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Rapport R18: 1972

Matnlng av sattnmgar
1 packad
spriangstensfyllning

Gunnar Busk

Byggforskningen



Mitning av sdttningar

i packad springstensfyllning

Gunnar Busk

Det visar sig vid grundsprdngning av
normalt berg, att en stor del av den to-
tala mangden sprdngsten blir av storre
stenstorlek dn den for fylining tilldatna,
enligt nu tillimpade normer. Detta for-
hallande dr sdrskilt uppenbart vid
sprdngning for husbyggnadsgrunder dar
pallhgjden i regel dr liten.

En fylining i tjockare lager skulle med-
fora dels att en storre stenstorlek kan
anvdndas, dels att fyllningen kan ske
snabbare. Det dr ddrfor vardefullt for
grundldggningsmetodens utveckling, att
mojligheterna for att utfora fyllning i
tjockare lager dn hittills studeras.

De i rapporten redovisade mdtningar-
na av sdttningar i packad sprangstens-
fylining har utforts under dren 1967—
1970 inom Ormingeomradet, Boo kom-
mun, ddr byggnadsfirman Ohlsson &
Skarne AB har uppfort ett flertal bygg-
nader, grundlagda pd sprdangstensfyll-
ning. Sprdangstensmassorna har tagits
dels fran byggnadsplatsen, dels fran en
arbetsplats i Henriksdal, Stockholm.
Statens geotekniska institut har utfort
den i rapporten redovisade analysen av
sprangstensmaterialen.

Lagertjocklek och packning
Vid de utforda forsoken har maximal la-

gertjocklek vid utldggningen, dvs. fore
packningen, varit 1,5 m. Packningen har
utforts genom minst tio 6verfarter med 5t
och 5,6 t traktordragen vibrationsvalt
samt skett utan vattning. Maximal total
fyllningshdjd inom forsokshusens om-
rade har varit 5,9 m. Efter packning av
det Gversta sprangstenslagret har alltid
lagts ut ett 0,1 m tjockt avjimningslager
som bestatt av samkross 0—30 mm eller
naturgrus. Avjamningslagret har ocksa
packats genom tio Gverfarter med vibra-
tionsvalten. Fyllnings- och packningsar-
betet har utforts synnerligen noggrant.
Det har hela tiden 6vervakats av en kon-
trollant.

Mitningar

Sattningar av 40 grundplattor har stu-
derats samt registrerats med hjilp av
en speciellt utvecklad sattningsmitare
med stor noggrannhet.

Resultatet av mitningarna idr samman-
fattat i FIGUR 2. De momentana sitt-
ningarna dr mycket sma. En beridkning
av elasticitetsmodulerna for momentan-
sittningarna (E,-moduler) har utforts
med Steinbrenners metod. Medeltalet av
E,-modulerna &r 1300 kp/cm? (130
N/mm?). Langtidssittningarna har en-
dast till en del hunnit utbildas under
mattiden.

FIG. 1. Mditning av sdttningar i kryputrymme.
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FIG. 2. Resultat av sdttningsmdtningar for 40 grundplattor.

Slutord

Om maitningarna och resultaten kan
sdgas

att sjilva mitmetoden inte namnvért
har inverkat pa métresultaten

att fyllning och packning i 1,5 m lager
i hdr redovisade fall har utforts med gott
resultat samt

att langtidssattningarna bor foljas under

manga ar for att man skall kunna fa
Okade kunskaper om séttningarnas ka-
raktar och storlek.

Det finns ocksa anledning att varna for
att dra alltfor langtgaende slutsatser av
madtresultaten. De har kommit fram
under de specifika forhallanden som har
géllt i Orminge. Med hénsyn till de
manga osdkra faktorerna och den stora
spridningen i métvirdena bor man vid

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

berdkning av momentansattningar med
hjélp av elasticitetsteorin i packade
sprangstensfyllningar av harda bergar-
ter, sasom granit och gnejs, tills vidare
anvanda sig av relativt laga virden pa
E,-moduler, forslagsvis maximalt ca
1 000 kp/cm? (100 N/mm?).
Langtidssattningar i sprangstensfyllning
bor inte berdknas med hjilp av elasti-
citetsteorin.



Measurement of settlements

in compacted rock fill

Gunnar Busk

1t is found in blasting normal rock that a
large proportion of the blasted rock isofa
size greater than that which can be used
for filling according to current regula-
tions. This is particularly noticeable in
blasting for the foundations of residential
buildings where the bench height is ge-
nerally small.

