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Provbelastning av sandfylining

Lars B Lagging & Sture Eresund

Vid Borstskaret i Luled uppfors ett
koksverk och i anslutning hartill byggs
ocksa en hamnanlaggning for lossning
och lagring av kol. Hamnanl&ggningen
som bestar av en kaj, en tillfartsbank till
kajen och ett kolupplag utfors inom
tidigare vattenomrade. Kolupplag, till-
fartsbank och kajplan byggs uppfrén en
fast botten av morén genom hydraulisk
impumpning av sand. Denna fyllnings-
metod ar relativt vanlig i olika delar av
varlden. 1 litteraturen finns dock an-
markningsvartfa uppgifter om deforma-
tionsegenskaperna hos fyllningar av
denna typ. For att sékrare kunnaforut-
séga sattningarna for det aktuella pro-
jektet och for att bidra till 6kade kun-
skaper om deformationsegenskaperna
hos hydraulisk utfylld sand besléts att
gora en provbelastning. Denna gjordes
inom den forst fardigstallda delen av
kolupplaget.

Geotekniska undersdkningar

Den inspolade sanden ar ensgraderad
med en kornstorlek av i medeltal 0,3
mm. Kornstorleksférdelningen varierar
mellan anmérkningsvart snava granser,
FIG L

Fore provbelastningen gjordes viktson-
dering, trycksondering samt pressiome-
terméatning med resultat enligt FIG 2, 3
och 4. Som framgar av dessa har den
inspolade sanden 9 m maéktighet inom
provbelastningsomradet. Narmast mo-
ranytan Finns ett 16st lager, som troligen
sedimenterat efter muddringen.

Provbelastning

Den inspolade fyllningen provbelastades
med sand, som fordes p& med gravmaskin
Over en yta av 25 * 25 mi 3 etapper till 5
m hojd och 11 m krénbredd, FIG 5.

Passerande viktmangd %
i Grus

0.002 0006 0.02 006 0.2 0.6 2 6 20
Kornstorlek, mm

FIG. 1 Kornstorleksfordelning for den in-
spolade sanden, a och b granskurvor, ¢ sand
provad i laboratorium.

Markytans sattning mattes i 8 punkter.
Sattningen pa olika djup under centrum
av den belastade ytan mattes i 6 punkter
med en séttningsmétare som utvecklats
av AB Borros. Den bestar av en 0,30 m
lang métspets kopplad till 22 mm sond-
stdnger omgivna av veckad plastslang.
Vid neddrivning skyddas plastslangen
av ett foderror.

Séttningar

Efter varje belastningsetapp méttes sétt-
ningen, vars huvuddel intraffade mo-
mentant i samband med lastdkning. Den
tidsberoende sattningen var obetydlig
och 1&g inom métnoggrannheten + 1
mm. Belastningen kommer att kvarligga
till varen 1974, vilket medger en uppfolj-
ning av séttningens tidsforlopp.

Markytans sattning visas i FIG 6.
Séttningen efter varje etapp ar praktiskt
taget symmetrisk kring belastningscen-
trum. Detta tyder pa att de variationer
som konstaterades vid sondering och
pressiometermétning var av lokal natur.
Sattningen efter etapp 3 ar 45 mm i
centrum av belastningen och 13—15
mm vid sléntfot.

Sattningen pa olika djup under belast-
ningens centrum som funktion av tryc-
ket mot markytan visas i FIG 7. Vid
givet tryck mot markytan 6kar sattning-
en nastan linjart frdn moranytan pd 9 m
till markytan. Detta ar nagot Overras-
kande. Resultatet fran pressiometermét-
ningarna ger anledning att vanta storst
séttningsbidrag frdn 0—2 m djup, me-
dan vikt- och trycksonderingama anty-
der storst sattningshidrag fran 2—4 m
djup.

Sattningen under belastningsytans cent-
rum efter full pélastning har beraknats
med 3 metoder. Metod 1 baserar sig pd

Djup under markyta, m
V3 V2 Ve

Morén

60 40 20 0
HV/20 HV/20 cm

60 40 20 0
HV/20 em

FIG. 2 Resultat av viktsondering. V3, V2
och V6 representerar borrhal med minimum-,
medel- och maximummotstand.
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Djup under markyta, m

Moran

Spetstryck p, MN/m2

FIG. 3 Resultat av trycksondering. TI, T2,
och T4 representerar borrhdl med mini-
mum-, medel- och maximummotstand.

Djup under markyta, m

GVY QU

Morén
0 o= 3 4
Pressiometermodul Ep, MN/m2

FIG. 4 Pressiometermoduler (medelvarden
sammanbundna).
OP1, AP2, DP 3.

resultat av 6dometerforsok. Fyllningens
densitet har har antagits ligga mellan tva
gransvérden som erhallits genom densi-
tetsbestamningar i laboratorium. Metod
2 baserar sig pa resultat av trycksonde-
ring. Metoden har utvecklats av Buis-
man — De Beer. Sattningsmatningar pa
ett femtiotal broar i Belgien har visat att
den berdknade séttningen kan anvéandas
som en 6vre gréns och att den i medeltal
ar 2 ggr sa stor som den uppmatta
sattningen. Metod 3 baserar sig pa
pressiometermatningar och har utveck-
lats av Ménard.

