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Kompressionsegenskaper hos traktor-
utbredda sprangstensfyliningar
Sattningar hos grundplattor

UIf Lindblom

Fyllningar av sprangstensmassor, som
sedan lange anvants inom dammbygg-
nadstekniken, har pa senare tid i allt
storre utstrackning anvénts for vagbyg-
ge och markplanering. Byggnader
grundléggs numera ofta med grundplat-
torpa packad sprangstensfylining.

I rapporten ges en kortfattad oversikt
av litteraturen inom omradet. Tidigare
experimentella erfarenheter av plats-
gjutna fundament p& sprangstensfyll-
ningar ar mycketfa.

Det visas, att det ar framforallt
kornstorlek, portal och kornform som &ar
av betydelse for krafterna i kornskelet-
tet. Deformationerna sker i kontakt-
punkterna och kan vara elastoplastiska
eller besta i nedkrossning och glidning.

Olika bergarters lamplighet som fyll-
ningsmassor diskuteras mot bakgrund
av det mekaniska verkningssattet. Vida-
re behandlas inverkan av utbrednings-
och packningsteknik. S&ttningsobserva-
tioner fran lagerutbredda sprangstens-
fyllningar studeras i rapporten. Antalet
observationer arfa.

Vid de egna undersdkningarna stude-
rades bl.a. brottprocessen i belastade
kontaktpunkter, kompressionsegenska-
per hos skalenligt forminskat sprang-
stensmaterial och sattningar hos grund-
plattor i modellférsok. Faltundersok-
ningarna omfattade framforallt belast-
ningsférsok pa platsgjutna O 1,1 m be-
tongfundament.  Plattorna  uppvisade
mycket sma sattningar for grundtryck
understigande ett kritiskt varde (qj
nar krossning och omlagring intraffa-
de i kornskelettet. For 1,5 m packade
lager var qc ca 1,2 MN/m2. De beré&k-

nade elasticitetsmodulerna i belast-
ningsintervallet 0—200 kN/m2 var ca
130 MN/m2, vilket stammer val med
kompressionsforsoken.

Tidigare undersokningar

Laboratorieundersokningar av grova
stenmaterial har utforts sedan bdrjan
av 1950-talet. Resultat fran enaxliga
kompressionsforsok har rapporterats
av  bla. Kjellman & Jakobson
(1955); Marsal, Gomez, Nunez, Cuel-
lar & Ramos (1965) och Kjaernsli &
Sande (1966). Bland resultaten kan
namnas, att kompressibiliteten synes
avta med minskande portal hos mas-
sorna samt med minskande storlek
och kantighet hos kornen. Treaxliga,
anisotropa kompressionsforsok i stora
forsoksutrustningar har bland annat
visat, att vid laga allsidiga tryck (a3)
ar axialdeformationen i  packade
sprangstensmassor mycket obetydlig
vid sma wvarden pa huvudspan-

ningsforhallandet —, men kraftig vid
stora védrden pa - (Marachi, 1969).

Mekaniskt verkningssatt och inver-
kan av spréngstensmassomas egen-
skaper

En grov uppskattning av 6kningen av
kontaktkrafterna AP vid en enaxlig
belastningsokning Aa pa ett kornske-
lett kan erhéllas ur AP=A0-0,2-
«1723v a2+ (1 +Efe)43, dar 11 &r kor-
nens formkoefiicient, a medelvardet av
kornens storsta tvarmatt i massan och ea
det lastupptagande kornskelettets portal

FIG. 1. Plattforsok i falt. Forsoksutrustningen monterad (presenningen borttagen). A,
dragstag; B, ankarstycke; C, kraftmatare; D, domkraft; E, balk; F, ror; G, trycklock;

H, betongplatta; K, vattenpass; L, rorstativ.
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(Marsal, 1963; Field, 1963). Vid smaok-
ningar av kontaktkraftema deformeras
kontaktpunkterna endast elastoplastiskt,
medan stora o©kningar kan leda till
sprott  brott. Genom packning kan
kornskelettet bli 6verkonsoliderat for
palagda belastningar upp till ett visst
varde. Lé&gre belastning ger i hu-
vudsak elastiska deformationer i kon-
taktpunkterna och kompressionen (eel)
beror teoretiskt av kornstorleken (a,

resp. a2) enligt (84C, =("- dar R

betecknar krokningsradierna hos kon-
taktomradena pa kornen. Om krok-
ningsradierna ar proportionella mot
kornstorleken &r kompressionen m.a.o.
opaverkad av kornstorleken. Hogre
belastning &n vad som motsvarar for-
konsolideringen av packning leder till
krossningar ~ och ~ omlagringar i
kornskelettet. Genom kontaktkrafter-
nas storlek och volymberoendet hos
hallfastheten mot sprott brott fr mas-
sor med storre korn storre krossning
och kompressibilitet &n finkornigare
massor. Eruptiva bergarter ger de
basta spréngstensmassorna. Sedimen-
tara bergarter ger skivformade korn
med lag hallfasthet, vilket kan ge
spréngstensmassorna hdg kompressibi-
litet. Starkt glimmerbandade gnejser
kan av liknande skal ocksd vara
oldémpliga.

Traktorutbredning ger god homoge-
nitet och lagt portal hos sprang-
stensmassoma och leder till att skar-
pa kanter och hom pa stenarna
slas av. Vid packning med vibrations-
valt krossas kontaktpunkter ytterligare
och genom den nedsatta inre friktio-
nen skapas ett kornskelett med lagt
porinnehdll. | mycket vélgraderade
kornskelett kan det vara svart att
uppnd nagon forkonsolideringsefiekt
av packning.

Erfarenheter av utférda fyllningar

De fa sattningsobservationerna i trak-
torutbredda  sprangstensfyllningar  vi-
sar, att opackade massor av harda
och ovittrade bergarter har kompres-
sionsmoduler (M) av storleksordningen
20—30 MN/m2, medan packade mas-
sor far mycket hég modul. | packade
massor av sedimentér typ kan modu-
len uppgd till omkring 60 MN/m2
Matningar visar, att de momentana
sattningarna hos platsgjutna grund-
plattor p& packade sprangstensfyll-
ningar av granitisk gnejstyp ligger i
omradet 0—3 mm vid grundtryck mel-
lan 145 och 185 kN/m2, medan lang-
tidssattningama blir ytterst sma. Tidi-
gare belastningsforsok med fortillver-
kade betongplattor gav storre satt-
ningar, troligen genom kompression i
avjamningslagret mellan platta och
spréngstensfylining.

Egna undersékningar

De egna experimenten avsag tva

sprangstensmaterial av granitisk gnejs,
det ena med tédmligen massformig
struktur men med inslag av séror och
inhomogeniteter ~ (ormingematerialet),
det andra med ett rikt inslag av pa-
rallellorienterade  glimmerskikt (gard-
stensmaterialet). Gardstensmaterialet
hade mer avplattade och kantiga
korn &n ormingematerialet. Pa for-
soksplatserna i Orminge (Stockholm)
respektive Gardsten (Goteborg) stude-
rades fyllningar av dessa tva
sprangstensmaterial. P& laboratoriet
analyserades material med exakt en
tiondel av kornstorleken i ormingefyll-
ningen (parallellforflyttad kornkurva).

For att studera brottprocessen i en
belastad kontaktpunkt, sipades sam-
manlagt 12 stenar i ett horn till kil-
eller pyramidform. Efter lagring i vat-
ten eller luft provbelastades dessa
”kontaktpunkter” med domkraft
Torra kontaktpunkter deformerades li-
ka mycket som tidigare vattenlagrade.
Om vatten tillsattes sedan rorelserna
avstannat efter krossning, undergick
torra kontaktpunkter genast ytterligare
deformation. De bada materialen un-
dersoktes i en ringkompressometer
med hdéjden 0,75 m och diametern
0,7 m. Experimenten visade, att mo-
dulen var en funktion av vertikaltryc-
ket och packningen. Kémpressionsmo-
dulen hade vid belastningens bdrjan
ett hogt varde som successivt avtog
nar trycket oOkade. Vid hoga verti-
kalspanningar steg modulen nagot
med spanningen. Gardstensmaterialet
visade sig vara nagot mer kompressi-
belt &n ormingematerialet och fick
nagot stérre krossning. Vidare var
langtidsdeformationerna storst i dessa
massor.

Modellférsok i en apparat for plant
deformationstillstand demonstrerade,
att vid lag packningsgrad hos
sprangstensmassorna rorde sig funda-
mentet som en stampel ner i fyllning-
en. Massorna omlagrades redan vid
laga grundtryck och saval momentan-
som langtidssattningarna blev mycket
stora. Parallellt utforda plattforsok pa
massor som packats kraftigt i en stal-
cylinder gav sma sittningar och inga
omlagringar i kornskelettet.

Belastningsforsok i falt pA O 11 m
platsgjutna betongfundament, FIG. 1
(16 i Orminge och 4 i Gardsten), vi-
sade mycket sma sattningar for
grundtryck (gq) understigande ett kri
tiskt vérde (qc), nér krossning och
omlagring intraffade i sprangstensske-
lettet. FOr 1,5 m packade lager var g,
ca 1,2 MN/m2. De beraknade elastici-
tetsmodulerna i belastningsintervallet
0—200 kN/m2 var ca 130 MN/m2,
vilket stdmmer vél med kompressions-
forsdken. Vid vattenspolning reducera-
des & vid ormingeférsoken med upp
till 30 %. Praktiskt taget inga tidbe-
roende  sattningar  forekom  vid
g<kaqc Forsoken visade vidare, att
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om spréngstensmaterialet utbreddes
med tung traktor, behdvde endast det
Oversta lagret packas med vibrations-
Vélt.

Berdkning av
sattningar

For det i praktiken vanliga fallet, att
kompressionsmodulen (M)  varierar
obetydligt med vertikalspdnningama,
kan kompressionen (e) i en sprang-
stensfyllning vid en belastningsok-
ning (Au) berdknas ur sambandet

e= —
M

kompression och

.| Ovriga fad kan beré&kning-

en gdras genom summering av sam-
mantryckningen hos delskikt, i vilka
M bestdams for  medelspéanningen.
Krypningshastigheten synes vara pro-
portionell mot logaritmen for tiden
och mot vertikalspanningens storlek
och dessutom bero av bergmaterial
och utlaggningssatL

Momentana séttningar hos grund-
plattor med bredden B och grundtryc-
ket g, gjutna mot underlag av
Overkonsoliderade  spréngstensmassor,
kan beréknas med Steinbrenners for-

B
mel s= qE—I. Dimensioneras grund-

plattorna for mer an tvafaldig sakerhet
mot brott (q <\qc) synes langtids-
sattningarna bli utan betydelse.



Compression characteristics of spread

fills from blast rock

Settlements of footings

UIf Lindblom

Fills of blast rock, which for many
years have been used in dam construc-
tion, have recently been found to be of
great value in highway construction and
land levelling operations. Today, with
the frequent foundation of buildings on
compacted rockfills, the need for know-
ledge about deformation properties of
this type offills has increased

The report contains a briefreview ofli-
terature on the subject. Veryfew experi-
ments with in-situ cast concretefootings
onfills ofblast rock have been made to
date.

It appears that the grain size, the void
ratio and the shape ofthe grain are sig-
nificantfactorsfor theforces in a grain
skeleton. Deformation occurs at the
points of contact and may be elasto-
plastic or simply the result ofcrushing
and rearrangement ofgrains.

The suitability of different types of
rock for use asfill is discussed in the
light ofthe mechanical effect.

Observations on settlement in spread
fills of blast rock are examined in the
report, although the number ofthese ob-
servations is very limited.

The author’s own experiments includ-
ed study of the fracturing process in a
rock contact subjected to load, com-
pression properties in rock fill with
grains one tenth thefield size and model
tests on settlement in afooting. Thefield
studies consisted mainly ofloading tests
on in-situ cast concretefootings ofO 1.1
m. The footings exhibited only minute
settlement at ground pressures below a
critical level (gj when crushing and
rearrangement occurred in the grain
skeleton. The qc was around 1.2
MN/m? for 1.5 m compacted layers.
The calculated Young's moduli in the 0—
200 KN/m? pressure range was approx-

FIG. 1. Plate tests in the field. Test equipment fully erected (tarpaulin removed). A, draw-

imately 130 MN/m2. This shows good
agreement with the results of the com-
pression experiments.

Earlier investigations

Since the beginning of the 1950’s, expe-
rimental studies of coarse rockfill mate-
rials have been carried out in many loca-
tions. Kjellman & Jakobson (1955),
Marsal, Gomez, Cuellar & Ramos
(1965) and Kjaernsli & Sande (1966)
performed uniaxial compression tests on
coarse, crushed rock materials. Accord-
ing to these tests, compressibility
seems to decrease with void ratio as well
as with decreasing size and angularity of
the grains. Large scale triaxial, anisotro-
pic compression tests at low confining
pressures (ct3) have shown that the
axial deformation in compacted rock-
fills is very small at low values of the

principal stress rgtio Us but extensive
at high values of ~(Marachi, 1969).

Mechanical properties and
influence of rockfill characteristics

A rough estimate of the increase in
contact forces AP with a maximal
stress increase Acr on a grain skeleton
can be arrived at from AP = Act *
0.2« 123+ a2 1 (1 + 6g)4/3; where Yl
is the grain shape coefficient, a the
mean value of the largest grain dia-
meter and ¢G the void ratio of the
load-bearing grain skeleton (Marsal,
1963; Field, 1963). With small in-
creases of the contact forces, the rock
contacts are only subjected to elasto-
plastic deformations, while large in-
creases may produce brittle failure.
Through compaction the grain skele-

bar; B, anchorage; C, force recorder; D, jack; E, girder; F, pipe; G, thrust cover; H,

concrete slab; K, spirit level; L, tubularframe.
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ton may become preconsolidated with
regard to applied stresses up to a cer-
tain level. Lower stresses will mainly
produce elastic deformations in the
rock contacts and compression (ecl)
will theoretically depend upon the
grain size (o, and a2 respectively) ac-
cording to ("™fi =("™-")'13; where

R denotes the radii of curvature of the
grain contact points. If, in other words, the
radii of curvature are proportional to
grain size, compression is not affected by
varying size of the grains in over-
consolidated skeletons. In contrast,
stresses beyond the preconsolidation
level will cause crushing and rearrange-
ment in the grain skeleton. In this
case, the size of contact forces and
the volume dependency of brittle rup-
ture strength imply that masses with
larger grains undergo greater breakage
and thus show larger compression
than masses with finer grains. Eruptive
rocks are the best adopted types
of rock for use in fills. Sedimentary
rocks give slab-shaped grains with
low strength, which may' cause the
rockfill to be highly compressive. Of
similar reasons, heavily mica-stratified
gneisses may be inappropriate.
Spreading by bulldozer produces
good homogeneity and low void ratio
in the rockfill and also causes sharp
stone edges to be rounded off. By
compaction with vibratory rollers,
rock contacts are additionally crushed
and through the reduced internal fric-
tion a grain skeleton with a low void
ratio is formed. The preconsolidation
effect by compaction may be hard to
reach in very broadly graded fills.

Experiences of embankments

The few observations made on settle-
ments within spread fills from blast
rock indicate a constrained modulus
(M) that in uncompacted masses of
hard and unweathered rocks varies
between 20—30 MN/m2, while com-
pacted masses give rise to very high
moduli. In compacted masses of rocks
with lower strength, M can reach ap-
proximately 60 MN/m2. Observations
on in situ-cast footings on compacted
rockfills of granitic gneiss indicate
settlements  between 0—3 mm at
ground pressures 145—185 kN/m2
The time-dependent subsidences appear
very insignificant Earlier loading tests
on pre-cast footings produced larger
settlements, most likely through com-
pression in the thin top layer between
the footing and the rockfill.

Own experiments

The Author’'s experiments involved
two  rockfill  materials of blast
granitic gneiss, one fairly isotropical
but with recurring lack of homogenei-
ty (the Orminge material), the other
with a rich supply of parallel orientat-
ed mica strata (the Gérdsten mate-
rial). The latter material had some-
what more flattened and angular
grains than the former. In Orminge
(Stockholm) and Gardsten (Goteborg),
experiments were conducted on test
fills of the blast rock materials men-

tioned. In the laboratory, materials
with grains one tenth the size of the
grains in the Orminge test fill (paral-
lel gradation curves) were analyzed.

In order to study the fracturing pro-
cess in a rock contact subjected to
load, 12 stones were sharpened in one
corner in the shape of a wedge or a
pyramid. After either storing the
rocks in water or air, the ”contact
points” were forced against a steel
plate by a jack. Dry contact points
proved to deform as much as those
stored under water. When creep had
subsided after fracturing, dry contact
points immediately underwent further
deformation if water was added.

Both materials were tested in a ring
chamber with the height of 0.75 m
and diameter 0.70 m. Experiments
showed that the constrained modulus
(M) was a function of the vertical
pressure and the method of compac-
tion. M had at the beginning of the
test a high value, which gradually de-
creased when pressure increased. At
high pressures, M showed an in-
creasing tendency with pressure. The
Gardsten material proved to be slight-
ly more compressible than the Or-
minge material and it was crushed to
a greater extent. Furthermore, the
time-dependent deformations were the
largest in the Gardsten material.

Model plate loading tests in a plane
strain apparatus containing slightly
compacted rock masses demonstrated
a punch-like penetration of the foot-
ings into the fill, with shifting
between the grains occurring already
at low ground pressures. Not only
momentary but also time-dependent
settlement became in this case ex-
tremely large. In contrast, parallel run
plate loading tests on heavily compact-
ed masses in a steel cylinder produced
small settlements and no rearrangement
in the grain skeleton.

Field tests on in-situ cast concrete
footings with £ 1.1 m, FIG. 1 (16 at
Orminge and 4 at Gardsten), showed
minute settlements at ground pres-
sures (q) below a critical value (<7C). At
this pressure, which was approximate-
ly 1.2 MN/m?2 for 1.5 m compacted
layers, crushing and rearrangement
occurred in the grain skeleton. The
calculated Young’s moduli in the
0—200 KkN/m2 pressure range were
around 130 MN/m2, which agrees
well with uniaxial compression tests
using material of one tenth the field
size. In the Orminge tests, q¢ was re-
duced by a maximum of 30 % by
water hosing. All test footings showed
insignificant  time-dependent  settle-
ments at q<\ q Furthermore, plate
loading tests proved that in rock mas-
ses spread by heavy dozers, only the
top layer needed compaction with a
vibratory roller.

Calculation of compression and
settlements

In practice, constrained modulus (M)
often varies insignificantly with pres-
sure. In this case, compression (e)
caused by an increase in overburden
pressure (Act) in a fill of blast rock

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

can be calculated from e = vV In

other cases, calculation can be made
by summing up compressions of in-
dividual layers, where M is calculated
for the mean pressure. The creep ve-
locity appears to be proportional with
logarithm of time and the size of ver-
tical pressure and depend on rock type
and method of construction.

Momentary settlements of footings
with the width B and ground pressure
g, cast on rockfill masses preconsoli-
daced by compaction, can be calculat-
ed from Steinbrenner’s formula s=

= E- /. When dimensioned for more

than twofold safety against failure
(g < (qc), time-dependent settlements
seem to be insignificant.
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FORORD

I foreliggande rapport studeras kompressionsforloppet vid
belastning av traktorutbredda sprangstensfyllningar. Mot
bakgrund av att allt fler byggnader grundlaggs pa packad

sprangstensfyllning ar avsikten sarskilt att presentera en
enkel berakningsmetod for sattningar hos grundplattor pa

denna typ av fyllningar.
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symbol betecknar definierad
pa sidan:

kontaktarea mellan korn 36
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b kornmatt 88

C forhallande mellan kornstorlekar 51

Cu graderingskoefficient 52
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E elasticitetsmodul 41
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e utgangsportal: portal vid belast-
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f finmate rialhalt 54
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konstant
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antal kontaktpunkter per volymen-
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fundament

krokningsradie hos sfarisk kon-
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djup under fyllning syta
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1 INTRODUKTION
1. i Bakgrund

1.1.1 Kort historik

Sprangstensmassor bdrjade tamligen sent anvandas som fyll-
ningsmaterial vid vagbyggen och markarbeten men har anvants
i dammkonstruktioner sedan mitten av 1800-talet nar omfattan-
de reservoaranlaggningar byggdes i Sierra Nevadabergen

i samband med guldrushen. Eftersom fyllningsjord dar i

stor utstrdckning saknades, var det naturligt att utnyttja
sprangstensmassor som fyllningsmaterial. Massorna som i
allmanhet var mycket grova tippades till full bankhdjd. De
goda erfarenheterna av dessa fyllningar medforde, att anvand-
ningen senare fortsatte vid stora vattenkraftsprojekt. Damm-
hojderna var emellertid begransade. Fram till 1940 hade
endast ett tiotal stenfyllningsdammar hdégre 4n 30 m konstru-
erats (Marachi, 1969). Darefter bdrjade metoden med and-
tippning av sprangstensmassor fran hoég hojd att anvandas av
Tenessee Valley Authority (TVA) och av Aluminum Company of
America (ALCOA) i 50 - 100 m héga dammar. Sedan dess har
anvandningen Okat kraftigt. Omtalade &ar de upp till 150 m hdéga
stenfyllningsdammar med tétningsdack av betong som uppfor-
des i Kalifornien pa 1950-talet, Steele & Cooke (1958). Denna
typ av andtippade sprangstensfyllningar har visat sig kunna

fa betydande langtidssattningar, Kjaernsli (1962) och Sowers,

Williams & Wallace (1965).

Traktorutbredning av sprangstensmassor ar en direkt till-
lampning av metoden att konstruera jordbankar. Den tillkom
for att undvika de skador i tdtningsdack och i tatkarnor som
ibland blivit foljden av stora rorelser i tippade sprangstens-
massor och for att kunna utnyttja mycket valgraderade sprang-

stensmassor. Fransett nagra tidiga amerikanska stenfyll-
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ningsdammar som utlades pa detta satt, drojde det anda till
slutet p4 1940-talet innan metoden att traktorutbreda och
packa sprangstensmassorna i tunna lager kom till anvand-
ning vid ett mindre dammbygge i Sverige (Berg, 1949). Man
uppnadde en medelporositet om cirka 30%, jamfort med

40 - 50 % i fyllningar andtippade frdn hoég hojd. Sattningarna
blev helt betydelsel6sa. Metoden att utbreda och packa
sprangstensmassor i lager blev under 1950- och 60-talet allt
vanligare, till en borjan framst i Europa. | dag ar vid
konstruktion av stenfyllningsdammar traktorutbredning den

vanligaste metoden.

Sprangstensmassor som fyllningsmaterial till vag- och flyg-
faltsbyggen och till markplanering har under senare ar okat
kraftigt genom att bergterrang alltmer tas i ansprak for byggan-
de. En padrivande faktor har varit den gynnsamma kost-
nadsutvecklingen for borrning och sprangning av berg samt
for lastning, transport, utbredning och packning av sprang-
stensmassor. Stor betydelse har ocksa den minskande till-
gangen pa grustakter. Erfarenheter fran dammbyggnads om-
rddet och forbattrad packningsutrustning har medfort att
sprangstensfyllningarnas kvalitet kunnat forbattras avsevart.
P& senaste tiden har packade sprangstensfyllningar med gott
resultat utnyttjats for grundlaggning av hus och konstbyggna-

der.

1.1.2 Aktualitet

P& grund av skadeverkningarnas omfattning vid ras eller
stora sattningar i en dammkropp, ar en korrekt beddomning
av fylinings materialets egenskaper sarskilt vasentlig vid
dammbyggnad. Forandringar i val av material samt i ut-
laggnings- och packningsmetodik innebéar stora ekonomiska

konsekvenser for bygget. Vid stora dammbyggen har man
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darfor med forsok i falt och pa laboratorium sokt studera hall-
fasthets- och deformationsegenskaper, liksom lamplig utlagg-
nings- och packningsmetod for de aktuella sprangstensmassor-

na.

Manga oklarheter synes emellertid foreligga om det mekaniska
verkningssattet och om de faktorer som paverkar egenskaper-
na hos en sprangstensfyllni ng. Det amerikanska vag- och
vattenbyggaresamfundet ASCE gick under 1966 ut med en enkat
till foretag och institutioner runt om i varlden med stor er-
fatenhet av jord och stenfyllningsdammar (ASCE, 1967). Man
bad de tillfrAgade ordna efter angelagenhetsgrad tio aktuella
problem vid utformning och byggande av jord- och stenfyll-
ningsdammar, dar ett stort behov av mer kunskap foreldg.

Till de hogst prioriterade problemen horde kompressions-
egenskaper och packningsmetoder vid fyllningar av sprang-

stens massor.

Inom vagbyggnadsfacket pekar utvecklingen pa allt storre an-
vandning av overbyggnader av sprangsten. Genom att manga
vagar dras fram i kuperad bergterrang, blir bankarna ofta
héga. Kunskaper om kompressionsegenskaper liksom om
lamplig utlaggnings- och packningsteknik for sprangsters-

massor ar darfor nodvandiga.

