hoghus-
delen till Akeshovs sjukhus i Stock-
holm och de geotekniska undersok-
ningar som utforts tidigare och i sam-
band dirmed. Byggnaden, vilken upp-

fordes 1966-67, ar grundlagd pd en
blockig mordn till Overvigande del
med plintar vilande péa- morédnytan,
och till en mindre del med palar. Det
ar sattningarna vid grundliaggning med
plintar som studerats.

Undersokningarna visar att slutsétt-
ningarna vid de tillimpade grund-
trycken (max. 810 kN/m?2, min. 540
kN/m*) i medeltal uppgér till ca 6 mm.
Den storsta uppmitta séttningsdiffe-
rensen ar 8,5 mm, alltsi storre #n
medelséttningen. Den dédrav uppkom-
na maximala brytningsvinkeln mellan
tre intilliggande stod &r 2,00/, , vilket
ej gett upphov till sittningsskador. Un-
dersokningen visar att man #ven i en
grovkornig mordn kan f& langtids-
sattningar, i detta fall uppgéende till
inemot 40 % av initialsdttningen.

En sittningsanalys baserad pa kom-
pressionsmodulen enligt 6dometerkur-
vans aterbelastningsgren har gett rik-
tig storleksordning pa s#ttningarna.
Bista Overensstimmelsen mellan be-
riknade och uppmitta séttningar har
uppnitts med elasticitetsteoretiska
formler.

Det tillaitna medelgrundtrycket, 800
kN/m?* hade sannolikt kunnat for-
dubblas utan att byggnaden tagit
skada.

Egenskaper hos lagerutbredda
springstensfyllningar

Artikeln skriven av Ulf Lindblom
redovisar en undersokning av egenska-
perna hos lagerutbredda springstens-
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fyllningar och granit vid “tva olika
packningsmetoder. Vid den ena pack-
ningsmetoden lades springstenen ut
med en ldtt bandtraktor med skopa
(CASE 850) i 1,5 m tjocka lager.
Varje lager packades genom tio over-
farter med en bandtraktordragen 5,6t
vibrationsvilt. Vid den andra metoden
lades springstenen ut med en tung
bandtraktor med schaktblad (CAT
D7) i 1,5 m tjocka lager. I det sist-
nimnda fallet packades endast det
Oversta, sist utlagda lagret (1 m tjockt)
med vibrationsvilten. Bada fyllningar-
na forsags med en ca 10cm tjock
ytavjamning av krossgrus.

Som vintat erhdlls i forstndamnda fal-
let en ndgot hogre medeldensitet hos
fyllningen &n i sistnamnda fallet (1,93
t/m* mot 1,89 t/m®. Diremot blev
resultatet av belastningsforsék med
1 m*® betongplattor gjutna direkt pé
fyllningen (8 plattor pé vardera fyll-
ningen) nagot ovintat, satillvida som
fyllningen med den ldgre medelden-
siteten genomgéende gav hdgre brott-
last an fyllningen med den hogre me-
deldensiteten. Den ekvivalenta elastici-
tetsmodulen blev i stort sett lika stor
vid bada packningsmetoderna.

Vattning av fyllningen under de be-
lastade plattorna reducerade brottlas-
ten utom i ett fall.

Sattningen hos plattorna pa grund av
krypning var obetydlig.

Plattforsoken gav god Overensstim-
melse med de sdttningsobservationer
som gjorts pa byggnader grundlagda
pa motsvarande sprangstensfyllning.

FIG. 1. Inpackning av jord i forskningsstationens betongldda. 1 betonglddans viggar

ser man tre av jordtrycksdosorna. Till hoger pd bilden ser man ett av mothdallslocken

med ett hdl for belastningsforsok.



Undersékningen  visar att man vid
denna typ av sprangstensfylining hade
kunnat hoja tillitna grundtryck (200
a 300 kN/m? visentligt. Sdlunda har
sittningen vid ett grundtryck av 1 000
kN/m?® i intet fall Overstigit 5 mm.

Sittningar i en svagt over-
konsoliderad lera

Artikelforfattarna Sven Hansbo och
Ulf Lindblom redogor for de svarig-
heter som foreligger vid berdkning av
sdttningar i en svagt 6verkonsoliderad
lera. Speciellt papekas svarigheterna
att pa ett tillforlitligt sétt bestimma
forkonsolideringstrycket ¢’,, likasa
svarigheterna att beridkna séttningar-
nas tidforlopp med hiansyn till varia-
tionerna i permeabiliteten k och kon-
solideringskoefficienten c,.

Problematiken omkring en sidan
sattningsanalys har studerats i sam-
band med en utbyggnad i Bofors. En
nagot Overkonsoliderad lera har hir
belastats av en 2,6 m tjock, vil packad
sandfyllning och en pé fyllningen gju-
ten 15 cm tjock golvplatta av betong
med dérpa vilande golvlast. Den pa-
forda lasten Okar spénningarna i jor-
den till vdarden over forkonsoliderings-
trycket utom i torrskorpan nidrmast
under fyllningen.

Undersokningen visar att den verk-
liga séttningen blir storre dn beridknat
under lastytans mitt och mindre &n
beriknat under lastytans kanter, trots
att lerans egenskaper enligt de geo-
tekniska undersokningarna Gverallt sy-
nes vara likartade. Nagot systematiskt

fel vid bestdmningen ayv o', i labora-
toriet kan alltsa inte sparas. Avvikel-

serna kan bero pa att spénningarna i
jorden av den palagda lasten i verk-
ligheten blir mera koncentrerade mot
mitten av lastytan #n vad man berik-
ningsmaéssigt erhaller enligt elasticitets-
teorin. En annan tinkbar forklaring
till avvikelserna kan vara att man er-
hallit sa stora skjuvspanningar att for-
konsolideringseffekten delvis brutits
ned och att detta skett inom en storre
zon under lastytans mitt &dn under
dess kanter.

Mitningarna visar att portrycksut-
jamningen i leran i stort sett foljer
Terzaghis konsolideringsekvation om
vederbdrlig hdnsyn tas till lerans varie-
rande konsolideringsegenskaper.

Sittningar hos kohesionspalade
byggnader

I artikeln skriven av Bengt-Arne Tors-
‘tensson orienteras om de kvartira
jordlagrens utvecklingshistoria i gote-
borgstrakten och de svara grundldgg-
ningsproblemen utmed Goéta idlv som
medfort att kohesionspélning redan
tidigt blev ett vanligt grundldggnings-
sitt. Ett unikt material i form av sitt-
ningsobservationer pa kohesionspalade
byggnader grundlagda pa miktiga ler-
lager har darmed samlats vid Gote-
borgs hamningenjorskontor. Forfatta-
ren redogor i artikeln f6r hamningen-
jorskontorets  sdttningsobservationer

pad fyra byggnadskonstruktioner (tre
kajskjul och ett brostod). Samtliga
byggnadsverk ar

grundlagda med

FIG. 2. Odometer i slutstadiet av ett belastningsforsok. Apparatens storlek framgdr
ay jamforelseobjektet, tindsticksasken (av normal storlek).

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

Medféljer som bilaga.

skarvade kohesionspalar av tri (26 a
30m langa under kajskjulen, 36 m
langa under brostodet). Aldre geo-
tekniska undersokningar har vid be-
hov kompletterats med nya.

For tva av de studerade kajskjulen,
vilande pad ca 90 m lera, har belast-
ningen av byggnaden till stor del kom-
penserats genom bortschaktad jord
samt vattentryck. Séttningarna har
hér blivit smé (medelsdttning 8—9 cm
efter en tid av 22—30 &r) trots den
stora storning av leran som pélslag-
ningen utan tvekan medfort. For det
tredje kajskjulet, vilande pa 24—44 m
lera, har nagon lastkompensation ej
gjorts. Skjulet har stjdlpt och fatt en
sattningsdifferens efter 20 &r av 38
cm och en storsta sdttning av 43 cm.
Sittningarna av brostodet dr efter 30
ar drygt 8 cm.

Bortsett frin brostddet #r Overens-
stimmelsen mellan uppmaitta och be-
riknade sittningar god. Berédkningen
har da baserats pa antagandet att las-
ten av byggnaden verkar pa en fiktiv
grundliggningsnivd pd en hojd ovan
pélspetsarna av %5 av palens lingd
i lera. Vidare har antagits att byggna-
derna uppfor sig som styva funda-
ment (vilket styrks av séttningsobser-
vationerna) och att leran under den
fiktiva grundldggningsnivdn #r nor-
malkonsoliderad. Eftersom tridpalarna
underlidttar dréneringen har konsolide-
ringens tidférlopp beriknats under an-
tagande att leran ovan den fiktiva
grundldggningsnivin #dr drdnerande
(c,=o) och att Terzaghis endimen-
sionella konsolideringsteori dr tillimp-
lig.

Reducering av siittningar hos
djupa fundament genom dynamisk
forbelastning

Forskningsprojektets malsittning var
att forsoka forbittra forutsittningarna
for grundldggning med platsgjutna
pelare nedférda genom 16sa jordlager
till en yta av fast lagrad friktionsjord.
Detta bedomdes kunna ske genom
dynamisk forbelastning av schaktbot-
ten.

Artikeln skriven av Sture Eresund
beskriver resultaten av statiska och
dynamiska belastningsforsok pa ett
fundament med 0,25m diameter
grundlagt pa fast lagrat sandigt grus
som packades in i ett 2 m djupt schakt
av betong med hjilp av vibratorplatta.
Ett jamnt fordelat Overlagringstryck
mot grusytan varierande mellan 50
och 150 kN/m® astadkoms med en
serie flata gummiblasor som fylldes
med tryckluft. Forsok utfordes pa
bade fuktig och vattenmittad jord.
Dynamisk forbelastning hojde brott-
lasten och reducerade sittningarna sa
markant att tekniken bor kunna an-
vindas for att hoja tillditna grundtryck
mot platsgjutna pelare till 4—6 MN/m®.






Compression characteristics of soil and

settlement analyses

Some research results from the Geotechnical
Division, Chalmers University of Technology,

Gothenburg

The report consists of articles which have
been published in the journal “Bygg-
mdstaren”, Nos. 4 and 5, 1971. The re-
printed articles deal with some current
research results concerning compression
characteristics of soil and settlement ana-
lyses.

In the Swedish Building Code of 1967,
SBN 67, allowable contact pressures in
cohesionless soils (including moraines)
and artificially compacted fills are strong-
ly restricted. There are several reasons
for this, among other things the diffi-
culties in estimating the strength and
compressibility of cohesionless soils and
their sensitivity to disturbances caused
by excavation and simultaneous ground
water movement. As for foundations
built on compacted fill the cautiousness
is most likely due to the problem of
controlling the result of compaction.

The mentioned restriction of allowable
contact pressures has a great effect on
the building costs in Sweden as most
buildings, especially heavier ones, are
founded on these materials. We have,
therefore, felt an urgent need to investi-
gate if the upper limits of allowable
contact pressure, given in SBN 67, could
not be considerably raised for cohesion-
less soils (at present 10kp/cm2 on
moraine, 6kp/cm2? on gravel and 5
kp/cm® on sand) as well as for compac-
ted fills (at present 4 kp/cm2 on gravel,
3kp/cm® on sand and 2—3 kp/cm® on
rock fill).

In order to reach this goal we have,
at the Geotechnical Division of Chalmers
University of Technology, concentrated
our research activities during a series
of years upon studying and analysing the
compressibility and settlement character-
istics of cohesionless soils, including
moraine and rock fill. As is well known,
settlements rather than a certain factor
of safety against failure, control the
allowable contact pressures.

Although we have concentrated upon
cohesionless soils, problems connected
with clay are also treated. In our re-
search we are thus dealing with a parti-
cular problem of Gothenburg with its
deep clay deposits, viz. settlements of
floating piles and pilegroups in clay, and
also with a study of the strength and
deformation characteristics of heavy
over-consolidated clays.

A great part of our research is done
in full scale in the field or under con-

ditions closely resembling those of the
field. It is above all complicated to
investigate coarse grained soils in an
ordinary geotechnical laboratory and
experiments had earlier to be made
in the field. To get rid of the uncer-
tainties involved when interpreting field
experiments, caused by irregularities of
the soil profile, varying ground water
level and a constantly changing climate,
a research station has been built where
experiments can be carried out under
field as well as under laboratory condi-
tions.

The research station contains a 2m
deep, rectangular test shaft in concrete
with a horisontal cross section of 2X5
m?* which can be filled with soil, FIG. 1.
The walls and the bottom of the shaft
are generously instrumented with built-
in earth-pressure cells of the Glotzl type.
The shaft can be filled with water
from underneath to a desired ground-
water level. The exposed surface of the
soil can be loaded (with the aid of flat,
inflated rubberbags covered with reaction
lids) with a uniform overburden pres-
sure of up to 0.2 MN/m® (2kp/cm?)
— which can be raised to 1 MN/m?
(10 kp/cm®) when the research station is
fully developed. Holes in lids and rubber-
bags make it possible to simulate the
loading of deep foundations carried down
through soft clay to a bottom of cohe-
sionless soil.

To be able to compare the results of
loading tests in the field with laboratory
tests on soils containing gravels and cob-
bles we have built a large oedometer
with a diameter of 0.7 m. The oedo-
meter can be equipped with two alterna-
tive rings, an ordinary fixed oedometer
ring with a wall thickness of 7 mm
(sample height 0.35 m) on the one hand
and a ring which is horisontally sliced
into a number of equally spaced rings,
each with a height of 46 mm and a wall
thickness of 15 mm (sample height 0.75
m) on the other, FIG. 2. We also plan to
build a shearing apparatus for plain
strain tests on samples with a length of
1.5 m, a width of 0.6 m and a height of
0.4 m.

These our investigations in macro-scale

are supplemented by investigations in’

micro-scale. Above all can be mentioned
the studies of deformations within clay
structures carried out by Dr Pusch with
the department’s electronic microscope
(type Jeol).
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However, research which is concentrated
only upon load tests and laboratory in-
vestigations will be of rather limited
practical value if it is not complemented
with research on the behaviour of
existing full scale buildings. This latter
type of research therefore enters as a
necessary and important part of our
work.

The research of the Division is mainly
financed by grants from the Swedish
Council for Building Research.

As part of the post graduate courses
leading to doctor’s degree, eleven differ-
ent investigations are going on at present.
Seven of the potential doctors are em-
ployed at the Department. Some of the
research results which have been obtained
up till now are presented in the follow-
ing six articles. The contents of the arti-
cles and the miost important results are
summarized below.

The compressibility of cohesionless
soils

The article, written by Leif Andréasson,
deals with the relation between the com-
pressibility and other geotechnical char-
acteristics of cohesionless soils.

The author has made an extensive lite-
rature study. On the basis of this study
and the results of his own experiments,
he finds that the compressibility is mainly
influenced by the relative density of the
soil. The compressibility of soils with
the same void ratio is mainly determined
by the uniformity coefficient C,,=d,,/d,
and the grain size.

The analysis shows that the oedometer
modulus (tangent modulus) M, describing
the virgin branch of the load settlement
curve, can be expressed with good ap-
proximation by the relation
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where C,=d,,/d,,=uniformity*coeffi-
cient

e, =initial void ratio

o’ =vertical effective stress

f =stress exponent which varies
with the mean grain size d,
according to diagram presen-
ted in the article.

Settlements of a foundation on
moraine at Akeshov

The article, written by Sven Hansbo and
Bengt-Arne Torstensson, presents settle-
ment observations made on the central
building of the Akeshov Hospital in
Stockholm and the geotechnical investi-
gations made in connection with this
project. The building which was con-
structed in 1966-67, is founded on boul-
der moraine, mainly with piers resting on
the moraine surface.

The investigations show that the final
settlements at the actual contact pres-

sures, ranging between a min. of 540 and
a max. of 810 kN/m® amount to 6 mm
on an average. The observed maximum
differential settlement is 8.5 mm and is
thus greater than the average settlement.
The maximum distortion over a pier due
to the differential settlements amounts
to 0.002 rad. and has not caused any
damage to the building. The investigation
shows that long-time settlements may
occur even in a coarse grained moraine,
in this case amounting to a maximum
value of 40 per cent of the initial settle-
ments.

A settlement analysis based on the
compression modulus, determined by the
inclination of the reloading branch of the
oedometer curve, gives a reasonably cor-
rect estimate of the settlements. The best
agreement between calculated and obser-
ved settlements was obtained with formu-
las based on the theory of elasticity.

The allowed contact pressure, 800 kN/
m?, could most probably have been doub-
led without damaging the building.

Geotechnical properties of
compacted rock fills

The article, written by UIlf Lindblom,
presents an investigation of the geotech-
nical properties of granite rock fills
spread in layers and compacted in two
different ways. In the first case, the rock
fill was spread in 1.5 m layers by a light
bulldozer (CASE 850) and each layer

was compacted by ten passes of a tractor
drawn vibrating roller with a mass of
5.6 tons. In the second case, the rock
fill was spread in 1.5 m layers with a
heavy bulldozer (CAT D7). Only the
top layer with a thickness of 1 m was
compacted with the vibrating roller men-
tioned above. Both fills were covered
with a 10 cm macadam layer.

As was expected a somewhat higher
dry density was achieved in the first case
as compared to the second (1.93t/m?®
and 1.89 t/m®). On the other hand, load
tests on circular concrete plates, cast
directly on the fill (8 on each fill), gave
unexpected results as the failure loads
of the plates on the fill with the lower
density reached higher values than
those on the fill with the higher density.
The two compaction methods resulted in
about the same equivalent modulus of
elasticity of the fill.

‘When the fill under the loaded concrete
plates was watered the failure load was
reduced except in one case.

Settlements of the plates due to creep
was unimportant.

The results of the load tests agreed well
with settlement observations on build-
ings founded on corresponding rock fill.

The investigation shows that the allow-
able contact pressures (200—300 kN/m®)
on this type of rock fill can be considera-
bly incresased. The settlement at a con-
tact pressure of 1000 kN/m* has in no
case exceeded 5 mm.

FIG. 1. Compaction of soil in the concrete shaft at the research station. Three of the
earth pressure cells can be seen in the walls of the shaft. To the right, one of the
reaction lids can be seen with a circular hole for loading tests.



Settlements in a lightly
over-consolidated clay

The article, written by Sven Hansbo and
Ulf Lindblom, presents the difficulties
involved in the calculation of settlements
in a lightly over-consolidated clay. The
difficulties in estimating the preconsolida-
tion pressure ¢, is emphasized as well
as the difficulties in calculating the rate
of settlement with due regard to the
variations in permeability k and the
consolidation coefficient c,,.

The problems involved in such a settle-
ment analysis have been studied in con-
nection with the foundation of a building
at Bofors. A lightly over-consolidated
clay was in this case loaded with a 2.6 m
thick, well compacted sand fill and on
top of this a 0.15 m concrete floor was
cast. The floor was later loaded with a
heavy surcharge. The load on the clay
surface increased the stresses in the soil
to values exceeding the preconsolidation
pressure except in the dry crust imme-
diately under the fill.