Resultatet av sattningsberakningarna
har har sammanstéllts

Sattning, mm
Uppmétt 45
Beraknad;
Metod 1, 6dometer 23—54

Metod 2, trycksondering 95
Metod 3, pressiometer 63

3-090 3-09s 3-100 3-105

Etapp 3
Etapp 2
Etapp 1

Etapp 1

Etapp 2
Etapp 3

FIG. 6 Markytans séattning.

Kommentar

Sammanfattningsvis kan konstateras att
alla tre berakningsmetoderna ger en god
uppfattning om sattningarnas storlek.
Vid projektering av en fyllning av denna
typ ar det av naturliga skal omdjligt att i
forvag utfora trycksondering eller pres-
siometermatning. Det ar darfor sarskilt
gladjande att sattningen med relativt
god noggrannhet har kunnat forutsagas
med ledning av 6dometerforsok.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

3-110 3-115 3-120

Sandj 7= 1.50 t/m’

Markytans sattning, mm

Sattning, mm

0 10 20 30 «0 50 60 70 80

Tryck mot markyta, kN/m2

FIG. 7 Séttning p& olika djup under cent-
rum av den belastade ytan som funktion av
tryck mot markytan.



Test loading of a hydraulic sand fill

Lars B Lagging & Sture Eresund

A coke plant is being constructed at
Borstskaret in Luled. As a complement
to the plant, a port area is also being
built for the unloading and the storage
ofcoal. The port area, which will consist
of a quay, an embankment out to the
quay, and a coal storage area, is being
constructed within a previous water
area. The coal storage area, the app-
roach embankment and area behind the
quay will be built upfrom afirm bottom
of moraine by hydraulicfilling of sand.
This filling method is comparatively
common in different parts of the world.
However, there is remarkably little in-
formation in literature on the deforma-
tion properties ofthis type offill. It was
therefore decided to carry out some test
loading in order to be able to predict the
settlements for the project in question
more precisely and to contribute to an
increased knowledge of deformation
properties of hydraulically filled sand.
The test loading was carried out within
the first part of the coal storage area
finished.

Soil investigations

The hydraulically filled sand is uniform,
having en average grain size of 0.3 mm.
The grain size distribution varies within
remarkably narrow limits, FIG 1.

Prior to test loading, weight soundings,
penetrometer tests, and pressuremeter
tests were performed, the results of
which are shown in FIG 2, 3 and 4. As
can be seen from these figures, the
hydraulically filled sand has a thickness
of 9 m within the test area. There is a
weak layer immediately above the mo-
raine stratum. It is very likely that the
weak layer was deposited after dred-

ging-

Test loading

The hydraulic fill was test loaded by
sand that was spread by an excavator

Quantity by weight in %

Silt i s Gravel

0.002 0.006 0.02 0.06 02 06 6 20

Grazin size, mm
FIG. 1 Grain size distribution for the hyd-
raulically filled sand, a and b boundary
curves, ¢ sand tested in the laboratory:

over an area of 25-25 m in 3 stages up
to a total height of 5 m with 11 m width
at the top SFIG 5).

The settlement of the surface was
recorded at 8 points. The settlement at
different depths below the centre of the
loaded area was recorded at 6 points
using settlement gauges that were deve-
loped by AB Borros. The gauges consist
of 0.30 m long tip attached to 22 mm
sounding rods that are surrounded by a
ductile plastic pipe. The plastic pipe was
protected by a casing during the instal-
lation of the gauges.

Settlements

The settlement was recorded after each
loading stage. Most of it occured in-
stantly when the loading took place. The
time-dependent settlement was insignifi-
cant, the measuring accuracy being + 1
mm. The test load will remain until the
spring of 1974. thus allowing a check of
the time rate of the settlement.

The surface settlement is shown in
FIG. 6. The settlement after each stage
is practically symmetrical around the
centre of the load. It indicates that the
variations which were recorded during
the soundings and during the pressure-
meter tests are only local. The settle-
ment after stage 3 was 45 mm at the
centre of the test load and 13—15 mm at
the bottom ofthe slopes.

The settlement at different depths un-
der the centre of the test load versus the
pressure on the surface is shown at FIG.
7. The settlement increases almost li-
nearly from the surface of the moraine
to the ground surface, a fact which is
somewhat surprising. The results of the
pressure-meter tests give us reason to
expect the sand at a depth oFO—2 m to
contribute most to the settlement while
the weight-soundings and the penetro-
meter tests indicate the sand at a depth
of 2—4 m to be most vulnerable to
settlements.

Depth below surface of ground, m
V3 V2 Ve

FIG. 2 Results of weight sounding. V3, V2
and Mb represent boreholes with minimum,
average and maximum resistance.
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Depth below surface of ground, m

Moraine

Pressure at tip p, MN/m2

FIG. 3 Results of penetrometer tests. TI,
T2 and T4 represent boreholes with mini-
mum, average and maximum resistance.

Depth below surface of ground, m

Moraine
0 a= 3 4
Pressiometer modulus Ep, MN/m2

FIG. 4 Pressuremeter modules (average va-
lues connected).