I manga markentreprenader vid bostadsbyggande ingar
terrasseringsarbeten i berg. Sprangstensmassor anvands
till utfyllning av lagt belagna omraden samt till gator och
planer. Numera tillats ocksa grundlaggning av hus direkt
pa packade sprangstensfyllningar (Svensk Byggnorm 1967).
Grundlaggningsmetoden har stora produktionsmassiga for-
delar, da grundarbetena kan utforas maskinellt, direkt i
samband med 6vriga markarbeten inom omradet. Tidigare

maste grundmurarna gjutas mot fast berg, varefter uppfyllning



fick ske mellan grundmurarna. Cadling, Paus, Bengtsson,

Lundberg & Persson (1965) visade att grundlaggning pa packa-
de sprangstensmassor ar ekonomiskt fordelaktig. Metoden

ger grunder som &ar val lampade for modern husbyggnadspro-

duktion, dar man efterstravar jamna, barkraftiga ytor fran
vilka monteringsarbetet kan bedrivas storningsfritt och med
tunga maskiner. P& senare ar har darfoér grundlaggning pa
packade sprangstensfyllningar tillampats i allt fler bostads-
och industriomraden. | samma takt har behovet av utbkad
kunskap om sprangstensmassors deformations- och hallfast-
hets egenskaper fatt dkad aktualitet. Kannedom om storleken
av sattningar hos grundplattor ar vasentlig inte minst nar det
galler elementbyggda, s attningskansliga husstommar. En oOk-
ning av tilldten grundpakanning betyder minskade grundlagg-
ningskostnader, men fordrar att man kanner storleken av
grundplattornas brottlast. Om de for narvarande tillatna la-
gertjocklekarna kunde 6kas och packningen begransas, skulle

ytterligare stora kostnadsbesparingar kunna goras.

1.2 Tidigare undersdkningar
1.2.1 Forsoksutrustning

Experimentella studier av sprangstensmassor forsvaras genom
forekomsten av grova block. Man vet (se Marsal, 1969) att

ett representativt prov bor ha en diameter som atminstone
overstiger sex ggr storsta kornstorleken. Man ansag darfor
lange, att labroratorieprovning av sprangstensmaterial inte
var praktiskt mojlig. Terzaghi (1960) havdade for tolv ar sedan
"It is impracticable to determine the significant properties of
rockfills by laboratory tests. These properties can only be

deducted from their observed manifestations in field".

Zeller & Wulliman (1957) visade emellertid att man kunde upp-

skatta friktionsvinkeln i grova stenmassor ur forsoksresultat



pa material som framstallts genom att successivt avlagsna de
grovsta fraktionerna ur massorna. Senare undersOkningar av
bland andra Fumagalli (1969) och Marachi (1969) klargjorde att
man i stallet for prototypfyllningen kan studera ett modellma-
terial med samma gradering och kornform men med mindre

kornstorlek.

Utrustningar for studium av mycket grova stenmaterial har
utvecklats pa flera hall.

Vid Statens geotekniska institut (SGI) konstruerade Kjellman &
Jakobson (1955) en ringkompressometer med diametern 0, 5 m.,
avsedd for prover med korn av stenstorlek, FIGUR 1 (a).
Norges Geotekniske Institutt (NGI) byggde i borjan av 1960-ta-
let en 0 0, 5 m 6dometer med flytande ring, FIGUR 1 (b). En
odometer med denna diameter byggdes samtidigt av Comision
Federal de Electricidad (CFE) i Mexico (Marsal, Gomez, Nu-
nez, Cuellar & Ramos, 1965), FIGUR ! (c). Ringkompresso-
metrar med diametrar upp till 1, 3 m konstruerades i Italien

vid mitten av sextiotalet (Fumagalli, 1969).

FOor narvarande synes den mest omfattande utrustningen for
mycket grova stenmaterial finnas vid CFE i Mexiko och vid
universitetet i Kalifornien (UC). Den stOrre utrustningen vid
CFE bestar av en triaxialapparat med diametern 1,13 m och
héjden 2, 5, innesluten i sfarisk tryckkammare. FIGUR 1 (d).
Celltrycket kan ga upp till 3, 0 MN/mz, vertikallasten till

15 MN och den maximala axialdeformationen till 20 %. Vidare
kan kompressionsforsdk utforas i en 6dometer med flytande
ring av diametern 1, 13 m och hdjden 0, 67 m. Odometern
placeras inne i traxialapparatens tryckkammare som FIGUR 1
(d) visar. Vid CFE har ocksa konstruerats en apparat for
plan deformation av prismatiska prover 0, 75* 0, 75* 1, 85 m,
vilken placeras inne i den sfariska tryckkammaren (Marsal,
1967). Vid UC har byggts en triaxialapparat for prover med

diametern 0, 92 m och hdjden 2, 29 m, placerad i en tryckkam-
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Fig. 1. Exempel pa utrustningarfor undersokning av grova

stenmaterial.

a) Ringkompressometer enligt SGI (Kjellman & Jakobson,
1955)

b) Gdometer enligt NGI (Kjaernsli & Sande, 1966)

c) Odometer enligt CFE (Marsal et al, 1965)

d) Triaxialapparat och 6dometer enligt CFE (Marsal, 1967)

e) Triaxialapparat enligt UC (Chan, 1969).
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Fig. 1. Examples ofequipment used for investigation of

coarse gravel and cobbles.

a) Ring compressometer according to SGI (Kjellman &
Jakobson, 1955)

b) Oedometer according to NGI (Kjaernsli & Sande, 1966)

c) Oedometer according to CFE (Marsal et al, 1965)

d) Triaxial apparatus and oedometer according to CFE
(Marsal, 1967)

e) Triaxial apparatus according to UC (Chan, 1969).



mare som medger celltryck pa upp till 5, 3 MN/mz, FIGUR !
(e). Domkraften har kapaciteten 18 MN och tillater en axial-
deformation pa 30%. Vidare har konstruerats en plane-strain-
apparat for prover med tvarsnittet 0, 61 + 1, 53 m och langden
1, 37 m. Apparaten placeras i den beskrivna tryckkammaren

(Chan, 1969).

| avsnitt 1. 2. 2 - 1. 2. 4 presenteras resultat fran undersok-
ningar utforda i apparater av den beskrivna typen. Mycket fa
experimentella resultat enligt litteraturen avser sprangstens-
massor. Delvis behandlar oversikten darfor resultat for

andra kantiga och grova stenmassor.

1.2.2 Inverkan av spanningstillstindet

I samband med studier av krossat och sprangt stenmaterial i
stora forsoOksutrustningar, jfr avsnitt 1. 2. 1, har flera forfat-
tare visat hur kompressionsegenskaperna paverkas av varie-

rande spanningstillstand.
Treaxlig kompression

Vid isotrop konsolidering far sambandet mellan volymminsk-
ningen och logaritmen for det palagda trycket en tydlig bryt-
punkt. Casagrande (1965) hadvdade, att kurvan bojer av vid ett
tryck som motsvarar den spdnning som packningen inducerat

i kornskelettet.

Vid treaxlig anisotrop kompression dar ct/«* holls konstant
genom hela forsdket visade Lee & Farhoomand (1967) att
volymforandringen hos krossgrus endast berodde av vertikal-
spanningen a , men var oberoende av huvudspanningsforhal-

landet <z /.

Vid treaxliga anisotropa kompressionsforsok med konstant

celltryck visar erfarenheten, att den axiella sammantryck-



ningen vid viss deviatorspanning ar mindre ju hogre det all-
sidiga trycket ar. Vid visst varde pa o/a”™ ar daremot den
axiella sammantryckningen stdrre ju hogre det allsidiga
trycket o ar. FOrsdk av Marsal (1967) pa grova sprangstens-
massor av granitisk gnejs visade att vid hoga allsidiga tryck,
FIGUR 2 (a), (o™ = 0,5 I\/IN/m2) var sidoutvidgningen (e ),
forsumbar da 2. Darefter vaxte till att vara pro-
portionell mot o* (konstant kontraktionstal), samtidigt som
volymminskningen avtog. FOrsOk av Marachi (1969) visade,
FIGUR 2 (b) att i grovt, packat stenmaterial var axialdefor-
mationen vid lagt allsidigt tryck mycket obetydlig vid sma
varden gMcr® men kraftigt 6kande vid storre varden pa huvud-

spanningsforhallandet.

Enaxlig kompression

Kjellman & Jakobson (1965) fann att kompressionsmodulen

hos kraftigt packad, ensgraderad krossmakadam vid laga
spanningar minskade nagot med spanningen. Forfattarna an-
sdg att krossning i kontaktpunkterna under packningen kunde
ha gett den hoga kompressionsmodulen vid forsdkets borjan.
Material med lag packningsgrad visade en kompressibilitet
som Okade svagt med vertikaltrycket. Awvvikelsen fran en rat-

linjig kompressionskurva var i bada fallen liten.

Holestdl, Kjaernsli & Torblaa (1965) visade, att kompressions-
modulen for mycket valgraderade sprangstensmassor (tunnel-
skarv) 6kade med vertikal spanningen. Provet komprimerades
ocksa nar belastningen var konstant (krypning). Nar krypningen
avstannat , visade materialet tydlig férkonsolideringseffekt da
belastningen pa nytt dkades. Forfattarna demonstrerade ocksa

att krypningarna 6kade vid vattentillsats i provet.

Marsal et al. (1965) rapporterade att 16st lagrade sprangstens-
massor gav en ldg kompressionsmodul som var tamligen kon-

stant for olika spdnningar. Prover som packats med vibrator-
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Fig. 2. Resultatfran treaxlig anisotrop kompression av

sprangstensmassor.

a) Granitisk gnejs, d100 = 180 mm, Cu = 14 (Marsal,
1967)

b) Lerskiffer, d100 = 12,50 resp. 150 mm, Cu =50
Diagram A avser 03 = 0,2 MNjm2, diagram B 03 =
1 MNjm2 (Marachi, 1969).
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Provdiameter Storsta
stenstorlek

90 cm 15 cm
30 ¢cm 5 cm
7 cm 12 cm

Fig. 2. Results oftriaxial anisotropic compression

tests on blasted rock.

a) Granitic gneiss, d10Q =180 mm, Cu = 14 (Marsal,
1967)

b) Clay shale, dl00 = 12.50 and 150 mm, Cu =50
Diagram A refers to 03 = 0.2MNIm2, diagram B to
03 =1 MN/m2 (Marachi, 1969).
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platta hade en h6g modul som vid belastningens borjan var
ndgot avtagande med trycket. Forfattarnas forsdksresultat
visar att krypningen for ett konstant vertikaltryck i medel-
tal fortgar i proportion till logaritmen for belastningstiden

och till tryckets storlek.

1. 2.3 Inverkan av kornskelettets struktur.

En mangd forsodksresultat foreligger som visar att kompressi-
biliteten hos friktionsjordar minskar med minskande portal.
For grovt, sprangt material kan ndmnas undersdkningar av
Marsal et al. (1965), Kjaernsli & Sande (1966) och Marsal
(1967). Portalet paverkas, forutom av spanningshistorien

(packningen) mycket starkt av graderingen hos massorna.

Vid isotrop konsolidering av grova sprangst ensmassor av gra-"
nitisk gnejs med samma stdrsta stenstorlek men med olika
gradering, fann Marsal (1967), att for tryck under 1 MN/m

var kompressibiliteten praktiskt taget densamma i proven,
medan den vid hogre tryck var betydligt storre i de ensgrade-
rade proverna, se FIGUR 3. Trycket! MN/m2 motsvarar for-
modligen verkan av packningen som utfordes lika i bada fallen.
Utgangsportalet blev betydligt lagre i de valgraderade proverna.
Vid treaxlig kompression var vid visst varde p& huvudspan-
ningsforhallandet vertikalkompressionen storst och tvarkon-
traktionen minst i det ensgraderade materialet. Resultatet
avspeglar inverkan av graderingen pa portalet och darmed pa

kompres s ions egenskaperna hos massorna.

Sowers et al . (1965) och Kjaernsli & Sande (1966) fann vid stu-
dium av kompressionsegenskaperna hos krossade, grovkorniga
stenmaterial i 6dometer, att vid samma packningsarbete fick
proverna lagre utgangsportal och kompressibilitet, ju mer val-

graderat materialet var.
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ISOTROPT TRYCK p, MN/m2

Material 2 eQ=0,38, Cu=14

Material 3 eQ=0,62, Cu=25

Fig. 3. Volymminskning hos tva sprangstensprover av
granitisk gnejs med olika gradering under inverkan av
isotropt tryck. Proverna hade samma storsta stenstor-

lek (d100 = 180 mm) och packades lika (vibratorplatta).

Efter Marsal (1967).

Fig. 3. Reduction in volume in two samples ofblasted
granitic gneiss ofdifferentgradings due to the influ-
ence ofisotropic pressure. The maximum grain size
was the same in the two samples (d100 = 180 mm)
and they were compacted in the same way (plate vi-
brator). According to Marsal (1967).



24
Kompressionsmodulens spanningsberoende paverkas i hog
grad av graderingen hos massorna, Vvilket diskuterades i av-

snitt 1. 2. 2.

1.2.4 Inverkan av kornens egenskaper

Kornstorlek

Lee & Farhoomand (1967) fann att volymkompressibiliteten hos
krossat granitiskt grusmaterial 6kade nagot med okande korn-
storlek. FoOrsoksresultaten avslojar att den hogre kompressi-
biliteten var forknippad med storre nedkrossning. Liknande
erfarenheter redovisades av Kjaernsli fk Sande (1966), som
gjorde enaxliga kompressionsforsok pad krossad syenit med
upp till 64 mm kornstorlek och av Fumagalli (1969), som stu-
derade kompressionsegenskaperna hos grov krossad kalksten

i ringkompressometrar.

I motsats till dessa resultat fann Marachi (1969) vid isotrop
konsolidering av krossad, hard basalt att kompressibiliteten
inte var kornstorleksberoende. Flisiga och spréda sprang-
stensmassor av lerskiffer gav emellertid storre kompression
vid storre kornstorlekar, FIGUR 4. Han visade vidare teore-
tiskt, att stenstorleken inte har ndgon inverkan pd kompressi-
biliteten om stenarna ar likformiga och deras kontaktpunkter
deformeras rent elastiskt eller rent plastiskt. Han antog dar-
for att den hogre kompressibiliteten i grovre sprangstensmas-
sor var en effekt av storre krossning. Detta bevisade han

emellertid inte experimentellt.

Kornform

Undersokningar visar, att kantigt material krossas lattare

an runt material.
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Fig. 4. Komstorlekens inverkan pa kompressibiliteten hos

sprangstensmassor av lerskiffer utsatta for isotropt tryck.

a) Kornférdelning i massorna.

b) Uppmatt volymminskning i % av ursprunglig volym.
Efter Marachi (1969).
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Fig. 4. The effect ofgrain size on the compressibility of

blasted rock fill of clay shale when subjected to isotropic

pressure.

a) Grain-size distribution in thefills

b) Reduction in volume measured in terms ofthe percent-
age ofthe original volume. According to Marachi (1969).



Kjellman fk Jakobson (1955) och Kjaernsli & Sande (1966) kunde
pavisa att kompressibiliteten hos grovt stenmaterial var storre
vid kantig an vid rund kornform. Storre delen av denna effekt
synes vara orsakad av att vid runda korn gav packningen pro-
ver med lagre portal. Liknande erfarenheter redovisades av

Marachi (1969).

Lee & Farthoomand (1967) och Fumagalli (1969) visade att
kompressibiliteten hos krossmaterial minskade om rundheten
hos kornen dkades genom nétning i en roterande trumma. NOt-
ningsproceduren torde ha inneburit att materialets kvalitet
gradvis blev battre, vilket kan forklara en del av kompressi-
bilitetsminskningen. Lee & Farhoomand fann att den storre
kompressibiliteten hos kantiga korn var forknippad med storre

nedkros sning.

Kornhallfasthet

Marsal et al. (1965) fann vid enaxliga kompressionsforsok att
nedkrossningen och kompressionen hos kantiga, grova sten-
material stod i omvand proportion till bergmaterialets hall-
fasthet vid enkla tryckforsok. Man betecknade emellertid for-

sOksresultaten som "preliminara’.

Sowers et al . (1965) och Kjaernsli & Sande (1966) rapporterade,
att vid enaxliga kompressionsforsok pa krossat berg fick pro-
ver av hallfasthetsmassigt samre bergarter storre kompres-

sion &n prover av battre bergarter.

Marachi (1969) fann vid jamforelse av lika sammansatta pro-
ver av krossad basalt och utsprédngd lerskiffer, att vid iso-
trop konsolidering var kompressibiliteten storre i det senare,

mindre hallfasta materialet.
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1.2.5 Ovriga undersdkningar

En mangfald andra underskningar av speciell karaktar fore-
ligger, vilka har anknytning till de problem som behandlas i
rapporten. Hanvisningar till sddana undersékningar har in-

forts pa aktuell plats i framstallningen.

1.3 Undersb6kningens mal och upplaggning

1.3.1 Mal

Huvudavsikten med denna unders6kning var att klarlagga kom-
press ionsforloppet vid belastning av traktorutbredda sprang-
stens fyllningar. Undersokningen inriktades sarskilt pa att

ge underlag for berakning av momentan- och langtids s att-

ningar hos platsgjutna grundplattor pa packade sprangstens-

fyllningar.

For att nd det uppsatta malet, ansags det nddvandigt att nar-

mare analysera

det mekaniska verkningssattet vid
belastning av ett sprangstensskelett

hur bergart och sammansattning hos sprangstensmassan
paverkar fyllningens egenskaper

hur utlaggnings- och packningsmetod paverkar
fyllningens egenskaper

Inledningsvis gjordes en omfattande litteraturgenomgang,
delvis presenterad i avsnitt 1. 2 och APPENDIX, for att s6ka
klarlagga vetandet i de aktuella frAigorna. Genomgangen
visade att mycket aterstod att understka, speciellt betraffan-
de plattgrundlaggning pa sprangstensfyllningar. | den fort-
satta undersokningen lades darfor stor vikt vid egha experi-
mentella undersokningar av last-sattningsegenskaper hos

grundplattor.



1.3.2 Upplaggning

Avsnitt 2 behandlar det mekaniska verkningssattet nar en
sprangstensmassa belastas, speciellt krafter och deformatio-

ner i kontaktpunkterna och deformationer hos kornskelettet.

| avsnitt 3 diskuteras de faktorer som paverkar kompressions-
egenskaperna: dels bergarten samt sammansattningen hos
sprangstensmassan, dels utlaggnings- och packningsmetoder-

na.

I avsnitt 4 har sammanstallts tidigare erfarenheter av traktor-
utbredda sprangstensfyllningar vad galler kompressionen i

fyllningar och sattningar hos grundplattor.

Avsnitt 5 utgdr en presentation av de egna undersokningarna
pa laboratorium och i falt. Sist i avsnittet analyseras de er-

hallna resultaten.

| avsnitt 6 lamnas, p& basis av insamlade och egna forsoksda-
ta, anvisningar for berakning av kompression i traktorutbred-
da sprangstensfyllningar och sattningar hos platsgjutna grund-

plattor pa packade sprangstensfyllningar.

I avsnitt 7 lamnas en forteckning over den litteratur till

vilken hanvisning gjorts framstallningen.

I APPENDIX lamnas i koncentrerad form resultat fran en

rad laboratorie- och faltstudier av egenskaper hos grova
stenmaterial. Uppgifterna lamnas utan analys. Awvsikten &ar
att genom ett enhetligt redovisningssatt ge lasaren en latt-
overskadlig resume av kanda forskningsresultat. | APPENDIX

lamnas ocksd detaljer fran de egna forsoken.

Slutligen skall papekas att undersdkningen avser rena sprang-

stensmassor med luftfyllda halrum. Porvattenundertryck kan



paverka kompressionsegenskaperna hos massor med hog fin-
materialhalt. | de fall inverkan av vatten diskuteras, avses
effekten pad bergmaterialets hallfasthet. Inblandning av fram-
mande bestandsdelar som avfall, organiskt material, sn6 och
is paverkar i hog grad kompressionsegenskaperna hos sprang-
stensmassor. Denna effekt har av naturliga skél inte behand-

lats.
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2 MEKANISKT VERKNINGSSATT

2.1 Inledning

Funktionssattet vid belastning av en friktionsjordsmassa ar
mycket komplicerat. En matematisk analys kraver idealise-
rande antaganden, inte blott om kornens form och lagringsfor-
hallanden, utan ocksd om bergmaterialets deformations-,
brott- och friktionsegenskaper. Manga saddana forsok till
I6sningar har presenterats. En omfattande sammanstallning
lamnades av Scott & Ko (1969). Anstrangningar har aven
gjorts att pa statistisk viag studera krafter och deformationer

i kornskelett (Marsal, 1963 och Fletcher, 1971). Krypnings-
fenomenet ar inte mindre komplicerat. Marsal (1965) analyse-

rade krypningsprocessen med diffusionsteori.

Strukturen och kornformen i en sprangstensmassa ar sa
skiftande, att det ar tamligen gagnlost att forsoka finna en
teoretisk modell som relevant beskriver funktionsséattet.
Studiemetoden maste vara experimentell. For en analys av
kompressionsegenskaperna ar emellertid kdnnedom om de
delfaktorer som paverkar verkningssattet nodvandig. Har
avses framfor allt krafterna i kornskelettet, deformations-
processerna i kontaktpunkterna och det yttre spanningstill-

stdndet. De studeras darfor i detta avsnitt.

2.2 Krafter pa kornen

En metod for grov uppskattning av storleken pa de krafter
som verkar pa kornen i ett kornskelett har angetts av

Marsal (1963). Om en volymenhet av fyllningen innehaller nv
korn med i medeltal storsta tvarmattet a, sa ar den fasta

massans volym
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VvV = a *n *n (1

dvs. n = - (2)
\Y n. N -(+eG).a3

dar eO betecknar portalet hos kornskelettet som i sin helhet
antas aktivt lastupptagande och N &ar formkoefficienten, defini-
erad pa sid.,88 (Fumagalli, 1969). Om man antar, att varje
korn i medeltal har kontaktpunkter med intilliggande korn,

blir antalet kontaktpunkter per volymenhet

N = n - - — 3)

eftersom tva kornkontakter bildar en kontaktpunkt.

Harav foljer, att

NV = 5 3 " Nk (4>

men (I+ecj) a
Uppméatningar av antalet kontaktpunkter per korn utfordes av
Field (1963) och Marsal (1963). Resultaten, som aterges i
FIGUR 5, omfattar material med varierande gradering och
med saval rundade som kantiga korn. Medelantalet kontakt-
punkter per korn synes enligt figuren kunna uttryckas med

relationen

)

som angavs av Field (1963), varfor antalet kontaktpunkter per

volymenhet med Marsals uttryck (4) kan skrivas

X) Fumagalli anvdnde beteckningen C



€s

Fig. 5. Resultat av uppmétning av medelanta-
let kontaktpunkter per korn i vélgraderade

och ensgraderade fyllningar. Kantiga och run-
dade korn upp till 11 cm storlek. m matningar

av Marsal (1963), o méatningar av Field (1963).

Fig. 5. Results of measurements of the aver-
age number ofpoints of contact per grain in
well graded and uniformly graded fills. Angu-
lar and round grains ranging in size up to 11
cm. * measurements made by Marsal (1963),
0 measurements made by Field (1963).
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36 1

Om kontaktpunkterna antas vara jdmnt fordelade i rymden, ar

antalet i ett godtyckligt plan genom massan (Marsal, 1963)

N )

I ett horisontalplan utsatt for trycket o &ar krafterna i kon-

taktpunkterna i medeltal

W ®

S

En 6kning av vertikalspanningarna med Ao Okar alltsd kon-

taktkrafterna med i medeltal

AP na
T

dvs. med (2, 6) och (2. 7)

AP =Aa - 0,2'n2/3 - a2 + (1+e ) 4//3 9)
G

Ekvation (9) bygger pa mycket forenklade antaganden om korn-
skelettets uppbyggnad och ger endast en undgefarlig uppfatt-
ning om de kontaktkrafter som induceras vid belastningsok-
ning. Sambandet belyser emellertid vilka faktorer som ar
vasentliga for storleken av krafterna pa kornen.

Kornstorleken betyder mest. Man finner exempelvis att vid
samma oOverlagringstryck ar kontaktkrafterna cirka en miljon
ggr storre i en stenfyllning med 0, 5 m block an i en sand med
kornstorleken 0, 5 mm. Detta innebar att deformationsproces -

ser i kornens kontaktpunkter spelar en central roll for det
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mekaniska funktionsséattet vid belastning av sprangstensmas-
sor, vilket kommer att framga av den fortsatta framstallningen.
Vidare inverkar portalet pad kontaktkrafterna. Lyckas man ge-
nom lampliga utlaggnings- och packningsmetoder sanka det
lastoverforande kornskelettets portal fran 0, 6 till 0,4, mins-
kar kontaktkrafterna med omkring en femtedel vid efterfoljan-

de belastning.

Enligt ekvation (9) skulle vidare kontaktkrafterna bli mindre
ju mer avplattade kornen ar. Normalt blir emellertid verkan
den motsatta, eftersom portalet ofta blir betydligt storre i

denna typ av massor.

2.3 Deformationer hos kornen

Kompressibiliteten hos sprangstensfyllningar ar alltid avse-
vart storre an sjalva bergmaterialens kompressiblilitet. De-
formationerna i ett spréangstensskelett torde darfor till storsta
delen 4ga rum i kontaktytorna mellan stenarna. ROrelsernas
storlek beror av sprangstenarnas utseende, hallfasthet och
arrangemang. Deformationsprocessen ar mycket komplicerad,
men man kan urskilja tre grundtyper for rorelser i kontakt-
punkterna: elastoplastisk kompression, glidning och nedkross-
ning. Vilken av dessa deformationstyper som dominerar, be-
ror, fOorutom av sprangstensskelettets egenskaper, i hdog grad
av de paforda spanningarnas storlek och karaktar. Spannings-

historien har ocksa avgorande betydelse.