The investigation shows that the actual
settlements become larger than calcula-
ted under the central part of the loaded
area and less than calculated under the
edges in spite of the fact that the pro-
perties of the clay according to the geo-
technical investigations seem to be the
same over the whole area. A systematical
error in the calculation of ¢/, based on
laboratory results can thus not be
traced. The differences might be due to

the fact that the induced stresses become
more concentrated towards the central
part of the loaded area than is obtained
according to the theory of elasticity.
Another possible explanation of the ob-
served differences might be the effect of
a higher degree of structural breakdown
within the central zone caused by high
shearing stresses.

The measurements show that the rate of
pore pressure dissipation in the clay fol-
lows principally the consolidation equa-
tion formulated by Terzaghi if due re-
gard is taken to the varying consolida-
tion characteristics of the clay.

Settlements of buildings founded on
skin bearing piles in soft clay

In the article, written by Bengt-Arne
Torstensson, a brief summary is given
of the quaternary geology of the Go-
thenburg region and a description is
made of the difficult foundation prob-
lems that prevail along the Gota River,
which often make piling necessary. A
unique source of information in form of
settlement observations on pile-supported
buildings exists at the harbour authori-
ties of the City of Gothenburg. In the
article the author presents settlement
observations made on four structures
within the harbour area, three quay sheds
and one bridge pier. All structures are
founded on spliced timber piles with a
length of 26—30 m under the quay sheds
and 36 m under the bridge pier. When

FIG. 2. Oedometer at the end of a loading test. The size of the apparatus is evident
from the object of comparison, the match box (of normal size).
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necessary, old geotechnical explorations
have been supplemented with new ones.

At two of the investigated quay sheds,
resting on 90 m of clay, the weights of
the buildings have to a great part been
compensated by excavated soil and dis-
placed water. The settlements here are
small (average settlement 8—9 cm after
2230 years) in spite of the disturbances
caused by the pile driving. At the third
quay shed resting on 24—44 m of clay no
weight compensation exists. The shed has
tilted and after 20 years of time
the maximum differential settlement
amounts to 38 cm and the maximum
settlement to 43 cm. The settlements at
the bridge pier amount to 8 cm after a
period of 30 years.

Apart from the bridge pier the agree-
ment between observed and calculated
settlements is good. The calculation is
based on the assumption that the load
from the building is acting on a fictitious
foundation level located at a distance
above the pile points of one third of
the pile length. Furthermore, it is assu-
med that the buildings behave like rigid
bodies (which is supported by the sett-
lement observations) and that the clay
below the fictitious foundation level is
normally consolidated. As the timber
piles facilitate drainage, the rate of con-
solidation has been calculated under the
assumption that the clay above the fic-
titious foundation level is fully drained
(k=) and that Terzaghi’s one dimen-
sional consolidation theory can be ap-
plied.

Deep foundations — reduction of
settlements by dynamic preloading

The main object of the research project
was to try to improve the technique of
founding deep bored piles on a surface
of dense, cohesionless soil covered by
loose sediments. This was judged to be
possible by preloading the bottom dy-
namically after excavation.

The article, written by Sture Eresund,
presents the results of static and dynamic
load tests on a footing with a diameter
of 0.25 m founded on dense, sandy gra-
vel. The gravel was compacted in layers
into a 2 m deep concrete shaft by means
of a vibrating plate. By loading the sur-
face around the footing with a uniform
overburden pressure ranging between 50
and 150 kN/m?® with the aid of flat, in-
flated rubber bags, a deep pile founda-
tion was simulated. Load tests were
carried out on moist and saturated soil.
Dynamic preloading increased the failure
load and reduced the settlements to such
an extent that the technique most likely
will make it possible to raise allowable
contact pressures to values in the order
of 4—6 MN/m?
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Sven Hansbo

Inledning

Sattningsproblemet dr och har alltid varit ett av de mest centrala in-
om geotekniken. Man ldrde sig redan tidigt att sattningar i grunden
under en byggnad medfér obehag. | all byggnadsverksamhet har
man féljaktligen, medvetet eller omedvetet, stravat efter att placera
sitt objekt p& "séattningsfri” mark. Man har lart sig att viss typ av
mark ger god byggnadsgrund eller man bygger dir man av tradition
alltid brukat bygga; dar man alltsa vet att det alltid har gatt bra. Pa
sé& satt har man kunnat undvika alltfér stora misstag, och de sitt-
ningar och sattningsskador som erhéllits har i regel medfort endast
mindre oldgenheter. Det finns emellertid omraden dar man tvingats
utnyttja dven oldmplig byggnadsmark. Dit hér bland annat géte-
borgsomradet med starka véxlingar i lerméktighet. Man finner ock-
sé inom detta omrade byggnadsverk med mycket stora sattningsdif-
ferenser, i manga fall 6verstigande 0,5 m.

Sattningsproblemet har underhand fatt en alltmer 6kad betydelse.
Anledningen hartill &r att utvecklingen gér mot allt sattningskanslig-
are byggnadsverk och mot en urbanisering som gér det nédvandigt
att utnyttja allt otjanligare byggnadsmark. Det racker inte langre all-
tid att som forr tilldmpa de enkla regler for bestdmning av tilldtna
medeltryckpakénningar som exempelvis anges i Svensk Byggnorm
for friktionsjordar och morén, och det blir dven vid grundldggning
pé& kohesionsjordar alltmer angeldget att finna sdkrare metoder for
en sattningsanalys. Detta har gjort att den forskning som for nar-
varande bedrivs pa Institutionen for geoteknik med grundldggning
vid CTH nastan helt inriktar sig mot jordars deformationsegen-
skaper och sattningar.

Forskningen omfattar till stérre delen friktionsjordar, saval naturligt
lagrade som utfyllda, beroende pé& dels att dessa jordar i deforma-
tionshdnseende &r daligt kénda, dels att de far utgéra grunden fér
det Overvdgande antalet sattningskansliga byggnadsverk. Friktions-
jordar &r emellertid besvarliga att studera i ett ordinirt geotekniskt
forskningslaboratorium. Aven i filt dr det svért pa grund av oftast
komplicerade férhéllanden som medfér tolkningssvarigheter. Fér
att f& mdjlighet att utféra férsék under mer renodlade férhallanden
och i stor skala har darfér en speciell forskningsstation byggts vid
Gibraltargatan, inte langt frdn Chalmers provningsanstalt, med an-
slag fran Statens rad fér byggnadsforskning och med ekonomiskt
bidrag frdn Skanska Cementgjuteriet, Jacobson & Widmark och
Svenska Byggnadsentreprendérféreningen.

Forskningen omfattar dven sattningar i kohesionsjordar, speciellt
med avseende pé kohesionspélade byggnadsverk. Mikrostrukturens
betydelse for lerors deformationsegenskaper studeras ocksa.

N&agra av de resultat som hittills erhallits presenteras hér i sex artiklar.
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Friktionsjordars kompressibilitet

Att faststdlla sambanden mellan friktionsjordars olika egenskaper och deras kompressi-
bilitet 4r av flera skal mycket komplicerat. Trots detta kan man med férhallandevis
enkla teoretiska modeller komma en god bit pa vag nar det galler att analysera defor-
mationsférloppet i jord. En &versiktlig redovisning av problematiken pé& detta omrade
ges i artikeln. Analysen bygger pa forfattarens egna och pa i litteraturen beskrivna

kompressionsforsok pa rena friktionsjordar.

Problemet friktionsjordars kompressibilitet har varit
féremal for flera forskares modor. Det finns i den
geotekniska litteraturen en hel del resultat redovi-
sade, och méanga har férsokt finna samband mellan
kompressibiliteten och jordens karaktéristiska egen-
skaper med stérre eller mindre framgang. Denna
uppsats utgor ett nytt sadant forsoék. grundat pa en
sammanstélining av dels egna undersdkningar (ut-
férda med anslag fran Statens rad for byggnads-
forskning), dels i litteraturen redovisade kompres-
sionsforsék péa friktionsjord. Det redovisade materia-
let omfattar kompressometer- eller ddometerforsdk
pa rena friktionsjordar fran mofraktion upp till sten-
fraktion, men begréansas till att gélla kompressionen
under forsta palastning pa forut ej belastat mate-
rial. Med rena friktionsjordar forstds ocksa att ma-
terialet inte far vara utsatt for porvattenundertryck,
det vill sdga det skall vara helt torrt eller helt vatten-
mattat.

Tolkningen av kompressionsférsok

Nar det géller tolkningen av kompressionsférsok pa
friktionsjord finns &nnu ingen vedertagen norm, utan
o-g-kurvan redovisas antingen i linjara, halvlogarit-
miska eller dubbellogaritmiska diagram. For forsta-
gangsbelastade friktionsjordar ar utan tvekan tolk-
ningen i dubbellogaritmiskt diagram den béasta me-
toden. | ett sadant diagram kan namligen kompres-
sionskurvan ritas som en réat linje, och den matema-
tiska tolkningen blir enkel: den rata linjen i ett dub-
bellogaritmiskt -e-diagram har ekvationen e=a-of.
Tolkningen av parametrarna a och g framgar av bild
1, vari ocksa visas metodiken vid Overféring av en
till synes krokt kompressionskurva till en rat. Detta
ar nagot som i allménhet maste goras, eftersom det
ar mycket svart att bestamma ¢ for =0, dels be-
roende pa att man méaste belasta provet innan man
over huvud taget kan ldsa av ett vdrde, dels pa
grund av att provets Overyta séllan ar s& val av-

jdmnad att den helt ansluter till stampeln.

Den ekvation som redovisas i bild 1 ar inte lamplig
att anvdnda generellt, eftersom den inte ar dimen-
sionsriktig. Béattre ar att skriva
eza(a—)ﬁ (1)

0j
dar o; = jamforelsespanningen, en vald konstant
a = kompressionstalet, dimensionslést men be-
roende av o:a=c¢ for o'= o,
B = spénningsexponenten
Om man deriverar ¢ i ekvation (1) med avseende pa

o’, erhalls kompressionsmodulen M= :_“:
&
M=m o, (1)1_/? )
gj

ddr m=modultalet= —1[; dimensionslést men till sin
a

storlek beroende av a,.

Kompressionsmodulen M'(ocksé kallad 6¢dometer-
modulen) dr da tolkad som tangentmodul och star i
foljande relation till vanliga elasticitetsmodulen E
(Youngs modul):

_ 1=

T 1—p—22

Som jamférelsespénning o, anvands i fortsattningen
100 kN/m? (1 kp/cm?). Skélen till detta val ar fol-
jande:

(©)

® tolkningen av férséken blir enkel, eftersom spén-
ningen 100 kN/m? ligger inom ett intervall som van-
ligen redovisas

@ som tidigare namnts maste i allmanhet forsoks-
viardena justeras med nagot konstant varde .l ¢, ef-
tersom man inte har nagot kant 0-varde. Dérvid &nd-
ras vardet av modultalet m, men man kan visa att
m-vardet for »normala» jordar varierar minst om
a, véljes till omkring 100 kN/m?

® vid jamforelser mellan m-vardena for olika jordar
synes m vara narmast oberoende av stenstorleken
om o, véljes till ungefar 100 kN/m?,

Ett exempel pa tolkningen av kompressionsférsok
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Kompressionskurva i dubbel-
logaritmiskt  koordinatsystem.
Den rdta linjens e—3z08 ldge
bestims enbart av kompres-
sionstalet a och dess lutning
enbart av exponenten B. Ad-
deras eft konstant virde Ae=c
till den rata linjen, erhdlls en
krékt kurva e—aof ¢, 16r vil-
ken &40 da o=0.

Compression curves in a double
legarithmic co-ordinate system.
The location of the straight
line g=aof is determined by
the compressibility number a
and its slope by the exponent
B alone. If a constant value
Ae=c is added to the straight
line a crooked curve e—aof+¢
is obtained in which ¢=0-»
e# 0.

2

Tolkning av kompressometer-
forsok pa singel 8-—16 mm.
Kryssen markerar de direkt
avldsta vardena, ringarna vir-
den som flyttats 0,8 %o.

Interpretation of compresso-
meter tests on gravel 8—16 mm.
The crosses mark the actual
readings, the rings the values
that have been moved 0.8 %o.
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visas i bild 2. Forsdket ar utfort i SGl:s jattekom-
pressometer (#50 cm, h=96 cm). De vid férsoket
direkt avlasta vardena bildar en nagot krokt linje,
men genom att fran varje kompressionsvarde subtra-
hera 0,8°%0 erhélls en approximativt rat linje. En
fullkomligt rat linje far man i allmanhet inte: under
lastpalaggningen uppkommer stérningar genom
krossning av mineralkorn, plotsliga glidningar mellan
korn etc. Detta innebar att kompressionsmodulen
beror av hur man tolkar forsoksvéardena. Variationer-
na spelar for praktiskt bruk ingen storre roll.

Man kan uppenbarligen beskriva en jords kompres-
sibilitet med hjélp av parametrarna a och g eller m
och B. Parametern m ar att féredra framfér a om

man skall géra jamférelser mellan olika forsoék, ef-
1 . . " y A

tersom m= — varierar mindre &n a vid olika tolk-
a

ningar av forsoksresultaten: minskar man a, ékar g
och vice versa.
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Jordens egenskaper och kompressibiliteten

Vid belastning av ett jordprov betingas kompressio-
nen dels av rent elastiska rorelser, dels (och till
storre delen) av kornforskjutningar, krossningar i
kontaktpunkterna och sdnderbrytningar. Dessa ro-
relsers storlek bestdms av foérhallandena i kontakt-
punkterna: normaltryck, skjuvspanning, anliggnings-
ytans utseende, hallfastheten etc. Den kompres-
sion av den fasta fasen som beror av medelspénning-
en i densamma &r daremot av helt underordnad be-
tydelse. Detta inses latt om man betanker att den
fasta fasens kompressionsmodul &r av storleksord-
ningen 50 000 MN/m?, medan kompressionsmodulen
for normal friktionsjord ar av storleksordningen 50
MN/m?2 Vid mycket hdéga tryck blir férhallandena
delvis annorlunda, men det har behandlade mate-
rialet géller tryck lagre &n 2 000 kN/m?.

Kompressibilitetens beroende av jordens olika egen-
skaper ar ett komplicerat problem, alldeles for kom-
plicerat for att kunna analyseras genom nagon en-
kel teoretisk modell. Under ett kompressionsférlopp
verkar i varje égonblick en méangfald strukturer och
mekanismer, och dessa foérdndras hela tiden som
kompressionen pagar. Trots detta kan man dock
med relativt enkla modeller komma en bra bit pa
vag nar det géller att analysera deformationsforlop-
pet i jord. En bra oversikt 6ver hithdrande problem
jamte en méngd referenser lamnas av Scott och Ko
[2]. Har skall endast en Oversiktlig analys lamnas.
Lagringstétheten torde vara den faktor som péaver-
kar kompressibiliteten mest: med 6kande lagrings-
tathet 6kar kompressionsmodulen. Moussa [9] an-
vénde begynnelseportalet e, som matt pa lagrings-
tatheten och fann som resultat av 218 forsok pa 25
sandsorter att modultalet m i ekvation (2) i stort sett
ar proportionellt mot e,™ och att spanningsexponen-
ten B i samma ekvation avtar linjart med log e,. Tam-
mirinne [72] byggde vidare pa Moussas forsék och
fann som medelvarde av 108 forsok pa 23 sandsor-
ter att modultalet m ar proportionellt mot e,™* och
att g ar proportionellt mot 2=, Brinch-Hansen [7]

och Schmidt [77] ansatter direkt m=b eg med b

och r som materialkonstanter, men antar ocksa ex-
ponenten 8 som materialkonstant, en metod som for
praktiskt bruk ocksa rekommenderas av Tammirinne.
Graderingen har ingen stdérre inverkan om man
jamfér tva jordar med samma relativa lagringstat-
het; kompressionsmodulen sjunker sannolikt med

o6kande graderingskoefficient 560 [6]. Om man dar-
10

emot jamfor tva jordar med samma portal, sa har
graderingen stor inverkan, eftersom portalet vid
en viss packningsgrad sjunker med o6kande grade-
ringskoefficient.

Kornformens inverkan &r svar att avgora. Vid sam-
ma relativa lagringstathet 6kar kompressionsmodu-
len med O6kande rundningsgrad [8]. A andra sidan
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Sambandet mellan moduitalet
m, graderingskoefficienten C“
och begynnelseporialet ¢ for
430 olika forsék pa cirka 70
olika friktionsjordar. Beteck-

ningar:

- Sand i 100 cm? Odometer
(Moussa [9])

2 Sand i 100 cm? Gdomete:

(Tammirinne [712])

-+ Sand i 6 cm Gdometer
(Schmidt [17])

/. Krossmakadam (kalksten) i
10 cm ringkompressometer
(Fumagalli [3])

O Krossmakadam och singe! i
50 cm ringkompressometer
(sGh

® Moran, asgrus, makadam
och sand i CTH:is 70 cm
odometer

The relationship between the
modulus number m, the uni-
formity coefficient ¢, and initial
void ratio e  for 430 different

tests on about 70 frictional

soils.

- Sand in 100 cm? oedometer
(Mqussa [9])

X Sand in 100 cm? oedometer
(Tammirinne [712])

+ Sand in 6 cm oedometer
(Schmidt [17])

A Crushed limestone in 10 cm
ring compressometer
(Fumagalli [3])

O Crushed macadam and grav-
el in 50 cm ring compresso-
meter (SGI)

@ Moraine, pebbles, macadam
and sand in CTH's 70 c¢m
oedometer

Begynnelseportal e,
minskar portalet med dkande rundningsgrad [7], sa
man kan inte direkt saga viiken inverkan kornformen
har om man jamfor jordar med samma portal. Kor-
nens héllfasthet spelar ocksa in: kantiga korn
med lag hallfasthet ger stdérre krossning med atfél-
jande hoégre kompression.

Kornens hallfasthetsegenskaper inverkar redan vid
mycket laga laster beroende pa att krossning och
flytning i mikroskala ager rum i de sma kontakt-
punkterna. For »normala» jordar torde dock inte
krossningen ha praktiskt betydelse vid de laga span-
ningar som har ar aktuella [70]. For grovkorniga,
ensgraderade jordar (typ makadam och grdvre) kan
dock krossningen ha betydelse redan vid span-
ningar pa 800 kN/m?.

Kornstorlekens inverkan torde i huvudsak vara den
att kompressionsmodulen minskar med o¢kande
stenstorlek [8]. Det bor ocksa vara sa att korn-
storlekens inverkan varierar med spanningen: stor-
kornighet bor medféra en relativt sett storre kom-
pressibilitetsékning vid héga spanningar an vid laga,
eftersom krossningseffekterna 6kar med saval korn-
storlek som spanning. Detta indikerar att span-
ningsexponenten g bor ha ett direkt samband med
kornstorleken. Undersdkningar av Schmidt [77] och
Janbu |[5] stéder detta antagande. Vid laga spén-
ningar har krossningen obetydlig effekt, och dar
kan man darfor tanka sig att kornstorleken har mind-
re inverkan.