OP 1, AP2, DP 3.

The settlement under the centre of the
test load after full loading has been
calculated by 3 methods. Method 1 is
based on the results of the oedometer
tests. The density of the fill has been
assumed to be between two limit values
that have been obtained in the laborato-
ry by performing density tests. Method
2 is based on the results of the penetro-
meter tests. The method has been devel-
oped by Buisman-de Beer. Settlement
observations at about 50 bridges in
Belgium have shown that the calculated
settlement can be used as an upper
limit and that it is on average twice as
large as the measured settlement. Method
3 is based on the pressure-meter tests
and it has been developed by Ménard.

The result ofthe settlement calculations
is asfollows
Settlement, mm
Observed 45
Calculated;
Method 1, oedometer test 23—54
Method 2, penetrometer test 95
Method 3, pressuremeter test 63

Stage 3
Stage 2 /
Stage 1 s”
¢

S dpwn '

Variations in
watertable, —J
iS 3-16 okt 1973

57T, <rr- B, - ~b-L

FIG. 5 Instrumentation. Cross section.

Stage 3
Stage 2
Stage I  Sandj

Stage 1

Stage 2!

Stage 3

FIG. 6 Surface settlement.

Remarks

Summarily, it can be pointed out that all
three methods of calculation give a good
estimation of the size of the settlement.
Naturally, it is not possible to perform
penetration tests and pressure-meter
tests in advance when planning a hyd-
raulic fill. Therefore, it is especially
satisfactory that the settlement can be
predicted with relatively good accuracy
on the basis of oedometer tests.

UTGIVARF: STATF.NS TNSTITirr pAr Rvor-Kunccnoci  1IMP.

Sand
r Dredged sediment
rirdl
Moraine
= 1.50 t/m

Settlement in ground, mm

Settlement, mm

0 10 20 30 40 SO 60 70 80
Pressure on surface of ground, kN/m2

FIG. 7 Settlements at different depths un-
der centre ofloaded area versus pressure on
surface.
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FORORD

Utover genom anslag fran Statens Rad for Byggnadsforskning har
denna provbelastning mojliggjorts genom ekonomiskt bidrag fran
Luled Hamn, vars projektledare, ing Sture Karlsson, &ven tagit
aktiv del i planlaggningen och genomférandet av provbelast-

ningen. Dessutom har AB Borros stallt personal till forfogande
for utforande av trycksonderingen, medan pressiometermdtningar-

na utforts av Jacobson & Widmark AB.

Forfattarna



BETECKNINGAR

Ed

elasticitetsmodul vid deviatoriskt spanningstill-
stand

elasticitetsmodul vid isotropt spanningstillstand
pressiometermodul

Kompressionsmodul

volym

portal

kompressionsmodultal

porositet

spetstryck vid trycksondering
spanningsexponent

relativ deformation

kontraktionstal

densitet

torrdensitet

kompaktdensitet

effektivt vertikaltryck fore belastning
effektivt vertikaltryck efter belastning
jamforelsetryck

storsta resp. minsta huvudspénning vid triaxial-
provning

inre friktionsvinkel vid drénerad triaxialprovning



PROVBELASTNING AV SANDFYLLNING

1 ORIENTERING

Vid Borstskaret i Luled uppfors ett koksverk och i anslutning
hartill utfors ocksd en hamnanlaggning for import av kol. Hamn-
anlaggningen kommer att bestd av en cirka 370 m lang kaj, en
tillfartsbank till kajen och ett cirka 220 m brett och 600 m
langt kolupplag. Den blivande anl&aggningens utseende framgdr av

FIG 1.

Hamnanlaggningen uppfors i regi av Luled Hamn med Ingenjors-
firman Orrje & Co - Scandiaconsult AB som projektor och med BPA
som huvudentreprenoér. Den skall vara fardig ar 1975-

Hamnanlaggningen utfors i tidigare vattenomrdde, men i direkt
anslutning till Borstskaret. Jordlagren ndrmast under havsbott-
nen bestar av gyttja och lera, som bortmuddrats inom anlagg-
ningsomradet. Underliggande jordlager bestar av fast lagrad

moréan.
2 SANDFYLLNING

Kolupplag, tillfartsbank och kajplan &stadkoms i huvudsak genom
utfyllning av sand. Sandfyllningen pabdrjades sommaren 1973 och
den kommer att avslutas under ar 197U. Fyllningsmaterialet ham-
tas i huvudsak fran en sidotakt, som innehaller sand som upp-
spolades i1 samband med en farledsmuddring for ca 10 ar sedan.
Utfyllningen sker genom att en viss del av den djupare liggande
sanden utfylls med bottentémd pram. Den ovanforliggande sanden
pumpas ut genom rér, som ar forsedda med spridare vars utseende
framgadr av FIG 2. Vid utpumpningen ar volymforhallandet sand

till vatten enligt uppgift ungefar 1:5 a 1:7-

Inom kolupplaget kommer sandfyllningens tjocklek att variera

mellan 2 och 11 m. Fyllningen kommer att belastas med cirka



FIG. 1. Blivande koksverk och hamnanlaggning.

Future coke plant and port area.

Fig. 2. Spridare vid pumpledningens mynning.