I FIGUR 6 Overst visas strukturen hos en sprangstensmassa.
De stenar som bygger upp kornskelettet ar i jamvikt under
inverkan av krafterna i kontaktpunkterna. Nederst i figuren
visas en kontaktpunkts utseende i detalj. De tva stenarna be-
ror varandra endast i ett fatal (minst tre) upphojningar, dar
spanningarna ar mycket hoga (Terzaghi, 1925). Vid 6kning

av normalkraften (N) krossas upphojningarna ner sa mycket,



kontaktkraft P elastisk zon vid samverkan

skenbar kontaktarea

verklig kontaktarea, ANgIA™

lastisk zon
-elastisk zon
Fig. 6. Overst strukturen i en sprangstensmas- Fig. 6. Top diagram shows the structure ofa
sa med kontaktkraftema i ett korn inritade. fill ofblasted rOCk, with the contactforces
Nederst detalj av en kontaktpunkts utseende. acting upon one grain as indicated. The bot-

tom diagram shows in detail the appearance
ofa point ofcontact.
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att kraften -pad nytt precis kan 6verfdéras som tryckspanningar

i de verkliga kontaktareorna

a0

dar (Tt betecknar bergmaterialets hallfasthet for denna typ av

koncentrerat tryck, Lambe & Whitman (1969).

Samtidigt med denna plastiska deformation sker en elastisk
sammantryckning av bergmaterialet innanfor kontaktomradena.
Genom samverkan mellan spanningarna fran de verkliga kon-
taktytorna far den elastiska zonen en omfattning som beror

av den skenbara kontaktareans storlek, FIGUR 6. Tryck-
spanningarnas storlek i denna zon paverkas alltsa av hur

spetsig kontaktpunkten ar.

Om nagon eller nagra av kontaktkrafterna pa kornet forandras
till storlek eller riktning, maste 6vriga kontaktkrafter stalla
in sig for det nya spanningstillstindet. | princip kan tre fall

darvid intraffa:

1. Mattliga okningar av normalkraften innebar att den verk-
liga kontaktarean okar nagot (ekv. 10) och att tryckspan-
ningarna och kompressionen i det elastiska omradet till-
tar. Detta fall intraffar da kontaktpunkten redan tidigare
varit hogre belastad, det vill saga i Overkonsoliderat

kornskelett.

2. Okas tangentialkraften starkt medan normalkraften inte
forandras lika mycket (skjuvning i kornskelettet), kan
glidning intraffa i kontaktytorna. Den tangentialkraft
som hogst kan mobiliseras ar namligen proportionell
mot den verkliga kontaktarean och darmed ocksd mot

normalkraften (Terzaghi, 1925)(jfr ekv. 10)
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T =tgo0 . N (11)
max p

Genom lasningseffekter blir 0P hogre ju rdare kornytor-

na ar (Dickey, 1966).

3. Okningen av kontaktkraften kan innebara, att tryckspéan-
ningarna i den elastiska zonen blir s hoga, att kontakt-
punkten krossas ned, FIGUR 7. Nedkrossningen kan for-
klaras med Griffiths teori for brott i sproda material
(Griffith, 1921, 1924). Denna teori forutsatter att berg-
materialet har en viss initialsprickighet och att brottet
borjar nar upptrddande dragspanningar ldngs sprickorna

overskrider bergets draghallfasthet.

Walsh & Brace (1966) havdade, att porositeten hos berg kan
indelas i tva kategorier, "porer" och "sprickor'”. Med porer
avsag forfattarna halrum av mer eller mindre sfarisk form.
Sprickor ansdg man huvudsakligen upptrada i korngranserna.
Som exempel pa en bergart med porer namndes sandsten, som
i det narmaste har linjarelastiska egenskaper. | sprickiga
bergarter, som granit och gnejs, sluts sprickorna vid belast-
ning, varfor kompressibiliteten hos bergmaterialet till en
borjan avtar med belastningen, FIGUR 7 (b). Invid &ndarna
av inlagrade sprickor upptrader hdéga dragspanningar i berg-
materialet, Ode (1960), och i sprickor med en viss, Kkritisk
lutning mot tryckspanningen intraffar sma dragbrott vid
sprickdndarna, FIGUR 7 (c). Vidare uppsprickning forhindras
av friktion i sprickorna, men om spanningarna 6kas ytterligare
overskrids denna friktionskraft och kontaktpunkten gar till
brott genom axiell klyvning av bergmaterialet, (Hoek fk Bie-

nawski, 1966), FIGUR 7 (d) och (e).
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samman -
tryckning

el.kompr. 0. upp- axiell

sammantr. klyv-

av sprickor ning

=

Fig. 7. Brottutbildning i en tryckt kontaktpunkt i

sprott, initialsprickigt berg.

a) Kontaktpunkt med tryckt bergelement.

b) Spiannings-deformationsférhallande i bergelementet.

c) Dragbrott nara andarna i slumpmassigt orienterade
initialsprickor. Friktionen i sprickorna ej éverskri-
den.

d) Glidning i initialsprickorna och férlangning av
sprickorna genom sammanfall med intilliggande
sprickor. Fortplantning av dragbrott nara andarna
av sprickorna.

ej Axiell klyvning i bergmaterialet.

Fig. 7. Development offailure in a point of contact

under pressure in a brittle rock with initial cracks.

a) Point of contact with element ofrock in compres-
sion

b) Stress-strain curve in the element ofrock

c) Tensile failure near the ends in initial cracks orient-
ed at random.

Friction in cracks not exceeded.

d) Slip in the initial cracks and extension ofcracks
owing to coincidence with adjacent cracks. Propa-
gation of tensile failure near the ends of the cracks

e) Axial cleavage in the rock material.
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Tangentialkrafter i kontaktpunkterna gynnar uppkomsten av
sprott brott genom att 6ka dragspanningarna langs sprick-

vaggarna.

Det ar kant att narvaro av vatten reducerar hallfastheten mot

sprott brott i manga bergarter.

Sowers, et al. (1965) gjorde forsok med krossning av berg-
prover av gravacka som slipats till pyramid- eller kilform.
Nar belastning lades pa proverna skedde en plotslig initial-
krossning bestdende i sprackning och klyvning av berget tills
kontaktytan hade Okats. Prover som lagrats i vatten krossa-
des mer an torra. Efter 5 dygn spolades de torra proverna
med vatten. Inom en tid som varierade mellan brakdelar av
en sekund och en halv timme intraffade ett nytt brott i berg-
stycket. FOrfattarna gjorde iakttagelsen, att om ett ytspan-
ningsneds attande medel sattes till vattnet reducerades tiden
mellan vatning och brott. De studerade inte hur ursprungligen

vattenlagrade prover reagerade pa vatning.

Kjaernsli & Sande (1966) undersokte hur vatten paverkade
tryckhallfastheten hos syenit. Nagra prover hade fore for-
sOket torkats i ugn medan andra forvarats i vattenbad. Resul-
taten visade, att vattenlagrade prover i genomsnitt hade 6 %
lagre hallfasthet an torra prover vid tryckforsok i luft, och

15 % lagre hallfasthet vid fors6k under vatten.

Med ledning av de dokumenterade resultaten misstanks att
orsaken till hallfasthets reduktionen ar att vatten sugs upp i
mikrosprickor i bergmaterialet och dar bildar ett stelt vatten-
skikt mot sprickans vaggar, vilket reducerar friktionen i

sprickan.



2.4 Deformationer i kornskelettet

2.4.1 Allmant

Det aktiva kornskelettet anpassar sig till ett nytt spdnnings-
tillstdnd antingen genom att kontaktpunkterna deformeras
elastoplastiskt, avsnitt 2. 3, utan att kornens inbdrdes lagen
forandras, eller genom att krossning och glidning intraffar
mellan kornen och fororsakar strukturella forandringar i korn
skelettet . Deformationer av den forsta typen forekommer
nar kornskelettet tidigare varit hogre belastat vid samma
spanningstill stdnd (overkonsolidering).

Omlagringar i kornskelettet resulterar i minskning av por-
talet (volymforandring) eller i sidoutvidgning (formfdrandring)
varvid den vid det rddande spanningstillstindet minst arbets -

kravande deformationstypen dominerar.

De yttre faktorer som avgor deformationerna i kornskelettet

ar alltsad spanningshistorien och spanningstillstindet.

2.4.2 Forkonsolidering genom packning

Kornskelettet i en sprangstensmassa som packas blir éverkon
soliderat for spanningar upp till vissa varden genom de under
packningen inducerade krafterna., vilka ger krossningar och
glidningar i kontaktpunkterna och leder till minskat portal och
battre lasning i kornskelettet. Ett packat sprangstens skelett
undergar vid sma yttre belastningar endast en liten, delvis
reversibel kompression. Om belastningarna blir tillrackligt
stora, Overskrids forkonsolideringen och nedkrossning eller
glidning sker i vissa kontaktpunkter. Darvid 6kar krafterna
momentant pd intilliggande kontaktpunkter och en kedjereak-

tion av krossningar och glidningar intraffar i kornskelettet.



I opackade massor sker omlagringar mellan kornen direkt vid
belastningens borjan eftersom kornskelettet inte tidigare ut-
satts for lika hoga krafter.

Det skall tillAggas att det ofta ar omdgjligt att skapa den om-
namnda forkonsolideringseffekten i mycket valgraderade sprang-

stensmassor, avsnitt 3. 3. 2.

2.4.3 Treaxlig isotrop kompression

Utsatts en sprangstensmassa for en isotrop tryckdkning
p=o~=a~=0 sasom vid borjan av ett triaxialforsok, blir den

relativa volymminskningen

e = a2
dar K ar volymforandringsmodulen (tryakmodulen).

Sprangstensprover som packats i lager med vibratorplatta har
en tryckmodul som &ar hog vid laga tryck men som avtar nagot
nar trycket okar for att ater stiga vid hoga tryck (Marsal,
1967). Vanligen redovisas volymforandringen som funktion av
logaritmen for det allsidiga trycket. Vid forkonsoliderings-
trycket, som framkallats av packningen, far kurvan en marke-
rad brytpunkt (Casagrande, 1965; Marsal, 1967; Marachi,
1969), FIGUR 8 (b).

2.4.4 Treaxlig anisotrop kompression

Vid treaxlig, anisotrop kompression belastas sprangstensmas-
san vertikalt, medan sidotrycket halls konstant (c"> = (13 )e
Elasticitetsmodulen kan bestammas ur vertikalkompressions -

kurvans lutning (tangentmodul)

dcCTIl
E = (13)
de
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eller som sekantmodul for visst belastningsintervall. Den re-

lativa volymforandringen kan approximativt tecknas
et +2 _ 14
e, =§+2s; (14)

Har ar den radiella t6jningen hos provet

B=1" S @

v ar kontraktionstalet. Mellan elasticitetsmodulen, kontrak-

tionstalet och tryckmodulen rader sambandet

K = E 16)

3(1- 2v)
Om sprangstensmassor packade i lager belastas vid lagt sido-
tryck, fas till en bérjan en hog elasticitetsmodul som nagot
avtar med vertikaltrycket, de heldragna kurvorna A i FIGUR 8
(c). Nar kornskelettets forkonsolidering 6verskrids, fas en
markerad minskning av E (Marachi, 1969). Ofta 6vergar vo-
lymminskningen i en volymokning (dilatans), ett tecken pa att

skjuvbrott utbildas i sprangstensmassan.

Yid h6ga sidotryck har den forkonsolidering hos kornskelettet
som orsakats av packningen Overskridits redan vid konsolide-
ringen av provet, varfor kompressionsforloppet far en mer
plastisk karaktar,utan brytpunkt (Marsal, 1967; Marachi,
1969), de heldragna kurvorna B i FIGUR 8 (c). Pa grund av
det hoga sidotrycket utbildas inga sidodeformationer forran

vertikalspanningen natt ett visst varde (Marsal, 1967).

Opackade massor far ett plastiskt deformationsférlopp vid
saval ldga som hoga sidotryck. Vid laga sidotryck dominerar
formforandringar, vid hdga sidotryck volymminskning,

FIGUR 8 (c), streckade kurvor.



2.4.5 Enaxlig kompression

Vid vertikalkompression med forhindrad sidoutvidgning be-
lastas spréangstensmassan vertikalt i en cylinder med stela
sidovaggar (6dometer). Ur last-kompressionskurvan vid
dylika forsok kan den sa kallade kompressionsmodulen M
(6dometermodulen) bestdmmas. M utvarderas darvid antingen
som sekantmodul for viss belastnings6kning eller som tangent-
modul, vilken varierar med vertikalspanningen. | det senare

fallet blir

M a7

Eftersom sidororelser ar forhindrade &r volymkompressionen

exakt lika med vertikalkompressionen
e & (18)

och huvudspanningsforhallandet kan skrivas

1 (19)

dar Kq ar vilojordtryckskoefficienten.

Mellan elasticitetsmodulen, kontraktionstalet och kompressions-
modulen rader sambandet

M b-v 2-- E (20)

1-v-2v
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Sprangstensmassor packade i lager har vanligen en i det
narmaste konstant kompressionsmodul som vid stora de-
formationer tenderar att bli 6kande (Marsal et al. , 1965).

Vid kraftigt packat krossmaterial har noterats att komressions-
modulen inledningsvis kan vara avtagande (Kjellman & Jakobs-

son, 1955, Andreasson, 1971), jfr FIGUR 8 (e).

Okningen av kompressibiliteten omkring forkonsoliderings-
nivan blir obetydlig, eftersom sidodeformationerna ar for-
hindrade och kornskelettet i stallet tvingas in i en tatare
lagring. Vid mycket valgraderat sprangstensmaterial ar
kompressionsmodulen inledningsvis 1&g och 6kar kontinuer-

ligt med kompressionen (Holestol et al., 1966).

2.4.6 Tidberoende kompression

| belastade sprangstens skelett upptrader ocksa tidsberoende
deformationer. Krypning uppkommer genom brott i enstaka
kontaktpunkter med hdga spanningar, vilket orsakar omfor-
delning av krafterna pa intilligande korn. Darvid kan nagon
av dessas kontaktpunkter krossas. Darmed paborjas en ked-
jereaktion som avtar hastigt med tiden, allteftersom antalet
labila kontaktpunkter minskar (Terzaghi, 1960). Kompressions-
fors6k och sattningsmatningar i falt (Marsal et al. , 1965;
Sowers et al. , 1965) indikerar att den tidberoende vertikal-
kompressionen ar proportionell mot logaritmen for belast-
ningstiden och att den ar storre ju hdgre spanningarna ar.
Vidare synes den vara paverkad av utlaggnings- och pack-
ningsmetoden. Sattningarna accelererar om kornkontakter-
nas hallfasthet av ndgon anledning nedsatts, till exempel

genom vattenpaverkan eller vittring (Terzaghi, 1960).



Fig. 8. Principfigur, visande deformationer i sprang-

stensskelett vid olika spanningstillstand.

----------------- packade prover och---—-——— 16st lagrade

prover. = symboliserar bérjan av krossning och omlag-

ring i packat material.

a) Spanningstillstand vid treaxlig kompression

b) Treaxlig isotrop kompression

c) Treaxlig anisotrop kompression, A vid lagt sidotryck,
B vid hogt sidotryck

d) Spanningstillstand vid treaxlig kompression

e) Enaxlig kompression.
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[e)

Fig. 8. Figure showing in general terms the strains in

the blasted rock skeleton for different states ofstress.

R —— compacted samples, - samples

laid in loose layers. = denotes the beginning ofcrush-

ing and recompaction of the compacted material.

a) State ofstress in the case oftriaxial compression

b) Triaxial isotropic compression

¢) Triaxial isotropic compression, A in the case of
low lateral pressure, B in.the case ofhigh lateral
pressure

d) State ofstress in the case of triaxial compression

e) Uniaxial compression.



3 FAKTORER SOM PAVERKAR KOMPRESSIONS-
EGENSKAPERNA
3.1 Inledning

Mot bakgrund av det mekaniska verkningssattet, som diskute-
rades i avsnitt 2, star det klart, att vissa egenskaper hos de
sprangstensmas sor som skall anvdndas har séarskild betydel-
se for kvaliteten hos den fardiga fyllningen. Den allmanna
formen och kantigheten hos stenarna &ar vasentlig, och pa-
verkas framforallt av bergarten. Tryckhallfasthet och bestan-
dighet ar ocksa viktiga bergartsberoende faktorer. Stenstor-
lek och gradering hos massan hor till de egenskaper som i
huvudsak regleras av hur sprangningen utfors (Langefors &
Kihlstrom, 1967). Detta géaller i regel ocksa finmaterialinne-
hallet i massorna. Har kan emellertid bergarten ha stor be-

tydelse.

Utlaggnings- och packning smetoden paverkar porositeten i
massorna och darmed kompressionsegenskaperna. Genom
packning kan 6verkonsolideringsverkan erhallas i korn-

skelettet.

I detta avsnitt skall diskuteras hur bergart, kornstorlek

och gradering hos sprangstensmassorna samt utlaggnings-
och packningsforfarande kan paverka kompressionsegenska-
perna hos den fardiga fyllningen. Faktorerna kan i stor ut-
strackning regleras pa arbetsplatsen, mdjligen med undantag

av bergarten.

3.2 Sprangstensmassornas egenskaper

3.2.1 Bergart

Eruptivbergarter, exempelvis granit, uppvisar vanligen
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massformighet och strukturell isotropi och ger sprangstenar
med tdmligen lika axellangd. Stenarnas begransningsytor ar
sammansatta av nastan plana partier, ofta parallellepipediskt
riktade efter "klov" i bergmaterialet. Mellan de plana partier-
na finns kanter och hérn med jamforelsevis trubbiga vinklar
och god hallfasthet. Hos graniter med grov struktur kan kan-
terna emellertid vara uppbyggda av stora kristaller, som

latt spjalkas av vid belastning. De svenska graniterna har

god hallfasthet och ar vanligen resistenta mot kemisk vittring.
De ger sprangstensmassor som ar val lampade for fyllnings-

andamal.

Gnejserna, som tillsammans med graniterna utgor den storre
delen av Sveriges berggrund, har bildats genom tektoniska
processer och ar ofta starkt anisotropa. Sprangstenarna

blir darfor vanligen stdngliga. Glimmerfattiga och ovittrade
granitiska gnejser ger stenar med god vittrings be standighet.
Kantpartier kan emellertid vara spetsiga och sprdéda, sarskilt
om de innehaller grovkristallina sliror. Genom sparrverkan
av de stangliga stenarna kan sprangstensmas sor av gnejs
vara svarare att packa an granitmassor. Ibland ar gnejserna
starkt glimmerbandade. Forbandet i de parallella glimmer-
skikten &ar ofta svagt och stenarnas begransningsyta samman-
satts av skiffrighetsytan och partier dar bergmaterialet
slitits av tvars skiktriktningen. De senare ar starkt flisiga
och krossas latt genom spjalkning langs skiffrighetsplanen.
Vid vattenpaverkan sjunker glimmerns hallfasthet ytterligare,
varfor kraftig krypningsokning kan folja pa vattenbegjutning
av sprangstensfyllningar av glimmerrik gnejs. Vatten som
sugits upp kan vintertid frysa och spranga sdnder materialet
(fysikalisk vittring). Medan glimmerfattig gnejs ger sprang-
stensmassor som ar val lampade for fyllnings andamal, bor

starkt glimmerbandade gnejser anvandas med forsiktighet.
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Utomlands ar sprangstensmassor av skiffer, kalksten och
sandsten vanliga material for stenfyllningar, medan de éar
mer sallsynta i vart land. Hallfasthetsmassigt ar de ofta
underlagsna urbergsmaterial. P& grund av bildnings s attet
ar de mer eller mindre planskiffriga, ofta med véaxellagring
av olika mineral, vilket ger planparallella stenar med flisiga
och lattkrossade andytor. Sprangstensmassorna far ofta
stor finmaterialinnehall. Kornformen och graderingen gor
massorna svarpacckade. Manga stenar kommar att overfora
kontaktkrafter genom balkverkan, varfor de latt bryts sonder
vid belastning sokning. Vissa lagmetamorfa typer av berg-
arterna kan vara vittringskansliga, medan kristallina, meta-
morfa varianter (fyllit, resp. kvartsit) vanligen ar mer vitt-

ringsbe st andiga.

Den starkt varierande formen och hallfastheten hos stenar-

na samt skillnaderna i gradering vid sprangstensmassor

av olika bergarter paverkar kompressibilitet och hallfasthet
hos den fardiga fyllningen. Mot bakgrund av det mekaniska
verkningssattet inses, att starkt anisotrcpa och mjuka berg-
arter ger sprangstensmassor med samre egenskaper, medan
harda, massformiga och finkristallina bergarter ger de basta
massorna. Detta galler fyllningar som utlagts utan sarskild
packning. Det har emellertid visat sig, att en lamplig pack-
ning vasentligt kan reducera skillnaderna i deformations-
egenskaper vid sprangstensmassor av olika bergarter, av-
snitt 3. 3. 2. Orsaken synes vara att packnings effekten kan

bli god i hallfasthetsmassigt samre sprangstensmassor om de
ej innehaller alltfor mycket finmaterial (Pousse & Molbert, 1964)
och att skillnaden i egenskaper som orsakas av kornformen,

minskar nar portalet blir Iagt.

Ytstrukturen hos kornen paverkar glidfriktionen mellan

stenarna. Bergarter som ger stenar med slata begrans-



ningsytor, exempelvis finkorniga eruptivbergarter, ar fran

denna synpunkt samst.

Slutligen skall erinras om, att hallfastheten hos kristallina,
initialsprickiga bergarter vanligen satts ned av vatten, aven

om bergmaterialet inte ar vittringskansligt, avsnitt 2. 3.

3.2.2 Kornstorlek

I avsnitt 2. 2. visades, att medelkornstorleken paverkar kon-
taktkrafterna i kornskelettet mycket kraftigt (ekv. 9). Efter-
som vinklarna pa kanter och horn i sprangstenars begrans-
ningsytor ofta ar lika spetsiga hos stora som hos sma stenar,
kan storre kornstorlek innebara mer omfattande krossning av
kontaktpunkterna. Som beskrivits i avsnitt 2. 3 forutsatter
dessutom sprott brott att gynnsamt orienterade sprick- eller
svaghetsplan finns i bergmaterialet, FIGUR 7. Sarskilt gynnas
uppkomsten av brott, om storre inlagrade svaghetsplan, sasom
glimmerskikt, forekommer. Sannolikheten for detta 6kar med
kornstorleken (Ladanyi, 1967). Grovre massor borde alltsa
fa okad krossningsfrekvens i kornskelettet och darmed okad
kompressibilitet. Att det ocksa forhaller sig sa har bekraf-
tats genom forsdk av bland andra Marsal et al. , och Lee &

Farhoomand (1967).

Ovanstdende resonemang gallde kornskelett som inte forbe-
lastats. Har kornskelettet genom packning kondoliderats

for hogre spanningar och kontaktkrafter an de radande, sker
deformationerna i kontaktpunkterna i huvudsak som elastisk
sammantryckning, FIGUR 5. Hur storleken av denna teoretiskt

paverkas av stenstorleken skall nu diskuteras (jfr Marachi, 1969).

Betrakta tva korn 1 och 2 som ar likformiga sa nar som pa

kontaktomradets utseende och har stdrsta tvarmatten a® och



ul
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(a)

Fig. 9. a) Tva likformiga kom i en spréng- Fig. 9. @) Two similar grains in a body of
stensmassa. b) Sammantryckning i kontakt- blasted rockfill, b) Compression in the con-
ytan mellan tva elastiska sfarer med olika ra- tact surface between two elastic spheres of

dier. JfrMarachi (1969). different radii. See also Marachi (1969).
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a , dar aX =C+ a, FIGUR 9 (a). Antag for enkelhets skull

att kornen endast paverkas av en yttre vertikalspanning. For-

hallandet mellan kontaktkrafterna blir enligt ekvation (9)

21

Om man grovt antar att kontaktomradena efter packningen
har sfarisk form, kan den elastiska kompressionen i kon-
taktytan mellan tva stenar A och B med HertzTormler (Timo-

shenko & Goodier, 1951) berédknas till

s, = 1723 (- ? ) (22)

dar P ar kontaktkraften, E elasticitetsmodulen for berg-

materialet och RA resp. R+5 krokningsradierna i kontakt-

punkten, FIGUR 9 (b).

Eftersom samma forhallande RA , RB rdder vid korn 1 och 2

kan forhallandet mellan de elastiska sammantryckningarna

tecknas

S | N/ (A7) 1/3 = C4/3 - "D 1/3 (23)
¢ rel (P
2 R1 R1

Omraknas dessa deformationer till ekvivalent ""kompression™

S R
1 x i /I r . 2} 1/3 4
2 61 " ai St R!

Ekvation (24) visar, att om likformigheten mellan kornen

ar sa fullkomlig att krokningsradierna i kornens begrans-
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ningsytor beror av kornstorleken, - C+ R”, sd ar den

elastiska kompressibiliteten oberoende av stenstorleken.

Det har tidigare namnts, att storleken av kantvinklarna pa
odeformerade sprangstenar ofta inte dkar i takt med sten-
storleken, Skulle detta ocksa galla kontaktpunkternas krok-
ningsradier i packat material, 6kar enligt ekvation (24) den
elastiska kompressibiliteten med kornstorleken, eftersom

vardet inom parentesen blir storre an 1.

Villkoret R1 = C R? torde stdmma battre ju rundare korn
materialet har. Marachi (1969) fann att kompressibiliteten

i Overkonsoliderade prover av mycket flisigt sprdngstensma-
terial 6kade nagot med kornstorleken. | krossat, mindre kan-
tigt material samt i rundat material paverkades kompressi-

biliteten inte alls av kornstorleken.