Sammanstallning av forsoksvarden

Vid sammanstallning av data fran kompressions-
forsok, utforda av olika forskare, maste man beakta
att nar olika personer utfor samma typ av prov pa
ett och samma material far de ofta olika resultat.
Det ar allisa hogst sannolikt att man far en ganska
betydande spridning av forsdksresultaten enbart av
det skélet att forsoken utforts av olika personer. Det
ar ocksa sa att kompressionsforsdk pa friktionsjord
ar svara att utféra och tolka. Vid forsdk pa 16st lag-
rad jord &r det svart att bibehalla portalet under
monteringen: jorden faller in i en tatare lagring aven
for en liten storning. Vid fast lagrad jord ar ofta
kompressibiliteten sa liten att apparaturens egen-
elasticitet spelar stor roll. Nollvardet, det vill sdga
kompressionsvardet vid lasten noll, ar omojligt att
registrera, dels pa grund av ojamnheter mellan pro-
vets dveryta och stdmpeln, dels pa grund av att man
maste ldgga pa en last innan man kan gora en forsta
avlasning.

De varden som redovisas i det féljande géller fors-
tagangsbelastad jord. Harvid ar att marka att ett
packningsarbete (typ instampning, 6verfart med vi-
broslade eller traktor) kan ha samma effekt som en
forbelastning. Effekten synes vara mest markbar
pa grovre, kantigt stenmaterial av typ krossmakadam
eller sprangsten, medan man inte har nagon direkt
iakttagbar effekt pa véalgraderade jordar av typ mo-
réan eller finkornigare jordar, sasom sand. Med »di-
rekt iakttagbar effekt» menas héar att o’-s-kurvan kro-
ker av vid forbelastningstrycket i det dubbellogarit-
miska diagrammet.

Som tidigare ndmnts bor utvarderingen avse mo-
dultalet m och spanningsexponenten B, och det ar
dessa tva parametrar som skall behandlas.

Modultalet m

En empirisk analys av modultalet m visar att m ar
narmast oberoende av stenstorleken om o, véljes till
100 kN/m? Vidare férefaller rundheten hos kornen
paverka portalet pa sa satt att da m stalls i rela-
tion till portalet har rundheten ingen inverkan. Inver-
kan av materialets hallfasthet synes vara liten vid
de laga laster (upp till 1 & 2 MN/m? som det har ar
fraga om. Darmed skulle det vara tillrdckligt med
portalet och graderingen foér utvardering av mo-
dultalet. Som matt pa graderingen anvands grade-
ringskoefficienten C,= gﬁo.

10
I bild 3 redovisas sambandet mellan m, C, och e,

for 430 olika kompressionsforsdk, representerande

cirka 70 olika friktionsjordar. Merparten forsék har

utforts pa sand, men moran, stenigt grus och kross-

makadam finns ocksa med.

Som framgar av bild 3 ansluter férsoksvardena re-
250 _a7

lativt val till kurvan m="_"—.¢
Cu

Stora avvikelser
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Sambandet mellan spannings-
exponenien 3 och medelkorn-
storleken d50 for cirka 70 olika

friktionsjordar.
som i bild 3.

Beteckningar

Relationship between the ex-
ponent B and the mean grain
diameter d_ for about 70
frictional soils. Key as in fig 3

1.2

finns, men en del av dem torde vara forklarliga. Ex-
empelvis visar nagra makadamforsék hoga m-vér-
den, men vid dessa férsék har komprimering utforts
med plattvibrator: materialet har fatt en férbelast-
ningseffekt. Nagra av de avvikande vardena synes
bero pa att vissa icke-naturliga sandjordar har allt-
fér »konstruerad» kornkurva; graderingskoefficienten

d,
G5
seende. Totalt sett har 90 procent av de redovisade
vardena en felfaktor f < 1,5 i forhallande till funktio-
250 e

nen m= —
Cu 0

0 ar inget perfekt matt pa kornkurvans ut-
0

Spéanningsexponenten £

Spénningsexponenten § ar svarare att f& grepp om
&n medultalet m. Man kan dock notera att for en
och samma jord varierar g inom tamligen sndva
granser.

| bild 4 redovisas g som funktion av medelkornstor-
leken d,,. Redovisningen har utférts sa att for de ma-
terial som har varierande g-virden har medelvardet
beréknats och lagts in i diagrammet. Sannolikt beror
@ av fler faktorer an enbart kornstorleken. Avvikel-
sen fran den inlagda kurvan i bild 4 &dr dock inte
stor, som mest cirka 0,15.

Tillampning

Resultaten fran den empiriska analysen ar direkt
anvéndbara for uppskattning av sattningarna i till ex-
empel fyliningar dar man kénner portal och korn-
kurva. Fér naturligt lagrad jord begrinsas anvind-
barheten av att vi annu inte har nagon tillfreds-
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stallande metod att bestdmma portal och férkonso-
lideringstryck.

En séttningsberdkning baserad p& enkla kompres-
sionsférsék utférs lampligen enligt principen ele-
mentér summering, det vill séga
sattningen s=2%’zjz ()
M beréknas for medelspanningen om=ao+ 423_

i varje skikt /I z (7", =effektivspanningen fore lastens
paférande, .| o' =effektivspénning av last). Med hjalp
av bilderna 3 och 4 kan M berdknas:

Lk
M=m - 100 (%)‘ PkN/m? )

Metoden att anvénda enbart kompressionsmodu-
len som grund for séttningsberékning ar visserligen
omstridd men kan sigas vara den allmént veder-
tagna, och resultaten har visat sig godtagbara. For
leror anvénds vanligen «. i stallet fér M som matt pa
kompressibiliteten, men detta &r en smaksak (ekva-
tion [2] géller for Gvrigt ocksa fér leror). Flera ex-
empel kan ges pa lyckade sattningsberdkningar ba-
serade pa enkla kompressionsférsék, se till exempel
Hansbo och Torstensson [4] om séttningar under
oljecisterner i Karlstad.
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Sattningar vid grundlaggning pa moran i Akeshov

| ett féredrag vid Geotekniska foreningens »morandag» for en tid sedan gav professor
Hansbo en kortfattad redovisning av sattningsstudier pa byggnader grundlagda pa moran.
Till de undersdkta byggnaderna hor Akeshovs sjukhus, vars grundlaggning huvudsak-
ligen utférts med plintar pa blockig bottenmorén. Har behandlas mer ingaende de gjorda

sattningsobservationerna pa denna byggnad speciellt med hénsyn till langtidssattningar.
Vidare analyseras de olika mojligheterna att i férvag bestdmma séattningarna.

For drygt ett ar sedan anordnade Svenska geotek-
niska féreningen en »morandag», ett symposium med
ett stort antal féredrag och diskussionsinlagg [6].
Ett huvudsyfte med symposiet var att pavisa mojlig-
heterna att hdja nu tillatna grundtryck. | ett av fore-
dragen [2] redovisades mycket kortfattat sattnings-
studier av byggnader, grundlagda p& moréan, bland
andra Akeshovs sjukhus. Avsikten med denna artikel
ar att mera ingédende behandla de utférda under-
sokningarna pa denna byggnad, speciellt med héan-
syn till langtidsséattningar. Mojligheterna att i férvag
berdkna séattningarna skall ocksa analyseras.
Understkningen och sattningsobservationerna pa
byggnaden, vilken uppférdes under aren 1966—67,
har bekostats med anslag fran Statens rad fér bygg-
nadsforskning. Geoteknisk konsult och konstruktor
for byggnaden har varit Jacobson & Widmark; entre-
prendr Kullenberg. Byggnaden omfattar en héghus-
del med atta vaningsplan (varav tva kallarplan), bild
1, och en laghusdel. Séattningarna i laghusdelen &r
inte inmatta, och denna del saknar darfor intresse i
detta sammanhang.

Grundfdrhallanden

Markytan inom byggnadsomradet ar tamligen plan
och varierar mellan nivderna +4 och +55 m.

Jordlagerféljden undersoktes i ett inledande skede
av Kjessler & Mannerstrale medelst vikt- och hejar-
sondering samt provtagning med standardkolvborr.

| samband med byggnadsarbetena schaktade sig
entreprendren ned till nivan cirka +1,2 m, varefter
kompletterande borrningar i nio punkter med kedje-
matad hammarborr utfordes fran schaktbotten av
Jacobson & Widmark.

Undersékningspunkternas lage i plan framgar av
bild 2. | bild 3 redovisas en utvald del av resultatet
av de geotekniska undersokningarna. Anledningen till
att vikt- och hejarsonderingarna inte helt téacker

byggnadsomradet ar att byggnadens lage &andrades
sedan undersokningen slutforts, bild 2.

Som framgéar bestar jorden Overst av ett 2-8 m
maktigt lerlager, underlagrat av ett pa berg vilande
tacke av bottenmorén med tjockleken 2—6 m. Mora-
nen ar blockig och stenig. Vid borrningarna med
kedjematad hammarborr patraffades i ett par fall me-
tertjocka block. Bergytan patraffades melian nivaerna
—450ch —-5m.

Isobaser for moréntéackets Overyta, baserade pa re-
sultaten fran vikt- och hejarsonderingarna samt borr-
ningarna med kedjematad hammarborr, visas i bild 2.
Man ser att moranytan under byggnaden varierar
mellan nivaerna +2 och —3 m och att dess lagsta
punkt finns ungefar mitt under byggnaden.

Morénens skrymdensitet bestdmdes i féalt genom
gravning av tre provgropar fran nivan cirka +1,0 m
inom den del av schakten som skar in i moréntac-
ket, bild 2. Groparna tacktes invandigt med en tunn
plastfolie och vattenfylldes darefter for volymbe-
stdmning, medan det ur provgroparna upptagna
moranmaterialet vagdes i naturfuktigt tillstdnd. De
salunda uppmaétta skrymdensiteterna framgar av ta-
bell 1.

Av de upptagna provernas vattenhalt, i medeltal
3,8 procent, och moranmaterialets kompaktdensitet,
2,67 t/m® kan portalet e, mattningsgraden S, och
torrdensiteten y, berdknas till ¢,=0,22 0,33, S, =
52 + 2% och y,=2,18 == 0,06 t/m®.

Grundvattenytan lag vid tiden for provgropsgrav-
ningen pé& nivan cirka +1,0 m inom schaktens cen-
trala delar, dar morédnen técks av lera.
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Tabell 1

Uppmitta skrymdensiteter Provgrop nr 1 2 3
Table 1 Vikt av moréanmaterial kg 156,5 1914 102,3
Recorded volume-density Volym | 67 85 46
Skrymdensitet tim* 2,34 2,26 2,22 mv 2,28
Tabell 2
Ungefdrliga varden {6r kom-
pressionsmodulen M, berdknad
som sekantmodul inom spé&a-
ningsintervallet 50—800 KkN/m?
Table 2
Approximate values of com-
pression modulus M, calculated
as secant modulus within the
stress interval 50--800 kN/m?
Utan korrektion for friktion Korrigerat for friktion
Forsoksserie 1:
jungfrukurva M = 65 MN/m? 60 MN/m?
1:a aterbel. (bel. tid 20') M = 310 MN/m? 280 MN/m?
(bel. tid 1d) M = 270 MN/m? 240 MN/m?
Forsdksserie 2:
jungfrukurva M = 50 MN/m? 45 MN/m?
1:a aterbel. (bel. tid 20') M = 310 MN/m? 290 MN/m?
(bel. tid 1d) M = 280 MN/m? 250 MN/m?
2:a aterbel. (bel. tid 20') M = 310 MN/m? 280 MN/m?
(bel. tid 2d) M = 280 MN/m? 250 MN/m?
3:e aterbel. (bel. tid 20 M = 430 MN/m? 390 MN/m?
(bel. tid 2d) M = 400 MN/m? 360 MN/m?
4 2.4 ~
Resultat av packningsforsdk N
enligt modifierad Proctor pa \
moran med storsta kornstorlek \
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Laboratorieundersdkningar av morénen

For att studera mojligheterna att pa laboratorium
astadkomma den i naturen existerande lagringstat-
heten utférdes instampningsférsék enligt modifierad
Proctor. Resultatet av denna instampning, gjord pa
moranmaterial med en stérsta kornstorlek av 16 mm,
redovisas i bild 4. Man finner darav att den torr-
densitet som kan erhéllas i laboratoriet genom pack-
ning motsvarar torrdensiteten hos den naturligt lag-
rade moranen, en lycklig omstandighet med hén-
syn till de kompressionsférsok som primart efterstra-
vades.

En siktningsanalys med cirka 10 kg provmangd gav
det i bild 5 redovisade resultatet. Siktningen ut-
fordes pa moranmaterial med en stdrsta kornstor-
lek av 128 mm, men kornfordelningskurvan har kor-
rigerats for halten av sten > 128 mm och block, be-
stamd till 14 viktsprocent.

Moranens kompressibilitet studerades medelst for-
sok i jatteodometer [5] dels pa naturfuktigt material
(ya=2,17 t/m?®; w=3,8 %), forsdksserie 1, dels pa helt
vattenmattat material (y,=2,30 t/m?, w=5.9 %), for-
soksserie 2. Provhdjden valdes till 35 cm. Proverna
packades in manuellt med trastamp i cirka 5 cm
tjocka skikt.

Forsdksserie 1 utfordes med tva belastningscykler
och en hogsta last av cirka 800 kN/m? (8 kp/cm?),
forsdksserie 2 med fyra belastningscykler och en
hogsta last av cirka 1900 kN/m? Varaktigheten hos
laststegen varierade mellan 20 minuter och 4 dygn.
Foérsoksresultaten framgar av bild 6. Lutningen hos
avlastnings- och aterbelastningskurvorna &ar som
framgéar praktiskt taget oberoende av fuktighetsgrad
och portal hos provet, ett fran berdkningssynpunkt
mycket intressant forhallande.

Kompressionsmodulen M, berdknad som sekant-
modul inom spanningsintervallet 50—800 kN‘m?, med
och utan hénsyn till friktion mellan jord- och ddome-
terring, far de ungeférliga varden som redovisas i
tabell 2,

Grundldggning av hoghusdelen

Grundlaggningen av hoghusdelen utfordes huvud-
sakligen pa moran med plintar med en diameter
varierande fran 1,0 till 2,0 m. Tillatet medelgrund-
tryck valdes till 800 kN/m? (8 kp/cm?). Langs bygg-
nadens sddra fasad utfordes delvis grundlaggning
med stodpalar.

Schaktningen for plintarna utfordes dels med grav-
maskin, dar djupet till morédnen var ringa, dels inom
cylindriska staltuber med samtidig lanshéallning inom
tuberna. Den sista delen av schaktningen for plintar-
na utfordes for hand. Vid schaktningen inom tuberna
var grundvattentillstromningen kraftig nar man nadde
gransytan mellan lera och moran.
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Itat av kompr forsok
pa packad mordn, utiorda i
jatteddometer. De intill &do-
meterkurvorna angivna virdena
anger belastningstiderna for
laststegen. Dar virden saknas
har belastningstiden varit 20
min.

The result of compression tests
on compacted moraine carried
out in a giant oedometer. The
values beside the oedometer
curves show the loading times
for the loading steps. Where
no values are given the loading
time was 20 min.

Uppmatta sattningar

Sattningsobservationerna for plintarna, totalt 45 styc-
ken, gjordes genom precisionsavvagning av ingjutna
dubbar, utgédende fran tva fixar som nedférts 3 m i
berg. Matnoggrannheten borde vid denna typ av mét-
ning kunna bli #= 0,2 mm, men det ar tveksamt om
saddan noggrannhet uppnatts har (se nedan). Medel-
grundtrycket fér de observerade grundplintarna upp-
gar till i medeltal 660 kN/m? (6,6 kp/cm?) av enbart
egenvikt och till 690 kN/m? av egenvikt+ nyttig
last med 810 kN/m? som storsta och 540 kN/m? som
minsta egenviktsvarden. Vid den forsta avvagningen
av dubbarna, som har fatt tjana som nollvarde, varie-
rade medelgrundtrycken fér de olika plintarna mel-
lan 50 och 80 kN/m?2.

Initialséttningar

Initialsattningarna for olika medelgrundtryck under
plintar med 1,6 och 2,0 m diameter har samman-

stéllts i bilderna 7 och 8. Spridningen 4r som fram-
gar stor, vilket kan bero pd morénens blockighet.
Sattningen foér den grévre plinten Overstiger satt-
ningen for den smalare med endast cirka 10 pro-
cent vid lika medelgrundtryck, trots att den grovre
plinten dérvid har 57 procent hogre last. Detta for-
héallande torde bero p& att brottsidkerheten fér en
plint 6kar med véxande diameter, vilket minskar de
plastiska deformationerna. Det kan emellertid ocksa,
atminstone delvis, bero pa att block oftare faller inom
deformationszonen for den grovre plinten &n fér den
smalare, och darmed &kar vardet p4 kompressions-
modulen.

Medelvérdet av séattningarna fér samtliga plintar
uppgar till 43 mm vid grundtrycket 660 kN/m>.
Sattningsvariationerna, uppmatta sedan byggnaden
just fardigstéllts, redovisas i bild 9 med séttningsiso-
baser.

Langtidsséttningar

Det rader en témligen allman uppfattning bland
geotekniker att langtidsséttningar i morén &r av un-
derordnad betydelse jamfért med initialsattningarna
da lasten pafdors. Samma uppfattning synes ocksa
rada betraffande langtidssattningar i sedimentara frik-
tionsjordar. Anledningen hartill torde vara att man
normalt forknippar begreppet langtidssattning med
den hydrodynamiskt fordréjda sattning som intraffar
i de finkorniga jordarterna (sasom lera, dy och
gyttja) och som bendmnes konsolidering. Det star
emellertid alltmer klart att viskdsa elastiska och plas-
tiska deformationer (krypning) &ger rum i alla fore-
kommande jordarter som utsatts for belastning och
att de ofta ar av samma storleksordning som eller
till och med stérre &n initialsattningarna. Exempel pa
saddana betydande langtidssattningar uppmétta i
sand har getts av Hansbo—Mdller—Pramborg [4]
samt i morénlera av Hansbo—Bennermark—Kihlbom
[3]. | den forstnamnda av dessa artiklar visas att
langtidssattningen i ett 12-vaningshus grundlagt pa
mellansand, vilken packats med vibroflotation, san-
nolikt blir minst lika stor som initialséttningen. | den
sistndmnda artikeln visas att langtidssattningen i en
11 a 15 véningars sjukhusbyggnad, grundlagd pa
moranlera kan uppga till halva eller samma storlek
som initialsattningen. A andra sidan har ett flertal
sattningsmatningar i byggnadsverk grundlagda pa
moréanlera i Danmark visat att langtidssattningarna ar
férsumbara vid sidan av initialsattningarna [7]. Som
framgéar av bilderna 10 och 11 &r langtidsséattning-
arna i moranen i Akeshov ingalunda obetydliga.

En jamférelse mellan den sista och narmast fore-
gdende avvéagningen ger som framgar i atskilliga
fall en lyftning under den sista ettarsperioden. Detta
ger oss anledning misstdnka antingen att méatnog-
grannheten vid precisionsavvagningen &r betydligt
sdmre &n véntat eller att dubbarna blivit p&kérda

13
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Uppmitta initialsédttningar som
funktion av paférd belastning
vid 1,6 m plintdiameter (7 plin-
tar)

Recorded initial settlements as
a function of the load applied
on piers with 1,6 m diameter
(7 piers).