Nozzle at the head of the discharge pipe.



PASSERANDE VIKTSMANGD %

SAND GRUS

0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20

KORNSTORLEK, mm

FIG. 3 Kornstorleksfordelning for den inspolade sanden,
a och b granskurvor, c sand provad i laboratorium.

Grain size distribution for the hydraulically filled
sand, a and b boundary curves, c¢ sand tested in the
laboratory.



17 m hdéga och 40 a 1¥5 m hreda kolstrangar mellan vilka (fet kom-
mer att finnas spargdende kranar for in- och utlastning av kol.

Kranarnas egenvikt kommer att uppgd till ca 200 ton.

3 PROVBELASTNINGENS SYFTE

Hydraulisk utfyllning av sand ar en ganska vanlig fyllningsme-
tod inom olika delar av varlden. Det finns dock forhallandevis
litet dokumenterat betraffande sattningarna hos sadana fyll-
ningar, vilket bl a framgdr av en sammanstallning som gjorts
av Whitman (1970). Till viss del kan bristen pa matresultat
forklaras av att sandfyllningar i manga fall utspolats o6ver
kompressibla jordlager. 1 sadana fall blir sattningen i sanden
relativt ointressant i forhallande till sattningen i de under-

liggande, mer sattningsbenagna jordlagren.

Vid den aktuella utfyllningen i Luled hade sidotagsmassorna en
forhallandevis jamn kvalitet och de skulle fyllas ut pa fasta
jordlager. Dessa bada omstandigheter erbjod ett mycket lampligt
tillfalle att genom provbelastning studera en hydraulisk sand-
fyllnings deformationsegenskaper. Med hansyn till de blivande
hoga belastningarna var det ocksa 6nskvart att gora en provbe-
lastning for att med stérre precision kunna forutsdga satt-

ningarna for det aktuella projektet.

1+ GEOTEKNISKA UNDERSOKNINGAR

Den inspolade sanden ar forhallandevis fri fran finmaterial och
inom provbelastningsomradet varierar kornstorleksférdelningen
FIG 3, mellan relativt sndva gréanser. Till viss del kan det
bero pa& att sidotagsmassorna i det aktuella fallet ar anmark-
ningsvart fria fran finmaterial genom att de utspolats vid ti-
digare muddring. Som regel blir dock hydrauliskt inspolad sand
relativt ren genom att mycket av den finjord som pumpas in i
sandsugaren eller pramen forblir svavande i vattnet och rinner

bort i takt med att lastrummet fylls med sand.
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FIG. L. Packningskurva. Modifierad Proctor.

Compaction curve.

Modified Proctor.
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u.1l Laboratorieundersodkningar

Innan fyllningsarbetet paborjades utfordes laboratorieundersok-

ningar pa material fran sidotakten, FIG 3 kurva c.
4.1.1 Densitet

FOor att ge anvisning om lampliga lagringstatheter vid laborato-
rieprovningarna gjordes forst bestadmningar av sandens ldsaste
och fastaste lagring. Los utfyllning av torr sand gav Y =
1,39 t/m . Vid vibrering av en cylinder med torr sand enligt

en metod som rekommenderats av The Bureau of Reclamation er-
hélls 'y = 1,7-1 t/m3. Modifierad proctorpackning gav hogst
torrdensitet, = 1,75 t/m , vid packning av torr sand,

FIG 4.

Torrdensitet Y, porositet n och portal e vid ldsaste och fas-

taste lagring enligt ovan &r:

Lagring Yd , n e
(t/nr)

losaste 1,39 0,484 0,949

fastaste 1,75 0,351 0,540

For att fa en uppfattning om den lagringstathet, som kunde for-
vantas och for att studera uppbyggnaden av en fyllning under
vatten genom inpumpning av sand blandad med vatten gjordes ett
model 1¥orsok i en bassdng med 0,40 m vattendjup, FIG 5. Bland-
ningsforhallandet var en fast volymdel sand till 5 volymdelar
vatten. Utstromningshastigheten var 1,1 m/s och roret med dia-

metern 13 mm mynnade 0,1 m ovanfor vattenytan.

Under fyllningens forsta skede observerades att den 'tunga"
stralen dok anda ned till botten, bdjde av och avsatte sanden
efter radiell bottentransport. Darefter byggdes fyllningen upp
som en kon med en krater i mitten. Sanden avsattes hela tiden

efter radiell transport utmed fyllningens yta.

1



0.10 m

SKARM VATTEN

; SAND

FIG. 5- Modellforsdk som visar uppbyggnaden av en inspolad
sandfyllning under vatten.

Experiment showing the forming of a hydraulic fill
under water.



Fyllningen byggdes upp till 0,15 m hdjd. Med hjalp av en cylin-
dervolymeter (diameter 260 mm, véaggtjocklek 1,5 mm}, som tryck-
tes ned till botten i fyllningens centrum, uppmdttes en torr-
densitet av 1,55 t/m3, motsvarande ett portal e = 0,735 och en
porositet n = 0,1*24. Densiteten i fyllningens periferi kan an-

tas vara nagot lagre.

Efter vertikal sedimentering i ett 1,5 m langt plexiglasror med
o]
diametern 50 mm uppmattes en torrdensitet av 1,45 t/m , motsva-

rande ett portal e = 0,855 och en porositet n = 0,46l.