Filling in deeper layers would mean
that larger stone sizes could be used and
also that filling could be carried out more
quickly. It is therefore of great interest
for the technical and economic signif-
icance of developments in foundation
methods that filling in layers thicker
than those used up to now should be
studied.

The measurements of settlements in
compacted rock fill which are described
in the report were performed over the pe-
riod 1967—1970 in the Orminge area of
Boo (municipality in the county of
Stockholm) where the construction firm
of Ohlsson & Skarne AB constructed a
number of residential buildings on rock

fill foundations. The rock for the fill was
taken both from the site and from a site
at Henriksdal, Stockholm. The analysis
of the rock fill material which is describ-
ed in the report was carried out by the
Swedish Geotechnical Institute.

Layer thickness and compaction
In the tests carried out, the maxium

layer thickness was 1.5 m when the fill
was spread, i.e. prior to compaction.
Compaction was accomplished by at
least ten passes of a 5 t and 5.6 t
tractor-drawn vibratory roller. No water
was added. The maximum total depth of
fill in the area covered by the test build-
ings was 5.9 m. A blinding course 0.1
m thick consisting of screenings 0—30
mm or all-in gravel was always spread
after compaction of the top layer of rock
fill. This blinding course was also com-
pacted by ten passes of the vibratory
roller. Spreading and compaction of the
fill was carried out with particular care
and was supervised at all times by a
member of the resident engineer’s staff.

Settlements of 40 foundation piers
have been studied and registered with
great accuracy using metering equip-
ment specially developed for the pur-
pose.

Results of the measurements are
summarized in FIGURE 2. The momen-
tary settlements are extremely small.
The moduli of elasticity for these (E,
moduli) have been calculated using
Steinbrenner’s method. The mean of
the E, moduli is 1300 kp/cm? (130
N/mm?). Only a small amount of long-
term settlement had time to take place
during the measurement period.

FIG. 1. Measurement of settlements in a crawl space.
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FIG. 2. Results of settlements measurements of 40 foundation piers.

Conclusion

The following can be said concerning
the measurements and the results:
the actual measurements method has
no appreciable effect on the results
filling and compaction in layers 1.5 m
thick produced satisfactory results in
the cases described here
long-term settlements should be observ-
ed over a period of many years in

order to provide us with a better know-

ledge of the magnitudes and character

of these settlements.

It must also be borne in mind that very
far-reaching conclusions cannot be
drawn from these measurement results,
since they were obtained under the spe-
cific conditions applicable to Orminge.

In view of the many uncertain factors
and the large scatter in the results, rel-

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

atively low values of the E, modulus, say
a maximum of about 1000 kp/cm? (100
N/mm?), should be used for the time
being in calculating instantaneous settle-
ments, on the basis of the elastic theory,
in compacted rock fills composed of
hard rock species such as granite and
gneiss. Long-term settlements in rock
fills should not therefore be calculated
on the basis of the elastic theory.
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FORORD

De mdtningar av sdttningar i packad sprangstensfyllning som
redovisas 1 denna rapport har under aren 1967 - 1970 utfdrts
av Grundkonsult AB med anslag fran Statens rdd for byggnads-
forskning.

Matningarna utfordes inom Ormingeomradet, Boo kommun, dir
byggnadsfirman Ohlsson & Skarne AB har uppfort ett stort antal
byggnader, grundlagda pa sprangstensfyllning.

Vid planeringen och genomfdrandet av sdttningsmatningarna

har forutom undertecknad &ven deltagit civilingenjor Nils Lilja,
HSBs Riksforbund, geotekniska avdelningen samt ingenjor

Bjorn Albertsson, Grundkonsult AB.

Stockholm i september 1971

Gunnar Busk



1 ALIMANT

Inom Ormingeomradet, Boo kommun, har byggnadsfirman

Ohlsson & Skarne AB uppfort ett stort antal byggnader, dels
punkthus i 3 - 5 véningar, dels lamellhus i 2 vaningar. Bygg-
herrar dr HSB i Stockholm och AB Familjebostider. Totalt be-
stdr omrddet av ca 2 200 ligenheter.

Byggnaderna ar i regel k#dllarldsa. De byggs upp av fortillver-
kade element. Grundldggningen utfors huvudsakligen med plats-

gjutna grundplattor pd springbotten eller pd sprangstensfyll-

ning. Underentreprendrer for markarbetena inklusive iordning-

stdllande av sprangbottnar och sprangstensfyllningar har varit
Schakt- och Springning AB samt AB Skanska Cementgjuteriet.