3.2.3 Gradering

Graderingen brukar uttryckas med grade ringskoefficienten C

definierad som

C (25)

dar dBO och d10 ar karakteriska korndiametrar vid 60 %
respektive 10 % passerande viktmangd vid siktning.
Graderingen hor till de faktorer som paverkar portalet och
inverkar darfor kraftigt pA kompressionsegenskaperna
(Andreasson, 1971). Vid ett och samma packningsarbete

far ett valgraderat kornskelett lagre portal 4n ett ensgraderat.
Harigenom blir antalet kontaktpunkter per volymenhet fler
och kontaktkrafterna mindre, ekvation (9). Det skall emeller-
tid ndmnas, att storleken av portalet till en del beror av

halten finmaterial, som ligger inaktivt i halrummen och inte



paverkar kompressionsegenskaperna, avsnitt 3.2.4. Storre
betydelse for kontaktkrafternas storlek &n portalet har medel-
kornstorleken (ekvation 9). | valgraderat sprangstensmaterial
ar medelkornstorleken vanligen betydligt mindre &n i ens-
graderat. Som diskuterats i avsnitt 3. 2. 2 innebar detta
mindre krossning och darmed lagre komressibilitet hos korn-
skelettet. Det mindre porinnehallet i valgraderat material
medfor att stenarnas rorelsemdjligheter ar mindre och detta
kan vara en orsak till att kompressibiliteten hos saddant ma-
terial avtar i hdégre grad med spanningarna an kompressibili-
teten hos mer ensgraderade sprangstensmassor (jfr Marsal,

1967).

Enaxliga kompressionsforsok av Sowers et al. , (1965) och
Kjaernsli & Sande (1966) visade, att vid samma inpacknings-
arbete var kompressibiliteten hos valgraderat, kantigt sten-
material mindre an hos ensgraderat material med samma
storsta stenstorlek. Samma erfarenheter redovisas av

Lee & Farhoomand (1967), som ocksa kunde pavisa att skill-
naderna i kompressibilitet stod i samband med nedkross-

ningsgraden.

Nackdeln med mycket valgraderade sprangstensmassor ar
att de kan vara svara att packa, avsnitt 3. 3. 2. Erfaren-
heten visar att det kan vara omojligt att skapa den forkonsoli-
deringseffekt hos kornskelettet som vibrationsvaltning ger

i ensgraderat sprangstensmaterial (Jfr Holestol et al. , 1963).
Skall fyllningen packas, &r mot denna bakgrund mer ensgra-

derade massor i allmanhet att féredra»
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3.2.4 Finmaterialinnehall

Hittills har endast behandlats den aktivt lastupptagande delen
av sprangstensmassan. | halrummen mellan stenarna i korn-
skelettet finns ocksa finare material som ej ar lastupptagande,
sdvida dess andel av massans volym inte ar mycket stor. |
detta fall kan det vara omojligt att bilda ett stahilt kornskelett
och materialet saknar da de egenskaper som forknippas med
grova stenfyllningar och 6vergar i jordkaraktar. Det icke
lastupptagande materialet kallas har finmaterial och halten

(i viktprocent) betecknas med f. Aterstoden av materialet be-

namns grovmaterial, FIGUR 10 (a).

FOr sprangstensmas sans portal galler med beteckningarna
V = volym, W = vikt; indices F = finmaterial, G = grovma-

terial, f = fast fas, p = porer:

\Y \%
Ff
e Gp .V 26)
Gf Ff
Halten finmaterial ar, om alla korn har samma kompakt-
dens itet
\%
f= " o 27
B + +
wG + wWF Vart Vig
Insatts (27) i (26) fas efter ndgra omrakningar
eG— 6
(28)
eG+ 1

dar eG betecknar det grova materialets (kornskelettets) portal
\%
Gp

\Y
Gf

29)

Ekvation (28) representeras av de heldragna kurvorna
i FIGUR 10 (b).

Om finmaterialet precis fyller halrummen mellan de grova
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stenarna blir

Vel Fp 30

dvs. med (26) och (27).

Y
Fp
VEr

dar eF ar finmaterialets portal.

Kombineras slutligen (28) och (31) fas finmaterialhalten nar

halrummen i det grova skelettet precis ar fyllda.

eG+eF+1 (32)

| FIGUR 10 (b) har ekv. (32) uppritats for e = 0, 85 resp.

0, 25 (kurva A och B). Enkla packningskontroller pa sprang-
stensmaterial mindre an grusstorlek har namligen visat, att
portalet kan variera ungefar mellan dessa granser. Vad galler
det grovre kornskelettet, kan detta svarligen vara stabilt med
farre an sex kontaktpunkter per sten (tre pad ovan- resp. under-
sidan), jfr. Field (1963). Enligt ekv. (5) motsvaras detta av
en praktisk Ovre grans for e pa 1, 0. Teoretiskt maste allt-
sa ett stabilt sprangstensskelett hamna i omradet till vanster
om kurva A i FIGUR 10 (b). Exemplet i figuren avser en fyll-
ning med portalet 0, 2. Ar finmaterialhalten under 22%, &r
halrummen ej fyllda (vanstra skuggade ytan). Vid hogre fin-
materialhalter maste finmaterialet komprimeras for att fa
plats i hdlrummen i det grova kornskelettet (hogra skuggade

ytan). Denna typ av massor blir svarpackade.

For att sakerstalla en god stabilitet hos kornskelettet maste
i praktiken sadval e som f vara lagre an de teoretiska varden
som diskuterats. | verkligheten ar porerna namligen ej jamnt

fordelade i sprangstensmas san, utan lokala halrumsrika ansam-
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(fyllda hélrurn

Exempel

f=22%

Fig. 10. a) Kornférdelningen i sprangstensmassan,
------------- , och férdelning av grov- och finmaterial i
massan,------------- . Finmaterialhalten ¥ angiven.

b) Samband mellan portal i det grova kornskelettet
och finmaterialhalt for nagra olika varden pa sprang-
stensmassans portal,------------ . Samband mellan fin-
materialhalt och portal i det grova komskelettet,

nar halrummen i det senare ar heltfyllda med lost fin-
material, ------------ ; respektive packatfinmaterial
—————— . Exemplet som inlagts ifiguren beskrivs
i texten.

Fig. 10. a) Grain size distribution in the rock fill -
and distribution ofcoarse and fine material in the fill,
------------- . The proportion offine material ¥ is indi-
cated. b) Relationship between voids ratio in the
coarse grain skeleton and the fines content for some
values of the voids ratio for the rock fill, - .
Relationship between fines content and voids ratio in
the coarse grain skeleton when the voids in the latter
are completely filled with fines,-—————- . The same
relationship for compacted fine material is indicated

The example illustrated in the figure is described in
the body of the report.
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lingar av grova block forekommer liksom partier med tatt
lagrad mindre sten.
Genom traktorutbredning minskas denna olagenhet, avsnitt

3.3. 1

Det kan diskuteras vid vilken kornstorlek f bor bestammas.
Kraftig krossning av berget narmast laddningen leder inte
sallan till att sprangstensmassorna innehaller sarskilt mycket
material av grusstorlek eller finare, ibland s& mycket att det
ar omojligt att forma ett stabilt kornskelett (Sherard, Wood-
ward, Gizienski & Clevenger, 1963). Materialet mindre an

25 mm klassificeras ofta som finmaterial (“rock fines™).

| FIGUR 11 har nagra traktorutbredda sprangstensfyllningar
analyserats med finmaterialhalten (f) bestdmd vid 25 mm
kornstorlek. Som synes av figuren hamnar tva av fyllningarna
invid linje A och ndra e = 1. Dessa massor bestar av mycket
valgraderad tunnelskarv. Enligt fotografier 'svavar' en stor
del av de stOrre stenarna i en matris av fint material. Massor-

na var ocksa tamligen kompressibla, jfr TABELL 1.

3.3 Utlaggning och packning

3.3.1 Traktorutbredning

Spr angstensmas sor som breds ut i lager ger fyllningar med
avsevart lagre kompressibilitet an fyllningar av sprangstens-
massor som andtippas fran stor hojd (Kjaernsli, 1962). Stora
tipphojder innebar att sprangstensmassorna separerar under
tippningen, sa att nedre delen av fyllningen far ett tamligen
ensgraderat, halrumsrikt kornskelelett medan 6verdelen kan

bli mycket rik pa finmaterial (Terzaghi, 1960).

Vid traktorutbredning undviks separering och kornskelettet

blir homogenare. Det basta resultatet erhalls om sprang-



Symbol Damm

Nissastrom, packad

Referens

Berg (1949)

Bjurfors nedre, opackad Forssblad (1960)

Fig. 11. Uppmatt portal och finmaterialhalt
hos nagra traktorutbredda stenfylIningar. Fin-
materialhalten ¥ har tolkats som viktprocen-
ten material som passerar 25 mm {1 ") sikt.
De flesta fyllningarna har beskrivits p& annat
hall i rapporten. Linje A markerar den finma-
terialhalt, vid vilken halrummen arfyllda.

Pousse & Molbert (1964)
Lauffer & Schober (1964)
Basgen (1964)

Holestol et al.(1965)
Marsal & Arellano (1967)
Chan (1964)

Zeller & Zeindler (1957)
Zeller & Zeindler (1957)

Fig. 11. Recorded values ofvoids ratio and
fines content in some rockfills spread by
bulldozer. The fines content ¥ has been
taken as the percentage by weight of mate-
rial that passes a 25 mm (1 ") screen. Most of
these fills have been described in the report.
Line A indicates the fines content at which
all the voids arefilled.
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(b)

Fig. 12. Traktorutbredning av sprangstens-

massor.

a) Principskiss

b) Detalj av rorelseforlopp framfor schakt-
blad, »rolling action».

¢) Detalj av kraftéverforing larvband-korn-
skelett.

(®)

Fig 12. Spreading of rock fill with a bull-

dozer.

a) General arrangement

b) Detail of movement pattern, 'rolling action’,
in front of the blade

¢) Detail of transmission offorce between the
track and the grain skeleton.
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stensmassorna tippas ett stycke in pa det nya lagret och utbreds
med schaktblad, FIGUR 12 (a). Materialet blandas effektivt
till 1agt portal genom den roterande rorelse som uppstar fram-
for schaktbladet, FIGUR 12 (b). Vid rotationen slas sannolikt
manga skarpa horn och kanter av pa stenarna, vilket ger ett
mindre krossningskéansligt kornskelett. Arbetsmaskinerna

kan ge betydande packningsverkan (Pousse & Molbert, 1964).
Nar bandtraktorer gar fram over fyllningen kommer kornske-
lettet via uppstickande stenar att utsattas for en stor del av
traktorns tyngd. Paskjutningskraften vid utbredningen kommer
vidare att belasta kornskelettet med betydande skjuvkrafter,

sarskilt om banden ar forsedda med kammar, FIGUR 12 (c).

Vilken lagertjocklek man skall ha for att fa tataste lagring
beror av manga faktorer och bor helst avgoéras i provfyllning
(Forssblad, 1960; Pousse & Molbert, 1964 och Lauffer &
Schober, 1964). Med hansyn till homogeniteten i lagren bor
lagertjockleken inte vara for liten i forhallande till kornstor-
leken; ett praktiskt minimivarde synes vara 1 I/2 ggr storsta
kornstorleken. Med tanke pa& separeringsrisken bor lager-

tjockleken inte vara for stor (Forssblad, 1960).

Om utbredningen sker under vattenspolning kan man ibland
notera eh.nagot hogre densitet i fyllningen &an vid torrt mate-
rial, (Pousse & Molbert, 1964). Om lagren skall packas,
maste lagertjockleken anpassas efter packningsutrustningens
djupeffekt i sprangstensmassor av den typ som foreligger,

avsnitt 3. 3. 2.

3.3.2 Packning med vibrationsvalt

Nar en vibrationsvalt gar fram pa en spranstensmassa, kommer
kontaktpunkterna i kornskelettet att utsattas for stora oscille-
rande krafter. Under inverkan av dessa krossas manga kontakt-

punkter och genom den nedsatta inre friktionen skapas ett



kornskelett med lagt portal och hog stabilitet. Genom last-
spridningen, samt av dampningen i kontaktpunkterna avtar de
dynamiska krafterna hastigt mot djupet. Portalminskningen
blir darmed storst narmast ytan, men darunder allt mindre,
tills ingen forandring alls kan markas. Djupeffekten okar na-
got med antalet 6verfarter allteftersom en kraftigt packad zon

med l&g inre dampning utbreder sig nedat fyllningen.

Eftersom vibrations energien fortplantas som krafter i kornske-
lettet, torde det ur packningssynpunkt vara fordelaktigt med
grova och ensgraderade sprangstensmassor, dar kontaktpunk-
terna ar f4 och de dynamiska krafterna kan nedforas till stort
djup med liten dampning. Ju finare och finmaterialrikare
massorna ar, desto samre packningseffekt och djupverkan far
valten. Vid stort finmaterialinnehall maste Vibrationsenergien
delvis Overforas i det finkorniga materialet mellan de grova
stenarna, varfor dampningen blir kraftig. | nagot fall har det
blivit nddvandigt att i dylika massor sortera bort de grova ste-
narna och packa aterstoden i mycket tunna skikt (Sherard et al. ,

1963b

Packningsverkan ar inte sallan dalig vid stanglig eller avplat—
tad kornform hos sprangstensmaterialet. Stenar av denna form
bildar ofta stora halrum genom Overbryggningseffekter. Efter-
som packningen &ar forknippad med krossning av kanter och
horn pa stenarna, underlattas den vanligen genom vattning

(Pousse & Molbert, 1964), jfr avsnitt 2. 3.

Genom storre dynamisk kraft ger en tung valt storre ytsatt-
ning och djupverkan an en latt pa tjocka sprangstenslager.

Vid tunna lager synes en del av packningsenergien kunna re-
flekteras mot underliggande lager och orsaka havning och upp-
luckring i sprangstensmassorna omkring vélten. Tunna lager
kan av denna studs effekt till och med f4& mindre ytsattning med

en tung véalt d&n med en latt (Geoffrey, 1969). Vidare kan de
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hoga anslagskrafterna fran en mycket tung valt orsaka betydan-
de krossning i fyllningsytan. Genom studsverkan och kraftiga
uppatriktade accelerationer bakom valten kan det finkorniga

ytlagret bli kraftigt uppluckrat och kompres s ibelt.

Volymminskningen och krossningen som packningen gett i

spi- dng stens s kelettet skulle vid statisk belastning krava spén
ningar som betydligt 6verstiger de som rader efter packningen.
Med geoteknisk terminologi brukar dylika mot tidigare belast-
ning ekvivalenta spanningar bendmnas forkonsolideringstryck.
Genom packningen har sprangstens skelettet forkonsoliderats

for spanningar upp till en viss niva, jfr aVsnitt 2.4.



4 TIDIGARE ERFARENHETER AV UTFORDA
FYLLNINGAR

4.1 Kompression i fyllningar

Tyvarr ar litteraturuppgifter om sattningar i traktorutbredda
spr &ngstens fyllningar ytterst sallsynta. | TABELL 1 och
FIGUR 13 har sammanstallts kdnda maéatresultat. Kompressio-
nen vaxte i de relaterade fallen praktiskt taget linjart med

det 6kande Overlagringstrycket. De punkter som anges i
FIGUR 13 representerar slutvardena av kompressionen, upp-

matt pa olika djup nar fyllningarna hade fardigstallts.

Utan att medge ndgon narmare analys av inverkan av faktorer
som bergart, gradering och lagertjocklek, tycks sammanstall-
ningen peka pa, att kompressionsmodulen i traktorutbredda
men ej ytterligare packade sprangstensmassor av harda och
ovittrade bergarter ligger i omradet 20 - 30 MN*m . Kom-
pressionsmodulen hos packade massor av denna typ ar antag-
ligen betydligt hogre (Kjaernsli, 1962). Sprangstensmassor
av hallfasthetsmassigt samre bergmaterial som skiffer, kalk-
sten och sandsten visar sig kunna fA kompressionsmoduler pa
upp till 60 MN’\m2 eller hogre om de packas effektivt med

vibrationsvalt.

A andra sidan demonstrerar resultaten frdn VVenemodammen
att kompressionsmodulen kan bli mycket 1&g, trots packning
med vibrationsvalt. | detta fall var fyllning smaterialet val-
graderad tunnelskarv av fyllit och granitisk gnejs. Massorna
utlades och packades dels i 1, 5 m vattenspolade lager, dels i
torrhet i 1 m lager (vintertid) (Holestol et al. , 1965). Den
hoga kompressibiliteten kan troligen forklaras av dalig djup-
verkan hos valten, orsakad av att massorna var relativt mju-

ka och valgraderade och krossades kraftigt i ytan. Detta



Sammanstallning av egenskaper hos sprangstensfyllningar enl. rar 13
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torde ha gett kraftig dampning av vibrationsenergien vilket
inneburit att de anvanda lagertjocklekarna var for stora,

jfr FIGUR 11 och avsnitt 3. 3. 2.

Sattningsmatningarna i Venemodammen visade vidare en
plotslig 6kning av kompressionen vid kraftig vattenspolning
av den utlagda fyllningen. Denna kompressionsdkning intraf-
fade ocksa i de partier som utlagts under vattenspolning,
vilket indikerar att tidigare vattenmattat material fatt ytter-

ligare hall fasthets reduktion vid fornyad vattenpaverkan.

Ytterst fA matningar av langtidsrorelser i traktorutbredda
sprangstensfyllningar har rapporterats. Hellstrom (1955)
och Kjaernsli (1962) redovisade rorelser som var praktiskt
taget noll i packade stensprangsfyllningar. Langtidsrorelser-
na i opackade lagerutbredda fyllningar synes enligt Sowers

et al. (1965) och Marsal & Arellano (1967) utbildas i propor-
tion till logaritmen for tiden som forflutit sedan fyllningen

fardigstallts. Storleken pd kompressionen var i dessa fall

0,5 - I°/oo vid en fordubbling av tiden.

4.2 Sattningar hos grundplattor

Som namnts i avsnitt 1 har pa senaste tid sprangstensfyllningar
allt mer utnyttjats som grunder for hus. Det hor emellertid
till ovanligheterna att grundernas kvalitet kontrolleras genom
sattningsobservationer i uppféorda hus. Veterligen har detta

i vart land endast forekommit i namnvard skala i Ormingeom-
rddet Oster om Stockholm (Busk, 1972). | ovrigt har vissa
matningar utforts i Gardsten, Goteborg. Nagra kontroller med
avvagning av ingjutna dubbar har ocksa utforts (Cadling et al,
1965). Sattnings kontroll genom avvagning ger emellertid en i
forhallande till rorelsernas storlek alltfor dalig noggrannhet

vilket ocksd de sisthamnda forsdoken visade.



Inom Ormingeomradet har uppforts ett 150-tal flerfamiljshus,
dels lamellhus i 2 vaningar, dels 3-5 vaningars punkthus. Hu-
sen som ar uppbyggda av fortillverkade element och i allméan-
het saknar kéallare har i de allra flesta fall grundlagts med
plastgjutna grundplattor pa& packad sprangbotten eller upp till

6 m tjock packad sprangstensfyllning. Vid de senast anlagda
delarna av omradet har sprangstenen utbretts med traktor i
0,5 - 1,5 m tjocka lager, vilka sedan packats utan vattenspol-
ning med minst 10 Overfarter av 5 - 5, 6 vibrationsvalt. Inom
dessa delar har en omfattande kontroll av grundplattornas ro-
relser agt rum (Busk, 1972). Bergarten ar en grd, ovittrad
gnejs och stodrsta stentvarmattet har fatt uppga till 1 m. Ef-
ter packning av det Oversta sprangstensskiktet har utlagts
0,1m samkross eller naturgrus 0-30 mm som sedan ocksa
packats. Sattningarna har uppmaétts i totalt ca 40 matpunkter

i kantplattor och inre grundplattor i husen. Fyllningsmaktig-
heten vid matpunkterna varierande mellan 1, 3 och 5, 9 meter
(ca 75 % mellan 2 och 4 m). Sattningsméatarna utgjordes av
ett stdl som borrats genom fyllningen och injekterats fast i
berget. Stalet kunde passera fritt genom grundplattan i ett
ingjutet Oppet ror. Pa detta ror monterades en matklocka
som som alltsd visade plattans vertikalrorelse i forhallande
till det nerborrade stalet. Kantplattorna var langstrackta med
bredden 0,5 - 0, 7 m och de inre grundplattorna kvadratiska
med sidan 1, 3 m resp. 1,6 m eller rektangulara med matten
0,8 x 1,9 m. De dimensionerande grundpakanningarna varie-
rade mellan 128 och 198 kN/mZ. Under byggnadstiden gjordes
avlasningar efter montering av nya bjalklag och darefter nagra

ganger per ar. FIGUR 14,

De momentana sattningarna ar som framgar mycket obetydliga
(grundplattan med den storsta sattningen hade av misstag gju-
tits mot en tjalad ytavjamning). Som jamfOrelse kan namnas,

att for den aktuella hustypen - som ar mycket s attningskanslig -
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kan differenssattningar pa 25 mm tillatas utan risk for stom -
mens stabilitet. Differenssattningar under 13 mm beddms

inte ge upphov till nAgon underhallskravande sprickbildning.

De registrerade langtidssattningarna, som avser en tidperiod
av omkring tva ar, uppgar till hogst till nagra tiondels milli-
meter, FIGUR 14. Aven dessa ar saledes oskadliga fran bygg-

nadsteknisk synpunkt.

FOr att ge underlag fOr s attningsberakning vid plattgrundlagg-
ning pa packad sprangstens fyllning utforde Busk (1967) belast-
ningsforsok med tva fortillverkade 0 0, 6 och 0 1,0m grund-
plattor pa bland annat sprangstensfylining av ovittrad granitisk
gnejs. Belastningen pafordes med en 3, 0 MN domkraft place-
rad mellan grundplattan och en 4 m lang balk som vid &andarna

var fast med tva vertikala dragstag i berg.

Sprangstensytan tatades med fin skarv och 0, 01 m stenmjol
innan plattan lades pa plats. Plattforsbken utfordes pd mycket
valgraderade sprangstensmassor med = 100 som utbretts
med traktor i 1, 5 m lager, samt pad mera ensgraderade massor
(C = 25) utlagda med gravmaskin i tvd 0, 75 m eller ett 1, 0 m

lager. Massorna utlades utan vattning.

I FIGUR 15 visas last-deformationskurvor for 0 0, 6 m grund-
plattan pa traktorutbredda 1, 5 m lager, dels opackade, dels
packade med tio Overfarter med en 3, 5 t respektive en 5t
vibrationsvalt. Det kan ndmnas, att vid packningen blev me-
delsattningen 4, 0 cm resp. 6, 0 cm for respektive valt, mot-
svarande 2,7 % resp. 4 % av lagertjockleken. Trots detta
gav plattforsoken inom de tvd omradena i medeltal samma re-
sultat, FIGUR 15 (b) och (c). | den opackade delen av spréang-

stenslagret blev sattningarna hos plattan storre, FIGUR 15 (a).



Av de massor som lades ut med gravmaskin visade de helt
opackade mycket hog kompressibilitet, medan de som packats
i 0, 75 m lager hade ungefar samma egenskaper som de tidi-
gare namnda traktorutbredda och packade 1,5 m lagren,

FIGUR 15.

Utlaggning- och packningsforfarandet for sprangstensfyllningar-
na i Orminge var samma som vid de tre plattforsbken i FI-
GUR 15 (c), varfor man med hjalp av dessa forsokrsresultat
borde kunna forutsaga sattningarna for husen i Orminge. |
verkligheten satte sig husfundamenten betydligt mindre an
forsoksplattorna, jfr FIGUR 14. Huvudorsaken till detta torde
ha varit kompression i avjamningsskiktet mellan den I6sa for-
soOksplattan och stenfyllningen, ett skikt som saknades under

grundplattorna i Orminge.
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Fig. 15. Resultatfran 9 plattforsok pa sprang-
stensfyllning av granitisk gnejs, traktorut-
bredd utan vattning i ett 1,5 m lager.
Diagrammen avser packning med

a) endast traktorutbredning

b) tio déverfarter med en 3,5 t vibrationsvalt
c) tio overfarter med en 5 t vibrationsvalt.
Forsoken utférdes med fortillverkade be-
tongplattor o 0,6 m. Efter Busk (1967).

, MN/m2

(b)

Fig. 15. Results from 9 plate tests on blasted
rock fill consisting ofgranitic gneiss spread by
bulldozer without watering in one layer 1.5m
thick. The diagrams refer to compaction with
a) only spreading by bulldozer

b) ten passes with a 3.5 ton vibratory roller
c) ten passes with a5 ton vibratory roller.

The tests were made using prefabricated con-
crete slabs 0.6 m in diameter. According to
Busk (1967).
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5 EGNA FORSOK

51 Inledning

De egna undersokningarna har i huvudsak bestatt i studier av
arbetsteknik vid sprangnings-, utfyllnings- och packningsar-
beten, kontroll av fyllningsmassornas egenskaper, belast-
ningsforsok pa sprangstensfyllningar samt uppfoljning av lang-
tidsrorelser i grundplattor i hus som uppforts pa forsoksplat-
serna i Orminge och Gardsten. Vidare har prover av sprang-
stensmaterialen studerats pa laboratoriet vid institutionen for
geoteknik, CTH med avseende pa mineralsammansattning och
andra egenskaper hos kornen samt deformationer vid skilda

typer av belastningar pd material i modellskala.