I samband med anskaffande av sand till laboratorieprovningarna
gjordes tre bestamningar av sandens densitet 1 sidotdkten 0,5 m

under markytan. Bestamningen gjordes med sandvolymeter och torr-
densiteten uppmattes till 1,42, 1,47 och 1,57 t/i?.

4.1.2 Deformationsegenskaper

Kompressionsforsok gjordes i en 6dometer med diametern = hdjden
= 83 mm. Friktionen mellan sanden och den omgivande ringen mat-
tes separat. FOrsok gjordes pd sand med torrdensiteten 1,46,
1,52 och 1,65 t/mo. Vertikaltrycket oOkades stegvis. Sambandet
mellan vertikaltryck O' och kompression e for de tre forsoken

visas i FIG 6.

Kompressionsmodulens tryckberoende kan beskrivas med det gene-

rella sambandet:

M=m @)

dar m = kompressionsmodultal

B = spanningsexponent

s8]
1
|

= jamforelsetryck

13



KOMPRESSION £, %

10 100 1000
VERTIKALTRYCK  ff"" kN/m*

FIG. 6. Resultat av 6dometerforsok.

Results of oedometer tests.



Med bj valt till 100 kN/m2 gsq £5r de tre forsoken foljande

varden pad m och g :

Ya ., e m g
(t/m3)

1,146 0,81+3 179 0,33
1,52 0,770 21+7 0,Us
1,65 0,628 823 0,61+

Med ledning av dessa varden kan m och B vid andra lagringstat-

heter "berdknas. Approximativt fas

m=65¢e 5,3 @

(2]
1

1,55 - 1,41+ e ©)

For losaste och fastaste lagring ger detta foljande uttryck pa
kompressionsmodulen:

0,80
Losaste lagring 90 (T. (b)

o61\0,23
Fastaste lagring M = 1 650 aJ ®)

Vid vertikaltrycket 100 kH/m2 kan S%Iedes M beroende pg sandens

lagringstathet variera mellan 9 och 165 MN/m2.

Den tidsberoende kompressionen i Odometern var obetydlig jam-

fort med den som intraffade momentant vid tryckokning.
1+.1.3 Hal I fasthetsegenskaper

Sandens hallfasthetsegenskaper undersoktes genom dranerade tri-
axialforsok pd vattenmattade prover med diametern 50 mm och hoj-
den 100 mm. Celltrycket vid forsdken holls konstant vid 250

kN/m . Den axiella deformationen Okades med en jamn hastighet

av 0,25 procent per minut. FOr att undersoka inverkan av sepa-
rering gjordes forsok, dels p& sand med naturlig kornférdelning,
kurva c i FIG 3, dels pad sand dar korn storre an 0,25 mm siktats

bort
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FIG. T- Resultat av dranerade triaxialforsok. Celltryck
J; = 250 kK/m2.

Results of drained triaxial tests. Cell pressure
@ = 250 kN/m2.



Sandens friktionsvinkel for de olika forsoken bar berdknats

ur sambandet:

i
sin 3 nax )
a
3
varvid erhalles:
Sand med naturlig korn- Sand dar korn stdrre an
fordelning 0.25 mm siktats bort
Yd ¢ ~d vd A
(t/m3) (t/m3)
1,54 35,2° 1,54 34,6°
1,59 36,2° 1,58 35,2°
1,64 38,4° 1,66 40,6°

Som synes ar friktionsvinkeln vid given torrdensitet Yd’ prak-

tiskt taget lika for de bada forsoksserierna.

I FIG T visas arbetskurvorna for forsoken pa sand med naturlig
kornfordelning. Av figuren framgar att deviatorspanningen

(o - a™) nar sitt maximum vid en axiell deformation, som
varierar mellan 6 och 12% och att plasticering sker under sam-
tidig volymokning (dilatans). Dilatansen Okar med Okande lag-
ringstathet. Man ser ocksd att sambandet mellan deviatorspan-
ning och axiell deformation ar praktiskt taget ratlinjigt till

0,5 a 1» axiell deformation. Den i ansprak tagna friktions-
vinkeln vid 1% deformation varierar mellan 24° och 31°.

4.2 Faltundersokningar

Fore provbelastningen gjordes viktsondering, trycksondering
samt pressiometermatning, FIG 8. Det i1 FIG 8 markerade utsatt-
ningssystemet, 3-080, 3-100 osv, resp 500, 520, 540, hanfor sig

till det system som anvants vid tidigare faltundersodkningar.

4.2.1 Viktsondering

Viktsonderingen gjordes for att lokalisera ett lampligt omrade
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for provbelastning. Inom det valda omradet var markytan horison-
tell och hade ungefar nivan +0,7- Sandens maktighet varierade

mellan 8,3 och 9,0 m.