Med godkidnnande av byggnhadsnidmnden i Boo kommun har inom

kv. Smaragden grundldggning av 16 tvi&-vanings lamellhus ut-
forts pa underlag av packad sprangstensfyllning, utlagd i maxi-
malt 1,5 m tjocka lager och packad med hjdlp av traktordragen
vibrationsvdlt, vidgande minst 5 t. Byggnadsnamndens beslut
grundade sig emellertid pd att foljande villkor uppfylldes:

s Arbetsutforandet skulle ske i enlighet med PM av den
7 Jjuli 1967 frén Grundkonsult AB, BILAGA 1.

2e Noggrann kontroll skulle ske och protokoll fdras.

B For sattningsmdtning skulle erforderligt antal dubbar

placeras 1 grundplattorna och de verkliga sdttningarna
matas.



2 SPRANGSTENSFYLININGARNAS UTFORANDE

21 Fyllningsmaterial

For de aktuella forsckshusen har de utfyllda sprangstens-
massorna tagits dels fran byggnadsplatsen, dels fran en arbets-
plats i Henriksdal, Stockholm. For grunderna L1 - L8 har
sprangstensmassorna uteslutande tagits frén byggnadsplatsen.

En analys av fyllningsmaterialen har utforts av Statens geo-
tekniska institut. Resultatet av denna undersckning har redo-
visats i ett utldtande av den 4 februari 1970, BILAGA 2.

Storsta stenstorleken har uppgdtt till hdgst 2/3 av fyllningens
lagertjocklek for husen L1 - I8. Storsta stenstorlek har defi-
nierats som storsta tvarmatt. For husen L9 - L16 har vid maxi-
mal lagertjocklek tilldtits en storsta stenvolym = 1 md. Nagon
sdrskild gradering av fyllningsmaterialet har inte foreskrivits.
I ytan av varje 1,5 m-lager har ofta finkornigare massor pa-
forts for att gdra ytan mera packningsbar.

22 Utjadmning av bergkonturen

Inom samtliga grunder har schakt inom utfyllningsdelarna ut-
forts ned till berg. Berget har rensats dels med grdvmaskin
(skopa med dick), dels manuellt. Utjimning av bergkonturen

har utforts enligt bestdmmelserna i Svensk Byggnorm 67, dvs.
sprangning och schaktning till lutning max 1:2. Jfr FIGUR 1.
Sprangning och avjamning av underlaget har emellertid i vissa
fall ersatts med utfyllning och packning av samkrossat berg.
Det samkrossade berget har haft en storsta stenstorlek =

200 mm och packats utan vattning genom minst 6 Gverfarter

med 400 kg vibratorplatta. Lagertjockleken har varit maximalt
0,4 m., Jfr FIGUR 2. Denna alternativa avjamning av under-

laget har endast utforts vid mindre lokala svackor eller oJjdmn-
heter i berget. Vilket alternativ som fatt gdlla i olika fall har
avgjorts i samrad med dagkontrollanten.

243 Lagertjocklek och packning

Maximal lagertjocklek vid utliggningen (fore packningen) har
varit 1,5 m. Packningen har utforts genom minst 10 Sverfarter
med 5 och 5,6 t traktordragen vibrationsvilt och utan vattning.
Inom husgrunderna L1 - L8 har packningen utfdrts med den
tyngre vibrationsvialten (5,6 t). Maximal total fyllningshdjd
inom forsckshusen = 5,9 m.

Efter packning av det oversta spriangstenslagret har man alltid
lagt ut ett 0,1 m tjockt avjidmningslager som bestér av samkross
0 - 30 mm eller naturgrus. Detta skikt har packats genom 10
overfarter med den anvinda vidlten. FIGURERNA 3 och 4 visar
utfyllning och packning av spréangstensmassor.
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FIGUR 1. Avijdmning av underlag for fyllning.

FIGUR 2. Alternativ avjgmning av underlag fér fyllning.

FIGUR 3. Utfyllning av spréingstensmassor.



2.4 Fyllningens utbredning i plan

Fyllningen skall enligt Svensk Byggnorm 67 packas intill ett
avstand av minst 0,5 m utanfor grundplattan i nivd med plattan.
Vid fyllningens botten skall packningen utstrickas i plan intill
ett avstdnd fran grundplattan mitt horisontellt, som #r minst
lika med fyllningens tjocklek.

Dar fyllningen liggs i slant utanfor grundplattan har for for-
sokshusen kontrollerats att stabiliteten ar betryggande. Beridk-
ningen har utforts under antagande av glidytor i form av logarit-
miska spiraler, dar sgkerheten mot brott har definierats som
kvoten mellan moth&llande och padrivande moment. Denna siker-
het har berzknats till = 3,2 for en slantlutning 1:1,25, rik-

nad fran 1 m utanfdr grundplattan i nivd med plattans under-
kant. Sprangstenens friktionsvinkel har valts till 45° och dess
skrymdensitet till 1,8 t/m>. Beridkningen har utfdrts £for 5 m
total fyllningshojd. Jfr FIGUR 5.