8

Uppmatta initialsdttningar som
funktion av paférd belastning
vid 2,0 m plintdiameter (35 plin-
tar)

Recorded initial settlements as
a function of loading applied
on 2.0 m diameter piers (35
piers)

9
Séttningsisobaser vid tiden for
byggnadsarbetets avslutning

Settlement isobases at the time
of completion of the building
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och krokta av de truckar som trafikerar korridoren.
Resultatet tyder dock pa att langtidsséattningarna i
stort sett upphort efter tva ars belastning. Den totala
medelsattningen torde déarmed ej komma:att over-
stiga tvaarsvardet 6,0 mm.

Langtidssattningen kan allts& fér morénen i Akes-
hov berdknas uppga till i medeltal cirka 40 procent
av initialsattningen. Tiden for sattningarnas fullbor-
dan, tva ar, ar mindre an for den finkornigare mo-
rénleran i Lund, vilken &nnu efter tre ars belastning
uppvisar fortsatt krypning.

Séttningsdifferenser

En av de mest intressanta detaljerna i ett sattnings-
studium &r vilka sattningsdifferenser som uppkom-
mer. Det &r som bekant dessa differenser som oftast
fororsakar skador i byggnadsverket. Man finner héar
att stérsta uppmatta sattningsdifferensen ar 5,8 mm,
nar byggnaden just fardigstallts, och 8,5 mm sedan
langtidssattningarna fullbordats — alltséa varden som
nagot overstiger de uppmatta medelvédrdena. Satt-
ningsdifferenserna ger en storsta lutningsvinkel (lut-
ning fran horisontalen) av i férra fallet 1,1 %o, i se-
nare fallet 1,8%0 och en stdrsta brytningsvinkel
(vinkelandring mellan tre intilliggande stéd) av i
senare fallet 2,0%. De erhdlina vardena ligger
alltsdi med betryggande sakerhetsmarginal under
savéal de av Skempton och McDonald [8] angivna kri-
tiska lutningsvinklarna 3,3 % for skador pa sékun-
dara byggnadselement och 6,7 %0 for skador pa bé-
rande element som de av Rethaty [7] for en hdghus-
byggnad av denna typ angivna kritiska brytnings-
vinklarna cirka 6 %o fér skador pa sekundéra bygg-
nadselement och 15 %0 fér skador pa béarande ele-
ment.

En inspektion av den langsgéende kéllarkorridoren
i slutet av ar 1970 visade att vaggarna langs korri-
dorsidorna visserligen fatt ett antal sprickor men att
dessa i stort sett &r vertikala och kan hérledas fran
betongens krympning.
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';:"‘r';;':dzc (slzin‘:;" ;E (S;L‘ Jiamfdrelse mellan beriknade och
biid 9 e uppmitta sittningar
The ‘fime-settiement’ relation- Den lampligaste metoden att berékna sattningar i
ship for the piers 5C (5)) and morén ar utan tvekan grundad pa den av Ménard
f_E (5e)c;fst:': f’?efsfm the, post- utvecklade pressiometermetoden [3]. P4 grund av
ns ~ o . 3y o
2 ? % morénens blockighet var det i detta fall vanskligt att
800 = utféra pressiometerforsok, och metoden har darfor
& o e 7 - ej kunnat anvéndas. | stdllet har de tidigare om-
? 7 = namnda 6dometerférsdken utférts pa moranmateria-
= 400 let fran provgroparna. Det finns d& flera alternativa
gzoo // metoder att berikna sattningarna, sdsom enkel
f/ summering av kompressionen i delskikt (vanligaste
0 565 57 558 1560 o) ] metoden), Ja'k)./s metod, Tsﬂowntschs metod, Jegorovs
0 \ metod, elasticitetsteoretiska betraktelser etc. | detta
1 fall, dar kompressionsmodulen bestdamts endast for
material fran de tre provgroparna, synes Jakys me-
2 tod eller elasticitetsteoretiska betraktelser vara
3 \‘ l&mpligast att anvanda.
; \
E \\ Jakys metod
§ \\,/\ Sattningen s hos en cirkularcylindrisk plint med
E 6 \_,/‘\\ diametern d fas ur det enkla sambandet
ﬁ 7 S:ﬂ.
\\ 2M
8 N—_— . dar g=medelgrundtrycket 0o
o N, \*. M = kompressionsmodulen enligt 6dometer-
forsoket
10 Eftersom en bottenmoran ar starkt éverkonsoliderad
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genom trycket fran inlandsisen, bestams vardet pa M
av lutningen hos nagon av aterbelastningsgrenarna,
sannolikt mera av lutningen hos exempelvis den
tredje an av den forsta. Morénen blir emellertid ock-
sé i viss man stérd och uppluckrad vid schaktningen
fér plinten och lénshallningen fére gjutning. Denna
storning leder till storre séattningar, det vill saga till
lagre varde pa kompressionsmodulen. Vid den be-
rakning som har skall utféras valjs darfor det varde
pa M som erhalls ur forsta aterbelastningsgrenens
lutning i mordnmaterialet med den lagsta torrdensi-
teten, det vill saga M=280 MN/m? (2 800 kp/cm?) for
initialsattning och M =240 MN/m? f6ér langtidssattning.

Vi far alltsa for ett medelgrundtryck av 660 kN/m?
initialsattningen

_ 660 - 2,0

2280 10°
vid plintdiametern 2,0 m
och s=1,9 mm
vid plintdiametern 1,6 m.

Sattningen, berdknad enligt Jakys metod, blir
alltsd knappt héalften sa stor som den uppmatta, bil-
derna 7 och 8.

Motsvarande véarden for langtidslast dkar med 17
procent. Aven sattningsékningen vid langtidsbelast-
ning ar alltsd berdkningsmassigt mindre an den
uppmatta.

=24-10"m=24 mm

Berédkning enligt elasticitetsteorin

For att kunna tillampa elasticitetsteoretiska berak-
ningsformler méaste kompressionsmodulen M omrék-
nas till en ekvivalent elasticitetsmodul E.

Man har déarvid
E_M(1 +v)(1—2v)

1—v

dér v=kontraktionstalet.

Inséttes »=0,3, vilket torde vara ett lampligt varde
for moran, erhalls
E=0,74 M
det vill sdga
E=210 MN/m? for initialsattning
E=180 MN/m? for langtidssattning

Enligt elasticitetsteorin &ar sattningen for en cirku-
lar, styv platta med beteckningar enligt ovan

_qnd 1—2

§=2"

4 E
Med som forut »=0,3 erhalls alltsa for ett medel-

grundtryck av 660 kN/? initials&attningen
= =660 ~7-2,0 1—0,32

=45-10° m=4,5 mm

4 210108
vid plintdiametern 2,0 m, och
§=38,6 mm

vid plintdiametern 1,6 m.

Initialsattningarna enligt elasticitetsteorin med E
berdknad ur kompressionsmodulen M &r alltsé av
riktig storleksordning.

Langtidssattningarna blir som i féregaende fall 17

procent storre an initialsattningarna, det vill saga
vasentligt mindre an i verkligheten.

Sammanfattning

Den utférda undersdkningen visar att det ar mojligt
att med utgangspunkt fran lutningen hos 6dometer-
kurvans aterbelastningsgren berdkna medelséattning-
en vid grundlaggning av en byggnad med plattor
eller plintar pa grovkornig bottenmorén. Man finner
vidare att de maximala sattningsdifferenserna vid
sadan grundlaggning kan bli storre a&n eller av sam-
ma storleksordning som medelsattningen, De vid
Akeshovs sjukhus uppmatta sattningsdifferenserna
ar emellertid sa sma att de ej ger upphov till satt-
ningsskador. Det tillatna medelgrundtrycket 800
kN/m? hade sannolikt kunnat i det narmaste férdubb-
las utan att byggnaden darmed tagit skada.
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Egenskaper hos lagerutbredda

sprangstensfyllningar

Bergmassor fran spréangningsarbeten anvénds alltmer som fyllningsmaterial. Erfarenhe-
ter fran dammanlaggningar har visat att lagerutbredda sprangstensfyllningar kan bli
praktiskt taget séttningsfria. Man har ocksa pa senare ar anvint lagerutbredd och pac-
kad spréngsten vid markplanering fér bostadsproduktion. Behovet av rationella utlagg-
ningsmetoder har darfor okat. | artikeln redovisas en undersdkning av egenskaperna
hos lagerutbredda spréangstensfyllningar vid tva olika packningsmetoder. Resultaten vi-
sar att man trots ett forenklat utlaggningsférfarande kunnat bibehalla goda deformations-

och hallfasthetsegenskaper hos fyliningarna.

Inom dammbyggnadstekniken har spréngsten an-
vants som stédfyllningsmaterial i drygt hundra ar,
men metoden att utbreda stenen i tunna lager intro-
ducerades forst i slutet pa 40-talet [7]. Den ger moj-
lighet att utféra fyliningar som blir praktiskt taget
sattningsfria, varfér skador i tatkarna eller tatnings-
dack pa grund av stora rorelser i stédfyliningen
inte behdver befaras. Den ursprungliga metoden, dar
man tippade massorna fran hog héjd, har darfor allt-
mer ersatts med traktorutbredning i en till tvd meter
tjocka lager.

Vid annan anléggningsverksamhet, vdg-, gatu- och
flygféaltsbyggnad, markplanering fér bostadsproduk-
tion och industriomraden och s& vidare, var spring-
sten till for 10—15 ar sedan ovanligt som fyllnings-
material. Numera tas kuperad bergterrang alltmer i
ansprék, vilket blivit tekniskt och ekonomiskt mgj-
ligt genom en stark utveckling av springnings- och
transporttekniken. Terrasseringsarbetena blir ofta
omfattande med stora spréngnings- och fyllnings-
volymer. Séttningarna i fyllningarna vill man ha s&
smé& som méjligt, varfér metoden att utbreda sprang-
stenen i lager &ven hér visat sig andamalsenlig.

Metod

Det praktiska tillvdgagangssattet vid metoden ar fol-
jande:

Berget avtdcks, varefter det borras, laddas och
spréangs. Om pallsprangningstekniken anvands, kan
man nagorlunda vél férutbestamma storlek och gra-
dering av spréngstenen. Efter sprangning lastas mas-
sorna med grdvmaskin pa transportfordon eller ut-
breds direkt med traktor om avstandet till fyllnings-
platsen &r litet. Anvands transportfordon, tippas
spréangstenen pa Overytan av det lager som &r under
utfyllning och skjuts 6ver kanten med en bandtrak-
tor. Massorna skyddas mot inblandning av fram-
mande féremél, sné och is. Lagertjockleken brukar
gbras minst 50 procent stérre &n stdrsta stenstorle-
ken.

Den beskrivna metoden ger grunder som &r val
lampade fér modern byggnadsproduktion, diar man
efterstrévar jdmna ytor fran vilka arbetet kan bedri-
vas stérningsfritt och med tunga maskiner.

Vid husgrundlaggning pa traktorutbredd spréng-
stensfylining &r emellertid goda kompressionsegen-
skaper hos fyllningen av speciellt stor betydelse.
Svensk Byggnorm 1967 anger att varje lager skall
packas med vibrationsvélt. Lagertjockleken begrén-
sas till 0,7 m vid 3,5 t valt och 1,0 m vid 5 t vilt.
Véltningen kan innebdra dyrbara stillestand eller
besvérande omdirigeringar av bergtransporterna.
Om lagertjockleken kunde 6kas till 1,5 m och valt-
ningen uteslutas eller begrédnsas, skulle stora be-
sparingar kunna géras i manga markentreprenader
dar spréngnings- och stenfyliningsarbeten ingar. In-
nan det ar mojligt att géra en sddan 6kning av lager-
tjockleken méste emellertid var kunskap om egen-
skaperna hos spréngstensfyliningar dkas. Detta var
syftet med de faltforsok som utférdes under varen
1970 i samverkan med byggnadsfirman Ohlsson &
Skarne och som beskrivs kortfattat nedan. Under-
sokningen av sprangstensfyliningars kompressions-
egenskaper bedrivs vid institutionen fér geoteknik
med grundlaggning, CTH, som ett led i ett doktors-
arbete med anslag fran Statens rad fér byggnads-
forskning. Faltférsék av liknande typ har gjorts av
HSB [2].

Féaltforsok

Undersékningen gjordes pa tva sprangstensfyll-
ningar, i det féljande bendmnda P90 och P92, i det
nya bostadsomradet Orminge &ster om Stockholm. |
detta omrade har byggnadsfirman Ohlsson & Skarne
sedan 1966 uppfort ett 150-tal flerfamiljshus. Husen
har genomgéende grundlagts med platsgjutna grund-
plattor p& spréngstensfylining eller spréangbotten.

Utfyllningsmetoder

Rensat berg utgjorde underlag fér bada fyllningarna,
och den totala fyllningsmaktigheten varierade mellan
0 (spréngbotten) och 6 m i P90 och mellan 2 och 5 m
i P92. Fyliningsvolymerna var 3560 m?® respektive
3760 m®. | P90 lades spréngstenen uti 1,5 m tjocka
lager med en tédmligen liten bandtraktor med skopa
(CASE 850) och varje lager packades genom.tio
Overfarter med en bandtraktordragen 5,6 t vibrations-

1%



1
Kornférdelningskurva for
spréngstensmaterialet

Particle size distribution curve
for the rock-fill

2
En fardig plattgrupp

A complete group of plates

3

Forsdksutrustningen monterad
(presenningen borttagen)
A dragstag

B ankarstycke

C kraftmatare

D domkraft

E balk

F ror

G trycklock

H betongplatta

K vattenpass

L rorstativ

Test equipment erected (tar-
paulin removed)
A tie-bar

B anchor

C force-meter
D jack

E beam

F pipe

G pressure lid
H concrete slab
K level

L tubular stand
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valt (VIBROVERKEN CH 45). | P92 lades sprang-
stenen ut i 1,5 m tjocka lager med en tung mottag-
ningstraktor med schaktblad (CAT D7) utan sarskild
packning med vibrationsvélt. Endast det ¢versta lag-
ret utbreddes 1 m tjockt och packades med 56 t
vibrationsvalt som i P90. Bada grunderna forsags
med en cirka 10 cm tjock, packad ytavjamning av
krossgrus.

Fyllningsarbetena utférdes under vinterférhallanden.
Nattetid och vid snoéfall tédcktes spréangstensiylining-
arna med presenningar.

Densiteter och kornférdelning

Varje lastvagn med sprangsten till de tva fyllning-
arna fick ga over en fordonsvag. Pa detta satt kunde
totalvikten av sprangstensmassorna i vardera fyll-
ningen berdknas. Totalvolymerna bestamdes genom
avvagning, och medeldensiteterna berdaknades till
1,93 t/m® f6r P90 och 1,89 t/m? fér P92.

Med blotta Ogat eller pa fotografier kunde inga
stérre avvikelser i kornférdelning under fyllnings-
arbetet konstateras. Kornfordelningskurvan i bild 1
kan darfoér antas vara nagorlunda representativ for
massorna i de bada grunderna, atminstone vad be-
traffar de grovre fraktionerna. Graderingen bestamdes
genom siktning av en 16 t bergtransport (block > 400
mm inméttes med tumstock).

Bergarten utgjordes av gra, ovittrad gnejs, ibland
med nagot pegmatitinslag.

Plattférsbk

Pa vardera fyllningen gb6ts direkt mot dverytan 25
cm hoga cirkuldra plattor med radien 55 cm i tva
grupper om vardera fyra plattor. Djupet till fast berg
var i medeltal 2,7 m under plattgrupp | (P90) och
Il (P92) och 4,7 m under plattgrupp Il (P90) och IV
(P92). | varje grupp gots plattorna med centra mitt pa
de 4 m langa sidorna av en kvadrat. Som mothall for
belastning anvandes vertikala dragstag, vilka borra-
des genom fyllningen i kvadratens hérn och injekte-
rades fast i berget. Bild 2 visar en fardig plattgrupp.
Belastningsanordningen framgéar av bild 3. Dragsta-
gen (A) fordes igenom hal ndra &ndarna av en
kraftig balk (E). Pa vartdera dragstaget traddes en
1,4 MN (140 Mp) domkraft (D), en kraftméatare (C) och
ett ankarstycke (B). Domkrafterna kunde regleras
oberoende av varandra. Kraften fordelades pa be-
tongplattan (H) med ett trycklock av stéal (G). Plat-
tans vertikalrorelser registrerades med matklockor
mot fyra vinkeljarn fastskruvade pa plattans sida.
Matklockorna var monterade pa tva 6 m langa 4”
vattenledningsror (F) fastade i kraftiga betongklum-
par. Med vattenpasset (K) kontrollerades att balken
var horisontell. P& rorstativet (L) placerades en
presenning for att skydda matutrustningen.
Belastningarna paférdes stegvis i fem cykler. Slut-
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Typiska last-deformationskurvor fran de fyra
plattgrupperna. Vertikalrérelser: normalt 8
minuter efter nytt laststeg; langtidslaster anges
speciellt (den berdknade kurvan vid enbart
8-minuterslaster streckad).

A. Grund P90, fyliningsdjup 2,7 m

B. Grund P90, fyliningsdjup 4,7 m

C. Grund P92, fyliningsdjup 2,7 m

D. Grund P92, fyllningsdjup 4,7 m

Typical load-deformation curves from the four
groupes of plates

A. Ground P80, fill depth 2.7 m

B. Ground P90, fill depth 4.7 m

C. Ground P92, fill depth 2.7 m

D. Ground P92, fill depth 4.7 m

belastningarna i dessa var 210, 420, 840, 1 680 respek-
tive 2530 kN/m? och de uppnaddes genom fyra in-
bdrdes lika stora lastékningar fran nollasten. Ater-
gangen till nollast skedde éver samma belastningar
som vid palastningen. Vid varje laststeg holls be-
lastningen absolut konstant, och plattans sjunkning
noterades efter /2, 1, 2, 4 och 8 minuter. Om kryp-
ningen hos plattan, avsatt mot logaritmen fér belast-
ningstiden, inte visade en tydligt avtagande tendens
efter 8 minuter, gjordes avlédsningar vid 16, 32 etc
minuter tills krypningen bérjade avta eller atminstone
hade ett linjart forlopp i det logaritmiska tidsdia-

grammet. 8-minutersaviasningarna har redovisats i
last-deformationsdiagram fér varje platta, dar dven
total belastningstid och slutavldsning vid langtids-
laster anges, se exemplen i bild 4.

Vid den sist belastade plattan i varje grupp vat-
tenspolades stenfyllningen. Spolningen pabérjades
nér krypningen stannat for belastningen 840 kN/m? i
tredje lastcykeln. Vattnet fick sedan under atersto-
den av férsdket stromma ner i spriangstenen i tre
slangar, vilka stuckits genom hal i trycklocket och
betongplattan ner i fyllningen under plattan.