Viktsonderingsmotstandet i fyllningen varierade oregelbundet
fran hal till hal, FIO 9% I flera hal erholls sjunkning for
100 kg belastning pa djup varierande mellan 1,5 och 4,0 m. |
vissa zoner ovan grundvattenytan och pd J - 8 m djup erfordra-
des upp till 60 halvvarv for 20 cm sjunkning. N&rmast ovan mo-
ranen patraffades ett I6st lager som antas bestd av jordmate-
rial, som vid muddringen slammats upp i vattnet och darefter

sedimenterat

Efter val av omrdde for provbelastningen packades ytan genom 5
Overfarter med en 3 tons vibrationsvalt Djupverkan antas be-

gransad till cirka 1 m.
4.2.2 Trycksondering

Trycksondering i 10 hal med 5 m avstdnd gjordes med sond typ
Borros. Den har samma typ av spets som den hollandska sonden,
dwvs area 10 cm”, spetsvinkel 60°. Spetstrycket mats med hjalp
av trddtojningsgivare och registreras kontinuerligt av en skri-
vare som funktion av djupet. Sonden kalibreras fore sondering
genom att spetsen trycks mot en hydraulisk kraftdosa. Sonden
drivs ned med en vevdomkraft i etapper om ca 1,0 m. | det ak-
tuella fallet varierade neddrivningshastigheten mellan 0,8 och

1.2 m per minut.

Spetstryckets variation med djupet ger en detaljerad bild av
fyllningens uppbyggnad, FIG 10. Frdn markytan vaxer spetstryc-
ket fran 0 till 4-10 MNm~ pad 1 m djup, sjunker darefter till
varden sa laga som 0,8 - 1,5 MN/m2 pad 2 till 4 m djup och 6kar
sedan oregelbundet till 5 - 10 MN/m2 pa 7 Y8 m djup. 1 samt-
liga hal har narmast moranytan registrerats ett I6st lager,
sannolikt muddersediment, med spetstryck varierande mellan 0,7

och 3 MN/mO. Lagrets tjocklek varierar mellan 0,1 och 0,5 m.
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Resultat av viktsondering
V3, V2 och V6 representerar borrhal med minimum-,

medel- och maximalmotstand.

Results of weight sounding.
V3, V2 and V6 represent boreholes with minimum,

average and maximum resistance.
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FIG.

10.

T2
ORAN
4 6 8 10
SPETSTRYCK p, MN/m2 SPETSTRYCK

T4

SPETSTRYCK p, MN/m2

Resultat av trycksondering.
TI, T2 och TU representerar, borrhal med minimum-,
medel- och maximalmotstand.

Results of penetrometer tests.
TI, T2 and TU represent boreholes with minimum,
average and maximun resistance.
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FIG. 11. Pressiometermoduler (medelvarden sammanbundna).
P 1 P 2 P 3

Pressuremeter modules (average values connected).
PI1 P 2 P 3
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Spetstrycket varierar oregelbundet fran hal till hal. For att
fa en uppfattning om variationen har spetstryckets medelvarde

for de olika halen har sammanstallts.

Hal p medel Hal p medel
MN/m2 MN/m2
TI 2.13 6 3,28
T2 3,01 T7 3,32
T3 2,86 8 3,22
4 3,80 T9 2,78
™ 3,50 T10 3,04

Medeltrycket varierar mellan 2,13 och 3,80 MN/mo, d v s med

nara 100 procent.
4.2.3 Pressiometermétning

Pressiometermatning har utforts i 3 hdl. Haltagning astadskoms
med spadborr. FOr att stabilisera halet och for att transporte-
ra upp den lossborrade sanden anvéndes bentonitslam som pumpa-
des ut genom ett hadl i spadborrens spets. Pressiometermatning

gjordes pa djupen 1, 3, 5,7 och 9 m under markytan.

Vid pressiometermatning expanderas en cylindrisk matkropp, var-
vid sambandet mellan trycket mot halets vaggar och darav orsa-
kad expansion mats. Pressiometermodulen EP,som beréknas ur
detta samband motsvarar narmast jordens elasticitetsmodul vid
deviatoriskt spanningstillstadnd. Pressiometermodulen ar ej
konstant utan minskar normalt med 6kande expansionstryck. Den
har har berdknats for aktuell trycknivd, FIG 11. Som synes okar
pressiometermodulen fran i medeltal 1,2 f0f/m pd& 1 m djup till
3,2 MW/m2 pa 9 i djup.

5 PROVBELASTNING
Provbelastningen utfdordes inom det blivande kolupplaget, se

FIG 2. Belastningen utgjordes av sand, som paférdes i 3 etapper
till 5 m hdjd och 11 m krénbredd, FIG 12, FIG 13 och FIG 14.
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Sandens densitet, som uppméttes med sandvolymeter i 18 punkter,

varierade mellan 1,1*2 och 1,63 t/m3 - medelvarde 1,50 t/m3.
5.1 Matsystem

Markytans sattning, relativt fixar nedslagna till moranen, mat-
tes 1 sammanlagt 8 punkter, FIG 12 och FIG 13- | punkterna 9
och 10 avvagdes dubbar i betongplattor gjutna mot markytan och
1 punkterna 4, 8, 11, 12, 13 och 14 avvagdes topparna pa 22 mm
sondsténger forankrade 1 betongplattor gjutna mot markytan.
Stangerna skarvades pa fore varje fyllningsetapp. For att for-

hindra p&hangskrafter omgavs stingerna med veckad plastslang.