Varvintern 1970 inleddes faltundersokningar i Orminge, cirka
15 km &ster om Stockholms centrum, FIGUR 16 (a). Sedan
tre &r hade da omfattande arbeten pagatt med sprangning och
utfyllning av sprangstensmassor inom omradet. Séattnings-
kontroller i hus som grundlagts pa fyllningarna hade ocksa
utforts, jfr FIGUR 14. Till en bdrjan utbreddes och packades
sprangstenen i 1, 0 m lager varvid sattningarna blev mycket
obetydliga. FOr att 6ka fyllningskapaciteten andrades senare
lagertjockleken till 1, 5 m. Denna utlaggningsmetodik visade
sig ocksa ge fyllningar med mycket 1ag kompressibilitet. Med
anledning harav 6nskade entreprendren (Ohlsson & Skarne AB,
Stockholm) studera en forenklad utlaggningsmetod déar pack-
ning endast anvands pa oOversta sprangstenslagret. Tva hus-
grunder - den ena utlagd som tidigare inom omradet, den
andra enligt den forenklade metoden - iordningsstalldes ett
halvar tidigare an planerat for att tjana som forsoksplatser.
Forutom kontroll av densitet, korngradering och packning i
sprangstensmaterialet utfordes sexton provbelastningar av be-

tongplattor pa de tva grunderna. Hosten 1971 byggdes hus pa



Fig. 16. Forsoksplatsernas lagen (vid marke- Fig. 16. The locations ofthe test sites
ringarna) a) Orminge, Stockholm

a) Orminge, Stockholm b) Gardsten, Gothenburg.

b) Gardsten, Géteborg.



vardera grunden. Langtidssattningarna i grundplattorna har

darefter noggrant foljts.

Hosten 1969 startade en faltundersokning i Gardsten i nord-
Ostra Go6teborg, FIGUR 16 (b). | stadsdelen har omkring en

miljon kubikmeter berg sprangts, och den erhallna sprang-
stenen har till stor del anvants som fyllningsmaterial for
husgrunder. Darvid har gallt att lagertjockleken ej fatt over-
stiga 1,0 m och vid stora fyllningshdjder har endast de Oversta
lagren till 3,0 m djup tillatits bestad av packad sprangsten,
medan bottenlagren utforts med finare, krossat material.
Sattningar i husen uteblev praktiskt taget helt. Byggherren
(Goteborgs gatukontor) 6nskade darfor undersbka om goda
sattningsegenskaper kunde bibehallas nar lagertjocklek och
total maktighet 6kades. En ca 7 m hdg provfyllning utlagd i
1,5 m lager utfordes och forsdgs med anordningar for registre-
ring av rorelser. Utfyllnings- och packningsarbete kontrolle-
rades noggrannt. Vidare upprattades ett belastningsprogram
som innefattade att en stor ytlast lades ut i etapper pa sprang-
stensytan, samtidigt som rorelserna i sprangstens fyllningen
lastes av. Varen 1971 utfordes dessutom fyra plattforsok pa

forsoksfyllningen.

Vid forsoksplatserna i Orminge och Gardsten insamlades
cirka 2 m sprangstensmaterial med kornstorlekar under
200 mm. Proverna forvarades under rumstemperatur tills

laboratorieundersdkningarna startades varen 1971.

FOr noggrann undersokning av kompressionsmodulen konstru-
erades en stor ringkompressometer med SGl:s stora kom-

pressometer som forebild (Kjellman & Jakobson, 1955).

Forfattaren har ocksa kant det angelaget att fa upplysningar
om hur sprangstensmaterial deformeras under en belastad

grundplatta. FoOr detta andamal tillverkades en speciell ut-



rustning, i vilken rorelserna i sprangstensmaterialet kan
observeras genom en vagg av plexiglas. ROrelserna vinkel-

ratt plexiglasvaggen ar forhindrade (plane strain).

Plattforsok i modellskala utfordes med smad, cirkulara be-
tongfundament gjutna mot Overytan av sprangsten som in-

packats i en stalcylinder.

Forsbken pa laboratoriet utfordes pad material med en grade-
ring som motsvarar en tiondel av de kornstorlekar som mat-
tes upp pa fyllningsmaterialet i Orminge. | apparaterna
placerades materialet i 10 ggr tunnare lager an i falt. Aven
modellplattorna var cirka 10 ggr mindre &n de plattor som

provbelastades i falt.

Slutsatser av de gjorda undersbkningarna, innefattande analys
av last-deformations- och krypningsforloppen samt studium av
hur olika faktorer paverkat kompressionsegenskaperna, ges

sist 1 avsnittet.



5.2 Laboratorieunder sokningar

5.2.i Kornens egenskaper

Mineralsammans attning

FIGUR 17 visar tva typiska korn fran de tva sprangstens-
proverna. Sett med blotta 6gat ar ormingematerialet en
granitisk, fin- till medelkornig gnejs med skiktvisa biotit-
samlingar och med inslag av kalifaltspat och kwvartssliror.
Gardstensmaterialet ar en gnejs, i allmanhet utan sliror och
makroskopiska inhomogeniteter, men med ett rikt inslag av
parallellorienterade glimmer-hornblandeskikt, vilka tenderar
att bilda avlossningsytor. Ormingematerialets fargtoner
varierar mellan svart (glimmer) O6ver svagt rott (kalifalt-

spat) till vitt (kvarts). Gardstensgnejsen ar gra till grasvart.

Ca 0, 03 mm tjocka slipsnitt har gjorts av vartdera provet for
granskning i Polarisationsmikroskop. Det skall papekas, att
det ar svart att erhalla helt representativa preparat fran
inhomogena bergmaterial. Nagra mikrobilder tagna pa slip-
snitt visas i FIGUR 18. Mikrobilderna visar att orminge-
materialet ar granitiskt, finkornigt och sprickfattigt. Struk-
turellt ar det ndgot anisotropt. Gardstensgnejsen ar ocksa
finkornig, men ka&nnetecknas av mer markerad strukturell
anisotropi med svagt utbildade sprickplan kursande foOrskiff-

ringsplanen.

P& mikrobilderna har de vanligaste forekommande mineralen
markerats. Mineralinnehallet, bestamt med hjalp av porai-
sationsmikroskopi, redovisas i TABELL 2. | orminge-
materialet utgors plagioklasmineralen framst av albit eller
natriumrik oligoklas. Cirka en tredjedel av plagioklasen har
omvandlats till finkornig glimmer (muskovit), s k sericitise-

ring. | gardstensgnejsen observerades ocksa sericitisering.



Fig. 17. Tva typiska korn ur, éverst, Orminge-
och nederst, Gardstensmaterialet.

Fig. 17. Two typical grains from Orminge,
top, and Gardsten, bottom.
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biotit

plagioklas

Fig. 18 a) Mikrobild fran slipsnitt pd orminge- Fig. 18. a) Microphotograph ofpolished spe-
materialet. Overst korsade nicoller. P& dvre cimen of the Orminge material,
bilden har de vanligaste mineralerna marke- The most common minerals have been mark-

rats. 31 ggrforstoring. Foto:fil.kand. G Berg- ed on the top photograph. Magnification. x31.

man_ Photograph by G. Bergman.
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Fig. 18 b) Mikrobild fran slipsnitt pa gérd-
stensmaterialet. Overst korsade nicoller. P&
ovre bilden har de vanligaste mineralen mar-
kerats, pa nedre bilden harforskiffrighets-

plan lagts in. 31 ggrférstoring. Foto:fil. kand.

G. Bergman.

b) Microphotograph ofpolished specimen of
the Gérdsten material. At the top, crushed
nicol prisms. The most common minerals
have been marked on the top photograph,
and the bedding planes have been indicated
on the bottom one. x31 magnification. Pho-
tographer: G. Bergman.
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Materialet visade sig ocksa ha relativt hog halt av biotit och

epidot.

Rontgendiffraktionsanalys av malt material resulterade i unge-
far samma kvalitativa och kvantitativa mineralinnehall som
den optiska analysen. RoOntgendiffraktionsanalysen visade
vidare att ingen omvandling till lermineral agt rum i nagot-

dera materialet.

TABELL 2. Mineralinnehall i de tvA bergmaterialen bestamt
med hjalp av polarisationsmikroskopi. Enligt

fil. kand. G. Bergman.

Mineral Volymprocent Mineral Volymprocent
Ormingemater ialet Gardstens mate rialet
Kvarts 36, 7 Plagioklas 30,5
Kal ifalts pat 33, 1 Kvarts 27,9
Plagioklas 17, 2 Kal ifaltspat 23,5
Biotit 13, ! Biotit 12,9
Malmmineral 0,6 Epidot 4,4
Mus kovit spar Granat 0,4
Klorit spar Malmmine ral spar
Epidot spar Apatit spar
Klorit spar

T itanit spar



Den mineralogiska sammansattningen hos de bada materialen

skiljer sig alltsd nagot. Denna skillnad bor erfarenhets-
massigt innebara, att det relativt sett mer glimmerrika och
anisotropa gardstensmaterialet dels har lagre hallfasthet,
dels bildar mer avplattade stycken vid sprangning och kross-

ning an ormingematerialet.

Kompaktdensiteten bestamdes med pyknometer pa prover
med olika kornstorlek:
ormingematerialet p =2,70 t/m3 (2,68, 2,71, 2,72)

S 3
gardstensmaterialet P s =2,76 t/m (2,76, 2,76, 2,75).

Kornhallfasthet

Vanligen uttrycks hallfastheten hos stenmaterial med sprod-
hetstalet eller Los Angelestalet (H6beda, 1966). Sprddhets-
talet definieras som viktprocenten material med kornstorlek
8 - 11,3 mm som efter fallhnammarforsok i en standardiserad
provningsanordning kan passera 8 mm-sikten (Statens vag-
verk, 1970). Los Angeles-talet bestams pa prov med bestamd
kornfordelning i en provningsanordning som bestar av en
horisontell, roterande stalcylinder forsedd med en inre, langs
gdende flans. Provet uppblandas med ett visst antal stal-
kulor. Los Angeles-talet ar skillnaden mellan vikten av
originalprovet och material som efter tvattsiktning och tork-
ning efter forsoket passerar 1, 68 mm-sikten, uttryckt i pro-

cent av originalprovets vikt.

Sprodheten bestdmdes dels for det sprdngda materialet, dels
for material som krossats ned i kaftkross ur stdrre berg-

stycken. Det senare forfaringssattet anvands vid bestamning
av bergmaterials anvandbarhet for vagandamal och utfordes

av Statens vag- och trafikinstitut. FoOr fraktionen 8-11,3 mm
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blev sprodhetstalet

sprangt kros sat
ormingematerial 53 39 (37, 40)
gardstens material 58 45 (45, 44).

Sprodhetstal overstigande 50 anses vara tecken pa daligt berg-
material. Det ar intressant att notera den stora skillnaden i
materialegenskaper hos sprangt och krossat berg, vilken tor-
de innebara att kompressionsegenskaperna ocksa skiljer sig
at. Fallhammareforsok pa sprangt material av storleken
11,3-16 mm gav "'sprodhetstalen™ (icke normerade) 57 resp.
69, vilket antyder att sprodheten dkar med kornstorleken.
Liknande resultat har rapporterats av Egelstig (197 0) for
krossade material. Prover fran Gardsten visade efter kross-
ning en tendens att bli ndgot flisigare an prover frdn Orminge.
Flisigheten var betydligt storre i sprangt an i krossat material,
1, 35 resp, 1,40 for orminge- och gardstensmaterialen. Bada
de krossade proven tillhér styrkegrad 1 enligt Statens vagverk

(1970), dvs. hogsta kvalitet.

Los Angeles-talen bestamdes pa material 9,5-19,0 mm kros-

sat i kaftkross. Resutatet,

ormingematerial 23

gardstensmaterial 31

antyder en storre kvalitetsskillnad &n sprodhetstalen. Som
jamforelse kan ndmnas, att de finska vagnormerna kraver
hogst 30 for belaggningar och hoégst 25 for barlager.

Los Angeles-tal for sprangmassor har ej bestamts.

Det strukturella utseendet hos en sprangstensmassa leder

till antagandet, att de kornkontakter som i forsta hand blir



foremal for nedkrossning ar av typen spets eller kant mot
plan yta. Foljande undersdkning utfordes for att fa upplys-
ningar om hur kornkontakter av denna typ krossas ned under
olika betingelser. Sammanlagt 12 stenar, 8 av orminge-
materialet och 4 av gardstensmaterialet, tillslipades i ett
horn till kil- eller pyramidform, varefter de ingdts i betong-
kuber och lagrades under skilda betingelser, se sammanstall-
ningen i TABELL 3. Orienteringen av kilarna och pyramider-
na valdes slumpmassigt , utan hansyn till svaghetsplan i berg-
materialet. Efter lagringen belastades de tillslipade "kon-
taktpunkterna"™ mot en stalplatta varvid deformationen upp-
méattes med méatklockor. Bergstyckena kunde under belast-
ningen helt sattas under vatten eller ges en mycket liten
vattentillsats med hjalp av en sprutflaska. Deformationerna
skedde som en serie storre nedkrossningar, da bergmateria-
let spjalkades langs brottytor som lutade svagt mot kraft-
riktningen. Efter ett brott kunde lasten vanligen 6kas ytter-
ligare. Mellan brottlasterna var deformationerna i stort sett
proportionella mot lasten. FIGUR 19 visar en typisk last-de-
formations kurva och gipsavgjutningar av bergstycket efter
nedkrossningarna. Nar vattentillsats gjordes vid stillestand
efter en brottlast, konstaterades en krossningsdkning som
avstannade efter ndgon minut. | luftlagrade prover skedde
okningen plotsligt och det rackte att droppa litet vatten pa det
tryckta materialet. Tidigare vattenlagrade prover fick sta
under vatten i ca tio minuter innan nagon 6kning av deforma-
tionen kunde noteras. Deformationstillskottet av vattenpa-
verkan synes ha medfort att den erforderliga lastokningen

till nytt brott blev avsevart storre, dvs. en forkonsoliderings-

effekt.
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TABELL 3. Sammanstallning av bergprover for krossnings-

undersokningar.

Prov Material Form Lagring Kontaktpunktens
nr utseende
(La&ngdskala 1:5)
PLAN SIDOVY A-A

01 Orminge Kil Q
02 Orminge Kil Luft c
03 Orminge Kil Vatten

12 dygn A
04 Orminge Kil
05 Orminge Pyramid Luft
06 Orminge Pyramid Vatten

12 dygn
07 Orminge Pyramid Vatten A

16 dygn
08 Orminge Pyramid A
G1 Gardsten Kil Luft A
G2 Gardsten Kil Vatten

13 dygn
G3 Gardsten Pyramid Vatten

14 dygn
G4 Gardsten Pyramid Luft

10 15 cm
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Fig. 19. Last-deformationskurva och gipsav-
gjutningarav bergstycket i férsok 05. Gipsav-
gjutningama tagna efter varje brott.

Fig. 19. Load-deformation curve and plastic
badges of the piece ofrock in test 05. The
plastic badges were taken after each failure.
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I FIGUR 20 har i ett dubbellogaritmiskt diagram samtliga
brottlaster (N) avsatts mot deformationen vid brottens bdrjan
(sk respektive Sp for kilar och pyramider). Kilarnas ned-
krossning kan enligt figuren beskrivas med ett potensuttryck

med ekvationen

s (33)

Spridningen kring linjen kan minskas om hansyn tas till olika
langd och toppvinkel hos kilarna. Sambandet synes géalla obe-
roende av bergmaterial och lagringsbetingelser. Pyramider-
nas nedkrossning tycks ocksa vara obetydligt paverkad av
lagring i vatten men beroende av bergmaterial och spetsvinkel

For pyramider av ormingematerial med spetsvinkel omkring

70° Dblir enligt FIGUR 20 nedkrossningen

S (34)

Pyramiderna av gardstenmaterial synes ha fatt ungefar dubbelt

sd stor nedkrossning.



KRAFT (N),kN
30 40 5060 80 100

Fig. 20. Sambandet mellan kraft och deformation
omedelbart innan intraffade brott under 12 forsok
med krossning av tillslipade kontaktpunkter.

Beteckningar:
Kilar: U=  ormingematerial
04 gardstensmaterial

Pyramider: AA  ormingematerial
gardstensmaterial
(A)(A) anger mycket spetsiga
pyramider (07 resp. G4).
Fyllda symboler anger att provet varit vattenlagrat in-

nan forsoket.
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g d

Fig. 20. Relation between force and deformation im-
mediately prior to failure in 12 tests in which sharpen-
ed contact points were crushed.

Symbols:

Wedges: U®  Orminge material
04 Gardsten material

Pyramids: AA  Orminge material

Gardsten material
(A)(A) Indicates pyramids with
very sharp points (07
and G4).
Filled-in symbols indicate that the material had been
saturated with water prior to the test.



Kornform

Kornparametrarna a, b och ¢ for beskrivning av kornformen
har angetts av Krumbein (1941). a betecknar kornets storsta
matt (langd), b storsta bredden pa den storsta projektions-

ytan vinkelratt a och ¢ kornets storsta tjocklek, uppmatt vinkel-

ratt mot saval a som b, se FIGUR 21 (a).

Sfariciteten ( ii ) ar det allmannaste mattet pa kornets form
och definieras som forhallandet mellan geometriska mediet
av partikelparametrarna ( fla+ b c) och den storsta para-

metern (a), eller

¢ = Jh 2C (35)
a
Kubformade eller sfariska korn far sfariciteten i, medan ut-
praglat skivformiga korn far varden i narheten av noll. For

vartdera av de tva aktuella sprangstensmaterialen bestamdes
i pA 100 korn. Frekvensfunktion over 4# ges i FIGUR 22.
Medelvardena blev 0, 680 for orminge- och 0, 627 for gard-

stensmaterialet.

Ett matt pd hur mycket kornen volymsmassigt avviker fran
sfarisk form &ar den sa kallade formkoefficienten (Fumagalli,

1969)

(36)

dar W_ ar vikten av ett korn med storsta mattet a. For 100
i

korn av vartdera materialet erholls

ormingematerialet n =0, 218

gardstensmate rialet n = 0,163



(b)

Fig. 21. a) Kornformsparametrarna a, b och c
enligt Krumbein (1941). a ar storsta dimen-
sionen, b &r det storsta breddmattet pa stor-
sta projektionsytan vinkelrdt mot a och c¢
det storsta breddmattet da partikeln med a
som axel vrids 90° fran det lage som visar
mattet b.

b) Radierna Rf och R f&r bestdmning av rund-
ningsgrad enligt Wadell (1932).

Fig. 21. a) Grain shape parameters a, b and ¢
according to Krumbein (1941). a is the larg-
estdimension, b the largest width dimension
on the largest projection area at right angles
to a, and c the largest width dimension ob-
tained when the particle is rotated, around a
as an axis, through 90° from the position
giving the dimension b.

b) The radii Rj and R for determination of
the degree ofroundness, according to Wadell
(1932).
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Det forra materialet har allts& en mer sfarisk kornform.

Rundningsgraden ( Wadell, 1932) anger kantigheten hos kornen

R.
EC(7 T =
37)
N
jfr FIGUR 21 (b).
dar N ar antalet hérn nar kornet observeras i c-rikt-

ningen
ar krokningsradien hos hornen

ar radien hos storsta inskrivna cirkeln i
observations planet.

Rundheten bestamdes pa ca 25 korn ur vartdera sprangstens-
materialet. Medeltalet blev 0,33 for bdda materialen. Fre-

kvensfunktion aterfinns i FIGUR 22.

Avplattningen ar ett matt pa hur skivformade kornen ar och

definieras med storheterna a, b och ¢ som

a+b (38)
2c

Resultat fran inmatning av 100 korn visar medelvardena 2,1

respektive 2, 3 for orminge- och gardstensmaterialen, FIGUR

22
Flisigheten uttrycker forhallandet mellan kornets bredd och
tjocklek, eller med ovan definierade matt,

b (39)

Som resultatet i FIGUR 22 anger, ar flisigheten praktiskt
taget densamma for sprangstensmaterialen, med medelvardet

omkring 1, 8.
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Fig. 22. Frekvensfunktioner for sfaricitet,
rundhet, avplattning och flisighetfor orminge-
och gardstensmaterialen, samt beraknade
medelvarden. Bestamningen av rundhet gjord

pé 25 kom, 6vriga parametrar pd 100 korn av
vartdera materialet.
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Fig. 22. Frequency functions for sphericity,
roundness, flatness and flakiness for the ma-
terial from Orminge and Géardsten, and the
calculated means. Determinations ofround-
ness made on 25 grains and the other para-
meters on 100 grains ofeach material.
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5.2.2 Deformationer under olika belastningsférhallanden

Kompressionsforsok

Kompressometern som visas i FIGUR 23 bestar av femton

46 mm hoga stalringar, staplade pa varandra med 4 mm mel-
lanrum mellan varje ring, vilket ger provhojden 0, 75 m.
Ringarna ar svarvade till inre diametern 700 mm och gods-
tjockleken 15 mm. Belastningen pafores provet med en hyd-
raulisk domkraft och ett kraftigt trycklock av stal. Vertikal-
kompressionen uppméts mellan de nést yttersta ringarna i
fyra punkter och mellan de ringar som bestammer provets
nedre, mittersta resp. oOvre tredjedel i vardera tva punkter.
Horisontaltrycket i provet kan uppmatas pa tre nivaer i provet.
Kompressometervaggen ar i det narmaste helt stel i horison-
talled men ger samtidigt ett forsumbart motstand mot verti-
kalkompression av provet. Med en plastfolie som uppspéants
mot kompressometerns insida kunde vid fors6ken jordmate-
rialet helt forhindras att trdnga ut i mellanrummet mellan

ringarna.

Vid inpackningen av provet styrs ringarna av 4 mm stalmellan-
lagg och fyra vertikala gejdrar. Proven ifylldes i fem lager
som packades med 100 slag av en 12 kg handstamp eller med
en 65 kg vibratorplatta under 1 minut (dynamisk kraft ca 10 kN).
Tva torra prover fran vardera Orminge och Gardsten, alla
med kornfordelningskurva enligt FIGUR 24, undersdktes vid
de namnda inpackningsmetoderna. Kornfdrdelningen motsvarar
en forminskning av stenstorlekarna i fyllningarna i Orminge,
FIGUR 33, tio ggr. Utgangsdensiteterna
handstamp vibratorplatta

forsok densitet portal forsok densitet portal
ormingematerialet 8 1,97 0,.37 1 2,00 0,35
gardstensmaterialet 9 1,58 (2%1)) 10 2,02 0,37



Fig. 23. Ringkompressometern.

a) Vy iskalan 1:20, dar méatklockorna utelamnats. Med givar-
ring avses ring for horisontaltryckmétning.

b) Fotografi, dar matklocksarrangemanget framgar. Gejdrar-
na borttagna.

c¢) Totalvy 6ver forséksanordningen.
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Fig. 23. The ring compressometer.

a) View to scale 1:20 with the dial gauges omitted. The term
‘givarring’ (sensor ring) indicates ring for measurement of
horizontal pressure.

b) Photograph showing arrangement of dial gauges. The
guides have been removed.

c) Overall view of the test ring.
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Fig. 24. Komfordelningskurva for sprangstensmateria- Fig. 24. Grain size distribution curve for the blasted

len vid laboratorieundersékningarna. Komférdelning-

en motsvarar stenstorlekar som ar en tiondel av de i

sprangmassorna i Orminge, Fig. 33.
kornférdelningen efter kompressionsforsoken.

anger

rock material used in the laboratory tests. The distri-
bution applies to grain sizes which are one-tenth of
those used in thefill at Orminge. Fig. 33.-------------
indicates the particle size distribution after the com-
pression tests.



For att undvika spanningskoncentrationer och nedkrossning un -
der stdmpeln, goéts en betongavjamning mot Overytan. FOrso6-
ket inleddes med en liten vertikalbelastning (26 kN/m ), da
gejdrar och mellanlaggsbrickor togs bort och méatklockor och
givarringar nollavlastes. Belastningen palades stegvis i tre

cykler upp till ca 2, 5 MN/ra”, Vid varje laststeg avlastes

deformationen mellan nast Oversta och nast understa ringen
efter I/2, 1, 2, 4 och 8 minuter. Lastkompressionskurvorna,
FIGUR 25, har till en bdrjan en svagt nedatkrokt form som sa
smaningom overgar i en rat linje for att vid de hogsta lasterna
kroka av uppat. Den senare effekten upptradde vid sa stora
deformationer, att ringarna boérjat ga ihop, och kan delvis
forklaras av den 6kande vaggfriktionen. Kompressionsmodu-

. da
len ( 1, tangentmodul) vid vertikalspanningen 0, 0, 5 och
de

1 MN/m har sammanstallts nedan

for- a MN/rn
sOk 0, 03 0,5 1,0
ormingematerial handstamp T8) 90 75 80
vibratorplatta (ID 175 140 120
gardstensmaterial handstamp (9) 80 55 50
vibratorplatta () o) 165 130 105

Vid fyra laststeg - 420, 840, 1260 och 1680 kN/m2 - utstrack
tes belastningstiden tills krypningshastigheten hade avtagit

till 0, 01 mm p& 5 minuter. De registrerade krypningsforlop-
pen som aterges i FIGUR 26 visar, att rorelserna, avsatta
mot logaritmen for tiden, i stort sett foljer rata linjer med
storre lutning ju storre belastningen ar. Kompressionen pa
olika hojd i proven avlastes vid slutlasten i varje belastnings-
cykel. Resultatet av dessa méatningar har samlats i FIGUR 27.
Figuren visar, att det varit svart att fa& proven homogena,
sarskilt ormingematerialet. Den heldragna kurvan ar den ti-

digare redovisade kompressionen av hela provet.
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Stampeltryck, kN/m2

M32'

.23

FORSOK 8

FORSOK 9
Kompressionskurva

Kompressionskurva

Vnormalt8 minuter efter nytt laststeg; langtidslaster anges speciellt Vnormalt 8 minuter efter nytt laststeg; langtidslaster anges specielt

Stampeltryck, kN/m2 Stampeltryck, kN/m2

—*=nE4

FORSOK 10 FORSOK 11
Kompressionskurva Kompressionskurva
Vnormalt 8 minuter efter nytt laststeg; langtidslaster anges speciellt Vnormalt 8 minuter efter nytt laststeg; langtidslaster anges speciellt

Fig. 25. Last-kompressionskurvor fran de fy-

raférsoken i ringkompressometern. De angiv-
na deformationerna ar medelvarden for de fy-
ra matklockorna monterade mellan nést dver-
sta och nast understa ringen.