Resultat

Elasticitetsmodulen E i fyllningarna har utvarderats
med den av Terzaghi [3] angivna formeln for satt-
ningen s i ytan av ett elastiskt lager som belastas
med en flexibel cirkular last med radien R och in-
tensiteten g,

‘R
ks

Hér &r | ett influenstal vars storlek beror pa spréang-
stenslagrets tjocklek och kontraktionstal och pa av-
stdndet fran belastningens mitt till den punkt déar
sattningen s6ks. Om denna punkt véljs som den s&
kallade karaktaristiska punkten, fas sattningen i ett
stelt fundament, vilket motsvarar de anvanda plat-
torna. g/s har bestamts for plattgruppen som medel-
tal av lutningen pa sekanterna mellan nollast och
slutlast i de tva forsta lastcyklerna, Observeras bor
att férsta palastningsgrenen ar starkt paverkad av
sammantryckning i det ytliga krossgrusskiktet. Mot-
svarande férhallande rader @ven da en byggnad upp-
férs. Berakningsresultaten redovisas i tabell 1.

Last-deformationskurvorna har fér laga grundtryck
en rétlinjig eiler svagt nedatbojd form. Kurvans lut-
ning 6kar markant vid ett visst grundtryck, som har
bendmns det kritiska grundtrycket q.. Kraftiga kross-
ljud (atféljda av plotsliga vertikalrérelser hos plat-
tan) bérjade d& horas fran fyliningen. Dessa ljud kan
séttas i samband med krossning i stenarnas kontakt-
punkter.

Vattning verkade reducerande pa g., vilket alltsa
innebar att krossningen av stenmaterialet darvid in-
traffar for lagre spanningar. q.-varden fér plattgrup-
perna ar sammanfattade i tabell 2.
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Beteckningar :
»  grundplatta kvadratisk; punkthus.

do s lamelihus

q: grundtryck +  kantsula lngstrackt ; punkthus
B: fundementbredd . do +lamelihus
5t i . o grund P90
. do igrund P92
s, mm
5

Sattningsobservationer i Orm-
inge. De rata linjerna anger
berdknade sittningar i kvadra-
tiska och cirkuldra stela fun-
d. it vid elastici du-
lerna 130 MN/m? respektive
180 MN/m? och tvarkontrak-
tionstalet 0.3.

Settlement  observations in
Orminge. The lines show the
calculated settlements of
square and circular rigid foun-
dations with Young’s modulus
130 MN/m? and 180 MN/m?
respectively and Poisson’s
ratio 0.3.

bearing pressure

= foundation width

= momentary settlement
square plate;

point block

square plate;

slab block

edge beam, linear; point
block

edge beam, linear; slab
block

load test; ground P90
load test; ground P92

1l
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Tabell 1
Resultat av berdkning av elas-
ticitetsmoduler

Table 1
The results of the calculations
of Young's moduli

Krypningarna visade sig under observationstiden
avta i logaritmisk tidsskala vid grundtryck under-
stigande cirka halva det kritiska, men oka vid kri-
tiska grundtryck och déaréver. Vid mellanliggande be-
lastningar var krypningen linjar mot log t och till sin
storlek beroende av kvoten mellan verkande och kri-
tisk last (g/q.) samt av fyliningens maktighet. Be-
loppet oversteg aldrig 0,1 mm under en férdubbling
av belastningstiden.

Sattningsmatningar i byggnader

Inom Ormingeomradet har sattningsmatningar utforts
i sammanlagt 17 byggnader av firma Grundkonsult
AB, Stockholm. Sattningsmaétare har placerats i totalt
cirka 40 matpunkter. Fyliningsmaktigheten vid maét-
punkterna varierade mellan 1 och 6 meter (cirka 75
procent mellan 2 och 4 meter). Fyllningarna utlades
i hogst 1,5 m tjocka lager som packades med
minst 10 overfarter av en 5 t vibrationsvalt.

| méatpunkten borrades ett stal genom fyllningen
och injekterades fast i berget. Stalet kunde passera
fritt genom grundplattan i ett ingjutet Oppet ror.
Pa detta ror monterades en matklocka vid avlas-
ningstillféallena. Sattningen hos grundplattan uppmat-
tes alltsd som plattans vertikalrérelse i forhallande
till det nerborrade stalet.

Platt- Fyllning M_edel- Elasticitetsmodul £', MN/m?

grupp djup 1:a palastn. 0—210 kN/m* 2:a palastn. 0—420 kN/m?
m »=0 =0,3 =0,5 v= =0,3 =0,

I P90 2l 160 130 110 270 220 180

1 P90 4,7 180 170 140 250 230 200

1 P92 2,7 160 130 110 280 230 180

1\ P92 4,7 190 180 150 290 270 230

' Sekantmodul. Medelvarde for plattgruppen.

Tabell 2
Sammanstélining av  kritiska
grundtryck fran plattforséken

Table 2
Critical soil pressures from the
load tests

Plattgrupp Kritiskt grundtryck g, kN/m?* Reduktion av ¢,
torrt forsok’ vattnat forsok vid vattning, %

| 1200 1200 0

1 1200 800 33

1l 2000 1400 30

v 1600 1300 19

' Medelvarde av tre plattférsok.
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Under byggnadstiden gjordes avlasningar efter
montering av bjalklag och darefter nagra ganger
per ar. | bild 5 visas de uppmatta, momentana ver-
tikalrorelserna som funktion av produkten av funda-
mentens grundtryck och bredd. Som jamforelse ar
resultaten fran plattférsoken ocksa inritade.

For de kvadratiska fundamenten kan den tidigare
angivna formeln for sattningsberdkning anvéandas,
om radien R utbyts mot halva fundamentbredden B.
Vid de aktuella fyliningshdjderna och med kon-
traktionstalet 0,3 erhalls de i bild 5 inritade rata
linjerna for elasticitetsmodulerna 130 MN/m? respek-
tive 180 MN/m?, jamfor tabell 1.

Langtidsrorelserna har hittills varit mycket sma, pa
sin hojd nagra tiondels millimeter. Nagra sprickbild-
ningar i uppférda hus harrérande fran sattningar har
ej observerats.

Sammanfatitning

Bergmassor fran sprangningsarbeten anvande allt-
mer som fyliningsmaterial. Behovet av rationella ut-
laggningsmetoder for sprangsten har darfér okat.
Nagra egenskaper hos lagerutbredda spréangstens-
fyliningar vid tva olika packningsmetoder har under-
sokts. | ena fallet har fyllningen utlagts med en latt
bandtraktor och packats skikivis med vibrationsvalt
i 1,5 m tjocka skikt. | det andra fallet har sorang-
stenen utlagts i 1,5 m tjocka skikt med en tung
bandtraktor. Endast det Oversta 1 m tjocka skiktet
har packats med vibrationsvalt.

Trots att densiteten i medeltal blivit nagot hogre
i det forstnamnda fallet gav belastningsforsok pa
platsgjutna betongplattor i stort sett samma elasti-
citetsmoduler. Brottegenskaperna visade sig till och
med vara klart battre i det sistnamnda fallet.
Sattningen hos plattorna pa grund av krypning var
obetydlig.

Plattférséken gav god 6verensstdmmelse med upp-
matta séattningar i byggnader inom omradet.
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Plan och sektion visande grus-
fyliningens utbredning och
tjocklek samt lerlagrets méktig-
het vid férradsdelen. Av planen
framgar &ven omfattningen av
utférda geotekniska undersdk-
ningar.

Plan and section showing the
extent and thickness of the
gravel fill, as well as the depth
of the clay layer in the storage
part. The plan shows the ex-
tent of the geotechnical inves-
tigation.

Sattningar i en svagt 6verkonsoliderad lera

Geologiskt sett normalkonsoliderade leror uppvisar ofta en viss grad av éverkonsolide-
ring, det vill sdga de uppfor sig som om de under langa tider varit hardare belastade
an i dag. Detta forhallande kan utnyttjas vid exempelvis grundlaggning av latta byggna-
der och golv. Har redovisas nagra av de svarigheter som moter geoteknikern da han i ett

sadant fall skall gora en sattningsanalys.

Vid berdkning av konsolideringsséattningarna i en
svagt oOverkonsoliderad lera i vilken effektivspan-
ningarna o’ efter paford yttre last narmar sig eller
overstiger forkonsolideringstrycket o, &r det av
storsta betydelse att forkonsolideringstrycket blir
korrekt antaget. Sattningen vid spanningstillskott
under o, blir ndmligen som bekant obetydlig jam-
fort med sattningen vid spanningstillskott éver o'
| vissa kansliga fall kan darféor dven en ringa fel-
bedémning av férkonsolideringstryckets storlek leda
till grova fel i sattningsberékningen. De svarigheter
som har moter geoteknikern har papekats av ett fler-
tal forskare. Bland annat har vart traditionella satt
att bestdmma o frdn 6dometerforsok satts i fraga.
Man vet exempelvis att valet av belastningssteg och
belastningstider i 6dometerférséket kan péaverka
vardet av ¢/, ibland i icke ovésentlig grad, och det
far kanske anses som en lycklig slump om den ru-
tin som harvidlag rader alltid ger det sanna vardet,
det som bér anvandas i en sattningsanalys. De sétt-
ningsméatningar som redovisats for byggnadsverk
och fyllningar pa svagt Overkonsoliderad lera har
foljdriktigt ibland visat mindre, ibland storre satt-
ningar an teoretiskt beraknat.

Det ar emellertid inte bara séattningarnas storlek
som &r svér att berdkna vid en svagt dverkonsolide-
rad lera. Annu svarare problem méter vid berdkning
av séattningarnas tidsférlopp. Dels intraffar sattning-
arna foérhallandevis snabbt sa ldnge effektivspan-
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ningarna ¢’ ligger under ¢., vilket liksom tidigare
kréver en korrekt ansats med avseende pa o/, dels
blir variationerna i permeabiliteten k och konsolide-
ringskoefficienten c, ofta sa stora att man inte med
tillracklig noggrannhet kan utnyttja tillgéngliga typ-
16sningar till konsolideringsekvationen, inte ens vid
renodlad endimensionell konsolidering.

Problematiken kring en séttningsanalys av namnt
slag har studerats av forfattarna i samband med en
utbyggnad vid AB Bofors ar 1967.

Utbyggnaden bestar av en hallbyggnad, bild 1, upp-
delad pa en hanteringsdel och en férradsdel. Golvet
i hanteringsdelen &r liksom byggnadsstommen
grundlagt med stédpéalar, medan golvet i forradsde-
len &r gjutet direkt pa en 2,6 m tjock sand- och grus-
fyllning, utlagd pa naturlig mark efter avschaktning
av ett cirka 20 cm tjockt, ytligt vegetationsskikt. Det
ar sattningarna i sistndmnda golv som fortséattnings-
vis skall behandlas.

Grundfoérhallanden

Marken inom byggnadsomradet var ursprungligen
praktiskt taget plan med nivan cirka +120,0. Vid
tiden for den geotekniska faltundersékningen i no-
vember 1966 lag narmast den befintliga byggnaden
en tryckbank med cirka 5—6 m krénbredd och cirka
2,6 m hojd (krénniva +122,6). Denna tryckbank, vil-
ken alltsa delvis ar belégen under golvet till den
aktuella férradsdelen, ingick i en fylining som lades
ut under aren 1962—63 och som pé ett oregelbundet
sétt omger tillbyggnaden, bild 1.

Den naturligt lagrade jorden under forradsdelen
bestar till 5 a 9 m djup av rédbrun, nertill varvig
glaciallera, underlagrad av fast bottenmorén. Leran
innehaller véaxtrester. Dess geotekniska egenskaper,
vilka ursprungligen bestdmdes p& prover tagna i
provhalen M, N och P, bild 1, med 60 mm kolvborr
av typ Borro redovisas i bild 2. Leran ar som fram-
gar kraftigt overkonsoliderad i ytan ner till drygt tva
meters djup. Under denna torrskorpa &r leran tam-
ligen homogen intill 4 m djup med vattenhalten
55 a 60 procent. Harunder férekommer ett troligen
ungeféar halvmetertjockt skikt av finkornigare lera
med vattenhalten 75 & 80 procent, vilket har betydligt
lagre kompressionsmodul oeh lagre konsoliderings-
koefficient &n leran i 6vrigt. Under detta skikt ar le-
ran ater tdmligen homogen med vattenhalten cirka
60 procent.
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Lerans geotekniska egensk
per, bestimda i provtagnings-
halen M, N och P fére utfyll-
ningen
a Skjuvhallfasthet
enligt konmetoden

b Skjuvhallfasthet
enligt vingborr
Sensitivitet enligt
konmetoden
Naturlig vattenhalt
Finlekstal
Densitet
Plasticitetsgrans
Antagen férdelning
a’ enligt 6dometer
o ’urT, ochw,

e 1 ¥
o Uy och In

o

R mimt I e 0

Geotechnical properties of the

clay as determined in the bore-

holes M, N and P before filling

was started

a Shear strength according
to the fall-cone test

b Shear strength according
to the field vane test

¢ Sensitivety according to

the fall-cone method

Natural water content

Fineness number

Density

Plastic limit

Assumed  distribution  of

preconsolidation pressure

i o’ obtained in the odeo-
meter test

j a/ from undrained shear
strength 7, and fineness
number wy

k o from undrained shear
strength 7, and plasticity
index ID
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Odometerférsdken visar att leran under torrskorpan
ar svagt overkonsoliderad (20 a 40 kN/m? over ra-
dande effektivt &verlagringstryck). Som jamforelse
med 6dometerforsoket har forkonsolideringstrycken
aven uppskattats ur odranerad skjuvhallfasthet och
finlekstal [2] samt ur odrédnerad skjuvhéllfasthet och
plasticitetsindex [6].

Grundvattenytan uppmétt i 6ppna ror (nerslagna
en meter) var i slutet av 1966 i punkt P +118,9 och
i punkt M +120,0. Trycknivan i underliggande morén
var samtidigt +118,7 respektive +119,9. Grundvatten-
ytan vid punkt N och O torde alltsa ha legat mellan
+118,7 och +120,0.

Den 17 januari 1969 uppmattes under golvmitt tryck-
nivan +118,8 i morédnen. D& trycknivdn i moranen
bdr vara oberoende av lokala belastningsokningar pa
ovanforliggande jord, har den ursprungliga fria
grundvattenytan vid punkterna M, N och O antagits
vara +119,8, +118,8 respektive +118,8 m.

Belastningsférhallanden

Under och narmast intilliggande befintliga byggna-
der hade, som namnts ovan, uppfyllningar tidigare
utforts till nivan +122,6, bild 1.

Den 17 november 1966 boérjade sand och grus ut-
laggas till en meters hojd inom det planerade bygg-
nadsomradet och nagra meter utanfér. Denna fyll-
ning fick ligga kvar ofdrdndrad till den 12 juni pé&-
féljande ar, da sand och grus paférdes till full hojd,
sammanlagt 2,60 m. Fyllningen lades ut i halvmeter-

tjocka skikt, vilka packades genom i medeltal fyra
overfarter med 19 t bandfordon utan vattenbegjut-
ning. Hérefter, under tiden 16 juni till 2 augusti, av-
jamnades fyllningens Overyta med halvannan deci-
meter grus och overst ett par centimeter sand.

Golvet i férradsdelen utfordes darefter som en 15
cm tjock korsarmerad betongplatta med 25 m bredd
och 80,5 m ldngd. Betongplattan avslutades cirka en
meter frdn byggnadens barande konstruktion och
aterstdende del belades med asfaltbetong. ™ardig
golvniva var cirka +122,9.

Sedan golvet fardigstdllits belastades det med
lagerstaplar, uppstallda i rader parallellt med gol-
vets langdriktning sasom visas i bild 3. Vissa delar
av golvet forblev som framgar obelastade de forsta
6 a 9 manaderna. Kortfristiga, lokala avvikelser fran
den i bild 3 angivna belastningen torde ha fore-
kommit hela tiden. P4 grund av observerade hori-
sontalrdrelser hos stddpalarna under yttervdggarna
till tillbyggnaden okades fyllningsbredden och fyll-
ningshéjden narmast utanfér, den sistn@mnda iran
+122,6 till +123,5. Fyllningens slutliga omfattning
visas i bild 1.

Utforda matningar

Sattningarna efter golvets fardigstallande har kon-
trollerats dels med sattningsméatare i punkterna M,
N och O, vilka placerats i leran cirka 0,3 m under
dennas Overyta, dels genom avvagning av golvets
Overyta i sex langdsektioner, A-A till F-F, i femton
matpunkter, bild 3. Dessutom har den ytliga grund-
vattennivan observerats.

Grundvatten- och sattningsobservationerna har un-
der 1967 i regel utforts tva ganger i manaden, 1968—
69 en gang i manaden och darefter en gang varan-
nan manad. Dessa matningar har ombesorjts av
AB Bofors.

Portrycksforandringarna i leran har studerats av In-
stitutionen foér geoteknik med grundlaggning, CTH,
vid tva tillfallen (januari -69 och februari -71) med
portrycksmatare, konstruerad efter »svdngande
strang»-principen. Vid samma tillfdllen har prover
tagits med standardkolvborr och férandringarna i
dessa prover, jamfort med lerans ursprungsdata, stu-
derats. Dessa sistndmnda undersokningar har be-
kostats med anslag fran Statens rad for byggnads-
forskning.

Jamforelse mellan uppmatta och berdaknade
sattningar

Vid berédkning av séttningar i lera brukar man som
bekant géra en uppdelning i initialsattningar, konso-
lideringssattningar och séttningar av viskés elastisk
eller plastisk natur. Med héansyn till fyliningens stora
utbredning i férhallande till lerdjupet torde i detta
fall inverkan av den sistndmnda typen av séattningar
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kunna forsummas. Aterstar alltsad initialsattningar
och konsolideringsséttningar. b

Initials&ttningen s, brukar berdknas enligt elastici-
tetsteorin. Genom att man i detta fall matt initialsatt-
ningen under sista skedet av uppfyliningen till full
héjd kan man bakldnges rékna sig fram till en an-
vandbar ekvivalent elasticitetsmodul. Antas salunda
den ekvivalenta elasticitetsmodulen vara E=500 7,
~ 75 MN/m? i torrskorpans ovre hélft och £=300 7,,
~ 12 MN/m? i dess undre halft [1] fas for ifragava-
rande lastokning 30 kN/m? inom ytan 40X100 m?
en omedelbart hoptryckning av torrskorpan i N av
mindre &n 3 mm. Av den vid detta tillfalle i N upp-
métta initialsattningen pa 22 mm kan alltsd minst
19 mm antas ha intraffat i leran under torrskorpan.
Harav erhalls for denna lera E,.,=4,0 a2 4,5 MN/m?, ett
vérde som i stort sett motsvarar 180 7,,. Som jamfé-
relse kan namnas det i Sk&-Edeby erhéalina vardet
E.w=150 7, for normalkonsoliderad lera [3].

Det ovan héarledda vardet pa E.,, har anvénts for
berékning av initialsattningarna ocksa for &vriga
laststeg. Man erhaller da totalt initialsattningen 6 cm
iMochNoch5cmiO.