Sattningen pd olika djup under centrum av den belastade ytan
mattes i 6 punkter med en typ av sattningsmatare som utvecklats
av AB Borros, FIG 15- Den bestar av en 0,30 m lang matspets
kopplad till 22 mm sondstéanger omgivna av veckad plastslang.
Vid neddrivning skyddas plastslangen av ett foderror, som an-

sluter till matspetsen.

Sattningsmatare placerades i foljande punkter:

Punkt Djup
@m

3 ochT 2

2 och 6 4

1 ochb5 6

I detaktuella fallet slogs matarna ned med hej arborrutrustning
och foderroret drogs upp med hydrauldomkraft. Sattningen mattes
genom avvagning av topparna pa sondstangerna. Ovanfor markytan
skyddades stangerna av foderrdr fdrankrade i betongplattor, som
gjots mot markytan. Stanger och foderror skarvades pa fore varj

fyllningsetapp

Avsikten var att dessutom folja markytans sattning i1 linje 520,
dvs mellan punkterna 9 och 10 med Borros slangsattningsmatare

Upprepade matningar visade emellertid att m&tnoggrannheten var
otillracklig, ca T 20 mm.
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FIG. 15- Sattningsmatare.

Settlement gauge.
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5.2 Uppmétta sattningar

Belastningen fordes p& i 3 etapper under en period av 10 dygn,
FIG 16. Efter varje etapp mattes sattningen en gang om dagen.
Storre delen av sattningen intraffade momentant i samband med
lastokning. Den tidsberoende sattningen var obetydlig och lag
inom matnoggrannheten t 1 mm. Det loésa lagret mellan sanden och
moranen tycks inte ha gett upphov till nagra patagliga satt-
ningar under den redovisade matperioden, som avslutades 5 dygn
efter det att etapp 3 paforts. Avsikten ar dock att lata belast-
ningen kvarligga till varen 197", vilket kommer att medge en

uppfoljning av sattningens tidsforlopp.

Markytans sattning langs linje 520 visas i FIG 17- S&ttningen
efter varje etapp ar praktiskt taget symmetrisk kring centrum,
vilket tyder pd att de variationer som konstaterats fran hal
till hal vid vikt- och trycksonderingen respektive vid pressio-
metermdtningen ar av lokal natur. Sattningen efter etapp 3 &ar

US mm i centrum och 13 - 15 mm vid slantfot.

Sattningen pa olika djup under centrum som funktion av trycket
mot markytan visas 1 FIG 18. Markytans sattning okar snabbare
an linjart pa grund av snabbt Okande deformationer i sanden
fran 0 till 2 m djup. Orsaken kan vara att de forbelastnings-

tryck, som erhallits vid ytpackningen successivt oéverskridits.

Vid givet tryck mot markytan okar sattningen praktiskt taget
linjart fran moranytan p& ca 9 m djup till markytan. Detta ar
nagot Overraskande. Resultatet fran pressiometermatningarna

ger anledning att vanta storst sattningsbidrag fran 0 - 2 m
djup. Resultatet av vikt- och trycksonderingarna indikerar att
sanden ar fastare lagrad ovan grundvattenytan &an omedelbart
under densamma. | synnerhet vikt- och trycksonderingarna verkar
eJ ge en korrekt bild av deformationsegenskapernas variation

med djupet.
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Fig. 018. Sattning p& olika djup under centrum av den belastade
ytan som funktion av tryck mot markytan.

Settlements at different depths under centre of loaded
area versus pressure on surface.



5-3 Beréknade sattningar

Har redovisas 3 metoder for berakning av sattningen under be-

lastningsytans centrum efter det full palastning skett.
5-3.1 Metod 1. Baserad pa odometerforsok

Metoden baserar sig pd resultat fran odometerforsok. Den verti

kala kompressionen e pa olika nivder berdknas ur uttrycket

dar a - vertikaltryck efter belastning
= vertikaltryck foére belastning
0 = jamforelsetryck
m = modultal

6 = spanningsexponent

Med ledning av de beskrivna modellforsoken kan fyllningens

[e]
torrdensitet antas variera mellan 1,45 och 1,55 t/m . Enligt
utforda odometerforsok motsvaras dessa varden av foljande var-

den pa modultal och spanningsexponent.

Yd 8
/)

1,1*5 150 0,32
1,55 320 0,1*5

I FIG 19 visas hur vertikaltrycket berédknat enligt elasticitet
teorin och den ur ekvation T berdknade vertikala kompressionen
varierar med djupet under markytan under belastningsytans cent
rum. De bada gransvardena for kompressionen motsvarar en satt-

ning hos markytan av 23 respektive 5" mm.

5-3.2 Metod 2. Baserad pa trycksondering

Metoden baserar sig pa resultat av trycksondering. Den har ut-

vecklats av Buisman - De Beer och har anvants i over 30 &r
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FIG. 19. Vertikaltryck(T och vertikal kompression é under
belastningsytans centrum, etapp 3- Berékning ba-
serad pa resultat av 6dometerforsok.

Vertical pressure U and vertical compression f.
under centre of loaded area, stage 3* Calculation
based on results of oedometer tests.
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FIG. 20. Spetstryck p fran hal T2, modultal m och vertikal
kompression £ under belastningsytans centrum, etapp 3-
Berakning enligt Buisman - De Beer.