2.5 Ledningsgravar

Ledningsgravar inom husgrunderng har tagits upp efter det att
grunderna varit fardigpackade. Aterfyllning har utforts med
krossat bergmaterial med kornstorleksfordelning O - 65 mm
eller med naturgrus. Packningen har utforts med minst 6 Sver-
farter utan vattning med hjdlp av 400 kg vibratorplatta. Maxi-
mal lagertjocklek har valts = 0,4 m.

+N

4

FIGUR 4. Packning av spridngstensmassor.

SLANTLUTNING| 1:15 | 1:1,25| =Piralens ekv:

Ix f1g$
GYL1!£ Mpé | Mmot | Mmot | Mmot r= rO'e

NR _|MPm/m|Mp m/ml Mps | Mpa

1 10716751 6.4 37 tg$ = 1 (Friktionsvinkel 45°)
2 4114231104 5.4 + = Pol

3 9,01472.3] 5,3 3.2

4 4,2 23,2 55 | 4,2

5 4,21185] 45 3.3

6 26112,7] 50 3.8

Mpé =padrivande moment
Mmot=mothdllande moment
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FIGUR 5.  Stabilitetskalkyl.



3 GRUNDLAGGNING

Bl Grundkonstruktion

Grundkonstruktionen for de aktuella forsckshusen utgdrs av
platsgjutn& grundplattor under plintar och sockelbalkar, Av-
stdndet mellan grundliggningsniva och underkant bottenbiar-

lag dr ca 0,8 m, vilket ger ett kryputrymme med vdl &tkomliga
ledningar. Grundplattorna dr platsgjutna. De &r langsgéende

i fasad samt rektangulidra eller kvadratiska inne i husen. Pa de
lingsgaende fasadgrundplattorna monteras fortillverkade sockel-~
balkar. I Ovrigt dr barlag, fasader, pelare och innerviggar for-
tillverkade och av betong. Samtliga vertikalelement har barande
funktioner. Fogar i vigg och fasadelement Overensstiammer ej med
fogar i barlagselement. Fardiggjutna grundplattor visas i FIGUR 6

Fel Dimensioner och grundpdkinningar for grundplattor

Lingsgiende fasadgrundplatta for tva-vanings lamellhus

B = 60 cm
H = 28 cm
Cutn = 1,46 kp/om (0,146 N/mm®)

armering % @ 16 UK lingsgdende Ks 40
betongkvalitet K 250

Inre grundplattor for tvé-vanings lamellhus

I. Storre IT. Mindre
4 = 160 x 160 cm® 4 = 130 x 170 cm®
B = 30 ¢m B = 30.-em
OCutn = 1,65 kp/cm22 Outh = 1,85 kp/cm22
(0,165 N/mm") (0,185 N/mm"~)
armering # @ 10c180 UK Ks 40 # @ 10c270 UK Ks 40
betongkvalitet K 250 betongkvalitet K 250

Langsgéende fasadgrundplatta for tre-vanings punkthus (P36,
P38 och P44)

I. Gavel II. Léngsida
B = 50 cm B = T0 cm
H = 28 cm H = 28 cm
Outh = 1,28 kp/cm22 Outh = 1,40 kp/cm2
(0,128 N/mn”) (0,14 N/mn°)
armering 3 @ 16 UK Ks 40 3@ 16 UK Ks 40

betongkvalitet K 250 betongkvalitet K 250



Inre grundplattor for tre-vdnings punkthus (P36, P38 och P44)

I. Kvadratisk II. Rektanguliar
A = 130 x 130 cm A = 190 x 80 cm
H = 20 em H = 20 cm
Outn = 1,03 kp/cm22 Ouytn = 1,98 kp/cm22
(0,173 N/mm"~) (0,198 N/mm")
armering # ¢ 10c240 UK Ks 40 # J 12¢90 UK Ks 40
betongkvalitet K 250 betongkvalitet K 250

FIGUR 6. Fardiggjutna grundplattor.
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4 SATTNINGSMATARE

Sdattningarna har matts med hjdlp av en speciell sattningsmitare.
Dess princip framgar av FIGUR 7.