Konsolideringsséttningens storlek s, har beraknats
enligt »kompressionsarea»-metoden, det vill sédga
genom integrering av relativa kompressionen i ett
vertikalsnitt genom leran

~

s.= |[e, dz
C z
4
dér d=lerdjupet
g b st )
B 2. Wl ) M2~ M +m Mo
go Cc

g,” = ursprungligt effektivt éverlagringstryck

¢,/ = forkonsolideringstryck

o = o/+40,=slutligt effektiviryck efter avslutad
konsolidering

M, = kompressionsmodul under férkonsoliderings-
trycket

M. = kompressionsmodul ovan férkonsoliderings-
trycket

m = modultalet ovan férkonsolideringstrycket
(=0,69 /&)

Enligt detta berdkningsséatt tar man hansyn aven till
den tidsbundna séattning som intraffar for spannings-
o6kning under forkonsolideringstrycket och som mani-
festerar sig i 6dometerforsoket — en séattning som i
huvudsak torde bero pa krypning i lerskelettet (se-
kundér konsolidering) och som sannolikt redan av-
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Pordvertrycksisokroner bestam-

da enligt Terzaghis konsolide-
ringsteori, 16st med differens-
rdkning enligt Helenelunds
metod, omedelbart efter paford
last samt efter cirka 18 man-
ader (=7 At), januari -69, och
42 manader (=17 A t), februari
-71

Isochrones of pore water over-
pressure determined by Ter-
zaghi's theory of consolida-
tion, solved by means of finite
difference approximations ac-
cording to Helenelund, im-
mediately and about 18 months
(=7 At),Jan'69 and 42 months

(=17 At), Feb '71 after load
application

6

Jédmforelse mellan berédknat

och uppmitt portryck samt por-
tryck bestdmt ur det vid &do-
meterférsék erhallna konsolide-
ringstrycket

@ Ml porvattentrycl
januari -69 respektive
februari -71
O[] ur édometerférsok
——— beraknat januari -69
berdknat februari -71

et

—_———

Comparison between calculated
and observed pore water pres-
sures and pore water pressures
as determined from the pre-
consolidation pressure in the
oedometer test

ﬁjn‘% 8 d Markyta
] N
| _ Skikt1, o> oy +Agy,
+ 19— |
i
__%, _SKikt2, grogete, |
+ 18—
| PORVATTENOVERTRYCK kN /m2
. ) 40 10 g

ek
E = B
E

z

+ 116

+ 15—

- 114

: 2
0 .10 20 30 4 50 KN/m

At=2,5 man

slutats nar det hydrodynamiska skedet (primér kon-
solidering) for spanningstillskott ovan férkonsolide-
ringstrycket narmar sig sitt slut.

Vid berakning av spéanningstillskottet Ao, av fyll-
ning, golv och belastning pa golv har golvplattan an-
tagits sakna styvhet. Vertikalspénningarna i leran
har déarefter berdknats enligt elasticitetsteorin med
hansynstagande till inverkan av fast botten. Resul-
tatet av spanningsberakningen med avseende pa
punkterna M, N och O redovisas i bild 4.

Ovriga antagna varden for séattningsanalysen, be-
stdmda ur édometerforsok, framgar av tabell 1, bort-

PORVATTENTRYCK, kN/m?

ol observed pore water
pressure in Jan ’69 1\1200 . 20 L
and Feb '71 \ [
o from the oedometer 9
test °
_ calculated Jan '69 a
———  calculated Feb '71 8 ,
N Ry
£ e \
h-t
Tabell 1 < ONONL
Antagna vidrden for séttnings- S 6 N
analysen bestdmda ur Gdome- =z ‘31 ° o
terforsok +115 ’ ] 7
Table 1 al af I
Assumed data for the settle- | Ne
ment analysis as determined in 1 |
the oedometer test +13
Punkt Skikt Skikttjocklek M m k
nr m MN/m? m/s
M 12 1,10 4 - stort
3—4 0,80 3 5,80 58-10-°
5 0,50 3 3,85 2,310~
6—9 0,75 2,5 7,70 3,3-10-*
N 1—2 1,10 4 — stort
3—4 0,80 3 5,80 58-10-°
5 0,50 3 3,85 2,3-10"°
6—7 0,75 2,5 7,70 3,3-10°
o] 1-2 1,10 4 — stort
3—4 0,80 3 5,80 5;8.510-¢
5 0,40 3 3,85 23-10-°
6—8 0,75 2,5 7,70 3,3-10-®
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sett fran forkonsolideringstrycket, vilket redan tidi-
gare behandlats, bild 2.

Konsolideringssattningen vid den primara konso-
lideringstidens slut kan da berdknas till 41 cm i
M och N och till 39 cm i O. =

Konsolideringssattningens tidsférlopp har bérak-
nats enligt Terzaghi—Frohlichs konsolideringsekva-
tion [7], |6st med den av Helenelund [4] féreslagna
differensmetoden. Porvattnet har med hénsyn tili a't
belastningsytan ar mycket stor jamfort med lerdjupet
antagits stromma endast i vertikalled (endimensio-
nell konsolidering). | de fall d& fria grundvattenytan
ursprungligen lag under markytan, som vid N och O,
har konsolideringen antagits medféra en omedelbar
grundvattenhdjning till markytan, dar det utpressade
vattnet kan rinna av, ett forhallande som ocksa be-
kraftats genom matningar. Detta ger som hydrau-
liskt randvillkor for dréaneringen uppat ett under
konsolideringen verkande overtryck i N och O rela-
tivt ursprungliga vattentrycket, uppgaende till 10 re-
spektive 8 kN/m? vid gransytan mot den ytliga, starkt
overkonsoliderade leran. Som undre randvillkor har
antagits att lerans underyta ar fullt drénerad.

Resultatet av en analys enligt dessa principer ex-
emplifieras fér punkt N i bild 5 och jamfors med de
uppmaétta portrycken for punkt R i bild 6. Man fin-
ner som framgar en foérvanande god Gverensstam-
melse mellan berdknade och uppmatta portryck. Den
fér endimensionell konsolidering géllande ekvatie-
nens beskrivning av det hydrodynamiska forloppet
(den priméra konsolideringen) synes alltsd i detta
fall vara fullt godtagbar.

De berdknade sattningarnas tidsférlopp har exem-
plifierats foér punkterna M, N och O i bilderna 7—9
tilsammans med de uppmatta sattningarna. Man
finner vid jamforelse att de uppmatta sattningarna
ar mindre &n berdknat i punkt M och storre &n be-
réknat i punkterna N och O. Orsaken till skillnaden
ar vad betraffar punkt M svar att férklara. Vad géller
punkterna N och O synes atminstone en del av for-
klaringen vara att sattningsforloppet gatt snabbare
an beraknat. Det priméara sattningsforloppet synes
salunda i stort sett vara avslutat, vilket vad géller
punkt N klarast framgar av bild 10, medan man en-
ligt bild 5 fér punkt N med avseende pa portrycks-
utjdmningen teoretiskt uppnatt medelkonsoliderings-
graden U=78 procent. (Om fria grundvattenytan tan-
kes kvarstd i grénsytan lera-grusfylining blir U=286
procent, men d& blir ockséa slutsattningen mindre an
berdakningarna har visar.) Resultatet bekraftar det
ofta konstaterade forhallandet att séattningsférlopp
och portrycksutjdmning inte ndédvandigtvis ar kon-
vertibla. En nagot battre Overensstdmmelse skulle
mojligen uppnas om konsolideringsekvationen base-
rades pa kompressionen i stéllet for pa portrycket
[56]. Skillnaden mellan de tva berdkningsséatten torde
emellertid vid ifragavarande belastningsfall inte bli
séarskilt stor.
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Berdknad och uppmitt satt-
ning i punkt M som funktion av
belastningstiden

Caiéulated and recorded set-
tlerrent at point M as function
of Joading time

\

T

8

B't_arﬁknad och uppmiitt séttning
+i-punkt N som funktion av be-
lastningstiden

Calculated and recorded set-
tlement at point N as function
of loading time

9

Berdknad och uppmitt séttning
i punkt O som funktion av
-belastningstiden

"Calculated and recorded set-
/tlement at point O as function
of loading time

10

Uppmitt siattning i punkt N
som funktion av logaritmen av
belastningstiden

Recorded settlement at point N
as function of the logarithm of
loading time
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Bortser man fran sattningens tidsférlopp och en-
dast ser till sattningen vid den priméra konsolide-
ringsperiodens slut, &r emellertid Gverensstammel-
sen mellan berédknad och uppmatt sattning i punk-
terna N och O fullt godtagbar, dédremot ej vad gal-
ler M.

Den klaraste bilden av golvsattningarna fas genom
att pa en plan lagga in linjer for lika sattningar, sa
kallade sattningsisobaser, bild 11 A—C. Man finner
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da att det inte bara ar i omradet omkring punkt M
som séttningarna blivit ovdntat sma utan ocksa i
ovrigt langs fasader och hérn. Man finner vidare att
annu stoérre sattningar an i punkt N erhalls cirka
15 & 20 m fran N, det vill sdga att de uppmétta satt-
ningarna dar oOverstiger de berdknade mer &n vad
som tidigare framgatt. Dessa iakttagelser ger oss an-
ledning férmoda att spanningskoncentrationen mot
mitten av lastytan ar storre an enligt elasticitets-
teorin. En viss minskning av séattningarna ladngs fa-
saderna kan emellertid ocksd ha erhéllits genom
upphéngning, sa kallad negativ mantelfriktion, pa pa-
larna under yttervdggarna och genom att den tidigare
utlagda fyllningen redan avverkat en del av de héar
berdknade sattningarna.

En annan méjlig forklaring till att sattningarna i
mitten blivit storre &n berdknat skulle kunna vara
att man erhallit sa stora skjuvspénningar att forkon-
solideringseffekten i viss mén brutits ned och att
detta skett inom en stdrre zon under lastytans mitt
an under dess kanter.

Av séttningsisobaserna framgéar att golvet fatt en
storsta lutningsvinkel av cirka 2,7 procent (1 1 37)
och en minsta krokningsradie av cirka 570 m. Nagon
sprickbildning i golvets overyta har inte konstate-
rats. Nedbdjningen kan iakttas i bild 3 B.
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11 A-C
Sattningsisobaser foér férrads-
delen

A. Efter 1 manads belastning
B. Efter 18 manaders belast

ning

C. Efter 42 manaders belast-
ning

Settlement isobases for the

store part

A. After 1 month of loading
B. After 18 months of loading
C. After 42 months of loading
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Slutsats

Den genomférda analysen visar i detta fall att det fér-
konsolideringstryck ¢.” i stort sett &r korrekt som er-
hallits vid ett rutinméssigt utfort 6dometerférsok, det
vill sdga dar varje laststeg pa ett 20 mm tjockt, dub-
belsidigt dranerat lerprov far verka ett dygn och dér
laststegen successivt fordubblas. De avvikelser som
erhallits synes kunna forklaras, atminstone delvis,
med svarigheterna att korrekt berdkna spannings-
fordelningen i jorden. Analysen visar dessutom att
portrycksutjamningen i stort sett foljer Terzaghis kon-
solideringsekvation om vederbdrlig hansyn tas till
jordens varierande konsolideringsegenskaper. Dar-
emot ar Overensstammelsen mellan konsoliderings-
forloppen med avseende pa portryck och pa sattning-
ar inte sa god, ett forhallande som bekréftar tidigare
erfarenheter.
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De undersdkta byggnadernas
ldge inom Goteborgs hamn
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Kajskjul 107, Frihamnen
Kajskjul 183, Lindholms-
hamnen

Fundament V, Gotadlvbron
Kajskjul 49—51, Majnabbe-
hamnen

Map of Gothenburg harbour

showing

location of studied

buildings
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Warehouse 107, Frihamnen
Warehouse 183, Lindholms-
hamnen

Pier footing V, Gotaalv
bridge

Warehouse 49—51, Majnab-
behamnen

Sattningar hos kohesionspalade byggnader

Geotekniken kom tidigt att inta en central plats i verksamheten vid Goéteborgs hamn-
ingenjorskontor. Alltsedan bérjan av 1900-talet har man bland annat gjort noggranna
sattningsmétningar pa olika kohesionspdlade hamnanlaggningar och har salunda sam-
lat ett enastadende observationsmaterial rorande langtidsséattningar vid grundlaggning
pa méktiga lerlager. | denna artikel gérs en sammanstallning och utvardering av mat-
ningsresultaten for fyra hamnbyggnader. En vasentlig del av uppsatsen upptas av en
jamforelse mellan teoretiskt berdknade och uppmaétta sattningar.

Vid Goteborgs Hamn har, vid sidan av ovrig pionjar-
verksamhet inom geotekniken, sedan bérjan av 1900-
talet utférts noggranna séattningsmatningar av olika
byggnadsverk sasom kajkonstruktioner, kajskjul,
broar, dykdalber med mera. Under &rens lopp har
man foljaktligen samlat ett unikt observationsma-
terial avseende langtidssattningar hos byggnads-
konstruktioner grundlagda pa méktiga lerlager.

Forfattaren har genom valvilligt tillmotesgaende
fran personalen vid Goteborgs Hamns tekniska av-
delning fatt ta del av resultaten fran sattningsmat-
ningarna, med avsikten att for vissa byggnader géra
en sammanstélining och utvardering av matningsre-
sultaten. En viktigt del av undersdkningen har ut-
gjorts av en jamforelse mellan teoretiskt beraknade
och uppmatta séattningar.

For att skapa underlag for en teoretisk sattnings-
kalkyl har en viss komplettering av &ldre jordunder-
sOkningar gjorts. Laboratorieundersdkningen av upp-
tagna jordprover har omfattat standardundersékning
och 6dometerforsok.

Arbetet med insamling och bearbetning av primar-
data, provtagning och laboratorieundersékningar har
huvudsakligen utférts som examensarbeten vid in-
stitutionen fér geoteknik med grundlaggning, Chal-
mers tekniska hogskola [3], [4], [5].

Undersdkningen har till storsta delen finansierats
med anslag fran Statens rad for byggnadsforskning.

~_.

GOTA ALV

Geologisk historik

Vid grundlaggning av byggnadskonstruktioner pa I6sa
jordlager bestdms storleken av de sattningar som
uppkommer till féljd av belastningen, férutom av
jordlagrens kompressibilitet och méktighet samt las-
tens intensitet, dven av jordens spéanningshistoria.
Med hénsyn hértill ges en mycket kortfattad orien-
tering om den allmanna uppfattningen om de kvar-
tara jordlagrens utvecklingshistoria i Géteborgstrak-
ten.

Vid tiden for landisens avsmaltning fran Gota alv-
dalen, vilken for Goéteborgstrakten berdknas ha agt
rum omkring 11 000 ar f Kr, lag landytan nedpressad
av ismassorna och havsytan nadde upp till en niva
i jAmnh6jd med terrdngens hogsta delar, motsva-
rande omkring 95 m dver nuvarande havsyta.

Under det havsstadium som inleddes i anslutning
till isavsmaltningen och som varade anda in i histo-
risk tid avsattes maktiga leravlagringar. Lerlagrens
tjocklek uppgar flerstades till mer &n 100 m.

Dalbottnen har inom stora delar av nedre Gota
alv fortfarande kvar sina ursprungliga drag av orord
sedimentationsyta, till exempel langs vastra stran-
den pa strackan mellan Kungélv och Goteborg. Niva-
skillnaden mellan &lvens medelvattenyta (+10,2 m)
och sedimentytan narmast alvstranden uppgéar har
till endast ndgon meter. Leran inom dessa omraden
har inte tidigare varit utsatt féor hogre belastning
an den nu radande, det vill sdga den ar geotek-
niskt sett normalkonsoliderad. Alvens strdmfara har
maximalt skurit sig ned cirka 8—10 m i leravlagring-
arna, vilket inneburit en belastningsminskning hos de
narmast underliggande jordlagren av storleksordning-
en 50 kN/m? (5 Mp/m?).

De maéktiga, geologiskt sett unga leravlagringarna
har medfért manga svarlésta problem i anslutning
till exploateringen av det nuvarande hamnomradet.
Vid den fortsatta utbyggnaden av hamnen géllde det
inte bara att bedéma stabiliteten ldngs alvstranderna
utan dven att klara grundlaggningen av tunga bygg-
nadskonstruktioner i den hégkompressibla leran. Vid
Goteborgs hamningenjorskontor- kom déarfér geo-
tekniken tidigt att inta en central stallning, vilket
medfért manga banbrytande insatser pa detta verk-
samhetsfalt.
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Kajskjul 107, observerade sitt-
ningar och resuitat av jordun-
dersdkningar

Warehouse 107; observed set-
tlements and soil data
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180 PALSPETS

Kohesionspalars anvandning i Goteborgs
hamn

For att beméstra stabilitets- och sattningsproble-
men till féljd av de stora lerdjupen kom kohesions-
palar tidigt till anvandning i Goteborgs hamn for
grundlaggning av olika byggnadskonstruktioner,
framst kajer. Man anvéande till en borjan korta, oskar-
vade trapalar, vilkas maximala langd bestdmdes av
de palningsredskap som fanns tillgangliga.

De byggnadskonstruktioner som uppfordes pa
dessa korta palar var ofta massiva och tunga och
har foljaktligen erhallit stora sattningar. Som ett ex-
empel kan ndmnas Masthuggskajen, uppford under
slutet av 1800-talet, som under en period av 62 ar
(1902—1964) erhallit en sattning av 85 cm [7].

Langden av de kohesionspéalar som anvants har
fran de &ldsta byggnadskonstruktionerna Okat fran
12 4 15 m till cirka 45 m for nyligen uppférda kajer.
De langa palarna, i kombination med lattare kon-
struktioner, har i de flesta fall medfort en bety-
dande reduktion av byggnadernas sattningar.

Grundlaggning med kohesionspéalar har &ven ut-
forts for hogvardigare byggnadsverk &n kajer. Nagra
av dessa byggnader kommer att behandlas utforli-
gare i den fortsatta framstallningen.

Undersdkta byggnadsobjekt

Ett narmare studium av resultaten fran Goteborgs
Hamns sattningsobservationer har utférts for fyra
byggnadskonstruktioner, kajskjul 107 i Frihamnen,
kajskjul 183 i Lindholmshamnen, fundament V till
Gotadlvbron och kajskjul 49—51 i Majnabbehamnen.
Det bor i detta sammanhang péapekas att benam-
ningen skjul inte avser nagra latta trabyggnader utan
tunga och omfangsrika betongkonstruktioner. Bygg-
nadernas lage framgar av bild 1.

Kajskjul 107 i Frihamnen, bild 2, uppférdes under
aren 1944—1946. Byggnaden, som har planmatten
28X127 m, ar grundlagd med en hel bottenplatta,

1,2 m tjock, vilande pa 1412 skarvade trépéalar med
langden 26 m. Palarna ar jamnt fordelade under plat-
tan och har centrumavstandet 1,6 m. Léngs botten-
plattans kanter ar palavstandet 0,8 m. Byggnaden
ar grundlagd pa nivan +8,0 m, det vill sdga 22 m
under &lvens medelvattenyta. Lerlagrets méktighet
uppgér under skjulet till cirka 90 m.