Point resistance p from hole T2, molulus number m and
vertical compression £ under centre of loaded area,
stage 3. Calculation according to Buisman - De Beer.



Sattningsmatningar pa "bl a ett femtiotal broar i Belgien har
visat att den berédknade sattningen kan anvandas som en oOvre
grans och att den i medeltal &r 2 ggr sd stor som den uppmatta

sattningen.

Den vertikala kompressionen beraknas ur uttrycket

s =im (8)

som innebar att kompressionsmodulen M antagits direkt propor-

tionell mot vertikaltrycket, dvs
M= ma 9)

Modultalet m berédknas ur uttrycket

P
m= 1,5 —r (10)
a

0

Berakningen har har utforts for hal T2, dar spetstryckets medel-

2
varde 3,01 MN/m ligger mycket nara medelvardet for samtliga
hal, 3,09 MN/m2.

I FIG 20 visas hur spetstryck, modultal och beréknad, vertikal
kompression varierar med djupet under markytan. Kompressionen
motsvarar en sattning hos markytan av 95 mm. Den berdknade satt-
ningen ar 2,1 ggr sd stor som den uppmatta, vilket stammer val

med de erfarenheter som gjorts i Belgien.
5-3.3 Metod 3. Baserad pa pressiometermatning

Metoden baserar sig ps resultat av pressiometermdttningar och
har utvecklats av Ménard. Sattningen hos en cirkular, stel
platta beréknas ur uttrycket

1 +v

$=4D0  geg
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dar q = medeltrycket mot plattans basyta
D = plattans diameter
v = kontraktionstalet

E_, E. = elasticitetsmodulen vid deviatoriskt resp isotropt
a 3 spanningstillstand

Forsta termen i ekvation 11 anger sattningen hos en stel halv-
sfar med diametern D inbaddad i ett elastiskt medium, en satt-
ning som antas helt orsakad av forméndring i jorden. Andra ter-
men anger sattningen i halvsfaren som antas helt orsakad av vo-
lymandring. Ménard har funnit god oOverensstammelse mellan berak-

nad och uppmédtt sattning naroch E” bestéms ur fdljande uttryck

1-a
D T0,60m (12)
E
13
dar EP = pressiometermodulen
D = 0,60 m (diametern hos en jamforelseplatta)
0
a = en strukturkoefficient med vardet

2/3 for lera
1/72 for silt

1/3 for sand och grus

Enligt ekvation 12 blir E~>E” for stora plattor, vilket antyder

att formeln har begransad giltighet.

I vart fall motsvarar belastningen ett tryck q = T5 kN/m2 jamnt
fordelat Over en yta av 18 x 18 m. Sattningen under centrum
uppskattas bli 1,U ganger storre an for en cirkular, stel platta
med diametern 18 m. Med a = 1/3 och v = 1/3 fas

1,U0 q D + 1 B}
o s E (iM

I ekvation IU insatts ett viktat varde pd E~. DA den uppmatta
pressiometermodulen varierar insdtts i forsta termen ett varde
E som ar respresentativt for den av deviatorspanningar do-
minerade zonen, och i andra termen ett varde E g, som &r repre-

sentativt fOr den av isotropa spanningar dominerade zonen. De
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badda Ep -vardena "berdknas ur uttrycken

J irn(z)dz
ol (s)
- dz
Ep(2)
f TTO(z)dz
p2 rw2(z) (16)
I E (2)4z
P

Influensfunktionen tt ~(z) gar fran vardet 0 vid markytan (z = 0)
till vardet 1 pd djupet D/2, medan funktionen ~(z) gar fran
vardet 1 vid markytan till ett varde nara 0 pa djupet D/2, se
handboken Byggzdel IB. For hal PI, P2 gch P3 har EPl beréknats
1111 2,70 MN/m och E ~ till 1,50 MN/m , vilket insatt i ekva-

tion 14 ger en sattning

75-18

1
- + 3-1 500
9 302"3-2 444

s = 1,40 16 + 47 = 63 mm

Den beraknade sattningen i den av deviatorspanningar dominerade
zonen,16 mm, skall eventuellt reduceras nagot med hansyn till

att djupet till fast botten &ar begransat.

6 SLUTORD

Sammanfattningsvis kan konstateras att det finns berdknings-
metoder, som ger en god uppfattning om sattningarna vid statisk
belastning av hydrauliskt utfylld sand. Vid projektering av en
fyllning av den har typen ar det dock av naturliga skal omdjligt
att i forvag utfora trycksondering och pressiometermatning. Det
ar darfor sarskilt gléddjande att sattningen med relativt god

noggrannhet kan forutsdgas med ledning av 6dometerforsok.

Det hade varit onskvart att aven kontrollera sattningarna for
varierande laster av den typ de blivande kolstrangarna och de
planerade in- och utlastningskranarna kommer att fororsaka. Ett
sddant belastningsforsok hade dock blivit alltfor kostnadskra-
vande att utfora. Sadana sattningsmatningar kommer forhoppnings-

vis att kunna utfdoras i1 samband med att kolupplaget tas i bruk.
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