Fig. 25. Load-compression curves from the
four tests in the ring compressometer. The
deformations indicated are the means of
those obtained with the four dial gauges

mounted between the top-but-one and bot-
tom-but-one ring.



Laststeg

0j5 1 8 16 32 min (i kHAM)

FORSOK X)
Krypningsdiagram
05 1 8 16 32 64 256 51?

BELASTNINGSTID, minuter

Fig. 26. Uppmatta krypningsforlopp under
fyra konstanta belastningar vid férsoken i
ringkompressometem. De angivna rorelserna
ar medelvéarden av klockorna mellan nést
Oversta och nast nedersta ringen (effektiv
provhdjd ursprungligen 600 mm). Rérelsen
efter 0,5 min har satts = 0.

Fig. 26. Creep curves recorded under four
constant loads in the ring compressometer
tests. The movements indicated are the means
obtained with the dial gauges between the
top-but-one and the bottom-but-one ring
(effective height ofsample originally 600
mm). The movement after 0.5 min has been
given as 0.
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Horisontaltrycken framgar av FIGUR 27. | gardstensmateria
let var horisontaltrycket vid ett visst stampeltryck praktiskt
taget detsamma pa olika nivaer, medan det okade linjart med
djupet i ormingematerialet. Orsaken torde vara, att inatrik-
tade skjuvkrafter som motverkar tvarkontraktionen uppstar
under den rda betongoverytan. Den horisontella skjuvkraften
fortp! antas nedat i provet genom lasning i kornskelettet. Or-
mingematerialet uppvisar battre lasning an gardstensmateria-
let. De uppmaétta horisontaltrycken ar proportionella mot det
rddande vertikaltrycket. Eftersom kompressometervaggen

ar stel, kan sidotrycken betraktas som vilojordtryck,

- L. 0o =K . a. (40)

Medelvarden av kontraktionstalet (v) och vilojordtryckskoeffi-

cienten (K”®) framgar av sammanstallningen:

handstamp vibratorplatta
v Ko v Ko
ormingematerial 0,30 0,43 0,29 0,41
gardstensmaterial 0,34 0,51 0,27 0, 37

Vibratorpackning synes alltsd nagot minska tvarkontraktionen

vid efterfodljande belastning.

Nedkrossning i proverna blev tamligen mattlig, FIGUR 24.
En del av krossningen erholls vid inpackningen. Gardstens-
materialet tycks krossas mer an ormingematerialet, sarskilt

da proven packades med vibratorplatta.

Deformationer under en grundplatta

For att f& upplysningar om deformationerna under ett fundament
som gjutits mot en sprangstensyta, utfordes laboratorieforsok

i en apparat vars utseende framgar av FIGUR 28. Frontvaggen



Stampeltryck, kN/m2

FORSOK

&horisontaltryckkurvor

Stampeltryck, kN/m2

FORSOK X)

Fig. 27. Kurvor visande uppmaétt delkompres-
sion och registrerat horisontaltryck pa olika
hojd i proven under kompressionsforsoken.
Kompressionen uppmattes med tva méatkloc-
kor mellan ring 2 och 6, 6 och 10 resp. mel-
lan ring 10 och 14 med ringarna numrerade
uppifrén i kompressometern (Gversta, mitter-
sta resp. nedersta tredjedelen av provet). Mat-
ringarna for bestdmning av horisontaltrycken
var placerade som ring 4, 8 resp. 12. Vidfor-
sok 11 anvandes fyra matklockor p& mittersta
tredjedelen av provet. Jfr Fig. 23.

Stampeltryck, kN/m2

FORSOK

horisontaltryckkurvor

Stampeltryck, kN/m2
3000

Fig. 27. Curves showing partial compression
and horizontal pressure recorded at different
levels in the samples during the compression
tests. The compression was measured with
two dial gauges between rings 2 and 6, 6 and
10 and 10 and 14, the rings being numbered
from the top ofthe compressometer (the top,
middle and bottom thirds of the sample).
The rings for measurement of the horizontal
pressure were Nos. 4, 8 and 12. Four dial
gauges placed at the middle third of the
sample were used in test 11. See also Fig. 23.

Horisontaltryck , .

Horisontaltryck , kN/m2
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i apparaten utgors av en 10 mm tjock plexiglas skiva medan 6v-
riga vaggar ar av stalplat. FoOr att gora apparaten styv i tvar-
led ar den forsedd med tio kraftiga ok. Stor omsorg nedlades

pa att nedbringa vaggfriktionen.

Material med samma kornfoérdelning som vid kompressionsfor-
s6ken placerades i apparaten i fyra 15 cm lager, dels utfyllda
1ost och dels nagot packade med en liten magnetvibrator. Den-

3
siteterna i t/m och utgangsportalen blev

16st utfyllt obetydligt packat
forsok densitet portal forsok densitet portal
ormingematerialet 1 1,77 0,53 3 1,84 0,47
gardstensmaterialet 4 1,79 0,54 6 1,88 0,47

De uppnadda utgangsportalen var alltsa betydligt hogre an i

kompress ometern.

Efter inpackningen gots en 15 x 15 cm betongplatta i apparatens
mitt. Plattan belastades stegvis med en hydraulisk domkraft
hogst till grundtrycket 1, 2 MN/m”, Last-deformationskurvor
och krypningsdiagram for forsok 3 och 6 framgar av FIGUR 29.
Den branta, ratlinjiga sattningskurvan bekraftar att materialet
var obetydligt packat. Krypningarna var i stort sett proportio-
nella mot logaritmen for tiden och stdrre ju hdgre grundtrycket
var. Deformationerna i fyllningen under fundamentet registre-
rades som forskjutningar mellan tva 5x5 cm rutnat, ett fixe-
rat vid plexiglas skivans insida, och ett som ritats pd ett av de
tunna plastfolieskikt som foljde sprangstensmassans rorelser.
Nagra exempel visas i FIGUR 30. Omlagringar i kornskelettet
borjade omedelbart nar belastningen lades pa och plattan rorde

sig som en stdmpel ner i fyllningen.

Apparatens utformning med stela, glatta vaggar innebar, att
plattan torde kunna betraktas som langstrackt med bredden

15 cm. FOr att ktudera inverkan av fundamentformen, belas-
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Fig. 28. Apparatfor plan deformation (plane strain),
a) Skiss, b) Ok. c) Vy éver anordningen under pagaende for-
sok.
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Fig. 28. Apparatus for determination ofplane strain,
a) Sketch b) Yoke c) View ofapparatus during a test.



Grundtryck, kN/rr™

FORSOK 3

Last-deformationskurva

Onormalt 8 minuter efter nytt laststeg ; langtidslaster speciellt

Laststeg ;
Q5 1 16 32 min

KRYPNING UNDER LASTSTEGET , mm

FORSOK 3
Krypningsdiagram
05 1 8 16 32 64 256 512

BELASTNINGSTID, minuter

Fi.g. 29. Last-deformationskurvor och krypningsdia-
gram for de i lager utfyllda och obetydligt packade
proverna av orminge- och gardstensmaterialet (forsok
3 respektive 6).
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Grundtryck, kN/m~

FORSOK 6

Last-deformationskurva

5*normalt 8 minuter efter nytt ; langtidslaster

Laststeg :
05 1 16 32 min
q:200
g--400
g-800
FORSOK 6

Krypningsdiagram
05 1 32 64 256 512

BELASTNINGSTI D, minuter

Fig. 29. Load-deformation curves and creep diagrams
for samples of the Orminge and Gardsten material de-
posited in layers and subjected to negligible compac-

tion. (Tests Nos. 3 and 6.)



Fig. 30. Exempel pa registrering av deformationer i Fig. 30. Example ofrecording ofstrains in the plane-
apparaten for plan deformation, har fran forsok 3. strain apparatus. TestNo. 3.



104

tades en rund 0 15 cm betongplatta i en stalcylinder med radien
0, 7 m och hoéjden 0, 5 m FIGUR 31 (a). | cylindern inpackades
ormingematerialet pa identiskt satt som vid forsok 3 i den forra
apparaten. Densiteten blev ocksa ungefar densamma, 1, 83 t/m
(e qg = 0,48). Last-deformationskurvorna visar, FIGUR 31 (b),
forsok 7, att sattningarna blev drygt tre gdnger mindre an vid
lAngstrackt platta. Sattningsberakning enligt Steinbrenner
(1934) (baserad pa elasticitetsteori) ger forhallandet 2, 7 vid
kontraktionstalet 0, 3. Langtidsrorelserna var ocksa betydligt

mindre an vid forsok 3.

Konstruktionen av apparaten for plan deformation medgav inte
lika kraftig packning av proverna som i kompressometern.
Inverkan av packningsgraden demonstreras tydligt av en jam-
forelse mellan forsdék 7 och 12 i FIGUR 31 (b). FOrsok 12 av-
ser belastningsforsok med en 0 11 cm platta pa ormingematerial,
inpackat i cylindern med vibratorplatta som vid kompressions-
forsbken. Densiteten blev 1, 97 t/m3 (e =0,37). Vid belast-

ning av denna platta skedde inga omlagringar i kornskelettet.
53 Faltundersdkningar

53.1 Orminge

Undersbkningen gjordes pa tva sprangstensfyllningar, i det
foljande benamnda P90 och P92, i det nya bostadsomradet Or-
minge Oster om Stockholm. | detta omrade har sedan 1966
uppforts ett 15 0-tal flerfamiljshus. Husen har genomgaende
grundlagts med plastgjutna grundplattor pa sprangstensfyll-

ning eller spréangbotten.

Utfy linings metoder

Rensat berg utgjorde underlag for bada fyllningarna, och den

totala fyllningsmaktigheten varierade mellan 0 (sprangbotten)



Gruncitrytk, kN/rr*

.ew.0,37

FORSOK 7&12

Last-deformationskurvor

8 minuter efter nytt laststeg; langtktalaster anges speciellt

(b)

Fig. 31. Forsok 7 och 12.

a) Bild av anordningen

b) Last-deformationskurvor och krypningsdia-
gram

c¢) Krypningsdiagram.

05 1 2 4 8 16 32min (i kNAr)

r 1 0,200
- |
=400
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£Q5
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q.1200
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2to
11'5
20
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00
FORSOK 7&12
35
Krypningsdiagram
4,0
05 1 4 16 32 64 128 256 512

BELASTNINGSTID,minuter

(c;

Fig. 31. TestsNos. 7 and 12.

a) Photograph ofapparatus

b) Load-deformation curves and creep dia-
gram

c) Creep diagram.



och 6 m i P90 och mellan 2 och 5 m i P92. | P90 lades sprang-
stenen ut i 1, 5 m tjocka lager med en tamligen liten bandtraktor
med skopa (CASE 850) och varje lager packades genom tio over-
farter med en bandtraktordragen 5, 6 t vibrationsvalt (VIBRO-
VERKEN CH 45). 1 P92 lades sprangstenen ut i 1, 5 m tjocka
lager med en tung traktor med schaktblad (CAT D7) utan sar-
skild packning med vibrationsvalt. Endast det Odversta lagret
utbreddes 1 m tjockt och packades med 5, 6 t vibrationsvalt

som i P90. BA&ada grunderna forsdgs med en cirka 0, 1 m tjock,
packad ytavjamning av krossgrus. Plan 6ver grunderna och
principen for uppbyggnaden framgar av FIGUR 32. Fyllnings-
arbetena utfordes under vinterforhallanden. Nattetid och vid

snofall tacktes sprangstensfyllningarna med presenningar.

Densiteter och kornfdrdelning

Varje lastvagn med sprangsten till de tva fyllningarna fick ga
over en fordonsvag. P& detta satt kunde totalvikten av sprang-
stensmassorna i vardera fyllningen berdknas. Totalvolymerna

bestamdes genom avvagning, och medeldensiteterna beraknades
till 1, 93 t/m3 for P90 och 1, 89 t/m3 for P92.

Vid studium av fotografier kunde inga storre avvikelser i korn-
fordelning under fyllningsarbetet konstateras. Kornfordel-
ningskurvan i FIGUR 33 kan darfor antas vara nagorlunda re-
presentativ for massorna i de bada grunderna, atminstone vad
betraffar de grovre fraktionerna. Graderingen bestdmdes ge-
nom skiktning av en 16 t bergtransport (block > 400 mm inmat-

tes med tumstock).

Bergarten har beskrivits tidigare.

Packnings kontroll

Packnings effekten hos 5 t valten kontrollerades genom avvagning
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Nivakurvor for frilagd boroyta

Nivakurva for sprangbotiwi
lantkron

Traktor: CASE 850

0,1m
15

15
15m

Fig. 32. a) Plan over grunderna P90 och P92
med provytorna l-1VV. ® markerar lagena for
de grundplattor i husen, dar sattningsmatare
ar placerade.

b) Principer for uppbyggnaden av grunderna.

[H]
Traktor: CAT D7

o
<.
=3
@
QD
o
)

(b) P 92

Fig. 32. a) Plan offoundations P90 and P92
with the test areas I-1VV. ® marks the posi-
tions ofthe footings in the buildings where
the settlement recorders were placed,

b) Methods ofconstructing the foundations.
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SAND GRUS STEN BLOCK

0,2 0,6 2 6 20 60 200 600 2000

KORNSTORLEK d, mm

Fig. 33. Kornférdelningskurva for stenmate- Fig. 33. Grain size distribution curve for the
rialet (6verst) och tillvagagangssattet vid sikt- blasted rock material (top) and procedure in
ningen av korn =100 mm. sieving grains =100 mm.
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av sprangstenslagrens Overytor. | FIGUR 34 (a) visas ett ty-
piskt resultat fran en packnings kontroll. Sjunkningen hos over-
ytan var proportionell mot logaritmen for antalet dverfarter

av valten.

Vidare undersdktes om effektiv packning kunde uppnds nar
Overytan i opackat tillstdnd hade forsetts med avjamning (0,1 m
krossgrus 0-60 mm). Awven i detta fall registrerades sattningar-
na pa sprangstensytan, FIGUR 34 (b). Avjamningsskiktet inne-
bar tydligen en kraftig dampning av vibrationsenergin. FOr-
nyad packning sedan topplagret avschaktats gav aterstoden av

sjunkningen, se figuren.

Plattforsok

P& vardera fyllningen gots direkt mot 6verytan 0, 25 m hoga
cirkulara plattor med diametern 1,1 m i tva grupper om var-
dera fyra plattor. Djupet till fast berg var i medeltal 2,7 m
under plattgrupp | (P90) och Il (P92) och 4, 7 m under platt-
grupp Il (P90) och IV (P90). | varje grupp gots plattorna med
centra mitt pd de 4 m langa sidorna av en kvadrat. Som mot-
hall for belastning anviandes vertikala dragstag, vilka borra-
des genom fyllningen i kvadratens hdérn och injekterades fast

i berget. FIGUR 35 visar en fardig plattgrupp och belastning-
anordningen. Dragstagen (A) fordes igenom hal nara andarna
av en kraftig balk (E). Pa vartdera dragstaget traddes en

1,4 MN (140 Mp) domkraft (D), en kraftmatare (C) och ett ankar-
stycke (B). Domkrafterna kunde regleras oberoende av var-
andra. Kraften fordelades pa betongplattan (H) med ett tryck-
lock av stal (G). Plattans vertikalrorelser registrerades med
matklockor mot fyra vinkeljarn fastskruvade pa plattans sida.
Matklockorna var monterade pa tva 6 m langa 4" vattenlednings-
ror (F) fastade i kraftiga betongkuber. Med vattenpasset (K)

kontrollerades att balken var horisontell. Pa rorstativet (L)
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Antal dverfarter i linjar skala (-—--—---—-- V- —i
Uppmatt 20
medelsatt-
ningimmi8 3g
punkter pa
oversta skiktet 4n
Inget topp-
lager utlagt
Antal éverfarter 1 log.skala ( R —— )

(@)

Antal overfarter

Packning av
stenfyllningen
med topplager

Uppmatt av ca 10 cm
medelsatt- krossgrus 0-60
ning i mmi8

punkter pa

Overytan Packning av

stenfyllningen

sedan topp-
lagret bort
schaktats
(b)

Fig. 34. a) Sjunkning hos éverytan vid pack- Fig. 34. a) Settlement of the top surface in

ningav ett 1,5 m tjockt sprangstenslager med compacting a rock fill layer 1.5 m thick with

5 t vibrationsvalt. a5 tvibratory roller.

b) Sjunkning hos 6verytan vid packning av b) Settlement of the top surface in compact-

ett 1,0 m tjockt sprangstenslager, dels med en ing a rock fill layer 1.0 m thick, with a blind-

utlagd 10 cm avjamning av krossgrus 0-60 ing course ofcrushed gravel 0-60 mm in size

mm (6verst), dels sedan avjamningen bort- spread on the rock (top) and after removal

schaktats (underst). of this blinding course (bottom).



Fig. 35. Plattforsok ifalt.

a) Vy av en plattgrupp

b) Forsoksutrustningen monterad (presen-
ningen borttagen). A dragstag. B ankar-
stycke. C kraftméatare. D domkraft. E

balk. Frér. G trycklock. H betongplatta.

K vattenpass. L rorstativ.

Fig. 35. Plate tests in thefield.

a) View ofa group ofplates

b) Test equipment fully erected (tarpaulin re-
moved), A drawbar, B anchorage, Cforce
recorder, D jack, E girder, F pipe, G thrust
cover, H concrete slab, K spirit level, L tu-
bularframe.
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placerades en presenning for att skydda matutrustningen.

Belastningarna pafordes stegvis i fem cykler. Slutbelast-
ningarna i dessa var 210, 420, 840, 1580 respektive 2530 kN/m
och de uppnadddes genom fyra inbérdes lika stora lastokningar
fran nollasten. Atergangen till nollast skedde 6ver samma be-
lastningar som vid palastningen. Vid varje laststeg holls be-
lastningen absolut konstant, och plattans sjunkning noterades
efter 1/2, 1, 2, 4 och 8 minuter. Om krypningen hos plattan,
avsatt mot logaritmen for belastningstiden, inte visade en tyd-
ligt avtagande tendens efter 8 minuter, gjordes avlasningar vid
16, 32 etc. minuter tills krypningen bérjade avta eller atmin-
stone hade ett linjart forlopp i det logaritmiska tiddiagrammet.
Vid den sist belastade plattan i varje grupp vattenspolades
stenfyllningen. Spolningen paborjades nar krypningen stannat
for belastningen 840 kN/m2 i tredje lastcykeln. Vattnet fick
sedan under aterstoden av forsoket stromma ner i sprangste-
nen i tre slangar, vilka stuckits genom hal i trycklocket och
betongplattan ner i fyllningen under plattan. 8-minutersavilas-
ningar har redovisats i last-deformationsdiagram for varje
platta, dar aven total belastningstid och slutavlasning vid lang-
tidslaster anges, FIGUR 36-39. Krypningsobservationerna

har samlats i FIGUR 40.

Om elastic itets modulen bestams enligt Steinbrenner (1934),

avsnitt 6. 2. 1.

E=1+.1 'D (41)

dar s ar sattningen vid grundtrycket q, D plattdiametern och
I ett influenstal vars storlek beror av det elastiska lagrets
tjocklek och kontraktionstal (v ) samt av plattbredden, blir

medelvardena av E for de fyra plattgrupperna, tolkade som

2
sekantmoduler for forsta belastningen 0-210 kN/m (v= 0,3).



Fig. 36. Last-deformationskurvor for platt-
grupp I, Orminge.

Grunditryck kN/ir?

FORSOK 12
Grunditryck, kN/r
125*S
\
—«—samt dig vattenbejjjutning
FORSOK 14

Last-deformationskurva

t e 0,—
(den beréknade kurvan vid enbart 8-minuterslaster streckad)

Fig. 36. Load-strain curves for plate group I,
Orminge.
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samtidig valtenbegjutning
FORSOK 113

Fig. 37. Last-deformatiomkurvor for platt-
grupp 11, Orminge.

Grundttysk.kN/m'*

FORSOK 112
Grundtryck, kN/rr~
FORSOK 114
Onormalt 8 minuter efter nytt I; langtidslaster speciellt

(den beréknade kurvan vid enbart 8-minuterslaster streckadi

Fig. 37. Load-strain curves for plate group I,
Orminge.
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tfertikalrérelser. cms-

Vertikalrorelser, CMs.

Grundtryck kN/m2

Grundtryck, kN/m2

FORSOK 1113

Fig. 38. Last-deformationskurvor for platt-
grupp 111, Orminge.

—samtidig vattenbegjutning

FORSOK Il 2

Onormalt 8 minuter efter nytt laststeg ; lngtidslaster anges speciellt
(den beraknade kurvan vid enbart 8-minuterslaster streckad)

Grundtryck, kN/m2

FORSOK 1114

Onormalt 8 minuter efter nytt anges speciellt
(den beréknade kurvan vid enbart 8-minuterslaster streckad)

Fig. 38. Load-strain curves for plate group Ill,
Orminge.
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Grundtryck, kN/m”

Vertikalrorelser, cm >

Grundtryck, kN/m2

Vertikalrorelser, CM s~

FORSOK IV-3

Last-deformationskurva

Fig. 39. Last-deformationskurvor for platt-
grupp 1V, Orminge.

Grundtryck, kN/rr£

FORSOK Iv=2

Grundtryck, kN/m2

FORSOK  1v4

Onormalt 8 minuter efter nytt laststeg ; langtidslaster anges speciellt
(den beréknade kurvan vid enbart 8-minuterslaster streckad)

Fig. 39. Load-strain curves for plate group IV,
Orminge.



Laststeg
Q5! 8 16 32 min (i RN/nri

PLATTGRUPP |
Krypningsdiagram
05 1 16 32 64 128 256 512

BELASTNINGSTID, minuter

Laststeg

q =1260

PLATTGRUPP Il
Krypningsdiagram
256 512

BELASTNINGSTID, minuter

Fig. 40. Uppmatta krypningsférlopp under
fyra konstanta belastningar pa plattorna i
plattgrupp I-1V, Orminge. Angivna rorelsen
ar medelvarden av avlasningarna pa fyra mat-
klockor. Rorelsen vid 0,5 min har satts till 0.
- O-—- Vattenspolning pagick under plat-

0.51 8 16 32 min (i kN2

PLATTGRUPP
Krypningsdiagram
05 1 16 32 64 256 512

BELASTNINGSTI D, minuter

Laststeg
05 1 2 4 8 16 32 min (i kN/tn2)

PLATTGRUPP IV
Krypningsdiagram
05 1 16 32 64 256 512

BELASTNINGSTID, minuter

Fig. 40. Creep curves recorded duringfour
constant loading tests on the plates in groups
I-1V, Orminge. The movements indicatedare
the means ofreadings on four dial gauges. The
movement at 0.5 min has been taken as 0.

—— O-—-, indicates that water was being
spread below the plate.
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Plattgrupp Fyllning Medelmaktighet, m Elasticitetsmodul, MN/m

I P90 2,7 133
1 P90 4,7 130
] P92 2,7 141
v P92 4,7 160

Last- deformationskurvorna har for laga grundtryck en rat-
linjig eller svagt nedatb6djd form. Sattningarna ar har sma
och i huvudsak av elastisk natur. Kurvans lutning 6kar mar-
kant vid ett visst grundtryck, da ocksa kraftiga krossljud - at-
foljda av plotsliga vertikalrorelser hos plattan - borjade horas
fran stenfyllningen. Detta kritiska medelgrundtryck hos en
stel grundplatta, gjuten direkt mot fyllningen, skall har be-
tecknas q . Vattningen reducerade g”, vilket tycks innebéra
att fuktigt stenmaterial krossas lattare an torrt. Varden pa
qC har samlats redan. Siffrorna for torrt forsok ar medel-

varden for tre plattor:
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Plattgrupp Fyllning Medelmaktighet, m g , MN/m
torrt forsok vatten-
spolning
| P90 2,7 1,2 1,2
1] P90 4,7 1,2 o, 8
] P92 2,7 2,0 1.4
vV P92 4,7 1,6 1,3

Vattenflode i sprangstensfyllnigen gav alltsd for vissa grund-
plattor en mer an trettioprocentig reduktion av barféormagan.
Krypningarna i logaritmisk tidskala, Figur 40, synes i stort
sett varit avtagande da grundtrycket understeg halva g men
inledningsvis 6kande vid kritiska grundtryck och darover.

Vid mellanliggande belastningar var krypningen linjar mot
logaritmen for tiden. Krypningens storlek var beroende av

belastningen och fyllningshdjden. Krypningshastigheten 6kade
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i samband med vattenpaslapp.

Utlaggning sforfarandet vid P92 gav alltsa en fyllning som bade

sattnings- och barighetsmassigt var overlagsen P90.