Kajskjulets »effektiva vikt» (egenvikt+standig nyt-
tig last — vattnets lyftkraft) motsvarar ett medelgrund-
tryck av 66 kN/m?. Vid uppférandet av skjulet utfér-
des en 3,5 m djup schakt langs byggnadens norra
hélft, bild 2. Vikten av det bortschaktade jordmateria-
let motsvarar en belastningsminskning av 40 kN/m?2.
Den resulterande spénningsdkningen i jorden inom
byggnadens norra del uppgar alltsd pa grundlagg-
ningsnivan till 26 kN/m?2 Det jordmaterial som bort-
schaktades bestod Overst av en cirka 1,5 m maktig
sand- och grusfylining som utlagts i anslutning till ex-
ploateringen av Frihamnsomradet under 1920-talet.

Kajskjul 183 i Lindholmshamnen, bild 3, &r i likhet
med féregaende byggnad grundlagd med en hel bot-
tenplatta, 1,25 m tjock, pa en jamnt utbredd palning.
Byggnaden, som har planméatten 33X92,5 m, upp-
fordes under aren 1946—1949. Palarna, som utgors av
30 m langa skarvade trapalar, har placerats med
centrumavstandet 1,6 m utom langs bottenplattans
kanter, dar palavstandet ar 0,8 m. Antalet palar upp-
gar till 1336. Skjulet ar grundlagt pa nivan +7,5 m,
det vill sdga 2,7 m under alvens medelvattenyta.
Djupet till fast botten ar omkring 90 m.

Den »effektiva vikten» (egenvikt+standig nyttig
last — vattnets lyftkraft) av byggnaden motsvarar ett
medelgrundtryck av 74 kN/m? Urschaktningen av
jordmaterial i anslutning till byggnadens uppférande
reducerar tryckokningen i jorden pa grundlagg-
ningsnivan till 30 kN/m?2. Det bortschaktade materia-
let utgjordes ned till ett djup av cirka 2 m under
markytan av en slaggfyllning som utlagts i samband
med utvidgningen av Lindholmshamnen i slutet av
1930-talet.
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Kajskjul 183, observerade siit-
ningar och resultat av jordun-
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Fundament V, bild 4, till Gotaédlvbron bestar av en
kassun med en 0,85 m tjock betongbotten. Funda-
mentet, som var fardigstallt &r 1938, har en bredd
av 10 m och en langd av 29 m. Grundldggningen
har utférts med 151 skarvade trapalar med léngden
36 m. Palarna har slagits med lutningen 8:1 och
centrumavstandet 1,3 m. Fundamentet ar grundlagt
péa alvbottnen pa nivan +1,4 m. Lerlagrets méktighet
ar cirka 55 m.

Fundamentets »effektiva» egenvikt uppgar till 2 500
ton, motsvarande ett medelgrundtryck av 86 kN/m2
Bidraget av trafiklast &r i medeltal enbart 6 kN/m?.

lordningstéllandet av grunden till fundamentet inne-
bar inte nadgon belastningséndring hos underliggan-
de jordlager.

Kajskjul 49—51 i Majnabbehamnen, bild 5, &r upp-
fort under aren 1949—1951 och har till skillnad fran
de tidigare omnamnda byggnaderna grundlagts med
en balkrost. Grundbalkarna ar placerade i ett kva-
dratliknande rutnat. Avstandet mellan balkarna upp-
gér till mellan 3 och 7,8 m. Balkrosten vilar pa 1664
skarvade trapalar med langden 26—29 m. Pélningen
ar utférd i form av strackpalning med ett centrum-
avstdnd mellan palarna av cirka 0,6 m. Byggnaden



Kajskjul 107 Kajskjul 183 Fund. V Kajskjul 49-51

Egenvikt kN/m?
Standig nyttig last »
Egenvikt + standig

nyttig last »
Vattentryck »
Avschaktning »
Resulterande spén-
ningsékning pa
grundlaggningsnivan »

63 71 86 40
25! 30" 6 20*
88 101 92 60
—22 —27 — =
—40 —44 — —
26 30 92 60

' =45 9% av tillaten golvlast.
2 =35 % av tillaten golvlast.

Tabell 1

Sammanstilining av spannings-
okningen pa grundldggnings-
nivan fér de aktuella byggna-
derna

Table 1

Increase in effective vertical
pressure at foundation level for
the buildings concerned

har en langd av 93 m och en bredd varierande rat-
linjigt fran 24 till 60 m. Skjulet har grundlagts pa
nivan +9,9 m.

Lerlagrets maktighet under byggnaden varierar fran
24 till 44 m. Vid kajskjulets syddstra hérn, dar ler-
méktigheten &r minst, har palspetsarna trangt ner i
ett fast moréanlager.

Kajskjulets egenvikt inklusive stidndig nyttig last
motsvarar ett medelgrundtryck av 60 kN/m?2.

Huvuddelen av byggnaden ar beldgen ovan #lvbott-
nen. Palarnas fria langd i vatten uppgar maximalt till
cirka 4 m. Inom skjulets sydostra del fanns tidigare
en massiv stenpir. Den forutvarande strandlinjens
strackning framgar av bild 5. Det jordmaterial som
bortschaktades under den sydéstra delen av byggna-
den motsvarade en avlastning hos underliggande
jordlager av omkring 40 kN/m2.

En sammanstélining av spanningsékningen pa
grundlaggningsnivan vid de olika byggnaderna ges
i tabell 1. Vid de angivna belastningarna ar for de
olika byggnaderna sakerhetsfaktorn mot brott hos
palarna lika med 3—3,5.

Observerade sattningar

Sattningarna hos byggnaderna har féljts genom av-
végning med utgangspunkt fran fixpunkter, beldgna
i berg. Matnoggrannheten kan uppskattas till == 0,5
cm.

For kajskjul 107 och 183 har sattningsobservationer
gjorts i tolv punkter, for fundament V i fyra punkter
och for kajskjul 49—51 i 33 punkter. Matningarna har
i samtliga fall pabdrjats under byggnadernas upp-
férande. | bilderna 2—5 redovisas de uppmétta sétt-
ningarna som funktion av tiden. Tidsaxeln &r angiven
i logaritmisk skala.

Ett ndrmare studium av matresultaten ger vid han-
den att tidsférloppet och storleken av medelvardet
hos de uppmatta sattningarna fér kajskjulen 107
och 183 samt fundament V praktiskt taget samman-
faller. Sattningarna éar till synes férvanansvirt sma
och har ett tdmligen jamnt forlopp i den logaritmiska
tidsskalan. Medelséttningen for de tre byggnaderna
uppgér till 8 a 9 cm efter en tid av 22—30 ar. Av

storst intresse ar sattningen efter byggnadernas far-
digstéllande, som i medeltal uppgar till endast 6,5 &
7 cm.

Av avgorande betydelse for en byggnads funktio-
nella bestand ar storleken av de differentialséttning-
ar som den undergar. Av de tre ovannamnda bygg-
nadskonstruktionerna har kajskjul 183 och framfér
allt fundament V erhallit sma séattningsskillnader.
Den stdrsta séttningsskillnaden for kajskjul 107 upp-
gar for narvarande till 7 cm, innebdrande en maxi-
mal lutning mot horisontalplanet av 2 %w. Man ser
av séattningsisobaserna i bild 2 att kajskjulet har er-
héllit den storsta séattningen ldngs den langsida déar
bottenplattan vilar enbart pa pélarna. Vidare fram-
géar att differentialsattningen har formen av en stel
rotation av byggnaden. N&gra byggnadsskador till
foljd av snedséattningen har inte observerats,

Till skillnad fran de tre féregdende byggnaderna
uppvisar kajskjul 49—51 stora sattningar, som under
en tidrymd av 20 &r maximalt uppnétt ett varde av
43 cm, bild 5. P& grund av dels lerlagrets varierande
tjocklek under byggnaden, dels av att den syddstra
delen av byggnadsomradet tidigare varit belastad
med en stenpir kan man forvanta sig stora differen-
tialsattningar hos byggnaden, vilket ocksa bekraftas
av matresultaten. Sattningsskillnaden mellan byggna-
dens syddstra och nordvastra horn uppgar fér nar-
varande till 38 cm. Den maximala lutningen mot ho-
risontalplanet pa grund av snedséttningen ar 6,5 %oo.
Differentialsattningen liknar dven i detta fall en stel
rotation av byggnaden. Trots den stora snedsattning-
en har inga nadmnvéarda byggnadsskador iakttagits,
utan skjulet &r fortfarande i ett fullt funktionsdugligt
skick.

De observerade séttningarna torde till en viss del
utgbras av en sa kallad egenséttning hos leran.

Vid den omfattande undersokning som genomfér-
des av Goteborgsleran i anslutning till projekteringen
av Tingstadstunneln gjordes bland annat sattnings-
matningar med avsikten att bestdmma lerlagrens
tidsberoende sattning till foljd av jordens egenvikt.
Séttningsobservationerna, som utférdes av Statens
geotekniska institut i samarbete med Goteborgs
Hamn, péagick under tvd &r och gav till resultat att
den nuvarande egensattningen hos det 100 m mak-
tiga lerlagret under &lvbottnen ar av storleksordning-
en 0,5 a 1 mm per ar. Det bér emellertid papekas
att méatningar av denna art &r mycket svara att ge-
nomfdra.

Om man, mycket approximativt, antar att egensatt-
ningen har haft ovanndmnda storlek under den tid-
rymd som séttningsobservationerna péagatt for de
aktuella byggnaderna, utgérs 1 2 2 cm av de upp-
maétta séttningarna av egenkompression hos leran.

For att f& underlag fér en-teoretisk berdkning av
séttningarnas storlek och tidsférlopp skall i féljande
avsnitt en redogorelse lamnas fér de viktigaste re-
sultaten fran jordundersdkningarna.
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1 ekvation (1) ar ekvivalent med
uttrycket As =Ah (¢ /log 2) -
log (1+Adla ).
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Resultat av jordundersdkningar

Som en komplettering till Géteborgs Hamns tidigare
undersokningar har provtagning med standardkolv-
borr utférts i narheten av de olika byggnadsobjekten.
Provtagningspunkterna &r i plan beldgna 10—25 m
frAn byggnaderna, och jordprover har upptagits fran
ett storsta djup av 35 m under alvbottnen. Fér kaj-
skjul 183 och 49—51 samt fundament V har provtag-
ningen utférts fran en borrpram i alven, medan pro-
verna for kajskjul 107 &ar tagna med utgangspunkt
fran den befintliga markytan. :

Resultaten av jordundersdkningarna redovisas i bil-
derna 2—5. | fortsattningen kommer enbart 6dometer-
férsdken att ndrmare berdras.

Odometerférséken har utforts pa stansade prover
med diametern 40 mm och hdjden 20 mm. De be-
stamda forkonsolideringstrycken, ¢.’, redovisas i bil-
derna 2-5 tillsammans med det effektiva 6verlag-
ringstrycket, o, i jorden fére byggnadernas uppfo-
rande. Forutom svarigheterna att korrekt bestdmma
o, fran 6dometerforsok foreligger en viss osékerhet
vid berékningen av effektivtrycket, eftersom portryc-
ket i leran har antagits motsvara ett hydrostatiskt vat-
tentryck, rdknat fran alvens medelvattenyta. Avvi-
kelser fran det hydrostatiska trycket har bland annat
uppmatts vid undersékningarna fér Tingstadstun-
neln. | mitten av det 100 m maéktiga lerlagret kon-
staterades ett pordvertryck av cirka 30 kN/m2. Mat-
ningar har aven visat [2] att portrycket pa 90 meters
djup under &lvbottnen motsvarade det hydrostatiska
trycket om man antar att porvattnets densitet till f6ljd
av saltinnehall &r lika med 1,03 t/m3.

Med ovan angivna reservationer for eventuella fel
vid bestdmningen av o, och o, skall vi studera for-
konsolideringstryckets storlek i férhallande till det
effektiva dverlagringstrycket i jorden fére byggna-
dernas uppférande. Man finner dérvid att leran vid
kajskjul 183, bild 3, och kajskjul 49—51, borrhal B,
bild 5, synes vara normalkonsoliderad for det férut-
varande effektiva vertikaltrycket. En markant skillnad
i vardet av o, mellan borrhal A och borrhal B vid
kajskjul 49—51 har noterats. Vid den férstnd&mnda
provtagningspunkten &r pa samma nivaer vérdet av
o, 50—100 kN/m? stérre an vid den sistndmnda. Detta
férhallande har sin sannolika forklaring i att jorden
vid borrhal A som n&mnis varit belastad med en
massiv stenpir.

Vid fundament V, bild 4, indikerar resultaten fran
ddometerférsdken att leran ar svagt Overkonsolide-
rad (25—60 kN/m? over forutvarande=det vid prov-
tagningen radande effektiva dverlagringstrycket) ned
till nivdn —20 m. Under denna niva synes jorden
vara normalkonsoliderad.

Av bild 2 framgar att leran vid kajskjul 107 tycks
vara svagt dverkonsoliderad (10—50 kN/m? &ver for-
utvarande=det vid provtagningen radande effekti-
va vertikaltrycket) inom hela provtagningsdjupet.

Som jamforelse med ddometerforséken kan namnas
att man fran geologisk synpunkt kan forvanta sig att
leran vid kajskjulen 107 och 183 &r konsoliderad
for ett oOverlagringstryck motsvarande det som var
radande vid byggnadernas uppférande. Vid funda-
ment V och kajskjul 49-51 torde, enligt samma
betraktelsesétt, leran vara konsoliderad for ett verti-
kaltryck, 20—30 kN/m? hogre @n det nuvarande.

For berdkning av sattningar vid spanningstillskott
ovan férkonsolideringstrycket, det vill sédga primaéra
konsolideringssattningar, visar 6dometerférséken att
man for leran vid samtliga provtagningspunkter kan
satta modultalet m lika med 5,75, vilket i aldre be-
teckningssystem motsvarar ett &,-varde av 12 procent.
Vid bestdmningen av den primédra konsoliderings-
sattningens tidsférlopp kan konsolideringskoefficien-
ten i vertikalled, c,, sattas lika med 1,8 - 10~* cm?/sek.

Sattningsberdkning

| den féljande sé&ttningsanalysen kommer enbart
enkla och traditionella berédkningsmetoder att tillam-
pas, vilket kan motiveras av det knappa underlaget
av relevanta geotekniska data for jordmaterialet un-
der sjalva byggnaderna. Séattningsberdkningen skall
dven begrénsas till ett forsok att bestdimma storleks-
ordningen av de tidsbundna sattningar som kan for-
vantas intraffa efter byggnadernas fardigstéllande.

Ett fran sattningssynpunkt fordelaktigt verkningssatt
hos en kohesionspéalad byggnadskonstruktion bestar
som bekant i att lasten nedférs till djupt belégna,
mindre kompressibla jordlager. Eftersom den prima-
ra konsolideringsséttningens storlek, 4s,, for ett nor-
malkonsoliderat jordlager av tjockleken Ah kan teck-
nas
Aso=ﬁ-|n(1+{1‘§) 9 )

m oc
darm = modultalet (=0,69/z.)
g, = forkonsolideringstryck
Ao’ = spanningstillskott

inses att sattningen for ett givet spanningstillskott,
Ad’, blir mindre ju stérre varde o, har, det vill sdga
desto djupare ner i jordlagerféljden som A¢” appli-
ceras.

Vid en séattningskalkyl for en kohesionspalad bygg-
nad antar man vanligen att den totala lasten ned-
fors till en fiktiv grundldggningsniva, beldgen pé
ett djup under markytan som motsvarar 2/3 av den
aktiva pallangden. Man antar vidare att lasten for-
delas pa& den yta som omskrivs av palarna. Vid de
féljande berdkningarna skall denna metod tillampas.

Sattningarna kan vidare beréknas under antagande
av att byggnaderna uppfér sig som styva fundament.
Resultaten av sattningsobservationerna styrker till
en viss del detta antagande. For ett bdjstyvt funda-
ment kan séattningen med ledning av elasticitets-
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Vertikalspanningar under en
rektangulér ytlast enligt elasti-
citetsteorin och 2 :1-metoden

Karaktéristiska punk-
ten (enligt van Ham-
me [7])

- 2:1-metoden

Elasticitetsteorin,
mittvertikal

Vertical stresses beneath a
rectangular surface load ac-
cording to the theory of elastic-
ity and the “2:1 method”

vertical through char-
acteristical

point acc. van Ham-
me [7]

« 2:1 method

theory of elasticity,
vertical through cen-
tre point

Tabell 2

Berdknade primédra konsolide-
ringsséttningar, Se for de olika
byggnaderna

Table 2

Calculated final primary con-
solidation settlements, S. for
the different buildings

teorin (det vill sédga utan hansyn till plattans bojstyv-
het) berdknas i en viss karaktaristisk punkt pa last-
ytan, bild 6. Av bilden framgar @ven de elasticitets-
teoretiskt berédknade spanningstillskotten, 4¢’,, 1&ngs
vertikaler genom lastytans mitt respektive karaktéris-
tiska punkt. Som en jamforelse har dven visats spén-
ningsdkningarna, berdknade enligt 2 :1-metoden,
som innebar att man antar influensvolymen fér ver-
tikalspénningarna vara begransad av plana ytor med
lutningen 2:1 fran lastytans kanter. Man ser att
denna approximativa berdkningsmetod med tillfreds-
stallande noggrannhet kan anvindas i den fortsatta
analysen. Spéanningstillskotten, A¢’,, under en rek-
tangulér lastyta enligt 2 : 1-metoden erhélls ur sam-
bandet

g q
A2 =G5z A+ ®
dar g = belastning vid z=0
z = djupet under lastytan
b = lastytans bredd

/

lastytans langd

De enligt ekvation (2) beraknade sp&nningsékning-
arna vid de olika byggnaderna framgdr av bilderna
2-5. Vid berdkningen av spanningstillskotten pa den
fiktiva grundldggningsnivan har for kajskjulen 107
och 183 antagits att bottenplattan, p4 grund av
schaktbottnens styvhet, uppbéar ett grundtryck mot-
svarande spanningsminskningen i jorden till foljd av
urschaktningen. Palarna har alltsa antagits béra en-
bart den belastning som 6verstiger effektivspanning-
arna i jorden fére byggnadernas uppférande, tabell 1.

Vid séttningsberakningen har jorden under den
fiktiva grundlaggningsnivan pa vanligt satt indelats
i ett lampligt antal delskikt. Under férutsattningen
att leran vid samtliga byggnader ar normalkonsolide-
rad har kompressionen av varje delskikt beréknats
enligt ekvation (1) och den slutliga séttningen erhal-

Kajskjul 107 Kajskjul 183 Fundam. V Kajskjul 49-51

Teoretisk slutsattning s, cm

48 52 55 97

lits genom enkel summering, tabell 2. Man finner
att kajskjulen 107 och 183 samt fundament V var-
dera berdkningsmassigt far en slutsattning av cirka
0,5 m, medan kajskjul 49—51 teoretiskt kommer att
erhalla en sattning av storleksordningen 1,0 m.