Grundplattor i hus pa P90 och P92

Nar plattforsoken avslutats, byggdes pa P90 ett sexvaningshus
och pa P92 ett fyravaningshus. Husen grundlades pa sprang-
stensytorna med platsgjutna plattor. Ro&relserna i tva grund-
plattor i hus P90 och fem grundplattor i hus P92 kontrollera-
des med sattningsméatare enligt avsnitt 4. 2. Grundplattornas
lagen framgar av FIGUR 32. Foljande sammanstallning ger
medelvarden av elasticitetsmodulerna, berdknade som vid
plattforsoken (sekantmoduler). Matningarna utférdes av

AB J&W Grundkonsult. Plattorna ar kvadratiska med sidan
1,3 m och de slutliga grundtrycken 240 respektive 160 kN/m2
for P90 och P92 (en platta i P92 hade sidan 1,45 m och grund-
trycket 130 kN/m2):

2
Fyllning Fyllningsmaktighet, m Elasticitetsmodul, MN/m
P90 2,5 5,0 103 (146,61)
P92 3,0 3,0 3,5 4,0 4,1 163 (134,244,199,109,131).

Vardena Overensstammer i stort med resultaten fran platt

forsoken.

Krypningarna under drygt ett halvar fran inflyttningen upp-
gick till 0,42 mm fOr en platta i P90 och 0, 25 mm fOr en
platta i P92. Ovriga fundament rorde sig mindre an en tion-

dels millimeter.



5.3.2 Gardsten

Inom bostadsomradet Gardsten i nordodstra Goteborg har ett
stort antal 3-8 vaningars betongelementhus grundlagts med

hel bottenplatta i betong som gjutits direkt mot utfyllda spréang-
stensmassor. Forsoksplatsen utgdrs av en bergssanka som
uppfyllts med sprangstensmassor till storre méaktighet och

med storre lagertjocklekar an inom ovriga delar av omradet.

Utfyllnings metoder

Fyllningsbottnen var delvis tackt med avlagringar av sand och
mo. Sprangstensfyllningen traktorutbreddes vid plusgrader i
femm 1,5 m lager upp till grovplaneringsnivan, FIGUR 41. Varje
lager packades utan vattning med 15 Overfarter av en 8,6 t
vibrationsvalt (LOKOMO AT 82 B). Material till de tva unders-
ta lagren schaktades ned fran pallsprangningar vid sankans
kanter, medan aterstdende lager i huvudsak uppbyggdes av
massor som transporterats till platsen i lastvagnar. Som mot-
tagningstraktor anvandes en Caterpillar D8 med schaktblad.
Sprangstenen var i stor utstrackning stanglig och inneholl
manga block med storre tvarmatt an 1 m. Bergmaterialet

har tidigare beskrivits. Kontroll av densitet eller kornfor-
delning foretogs ej. For sattningskontroll placerades i de

fyra Oversta lagren sammanlagt sex 20 m langa plastslangar i
uppgravda och aterpackade ledningsgravar med ena anden i

en nedstigningsbrunn genom fyllningen, FIGUR 41. Matslangen
lades pa sand i betonghalvror, vilka vilade pa packad makadam
i ledningsgravens botten, FIGUR 42 (a). Darefter kringfylldes
slangen med sand och rorgraven aterfylldes med makadam och
overst med mindre sprangsten, varefter hela lagret packades.

Sprangstensmassorna under matslangarna lag direkt mot berg.

x) For utformningen svarar Goteborgs gatukontor.
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matslangar
proj.
byggnad ~
u 20m H PLAN
Skala 1:1000
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. 1Q35 TYPSEKTION A-A
11068 Skala 1:500
Fig. 4L Sprangstensfyllningen och 6verlasten Fig. 4L The rockfill and loadmg embank-
i Gardsten. Plan, sektion och fotografisk vy. ment at Gérdsten. Plan, section and photo-

graph.



FIGUR 43 visar resultat av packningskontroll pd oversta
sprangstenslagret uppmatt i slang 4Y en halv meter under
fyllningsytan. De tio sista Overfarterna gav som synes obe-
tydlig packningseffekt. Sattningarna pa en halv meters djup
blev endast obetydligt mindre &n ytsattningen som erholls i
Orminge med 5 t-valten p4 1,5 m lager, FIGUR 34 (a). Vid
Packningen var vertikalrorelserna hos slangarna i under-

liggande lager obetydliga.

Forsok med utbredd ytlast

Ovanpa den plana, horisontella fyllnings6verytan utlades en
oOverlast av samkross, som utkordes i tre lager med tjock-
lekarna 2,0, 2,5 och 2, 0 m; efter full utfyllning fick dver-
lasten kronmatten 20x40 m och hojden 6, 5 m, FIGUR 41.
Genom véagning av transportfordonen kunde Overlastens densi-
tet bestammas till 2,01 t/m3. Sprangstensfyllningen utsattes

alltsa successivt for ytlasterna 40, 90 och 130 kN/m

Vertikalrorelserna hos matslangarna bestamdes med hjalp
av en matkropp som fran nedstigningsbrunnen kunde foras in i
slangarna, FIGUR 42 (b). Metoden har utvecklats av Berg-
dahl (1966). FoOr att minska rorelsemojligheterna i slangen
forsadgs matkroppen med en styrningsanordning. P& grund av
mycket jamna temperaturférhallanden, kan matnoggrannheten
antas ha legat vid - 3 mm. Slangarnas niva bestamdes dels
da& sprangstensfyllningen var fardigstalld, dels omedelbart
efter utlaggningen av varje lager av overlasten samt da over-
lasten legat pa under en manad. RO&relserna hos slang 1, 20,
3 och 40 visas i FIGUR 44, dar den horisontella nollinjen
representerar avlasningen innan nagon ytlast paforts. Sprid-

ningen i varden ger en uppfatthing om matnoggrannheten.



2mm

mat kropp

Fig. 42. Utrustning for sattningsmatning, Fig. 42. Equipmentfor measurement ofsett-

Gardsten. lements, Gardsten.

a) Uppschaktad rérgrav med betonghalvror a) Excavated pipe trench with concrete invert
pé packad makadam. Matslangen klar att pipe laid on compacted crushed rock.
laggas pa plats i sanden i halvroret. Pneumatic hose ready to be laid in the in-

b) Matkropp. vert pipe.

b) Sensor.



Antal Overfarter i1 linjar skala (------- | e )

Uppmatt sattning 20

i mm hos slang

Antal oOverfarter i log. skala

(b)

Fig. 43. Packningskon.troil vid Gversta sprang- Fig. 43. Check of compaction of top layer of
stenslagret, Gardsten. rockfill, Gardsten.
a) Den anvanda vibrationsvalten a) The vibratory roller used.

b) Uppmétt sattning p& 0,5 m djup. b) Settlement recorded at a depth of 0.5 m.
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MATSLANG 40

MATSLANG 3

MATSLANG [

BETECKNINGAR: ytlast 40 kN/m2, direkt efter utlaggningen

AVSTAND FRAN NEDSTIGNINGSBRUNN

Fig. 44. Sattningsmatningar i Gardsten. Upp-
matta rorelser i matslangarna 1, 20, 3 och
40 vid olika storlek av dverlasten. Nederst
anges fyllningens maktighet och slangarnas
lagen.

atslanq

bergkontur

Fig. 44. Measurement of settlements at Gard-
sten. Movements recorded in pneumatic hoses
Nos. 1, 20, 3 and 40 for different superim-
posed loads. The bottom diagram indicates
the thickness ofthe fill and the positions of
the hoses.



Rorelserna i matslang 1, som ligger nara bottnen, var obe-
tydliga. Rorelserna pa 0, 5 och 2, 0 m djup var ungefar lika
stora (5 a 8 mm), vilket innebar att den 6vre delen av fyll-
ningen fatt mycket hog kompressibilitet. Den storsta kom-
pressionen erholls i de djupast liggande delarna av fyllningen.
Narmast brunnen synes packningseffekten varit sdmre an i

ovrigt.

Plattforsok

Sedan ytlasten avlagsnats provbelastades fyra betongplattor med

diameterna 1, | m, gjutna direkt mot sprangstensoverytan
(forsok 1-4). FOrsoksutrustning och belastningsprogram var
desamma som i ormingeundersokningen. Resultaten ges i
FIGUR 45. FOrso6k 1| och 4 skedde i torrhet, medan platta 2
belastades under vattenspolning. Vid forsok 3 boOrjade vatten-
spolning nar krypningarna avstannat for medelgrundtrycket
840 kN>’<m2. Elasticitetsmodulerna, berdknade som tidigare

2
for 0-210 kN/m  (sekantmoduler), blev for v = 0, 3.

ticitetsmodul, MN/m»

Platta Maéaktighet, m Ela
1 50 165
2 5,7 171
3 5,6 122
4 6, 3 175

dvs. nagot hogre an i Orminge. Det skall dock markas, att
2
Overlasten 130 kN/m tidigare hade legat pa sprangstensfyll-

ningen.

Storleken av de kritiska medelgrundtrycken (q ) var 1,3, 1,3,
1, 1 respektive 1, 2 MN/m” for de fyra plattorna, dvs. av sam-

ma storleksordning som i grund P90 i Orminge. Det ar an-

markningsvart, att ingen reduktion av q kunde iakttagas vid
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Grundtryck, kN/rr?

FORSOK 1

Onormalt 8 minuterefter nytt laststeg; langtidslaster anges spec

(den beraknade kurvan vid enbart 8-minuterslaster streckad) (den Kurvan vid enbart 8 streckad)
Grundtryck, kN/rr™ Grundtryck, kN/m*
- samtidig
FORSOK 3 FORSOK 4
Onormalt 8 minuter efter nytt laststeg ; anges Onormalt 8 minuter efter nytt laststeg; speciellt
(den beraknade kurvan vid enbart 8-minuterslaster streckad) (den beréiknade kurvan vid enbart 8-minuterslaster streckad)
Fig. 45. Last-deformationskurvor fran de fy- Fig. 45. Load-strain curves for the four plate

ra plattforsoken i Gardsten. tests at Gardsten.



vattens pointing. Det skall dock papekas, att stenfyllningen -
- i motsats till fyllningarna i Orminge - sannolikt blivit
vattendrankt atskilliga ganger under det halvtannat ar den

legat oskyddad mot nederbdrd.

Krypningarna var tamligen lika under forsoken, med stor-
leken beroende av det rddande grundtrycket, FIGUR 46.
Redovisade som funktion av logaritmen for belastningens
verkningstid ar krypningarna avtagande vid sma grundtryck,
O6kande vid grundtryck Over qc och i ovrigt ratlinjiga. Vatten-

spolningen paverkade inte krypningarna namnvart.

5.4 Slutsatser

54.1 Last-deformationsforlopp

Enaxlig kompression

De utforda kompressionsforsbken pa packat material visar

att kompress ibiliteten ar en funktion av vertikaltrycket och
packningen, FIGUR 25. Kompressionsmodulen (tangentmodul)
har vid belastningens borjan ett hogt varde som successivt
avtar nar trycket dkas. Modulen nar ett minimum vid ett
visst vertikaltryck, varefter den visar en svag okning i takt
med fortsatt vertikaltrycks okning, FIGUR 47 (a). De for-
hojda vardena pa kompressionsmodulen vid laga tryck torde
std i samband med den forkonsolideringseffekt, som pack-

ningen gett i kornskelettet, se avsnitt 5.4. 6.

Grundplatta

Plats gjutna fundament pa packade sprangstensfyllningar far
mycket sma sattningar vid laga grundtryck. Last-deforma-
tionskurvan ar ratlinjig eller svagt nedatbdjd, FIGUR 36-39

och FIGUR 45, och sattningarna synes vara resultatet av



Laststeg
Q5 1 16 32 min (i KN/tm

FORSOK 1

05 1 16 32 64 128 256 512

BELASTNINGSTID.minuter

Laststeg
16 32 min

q=420

FORSOK 3

256 512

BELASTNINGSTID, minuter

Fig. 46. Uppmatta krypningsfoérlopp under
fyra konstanta belastningar pa plattorna,
Gardsten. Angivna rorelser ar medelvarden av
cevlasningama pa fyra matklockor. Rérelsen
vid 0,5 min har satts till noll.----o0---—-- Vat-
tenspolning pagick under plattan.

Laststeg
05 1 2 4 8 16 32min (i kNAn)

q=420
R
0 q=840

— q =1260
—0

(=1680

FORSOK 2
Krypningsdiagram
1 4 8 16 32 64 128 256 512

BELASTNINGSTID .minuter

Laststeg +
05 1 2 4 8 16 32min (i kN4n)

FORSOK 4
Krypningsdiagram
05 1 8 16 32 64 128 256 512

BELASTNINGSTID .minuter

Fig. 46. Creep curves recorded during four
constant loading tests on the plates at Gard-
sten. The movements indicated are the means
ofreadings on four dial gauges. The move-
ment at time = 0.5 min has been put equal to
nought.---- O----- , indicates that water was
spread below the plate.
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forkonsolidering av packning

handstamp

lgot , MN/mz2

Fig. 47. Kompressionsegenskaper hos sprang-

stensmaterialen.

a) Kompressionsmodulens variation med ver-
tikalspanningen.

b) Forkonsolideringseffekt av packning.

c) Kompression mot logaritmen for vertikal-
spanningen.

vibratgrplatta (a)

Orminge
Gardsfen

(b)

svibratorp fatta

(©)

Orminge
Qardstpn
20 25

Fig. 47. Compression characteristics of the

rock fill material.

a) Variation of the modulus of compressibili-
ty with the vertical stress

b) Pre-consolidation effect due to compac-
tion

c) Compression plotted against the logarithm
ofthe vertical stress.
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elastiska och plastiska deformationer hos sprangstenarnas
kontaktpunkter. (P& grund av kompression i ytskikt med
samre packning kan nagot storre rorelser an i 6vrigt in-
traffa omedelbart vid belastningens borjan). N&r medelgrund-
trycket nar upp till ett kritiskt varde (g®) okar last-deforma-
tionskurvans lutning markant i samband med att kontaktpunkter
borjar krossas. Harav rubbas kraftjamvikten i kornskelettet
och stenarna borjar forskjutas. Eftersom sattningarna blir
stora, ar det viktigt att detta tillstdnd inte uppnas i fundament
till byggnader, q bor alltsd betraktas som brottlast. For-
sOken visar liknande spannings/deformationsbild som vid tre-

axlig kompression med 1&gt sidotryck, kurvorna A i FIGUR 8

().

Belastningsforsok i modellskala visar att under fundament pa
16st lagrade sprangstensmassor borjar omlagringar i kornske-
lettet redan vid laga belastningar. Sattningarna blir mycket
stora med ungefar ratlinjig last-deformationskurva. Detta
bekraftar iakttagelser av Busk (1967) vid belastningsforsok i
falt. Plattgrundlaggning pa& opackade sprangstensmassor bor

darfor unvikas.
5.4.2 Krypningsforlopp

Enaxlig kompression

Kompressionsforsok pa packat material visar enligt FIGUR 26
att krypningarna vid konstant belastning utbildas proportionellt
mot logaritmen for tiden. Vidare &ar krypningshastigheten
storre ju hogre vertikalspdnningen ar. Med ledning av dessa
erfarenheter kan kompressionen for belastningen ¢ mellan
tidpunkterna t och t, raknade fran belastningens bérjan,

tecknas

: = . ig--- (42)
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dar a (krypningskoefficienten) ar en konstant for en och sam-
ma sprangstensmassa, packad pa visst satt. a ar en jamfo-
relsespadnning (for dimensionsriktighet). Liknande erfarenhe-

ter har rapporterats av Marsal et al. (1965).

Grundplattor

Resultat fran plattforsok i falt indikerar att de tidsberoende
sattningarna hos platsgjutna fundament pa packade sprangstens -
fyllningar ar mycket sma vid grundtryck lagre an det kritiska

(a,). FIGUR 40 och 46.

Belastningar lagre &n I/2 + q synes overhuvudtaget inte fram-

kalla nagra fortgdende krypningar i kornskelettet.

Grundtryck mellan I/2 + q och g ger rorelser ungefar pro-
portionella mot logaritmen for belastningstiden. De synes

vidare ©Oka i proportion till sprangstensfyllningens maktighet
H, och mot grundtryckets storlek i forhallande till g . Satt-
ningen hos fundamentet mellan tidpunkterna t och t, raknade

fran belastningens borjan, kan skrivas

s =a 1 _a * H:+Ig_L (43)

9 to

dar a (krypningskoefficienten) ar en konstant for en och sam-
9

ma sprangstensfyllning och fundamenttyp.

Plattor med grundtryck storre &n g fick stora sattningar.
Rorelserna, avsatta mot logaritmen for tiden, visade okande

tendens, vilket indikerar brottillstand i fyllningen.

Den senare typen av krypningsforlopp erholls ocksa vid modell-

plattor pa lost lagrat material, FIGUR 29.

Det skall papekas att krypningsobservationerna skedde under
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mycket kort tid. Som stod for att sambandet ekv. (42) ocksa
galler vid langvarig belastning kan namnas observationer av
rorelser i utlagda sprangstensfyllningar, rapporterade av
Sowers et al. (1965) och Marsal & Arellano (1967). Busk (1972)
visade, att langtidsrorelser hos fundament med laga grund-

tryck praktiskt taget uteblev.

5.4.3 Inverkan av bergart

Av de tva studerade bergarterna, gav den kraftigt glimmer-
bandade gardstensgnejsen mer avplattade och stangliga sprang-
stenar an den mer isotropt uppbyggda ormingegnejsen. Plan-
skiffrigheten hos gardstensmaterialet synes ha inneburit att
stenarna oftci hade extremt flisiga kanter i de partier dar berg-
et slitits av tvars bandningsriktningen. Dessa kanter kunde
ibland brytas loss med hadnderna. Begransningsytorna hos
ormingematerialets stenar hade daremot inga markerat svaga
partier utom i nagot fall da grovkristallina, lattavspjalkade
kvartssliror forekom. Enkla fallnammareforsok visade ocksa
att gardstensmaterialet var lattare att krossa an ormingemate-

rialet.

Trots den nagot mer stangliga och avplattade kornformen hos
gardstensgnejsen, vilken erfarenhetsmassigt borde inneburit
hogre portal an i ormingegnejsen, blev portalet efter packning
lagst i det forra materialet. De efterfoljande kompressions-
forsbken visade att gardstensmaterialet, trots den nagot lagre
utgadngsporositeten var mest kompressibelt och gav storst
krossning, FIGUR 24 och 47. Vidare var krypningen for viss
belastning storst i detta material, jfr FIGUR 26, vilket inne-
bar att vardet pa konstanterna a och a i ekvationerna (42)
respektive (43) beror av bergmaterialgt. De observerade

skillnaderna i egenskaper torde kunna harledas till att gard-

stensmaterialets kantigare stenar bildar svagare kontaktpunkter
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adn ormingematerialets.

54.4 Inverkan av vatten

Plattforsbken visade att det kritiska medelgrundtrycket redu-
cerades med upp till en tredjedel nar den ursprungliga torra
sprangstensfyllningen i Orminge spolades med vatten. Detta
indikerar att kontaktpunkterna krossas lattare nar vatten ar

narvarande.

Belastningsforsok pa tillslipade "kontaktpunkter" stoder detta
antagande. Torra prover som belastats till brott och sedan
inte avlastats, krossades ytterligare nar vatten droppades pa
det belastade partiet. lakttagelserna stammer val med de
resultat som rapporterats av Sowers et al. (1965). Spréangstens-
fyllningen i Gardsten l&g under ett och ett halvt ar oskyddad

for nederbord innan plattforsoken utfordes. De kritiska grund-
trycken var ungefar lika stora som i de torra massorna i Or-
minge, men paverkades inte av att massorna vattenspolades

vid forsoken.

Vid provning i luft deformerades tillslipade "kontaktpunkter"

av vattenlagrat bergmaterial lika mycket som torra, FIGUR 20.

Tillskottsdeformationer genom vattenpaverkan erholls ocksa i
detta fall, men forst sedan provet fatt std belastat och helt
nedsankt under vatten i tio minuter. Med ledning av dessa re-
sultat kan det inte uteslutas att langvarigare och kraftigare
vattenspolning an den som skedde skulle gett 6kning av satt-

ningarna ocksa i Gardsten, jfr Holestol et al. (1963).

Reduktionen av det kritiska medelgrundtrycket innebar, att

vattenspolning ocksa paskyndar krypningarna, jfr ekvation (43).

54.5 Inverkan av stenstorlekar

Vid kompressionsforsok pa sprangstensmaterial frAn Orminge,
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inpackat i 15 cm lager med vibratorplatta, var kompressions-
modulen M = 160 MN/m2 i belastningsintervallet 0-0,2 MN/m2
(sekantmodul), se FIGUR 25. | samma spénningsintervall gav
grundplattor pa 1,5 m packade lager med tio ganger storre
stenstorlekar elasticitetsmodulen E = 130 MN/m” (plattgrupp

I och II).

For att kunna avgora om kompressionsmodulen pa forminskat
material kan anvandas fOr att forutsdga sattningarna hos plat-
torna, maste M omraknas till elasticitetsmodul enligt ekva-
tion (20). Enligt kompressionsforsdken valjes kontraktions-
talet till 0, 3, varfor E = 0, 74 « 160 = 120 MN/mZ. Overens-

stammelsen med plattforsbken ar alltsa god.

5.4.6 Inverkan av packning

Kompressionsforsoken visar packningens betydelse for kom-
pressionsegenskaper, FIGUR 47 (a). | det lagsta spannings-
omradet var modulen avtagande vid tryckdkning. Det kan an-
tas att kornskelettet genom packningen har var forkonsoliderat
relativt de rddande spanningarna, FIGUR 47 (b). Forkonsoli-
deringstrycken framtrader ocksa tydligt om kompressionen
som i FIGUR. 47 (c¢) redovisas mot logaritmen for vertikal-
trycket, jfr Casagrande (1965). Vibratorplattan gav betydligt
battre packningseffekt an inpackning med handstamp, &aven om
skillnaden i portal var relativt obetydlig (0, 02 & 0, 03). Den
innebar ocksa att krypningshastigheten hos provet blev lagre,
se FIGUR 26. Vardet pa krypningskoefficienten a (ekvation

42) paverkas alltsa av packningsmetoden.

Tidigare har namnts, avsnitt 5.4.1, att plattgrundlaggning pa
opackade massor ger stora sattningar och darfor bor undvikas.
Packningen synes ge sprangstensskelettet en forkonsolidering
som medger att medelgrundtrycket pd plattan kan 6kas till g

utan att krossningar och forskjutningar intraffar i stenarnas



kontaktpunkter. De utforda forsoken pa 1,5 m torra lager gav
qC =1,2 MN/m2 medan 1, 0 m lager hade 30-50% hogre véarden,
Packningen paverkar ocksa langtidssattningarna. Det har tidi-
gare visats, att dessa avtar med okande q , avsnitt 5.4.2

(ekv. 43).

Eftersom de storsta spanningstillskotten fran en grundplatta
intraffar pa djup mindre an plattbredden, &ar kraven pa pack-
ning av underliggande delar inte lika hoga som for ytlagret.
Plattforsoken vid grund P92 i Orminge visade, att om fyll-
ningen utbreds med traktor pa lampligt satt (se avsnitt 3. 3. 1),
behover endast det Oversta sprangstenslagret packas med vibra-

tions valt.



6 BERAKNING AV KOMPRESSION OCH SATTNINGAR
6.1 Kompression i fyllningar

6.1.1 Momentan kompression

For massorna i en fyllning 6ver stor yta rader vid 6kning av
Overlagringstrycket i stort sett samma deformationstillstand
som for materialet i en 6dometer. Vertikalkompressionen pa
viss niva vid en 6kning av vertikalspanningarna fran a till o»
+ Aa, till exempel orsakad av fortsatt uppbyggnad av banken,
kan beraknas med hjalp av kompressionsmodulen (6dometer-

moduien) M, avsnitt 2.4.5

a+Aa
°r

g = I da (44)

varefter sattningen hos den belastade sprangstensytan erhalls
genom integrering av relativa kompressionen i ett vertikal-

snitt genom fyllningen

H
s =3 e dz (45)
0

dar H ar fyllningshojden och z ar djupet under fyllningsytan.
M wvarierar med vertikalspanningens storlek. Ofta ar emeller-
tid variationen inte storre an att man for praktiskt bruk kan

betrakta kompressionsmodulen som konstant, varvid

e - Aa (46)
M
och
s = Aa- H
M

Om M varierar kraftigt med vertikalspanningen kan den forenk-

lade berdkningsmetoden inte anvédndas, | detta fall utfors satt-
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ning sberakningen lampligen genom elementar summering av del-

kompressionen i skikt med tjockleken Az

s =Trz- . Az @4
M
dar M berdknas for medelspdnningen a + AQ i varje skikt.
2

Korrekta sattningsbeddomningar med de angivna formlerna kra-
ver att man kan ange kompressionsmodulen med tillracklig

noggrannhet.

| flera fall har det visat sig att M bestamd vid odometerforsok
pa forminskat material kan anvandas (Holestol et al. , 1963;
Marsal & Arellano, 1967 och Perman et al. , 1971). Egna under-
sokningar tyder pa, att det ar mojligt att noggrant bestamma
kompressionsegenskaperna hos packade sprangstensfyllningar
genom kompressionsforsok pa skalenligt forminskat material,

skiktvis inpackat med vibratorplatta.

Stora svarighetfer uppstar nar man skall avgodra gradering och

lagringstathet i originalmassorna for att kunna tillverka repre-
sentativa odometerprover. Ofta far man ndja sig med att upp-
skatta sattningarna enligt ekvation (46) med erfarenhetsvarden
pd kompressionsmodulen. Sadana varden har tidigare presen-
terats i avsnitt 4. Till dessa kan efter egnha experiment fogas,
att noggrant packade fyllningar av ovittrad granitisk gnejs har

kompressionsmoduler av storleksordningen 100-150 MN[mz.

6. 1.2 Tidberoende kompression

Kompressionsforsok och sattningsméatningar i falt indikerar att
den tidberoende kompressionen (krypningen) ar ungefar propor-
tionell mot logaritmen for den forflutna tiden och mot dverlag-

ringstryckets storlek o« Krypningen mellan tidpunkterna t och
t, raknade fran belastningens boérjan, synes kunna uppskattas

ur



a. —2_ . 1gJd- <48)
aj *0
dar a ar en dimensionslds faktor, vars storlek forutom av
jamforelsespanningen o. beror av utlaggnings- och packnings-

metoden samt av typen av sprangmassor.

Tyvarr ar antalet sattningsobservationer pa lagerutbredda
spr angstens fyllningar alltfor litet for att man skall kunna ange

riktvarden pa a for olika typer av sprangstensmassor och

packningsmetoder. Enstaka upplysningar kan hdmtas ur Kjaerns-

Ii (1962), Sowers et al., (1965) och Marsal & Arellano (1967).

Egna kompressionsforsok antyder, att langtidssattningarna i

noggrant packade massor av ovittrad, granitisk gnejs blir

mycket obetydliga (a ca 0,5 /oo vid cn =1 MN/m ), en erfa-
renhet som stammer val med sattningsobservationer rappor-

terade av Hellstrom (1955) och Kjaernsli (1962),

6. 2 Sattningar hos grundplattor

6.2.1 Momentana sattningar

Detta avsnitt avser grundplattor som gjutits direkt mot under-

lag av sprangstensmassor, forkonsoliderade genom packning.

Som namnts tidigare, bdr det medelgrundtryck g som ger
krossning och omlagring i kornskelettet betraktas som en
brottlast for fundamentet. Det ar darfor lastdeformationsegen-
skaperna vid lagre medelgrundtryck an q som héar skall dis-
kuteras. Grundplattor pa opackade eller svarpackade (mycket
valgraderade) sprangstensmassor behandlas inte, nar de som

i regel ger otillatligt stora sattningar.
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Storleken av det kritiska medelgrundtrycket beror forutom av
sprangstensmassornas egenskaper av packningsenergien och
lagertjocklekarna. Vid 1,5 m traktorutbredda lager av ovittrad
gnejs, packade med vibrationsvalt, var q for 1 m2 plattor ca
1, 2 MN/mZ", medan 1, 0 m lager gav 30 - 50% hogre varden.
Utsatts en i torrhet utlagd sprangstensfyllning for vattenspol-
ning far man rakna med att det kritiska medelgrundtrycket
sjunker. Vid de namnda plattfors6ken reducerades q med

upp till en tredjedel nar fyllningen vattenspolades.

Som visats under avsnitt 5. 4. 1 ar omlagringarna i kornskelettet
i spanningsomradet under q ovasentliga. En sattningsberak-
ningsmetod baserad pa elasticitetsteorien synes darfor vara
lamplig. Enligt Steinbrenner (1934) kan momentansattningarna
under en rektangular, jdmnt fordelad och flexibel belastning
med bredden B och intensiteten q, vilande pa ett elastiskt un-

derlag med elasticitetsmodulen E berdknas ur

s = © (49)

Har ar | ett influenstal, vars storlek beror pa underlagets
tjocklek och kontraktionstal, pa belastningens langd /breddfor-
hallande och pa avstandet fran belastningens mitt till den punkt
dar sattningen soks. Om denna vialjs som den s kallade karak-
teristiska punkten erhalls sattningen i ett likformigt, men boj-
styvt fundament (Grasshoff, 1955). Terzaghi (1943) har kom-
pletterat Steinbrenners diagram over | med varden for cirku-
lara fundament. | FIGUR 48 har pad basis av ekvation (49)
uppréattats ett nomogram for forenklad berdkning av sattningar-
na hos stela kvadratiska och cirkulara fundament pa elastiska
underlag av begransad tjocklek. Kontraktionstalet ar satt till

0, 3.

| FIGUR 49 har sattningsobservationer fran platsgjutna grund-

plattor pa traktorutbredda och packade 0, 5-1, 5 m sprangstens-
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lager av hard, ovittrad gnejs sammanstallts med gB (gD) som
abscissa. Sammanstallningen omfattar kvadratiska grundplat-
tor med 1, 3 och 1,6 m sida, langstrackta kantsulor med bred-
den 0, 5-0, 7 m (se avsnitt 4. 2) samt cirkulara 1 m2 plattor
(egna forsok). Samtliga plattor ar platsgjutna och fyllningsytor-
na ar avjamnade med ca 0, ! m finare krossmaterial och dar-
efter packade pa nytt. Fyllningsmaéaktigheterna vid matstallena

varierade mellan 1, 3 och 5, 9 m.

FIGUR 49 visar att sattningar hos grundplattor pa fyllningar av
den beskrivna typen kan beraknas med E i intervallet 50-200
MN/mz. Spridningen ar inte forvadnande stor med tanke pa
rorelsernas storlek. Att stor spridning ocksa erholls vid de
val kontrollerade plattforsoken visar, att det torde vara fakto-
rer som inhomogeniteter hos underlaget och variationer i la-
gertjocklek som framforallt orsakar spridningen. Nomogram-

met i FIGUR 48 ger sattningarna hos grundplattor vid E =
50-200 MIN/m2.

Vid visst varde pa g B synes langstrackta grundplattor fa i me-

deltal tre ganger storre sattningar an kvadratiska grundplattor.

Om samtliga lager i sprangstensfyllningen utbretts med Schakt-

bladsforsedd, tung bandtraktor, kan ovanstdende sattningar pa-
rdknas aven om endast det Oversta sprangstenslagret packats

med vibrationsvalt.

6. 2. 2. Langtidssattningar

Den tidberoende sattningen hos platsgjutna fundament med me-
delgrundtryck lagre an halva det kritiska (brotts dkerhet > 2)
avslutas snabbt och uppgéar pa sin hojd till nagra tioendels

millimeter.
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Vid hogre grundtryck och fyllningshdjder mellan 2 och 5 m sy-
nes sattningen mellan tva tidpunkter t och t fran belastningens
paforande vara proportionell mot logaritmen for tiden, mot kvo-
ten mellan det aktuella och det kritiska grundtrycket samt mot

sprangstensfyllningens tjocklek under fundamentet

s = aatlt 9 ¢+« H+ Ig F (2"H<5 m) (50)
t q qc *0

Cirkulara, kvadratmeterstora plattor pa traktorutbredda och
packade 1, 0-1, 5 m sprangstenslager av ovittrad gnejs gav vid
matningar under kort tidsperiod a -varden mellan 0, 05 -
0,10 °/oo. Detta gallde ocksa da endast det Oversta lagret
var packat med vibrationsvalt. Langtidss attningarna var allt-
sa ytterst obetydliga. Eftersom observationer over lang tid
saknas for grundplattor med sa hdga grundtryck, bor alltfor
stor tillit inte sattas till de vid plattforsoken erhallna vardena

pa a
q

Vid hoga grundtryck far man rakna med att krypningarna acce-
lererar om fyllningen vattenspolas. Ligger medelgrundtrycket

i ndrheten av q , kan brott intraffa i grundplattan,
c

En okad krypning kan ocksa paraknas om bergets hallfasthet
nedsatts av annan anledning, till exempel genom vittring. Dy-
lika aspekter maste tas i beaktande vid bestamning av tillatna
grundtryck pa fundament pd sprangstensmassor av vittrings-

kansliga bergarter.
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APPENDIX

Forsoksresultat ur litteraturen

Kornhéallfasthet

Resultat av tryckhallfasthetsbestamning (enkla tryckforsok) pa FIGUR A.l
kubiska kalkstensprover. Inverkan av provstorlek, vattenlagring

och frysning efter vattenlagring. Kurva A betecknar torra 20 cm

prover, kurva B vattenlagrade och frysta 5 cm prover, kurva C
vattenlagrade 5 cm prover och kurva D torra 5 cm prover. | medel

tal blev tryckhallfastheten 57, 129, 147 respektive 172 MN/m2 i

de fyra fallen. Kalla: Pavlovic & Katalinic (1971).

Deformationer vid belastning av hornen pa kubformade sandstens- FIGUR A.2
prover. Inverkan av vattenspolning. Den undre kurvan visar medel-

vardena av deformationerna i 36 torra kontaktpunkter. Den 0©vre

kurvan visar summan av de forra deformatioerna och tillaggs-

rorelserna nar belastningen gjordes om efter vattenspolning av

kontaktpunkterna. Kalla: Rzadkowski & Zurek (1970).

Draghallfastheten hos stenar av skifferbergart, bestamd vid FIGUR A.3
olika lagringstid efter sprangning. Den Ovre kurvan avser medel-

vardet for 20 luftlagrade stenar, den undre medelvardet for 20

stenar som lagrats under vatten. 90% konfidensintervall for
hallfasthetsbestamningarna markerade. Kalla: Rzadkowski &

Zurek (1970).

Deformationer hos cylindriska bergprover av gravacka (kvartsit- FIGUR A.4
typ), slipade i ena andan till Kil- eller pyramidform. Kurva A

avser tryckning av torrt prov mot berg, kurva B tryckning av

vattenspolat prov mot berg, kurva C tryckning av torrt prov mot
stalplatta och kurva D tryckning av vattenspolat prov mot

stalplatta. Kalla: Sowers et al. (1965).
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Enaxlig kompression

Kompression hos torra, krossade prover av sandsten, granit och

gravacka med = 40 mm och varierande gradering. Odometer

¢ 0,2 m, hojd 0,1 m. Beteckningar:

gravacka, C =1,3.

Kalla Sowers et al.

sandsten, 07=3,6;
granit, ¢ =1,3; —--——--- gravacka, C"= 3,5 och-----------------
(1965).

Kompression hos torra sprangstensprover av diorit (material 3)

och hart kvartskonglomerat (material 4) med d*Q=75 mm. Odometer

med

0,5 m och h6jdO,5 m. Graderingskoefficient fOr de torra

proverna 07=3,2, for de fuktiga 07=6,4. Heldragna kurvor avser

prover som packats med vibratorplatta, streckade kurvor l0st

lagrat material.

Kalla: Marsal

et al.

(1965).
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FIGUR A5

FIGUR A.6

Kompression hos stenmaterial enligt nedanstdende sammanstallning FIGUR A.7

i en ¢ 0,5 m 6dometer med hdjden 0,2 m.

Forsok

10

12

17

18

19

Kalla:

Material

Tunnel-
skarv av
gnej s

Krossad
kalksten

Fluvial sten
Fluvial sten

Fluvial sten

dioo
mm
128

128

128

64
64

64

Kjaernsli & Sande (1966)

C
u

56
56

30

50

50
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€eo

0,66
0,52

0,50

0,37
0,23

0,39

Anmarkning

LOsaste lagr.

Fastaste lagr
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Kompression hos krossad kalksten 10-20 mm i en ¢”0»!- m ring- FIGUR A. 8
kompressometer med héjden 0,2 m. Formkoefficienten n= 0,17

motsvarar obehandlat material efter krossning. Rundare korn

(n = 0,24 och N= 0,31) erhélls genom bearbetning av materialet

i en roterande trumma. Det lagsta utgadngsportalet motsvarar

maximal packning med vibratorplatta, det hdgsta utgangsportalet

I6s utfyllning. Bergmaterialets tryckhallfasthet cirka 80 MN/m2.
Kalla: Fumagalli (1969).

Kompression hos valgraderad tunnelskarv av gnejs och fyllit fran FIGUR A.9
Venemodammen (Norge) vid langtidsforsok i en <j>0,5 m 6dometer

med héjden 0,2 m. Ur sprangstensmassorna hade de grovsta 30%

avlagsnats innan inpackning i1 6dometern. Siffrorna anger belast-
ningsdygnet, raknat fran forsokets boérjan. Kompression mellan

dygn 20-38, 80-95, 106-108 och 108-136 skedde med vattenmdttat

prov. Kalla Holestol et al. (1965).

Kompression hos krossad syenit 32-64 mm vid langtidsforsok i en FIGUR A.10
¢ 0,5 m odometer med héjden 0,2 m. Utgangsportal 1,02. Medeltal
av tryckhallfasthet hos bergmaterialet, bestamd pa 50 « 50 -

100 mm prover (véarden inom parentes 50 ¢« 50 ¢ 140 mm prover):
torrt tillstand 186 (173) MN/m2, fuktigt tillstand 173 (162) MN/m2

och nedsankt i vatten 149 (159) MN/m2. Kalla: Kjaernsli &
Sande (1966).
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Tidberoende kompression hos torra sprangstensprover av diorit FIGUR A.l11
(d1oo=75 mm> cu=3,2) vid tre konstanta belastningar i en$ 0,5 m

O6dometer med hdjden 0,5 m. Kompressionen ar uttryckt i % av

totalsattningen efter 48 timmars belastning. Fast lagring astad-

koms med vibratorplatta. Kalla: Marsal et al. (1965).

Tidberoende kompression hos krossade bergmaterial med d100= FIGUR A.12
40 mm i en $0,2 m 6dometer med hdjden 0,1 m. Siffrorna i figuren

anger de konstanta vertikaltrycken i KN/m#?, Kalla: Sowers et al.
(1965).
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Kornfarmens, kornstorlekens och utgangsportalets inverkan pa FIGUR A.13
kompressionsmodulen (M) for krossade och rundkorniga grus- och
stenmaterial, vid forsok i ¢ 0,5 m ringkompressometer (héjd 1,0m).
Bergmaterial: granitisk gnejs. M ar bestamd som sekantmodul i
belastningsintervallet 0-200 kN/m2. Kalla: Kjellman & Jakobson

(1965) .

Bergartens och utgangsportalets inverkan p& kompressionsmodulen FIGUR A.14
(M) hos nagra krossade 32~64 mm stenmaterial. M bestamd i
¢ 0,5 m 6dometer med hdjden 0,2 m. Kalla: Kjaernsli & Sande

(1966).

Kornformens, kornstorlekens och utgdngsportalets inverkan pa FIGUR A.15
kompressionsmodulen (M), bestamd i « 0,5 m 6dometer (hojd 0,2 m).

Vardena representerar krossad syenit och rundkornigt fluvialt

stenmaterial. Fyllda symboler betecknar kornstorlek 32-64 mm,

6ppna symboler kornstorlek 4-32 mm. Kalla: Kjaernsli & Sande

(1966).

Graderingens och utgangsportalets inverkan pa kompressionsmodulenFIGUR A.16
(M) bestamd i 4*0»! m ringkompressometer. Krossad kalksten med

dioo=20 mm. La&gsta utgangsportalet motsvarar den kraftigaste

inpackning som kunde uppnds med vibratorplatta. Kalla:

Fumagalli (1969).
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Treaxlig, anisotrop kompression

Kornformens och utgangsportalets inverkan pa elasticitetsmodulen FIGUR A.17
(E) hos tva sandprover, bada med d*"QQ=0,8 mm och C~=l,2. Bestam-

ningen gjord i1 ¢ 0,07 m triaxialapparat vid celltryck omkring

0,1 MN/m2. E avser vertikalkompressionen efter 25 pa- och av-

lastningar till 30% av vertikalspanningen vid brott. Kalla: Chen

(1948).

Sammanstéallning av elasticitetsmodul (E) och kontraktionstal (v) FIGUR A.18
som funktion av allsidigt tryck och huvudspanningsforhallande vid

treaxlig, anisotrop kompression av # 0,15 m prover av svagt vittrad,
utsprangd kvartsit. Materialet var torrt och hade d*"QQ=20 mm,
graderingskoefficienten C"=25 och utgangsportalet e”~=0,23,

vilket motsvarar den hdgsta packningsgrad som kunde uppnas. Saval

da, de3
E som v ar tolkade som tangentvarden (_€T resp
atn

s ). Den

streckade kurvan motsvarar spanningstillstdndet vid forhindrad

sidoutvidgning. Kalla: Boughton (1970).

Inverkan av kornform och huvudspanningsforhallande pa volym- FIGUR A.19
kompressionen hos sand med kornstorleken 1-5 mm. Matningen utford

vid tre konstanta huvudspanningsforhallanden i triaxialapparat

med diametern 0,07 m och héjden 0,15 m. Materialet framstalldes

genom krossning av granit. Ovre diagrammet avser obehandlat

krossmaterial, nedre diagrammet krossat material som av-

rundats i en roterande trumma. Materialet packades till hdogsta
lagringstathet med en vibratorplatta. Utgangsdensiteterna blev

0,75 (kantigt material) resp, 0,58 (rundat material). Kalla:

Lee & Farhoomand (1969).
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Tvaaxlig, anisotrop kompression

Resultat frdn tvaaxlig, anisotrop kompression (plane strain) av FIGUR A.20
vattenmattad krossad basalt med provstorleken 0,75 ¢ 1,80 -

0,75 m. Materialet hade d =80 mm, graderingskoefficienten Cu=10

100
och utgdngsportalet e~0O,51, vilket motsvarar den hoégsta pack-
ningsgrad som kunde uppnas med vibratorplatta. Kalla: Marsal,

Arellano & Nunez (1967).
Densitet hos sprangstenslager

Inverkan av gradering och lagertjocklek pa skrymdensiteten hos FIGUR A.21
traktorutbredda sprangstenslager av skiffer med avplattad korn-

form. Kornkurvorna bestaimdes pd material med d™ < 1 m, men i

de tjockaste lagren forekom storre block. Overst en sektion

genom sprangstensfyllningen. Siffrorna i figurerna anger lagrens

nummer. Ofyllda symboler betecknar torra massor, fyllda vattnade

massor. Kalla: Pousse & Molbert (1964).

Inverkan av gradering och lagertjocklek p& skrymdensiteten hos FIGUR A.22
andtippade sprangstenslager av ovittrad gnejs. Siffrorna i
figuren anger lagrens nummer. Ofyllda symboler betecknar torra

massor, fyllda vattnade massor. Kalla: Lauffer & Schober (1964).
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Packning med vibrationsvalt

Ytsattning, uttryckt 1 % av tjocklek hos sprangstenslager av FIGUR A.23
ovittrad kvartsit vid packning med en 10 t1 11 och en 5 t
——vibrationsvalt. Siffrorna i1 figuren anger antalet
valtoverfarter. Den tyngre valten gav betydande ytkrossning efter

6-8 Overfarter. Kalla Robeson & Crisp (1966).

Ytsattning som funktion av antalet 6verfarter av en 8 t vibra- FIGUR A.24
tionsvalt pd sprangstenslager av skiffer (kornkurvor, se FIGUR

A.21). Heldragna kurvor avser forst utlagda delar av lagren,

vilka alltsd blivit utsatta for trafik av arbetsmaskiner, strecka-

de kurvor sist utlagda delar av lagren. Siffrorna i figurerna

anger lagrens nummer och lagertjockleken, jfr. FIGUR A.21. Det

Ovre diagrammet avser massor aom utlagts torra, det nedre diagram-

met vattnade massor. Kalla: Pousse & Molbert (1964).

Uppmétta sattningar i ytan och pad olika djup i sprangstensfyll- FIGUR A.25
ningar av granitisk gnejs vid packning med vibrationsvaltar.

(a) Hoég bank packad med 12,5 t valt.

(b) 1,5 m lager packat med 5 t wvalt.

(c) 1,0 m lager packat med 5 t valt.

Siffrorna i figurerna anger sattningsmatarnas ursprungliga

avstand fran fyllningsytan. Kalla: Forssblad (1968), samt

personlig kommunikation med dr. Forssblad.
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Detaljer frAn egna undersdkningar

Krossning av kontaktpunkter

Utseendet hos de tva typerna av provkroppar, till vanster Kil-

formad och till hoéger pyramidformad kontaktpunkt, framgéar av

FIGUR A.26.

I FIGUR A.27 visas provningsanordningen. Domkraftens kolv ver-
kar via en stalplatta direkt mot kontaktpunkten. Den synliga

matklockan registrerar underlagets sjunkning. De bada matklockor

som mater stampelns sjunkning ar skymda.
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FIGUR A.26

FIGUR A.27



Kompressometervaggens styvhet

I FIGUR A_28 (a) visas ett horionstalsnitt genom en ring. Ringen
paverkas i horisontalled av det radiellt riktade trycket O fran

provet. En jamviktsbetraktelse visar att detta tryck ger en drag-

kraft P i ringen av storleken (beteckningar i figuren)
P D' h. (A. 1)
Dragkraften ger tdj ningen i ringen,
P
(A.2)
r r

dar A ar ringens tvarsnittsarea och E stalmaterialets elasti-
r r

citetsmodul. 03 uppgick maximalt till ca 1 MN/m2 vid forsoken.

Antages E = 21 . 104 MN/m2 och insattes o6vriga kanda storheter

i ekvationerna ovan erhdlls den maximala tojningen i ringarna

till

max 0,7 «+ 0,05 * A 1,2 « 104 (A.3)
2 e

er " 0,0046 « 0,015 - 21 « 104

vilket motsvarar en oOkning av omkretsen med
AO0O=1,2 ¢« 10 4 + it « 715 = 0,27 mm *- 9
eller en 6kning av ringdiametern med

AD = = 0,09 mm (A.5)

Uppstalls Hookes lag for horisontaltdéjningen av provet,

e (A. 6)

kan i1 detta uttryck darfor e_ sattas - 0, varfor

I A —a_ =XKn ¢ g, (A-7)
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Friktion mot kompressometervaggen

I FIGUR A.28 (b) visas ett vertikalsnitt genom kompressometer-
vagen. Forsummas ringens egenvikt, ar friktionen fran provet
riktat nedat i ovre halvan av varje ring och uppat i nedre ring-
halvan. Antas for enkelhets skull,att full friktion utbildas
over hela ringen fas den skjuvspanningsfordelning som visas

i FIGUR A. 28 (c), dar tx) betecknar friktionskoefficienten

prov-ring, jamfor Kjellman & Jakobson (1955). | ringmitt blir
tillskottet i vertikalkraft av friktionen mot ovre ringhalvan
h
pf =1+ D+ Y~ ol « Kqg « tgj>pr (A. 8)

Felet i1 forhallande till den totalt palagda vertikalkraften P

blir
2h K,
' (8. 9)
P -
\% D
Eftersom felet ar noll i ett vertikalsnitt mellan tvad ringar
blir "medelfelet”™ 1 hela provet av friktion mot kompressometer-

vaggen hogst

togj> = 6,6

10 2 + K T (A.10)

K ar ungefar 0,3. Antas friktionsvinkeln ® ~ prov-vagg vara

20°, blir felet mindre &an 1%. Inverkan av vaggfriktionen é&r

alltsa forsumbar.

Horisontaltrycksmatning i kompressometern

Tre av ringarna anvandes for matning av horisontaltryck i proverna.
Dessa ringar var forsedda med vardera 8 st tradtdéjningsgivare av
"rosett'-typ (vilka mater tojningen i tva vinkelrata riktningar)
jamnt fordelade langs ringen. Kopplingsschema framgar av

FIGUR A. 29 . Genom punktanliggningar fran stenar kan vissa givare
registrera hoga tojningar och andra laga téjningar p.g.a. upp-

komna béjdragspanningar. Med det relativt stora antalet mat-
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punkter runt ringen erhdlls troligen &anda ett gott medelyiarde

pd horisontaltrycket

RINGy” Horisontel
Till br a Till br a
Givare, typ Hottinger 3/120 XE11 Y99 ygg
Horisontell
Vertikal
HM*
Vertikal
brygga Till brygga
FIGUR A. 29

Genom att koppla givarna pa det satt som visas i FIGUR A. 29
mats den relativa okningen i1 tojning (resistans) hos de horison-
tella givarna i forhallande till de vertikala (referensgivare,
"passiva' givare). En temperaturokning over hela ringen innebar
alltsd inget utslag,dd de resulterande okningarna i horisontal-
och vertikaltéjningarna ar lika. En 6kning av sidotrycket mot
ringen innebar en horisontaltéjning Ae i ringen men en kompres-
(v tvarkontraktionstalet hos

r r
stalet). Den relativa okningen blir alltsd (1 + v*.) Ae”. Med

sion i vertikalled - Vr + Ae

inkopplingen kombineras alltsd en god upplésningsférmaga vid

avlasning av horisontaltryck med hoég temperaturokanslighet.

Matringarna kalibrerades med hjalp av en cylindrisk gummiblasa,
) 0,7 m och ca 0,5 m hog}som innesldts i kompressometern, i
vilken sammanlagt endast 11 ringar monterats, FIGUR A_.30

Genom att oka lufttrycket och samtidigt avlasa utslagen pa mat-
bryggan kunde kalibreringskurvan i FIGUR A_31 uppritas. Det
framgar av figuren att varje y-strain utslag pa matbryggan med

god noggrannhet motsvarar 3,5 kN/m2 i sidotryck mot ringarna.
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I FIGUR A. 32 visas ett exempel pa horisontaltrycksmatningar

vid ett kompressionsforsok (forsok 11» mittersta matringen).

Bel.cykel C

Bel.cykel B

Bel.cykel A

Detaljer i utrustningen for plattforsok i1 falt

I FIGUR A. 33 redovisas nagra detaljer av den utrustning som
anvandes vid plattforsoken i Orminge och Gardsten. (A) visar
domkraft, kraftgivare och dragstycke, (B) matklocksarrangemang
(C) oljepumpar och matbryggor och (D) anordningen for vatten-

spolning av sprangstensfyllningar under plattan.
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FIGUR A. 32
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FIGUR A.30

FIGUR A.31



FIGUR A. 33
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