Den slutliga storleken av de beréknade priméara
konsolideringssattningarna har i vart fall enbart aka-
demiskt intresse, eftersom denna pa grund av de
méktiga lerlagren inte kommer att uppnds inom
overskadlig tid.

Vid ‘bestamningen av sattningarnas tidsférlopp har
approximativt och for enkelhets skull antagits att
Terzaghis och Frohlichs [6] konsolideringsekvation
fér endimensionell porvattenstrémning &r giltig. Den
basta Gverensstdmmelsen med de teoretiska forut-
séttningarna torde foreligga vid kajskjul 49—51, dar
lastytan &r relativt stor i forhallande till lerdjupet.

Eftersom trapalarna bidrar till att underlatta avvatt-
ningen under konsolideringsprocessen, har vid samt-
liga byggnader antagits ett fiktivt &vre drinerande
skikt i nivd med palarnas nedre 1/3-delspunkt. Le-
rans underyta har i samtliga fall antagits fullt dra-
nerad.

De under ovanndmnda forutséttningar beraknade
séattningsforloppen visas i bild 7. En jamforelse med
de uppmétta medelsattningarna efter byggnadernas
fardigstéllande, bilderna 2—5, ger vid handen att
storleksordningen av de berdknade séttningarna &r
godtagbar vid kajskjulen 107, 183 och 49-51. Vid
fundament V har daremot teoretiskt erhallits om-
kring dubbeit s& stora sattningar som de observe-
rade.

For att till en del kontrollera giltigheten av de be-
rakningsantaganden som anvants vid sattningsanaly-
sen utférdes under varen 1970 en portrycksmatning
i leran under kajskjul 49—51. Matningen genomfor-
des i fem punkter i en mittsektion av byggnaden; re-
sultaten fran tre matpunkter framgar av bild 8. Man
ser att portrycket ner till ett djup i nivdA med pal-
spetsarna val sammanfaller med det hydrostatiska
vattentrycket, bestdmt med utgangspunkt fran ilvens
medelvattenyta. Detta forhallande antyder att trapa-
larna, i enlighet med vad som tidigare antagits, har
en effektivt dranerande inverkan pa den omgivande
leran.

Under pélspetsarna har ett maximalt pordvertryck
av cirka 20 kN/m? uppmétts. Om detta dvertryck har-
stammar frdn en kvarstdende konsolidering, torde
aven antagandet om att huvuddelen av lasten ned-
fors till djupt beldgna lager dga giltighet.

Vid kajskjul 107 synes leran enligt 6dometerférso-
ken, som tidigare omnamnts, vara dverkonsoliderad.
Om denna iakttagelse 6verensstimmer med de verk-
liga férhallandena bestdms séttningen i detta fall av
lutningen hos o6dometerkurvans -»aterbelastnings-
gren» och kan darvid beréknas till cirka 10 cm. N&-
gon allmént accepterad metod for bestdmningen av
sattningens tidsforlopp i detta fall foreligger inte.
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Beraknat séattningsforlopp, en-
ligt endi i 1k lid

ringsteori, efter de olika bygg-
nadernas fardigstéllande

Calculated time-settlement
curves according to one-di-
mensional consolidation theory,
for the different buildings

8

Uppmaétta portryck i leran un-
der kajskjul 49—51. Mé&tningen
ar utford 19 ar efter byggna-
dens fardigstallande.

Recorded pore-pressures in the
clay beneath warehouse 49—51.
The measurement was made 19
years after the building was
completed

O vertical 1

® vertical 4

V¥ vertical §

—— Calc. hydrostatic pressure
assuming 'yw=1,0 t/m?

34

TID, ar
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Kajskjul 49-51
|

80

Sammanfattningsvis kan konstateras att man en-
bart vid kajskjul 49—51 med sakerhet kan fastsla att
lerans forkonsolideringstryck Overskridits och ait
sattningen darvid sannolikt till storsta delen utgjorts
av en primér konsolidering av leran. Aven om sam-
stammigheten mellan teoretiskt och verkligt satt-
ningsforlopp vid kajskjulen 107 och 183 &r god, har
man anledning att misstdnka att en 6vervdgande del
av de uppmatta sattningarna vid dessa byggnader
utgdrs av en sa kallad sekundéar kompression av le-
ran. Detta kan dven formodas vara fallet vid funda-
ment V. Den sekundéra sattningen fortgar utan nagot
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matbart porvattendvertryck i leran, och dess tidsfor-
lopp kontrolleras darfér av andra lagar 4n de som
forutsatts vara giltiga vid primar konsolidering.

Slutsatser

Resultaten av Goteborgs Hamns séttningsobservatio-
ner har visat att man, trots den stora stérning av jor-
den som pélslagningen medfér, har erhéallit sméa
sattningar hos de byggnader (kajskjulen 107 och
183) dér belastningen delvis kompenserats genom
bortschaktad jord och vattentryck. Vid kajskjul 183,
dar en jamn urschaktning utforts under hela bygg-
naden, uppgar den maximala sattningsdifferensen i
dag till endast cirka 2 cm, bild 3.

Under férutsattning att leran ar normalkonsoliderad
har sattningarnas tidsforlopp for kajskjulen 107 och
183 med godtagbar noggrannhet kunnat beréknas
enligt teorin for endimensionell konsolidering. Det ar
emellertid tveksamt om den genomfdrda séattnings-
analysen for dessa byggnader har nagon férankring
i verkligheten.

Vid fundament V ar den ber@knade sattningen cirka
dubbelt s& stor som den observerade. Detta forhal-
lande indikerar att leran under palarnas nedre 1/3-
punkt, i motsats till resultaten fran 6dometerférso-
ken, i verkligheten uppvisar en. overkonsoliderings-
effekt.

Vid kajskjul 49—51, dar lerans forkonsoliderings-
tryck med stodrsta sannolikhet dverskridits, visar den
utférda sattningsanalysen en god dverensstammelse
med de observerade sattningarna.

Den genomférda understkningen har accentuerat
behovet av en forbattrad teknik bade vid provtag-
ningen och vid 6dometerforséken fér att man med
storre sidkerhet skall kunna faststélla en leras kon-
solideringstillstand.
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1A-B

Exempel pa last-séttningskurva
for icke forbelastat sandigt
grus. VM =vattenmattat.

Example showing load-settle-
ment curve for sandy gravel
that has not been pre-loaded.
VM =saturated

Reducering av sattningar hos djupa fundament
genom dynamisk forbelastning

Avsikten med det forskningsprojekt vars upplédggning och resultat redovisas i denna ar-
tikel har varit att underséka de sattningsreducerande effekterna av dynamisk forbelast-
ning. Av gjorda forsdk framgéar att man efter dynamisk forbelastning pa fast lagrad frik-
tionsjord kan tillata néstan lika hdga grundtryck som tillats for slagna palar av betong.
Detta innebér att platsgjutna pelare inte alltid behover foras ned till berg fér att tillatna

betongpékanningar skall kunna utnyttjas.

Vid belastning av djupa fundament nedférda genom
I6sa jordlager till en botten av fast lagrat friktions-
material far last—sattningskurvan det principiella
utseende som visas i bild 1 A. Sattningen 6kar snab-
bare an linjart med 6kande last till en punkt A, som
hér kallas brottlast, varefter sattningen vaxer prak-
tiskt taget linjart med Okande belastning. Grenen
A—B representerar ett kontinuerligt brottillstdnd jam-
férbart med det som rader vid trycksondering. Antag
nu att fundamentet avlastas fran grenen A—B. Vid
aterbelastning C—D upptrader mycket sma séattningar

STAMPELTRYCK X1}

20 40 60 80 00 120 140 160107
I
16-12-1970
\\ STAMPEL 250
b q= 1505y |
\ GRUS VM
o BROTTLAST
40 R4
g oo —— -
E
e e
z .\*D
2 -
: \
g \
\s
140
o \1\J “\I\ I :{
\'"\L \&r:'RsmsrmNGSGREN )
&_ O
Bz iy =g
3% : \
By,
L %
B
:3?;
gk
Ex
i

jamfoért med dem som orsakas av den forsta palast-
ningen. Krypningen reduceras i motsvarande grad,
bild 1 B.

Vid grundléggning med platsgjutna pelare nedférda
till sa kallad fast botten bestéams tillatna grundpakan-
ningar normalt av tillatna sattningar och inte av
erforderlig sékerhet mot brott. D4 grundens barig-
het séaledes inte kan utnyttjas pa grund av upptré-
dande sattningar, ligger det néara till hands att for-
sOka utnyttja den forbelastningseffekt som ovan be-
skrivits, Statisk forbelastning blir emellertid 16nsam
endast d& mothall kan mobiliseras till lagre kostnad
an Okat antal pelare. Normalt &r s& ej fallet. Mal-
sattningen for det forskningsprojekt som hér skall
beskrivas var darfor att undersbka om motsvarande
effekt kunde astadkommas genom dynamisk forbe-
lastning. Projektet har bekostats av Statens rad fér
byggnadsforskning och bidrag har erhallits fran
AB Skanska Cementgjuteriet, Jacobson & Widmark
AB samt Byggnadsentreprendrforeningen.

Forsoksmetodik

Foérsoken har utférts i institutionens forskningssta-
tion, som rymmer ett drygt 2 m djupt schakt i betong
med planmatten 2X5 m? bild 2, pa i princip foéljande
satt:

1. Det anvidnda grusmaterialet med egenskaper en-
ligt bild 3 A—B packas in i 10 cm skikt med hjilp
av en eldriven vibratorplatta typ Dynapac CR 11,
bild 4. Torrdensitet y,=1,78 t/m®=0,94 94 max

2. Pa ytan placeras en serie flata gummiblasor tackta
av trélock som halls nere av tvargadende balkar for-
ankrade till vertikala dragstag.

3. En cylindrisk stalstdmpel med 0,25 m diameter
och en massa av 250 kg sénks ned genom ett foder-
ror i ett av trycklocken till kontakt med grusytan.

4. Med hjalp av en kompressor okas lufttrycket i
gummiblasorna till 6nskat varde. Det s& astadkomna
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2
Tvérsektion
schakt

A Mothall (P ,.x=2 000 kN)
B Kraftgivare

C Domkraft

D Stampel

E Gummiblasa

F Tréalock

G Jordtrycksdosa

H Dragstag

genom betong-

Section through concrete shaft
A Loading frame (P =
2 000 kN)
B Load cell
C Jack
D Footing
E Rubber bag
F Wooden cover
G Earth pressure cell
H Tie-rod

3 A-B

Materialegenskaper hos det
sandiga grus som genomgéaen-
de anvénts vid forsdken

A. Kornférdelningskurvor

B. Resultat av triaxialférsok
vid varierande lagringstathet
och celltryck

a. 0'3=200 kN/m?

b. ¢,=400 kN/m*

Properties of sandy gravel
used in all the tests

A. Grain size distribution

B. Results of tri-axial tests at
different dry density and cell-
pressure

36

w

4
Inpackning av sandigt grus med eldriven vibratorplatta typ
Dynapac CR 11

Compaction of sandy gravel using electric vibrating plate type
Dynapac CR 11

5
Interiér fran institutionens forskningsstation. Dynamisk for-
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overlagringstrycket g kan varieras mellan 0 och 200
kN/m?2.

5. Om s& erfordras vattenmaéttas materialet fran silror
pa botten av schaktet.

6. Ett statiskt belastningsforsok utfors med laststeg av
hogst 10 g och med krypningsmatning efter 1, 2, 4 och
8 minuter efter lastens paférande, bild 1.

7. Efter avlastning och demontering flyttas tryckloc-
ken sa att ett nytt stampelldge erhéalls. Moment 3—5
upprepas.

8. Dynamisk forbelastning &astadkoms med en cy-
lindrisk hejare av stal med 0,25 m diameter och en
massa av 250 kg som far falla fritt genom ett styrror

lastning med fritt fallande hejare.

Interior of research station. Dynamic pre-loading with free
falling drop hammer.

mot st&mpeln, bild 5. Slagen dampas av en dyna av
naturgummi limmad till stdmpelns Overyta for att
minska de momentana accelerationstoppar som an-
nars uppstar. Under slagen mats stampelns accele-
ration samt stalspanningen pa halva stampelns hojd.
Bada registreras med hjalp av oscilloskop och band-
spelare. Dessutom gors sa kallad fjadringsmétning
pa samma satt som vid palning samt mats stampelns
permanenta sjunkning per slag med hjalp av mat-
klocka. Stampeln slas normalt ned till ett djup av
cirka 5 cm.

9. Pa den forbelastade ytan utfors ett statiskt belast-
ningsforsék pa samma séatt som beskrivits under mo-
ment 6.
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Stotforloppet

Exempel pa stétférlopp

A. Tryck (o, p), acceleration
(@) och séttning (s) som en
funktion av tiden

B. Dynamisk last-séttningskur-
va jamférd med resultatet fran
efterféljande statiska belast-
ningsforsék.

Example showing results of
dynamic measurements

A. Pressure (g, p), accelera-
tion (a) and settlement (s) as
a function of time

B. Dynamic load-settiement
curve compared with result of
following static load test

7

Dynamiska last-sattningskurvor
under en slagserie jamférda
med statiska forlopp fére och
efter forbelastning

Dynamic load-settlement curves
during a series of blows com-
pared with static behaviour
before and after pre-loading
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Den forsta stoten varar cirka 15 millisekunder, bild
6 A—B. Hejaren, som studsar, astadkommer dérefter
under en period av drygt 1 sekund en serie latta
stotar. Under den forsta stoten acrelereras stam-
peln for att sedan bromsas upp och slutligen latta
fran underlaget. Stalspanningen o passerar ett maxi-
mivdrde som under en slagserie forskjuts mot retar-
dationstoppen. Stampelns rorelse s som erhalls ge-
nom att dubbelintegrera accelerationen visar tydligt
att stampeln kastas upp i slutet av stéten. Kontakt-
trycket p mellan stampel och jord berdknas med
ledning av den uppmatta stalspanningen och acce-
lerationen a. p=o0 — :—/T dar m och A ar stam-
pelns massa respektive tvarsnittsarea. Stampeltryc-
ket p=f (t) och rérelsen s=f (t) sammansétts till en
tryckséattningskurva p=f (s). | det visade exemplet,
bild 6 A—B, som hanfor sig till sista slaget i en slag-
serie, har resultatet av efterféljande statiska belast-
ningsforsok lagts in. Palastningsgrenarna samman-
faller praktiskt taget, vilket normalt har varit fallet nar
den permanenta sjunkningen minskat till nadgon mil-
limeter per slag.

Dynamisk forbelastningseffekt

| bild 7 redovisas resultatet av en férbelastning pa
vattenmattat grus vid ett Overlagringstryck av 50
kN/m? och en fallhéjd av 0,80 m. Totalt erfordrades
i detta fall 18 slag for att sla ned stdmpein 5 cm.
Last-sattningskurvan for slag 1 skall jamféras med
kurvan fran ett statiskt forsok pa icke forbelastat
grus, i bilden betecknad STAT, och sista slaget skall
jamféras med efterféljande statiska forsok, i bilden
betecknat DYN-STAT. Fdljande slutsatser, som gél-
ler samtliga utforda forsok, kan dras:

@ Den permanenta sjunkningen per slag varierar
oregelbundet, sannolikt beroende pa att stémpeln
kastas upp under slagen.

® Overensstimmelsen mellan dynamiskt och sta-
tiskt last-sattningsférlopp forbattras med 6kat antal
slag.

® Det maximala stottrycket mot grusytan under sista
slaget ar genomgaende lagre an brottrycket vid ef-
terféljande statiska belastningsforsok. Grundbrott har
normalt ej intréffat under férbelastningens slutfas, se
bild 6 B. Vid stoppslagning av palar antas vanligen
att den permanenta sjunkningen orsakas av brott i
undergrunden, vilket saledes ej behdver vara fallet.
® Dynamisk forbelastning ger hogre brottlast &n
motsvarande statiska forbelastning, jamfor kurvorna
STAT och DYN-STAT i bild 7.

| bild 8 redovisas resultatet av en serie forbelast-
ningar pa vattenmattat grus vid ett dverlagringstryck
av 50 kN/m? Forbelastningseffekten har har definie-
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Statiska last-sattningskurvor

fére och efter dynamisk for-
belastning. Férbelastningsef-
fekt vid varierande sattning.

Static load-settlement curves
before and after dynamic pre-
loading. The effect of pre-load-
ing against settlement.

9

Forslag till foérbelastningsut-
rustning

1 Hejare

2 Mathuvud

3 Lera

4 Foderror

5 Slagror

6 Slagsko (lamnas kvar)

Suggested pre-loading equip-
ment

1 Drop hammer

2 Measurement head

3 Clay

4 Casing

5 Driving core (retracted)

6 Driving shoe (not retracted)
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rats som forhallandet mellan tillaten last efter forbe-
lastning och tillaten last utan forbelastning vid en
sékerhet mot brott lika med 2. Den varierar med
tillaten sattning enligt kurvorna till héger i bilden.
Foljande slutsatser, som galler for samtliga forsoks-
serier, kan dras:

® Forbelastningseffekten 0kar med minskad fall-
hojd vid givet nedslagningsdjup. Eftersom de dyna-
miska stadmpeltrycken &r Iagst vid laga fallhéjder, an-
tyder detta att dynamisk forbelastning tiil brott ej
skall efterstravas.

® Vid optimai forbelastning pa vattenmattat grus
vid Overlagringstryck varierande mellan 50 och 150
kN/m? har den maximala forbelastningseffekten va-
rierat mellan 2,5 och 3,5. Med en tillaten sattning pa
1—2 procent av stampelns diameter uppgar motsva-
rande tillatna grundpakanningar till 4 000—6 000
kN/m?2 Dessa varden ar 8—12 ganger hogre an de
som kan tillatas enligt nu géllande bestdmmelser.
Nagot hogre varden har erhéllits for fuktigt grus,

@ For att undersoka kornstorlekens inverkan vid
dynamisk forbelastning pa fast lagrad, vattenmaéttad
friktionsjord har forberedande forsok utférts i mindre
skala, varvid det visat sig att forbelastningseffekten
ar god aven for mojord.

Slutsatser. Forslag till forbelastningsmetod
i full skala

Resultaten av utférda forsok visar att man efter dy-
namisk forbelastning pa fast lagrad friktionsjord kan
tillata nastan lika hoga grundtryck som i dag tillats
for slagna palar av betong, vilket betyder att plats-
gjutna pelare inte alltid behdver féras ned till berg
for att tillatna betongpakanningar skall kunna ut-
nyttjas. Forsok i full skala far avgéra metodens 16n-
samhet, och en lamplig utrustning har skisserats i
bild 9. Den bestar av en slagsko som lamnas kvar,
ett slagror, ett slaghuvud med inbyggd maétutrustning
samt en hejare med en massa som bdr uppga till
4—8 t per m? pelararea. Grundpelaren fardigstélls
pa foljande satt:

Schakt till lamplig grundlaggningsniva
Botten avjamnas med grus

Slagsko och slagrér séanks ner

®
]
@ Forbelastning och erforderliga matningar utfors
®

Slagroret dras upp och pelaren gjuts.
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