For att mdta sdttningarna har borrstdl borrats ned genom den
packade fyllningen. Inom husen L1 - I8 och P36, P33 och P44

har 3/4" sexkantiga helsténgsborrar anvints, vilka har drivits
ned med tryckluftsdriven borrmaskin. Jfr FIGUR 8. Inom dvriga
forsokshus har 1 1/4" runda skarvstdl anvints, vilka borrats

ned genom den packade fyllningen med kedjematad tryckluftsborr-
maskin monterad pa borrvagn. Borrningen har utfdrts med fyrskirs-
krona., Endast luftspolning har anvints. Stdlen #r nedborrade i
berget minst 30 cm. I grundplattan har ingjutits ett 2" galvani-
serat ror i vilket stédlet 1dper fritt. Jfr FIGUR 9. RSrets
rorelse relativt stdlet registreras med en mitklocka med en
noggrannhet av 1/100 mm. Mitklockan #r monterad i en speciell
h&llare, vilken dr avpassad efter rorets svarvade Sverdel., Mit-
ningen sker mot en plastbricka, som dr fastlimmad pd det av-
kapade stélets Sveryta. Mdtklockan med hillare visas i FIGUR 10.

=5 =

FIGUR 7. Sattningsmdtare.
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2. Lagertjocklekar och fyllningshsjder.

:2, L1:3 och L3:

Hus L1

FIGUR 12.

FIGUR 8.

FIGUR 9.

Borrtorn.

R&r och matstal.

FIGUR 10.

Matklocka

med hallare.
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5 MATPUNKTER

Ett av villkoren for hoglageruppfyllning var att erforderligt an-
tal sdttningsmitare skulle placeras i grundplattorna. I forsta
hand har sattningsmédtare placerats inom de byggnader, dir hdg-
lageruppfyllning forekommer, och ddr den totala fyllningshdjden
varierar. Matstdl och ror har monterats i byggnaderna enligt
foljande:

Byggnad Antal mEtpunkter Byggnad Antal mdtpunkter
L1:2 3 Li1:2 2
L1:% 2 Li2:2 4
L3:2 1 Lil2:5 2
L3:5 2 L16:2 4
L4:2 3 L16:3 1
L7:2 4 L16:4 2
18:3 2 P36 2
I19:1 2 P38 2
P44 2

Matpunkternas ldge i plan samt lagertjocklekar och totala fyll=-
ningshdjder vid varje mdtpunkt framgdr av FIGUR 11-22.

= T =,
i

,' (3 “
R B'I:IIIH‘
NS S
"\ QQ v

N

N

FIGUR 11.  Oversiktsplan fran forssksplatsen Vdstra Orminge, Boo kommun.
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6 MATNINGSPROGRAM

Under byggnadens uppforande har avliadsningarna gjorts efter
monteringen av varje barlag eller oftare. Darefter har ti-
den mellan avldsningarna utdkats till ungefd@r en avldsning
varannan ménad. Denna tid har emellertid efter hand dkats ut,
sd att ytterligare tva avlidsningar per ar har utforts.

7 MATRESULTAT

Resultatet av mdtningarna redovisas grafiskt pad FIGUR 23-32,
Diagrammen visar sambandet mellan belastning och deformation
for de momentana sdttningarna. I diagrammen har ocksd marke-
rats paford belastning efter montering av olika bidrlag samt
efter inflyttningen.

T} Resultatet av forsck T:1

Resultatet av forsck T7:1 skiljer sig markant fran ovriga forsdk.
Matningarna visar att denna grundplatta har satt sig ca 3 ginger
mer #@n for ovriga forsckspunkter. Grundplattan dr gjuten den

5 mars 1968. D& man redan frén borjan erhdll relativt stora
sdttningar undersdktes grunden kring plattan. Man kunde da
konstatera, att plattan hade gjutits mot ettt uppfruset avjam-
ningslager. Ur underlaget fOr bedomning av sdttningar bor re-
sultatet av forsck 7:1 ddrfdr uteslutas. For beddmning av
riskerna med tjé@lning #dr forsdksresultatet av stort virde.
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o BARL 2 BARL 3 INFL.
BARLT g o7 1,43 1,85
0,5.] ]
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2
. T 1 ‘]qkp/cm
l.---- q -
0,54
H i
i
1,0
5 g X P TP & X ],5:
MATARE NR ]
| Q
1:1 1
4:1 )
7:2 210_'
12:1 &
16:2 1
16:4 1 JL
Momentansdttningar P.)
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H=3,0m 2
9 ax 1785 kp/em & . y
BARL 1 BARL 2 BARL 3 [INFL.
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0 | 0,5 1,0 1,5 2,0 2
g 04— .‘,1. .ll,l.l....lqkp/cm
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FIGUR 23. Resultat av séttningsmdtningarna.
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FIGUR 24, Resultat av sdttningsmétningarna.
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FIGUR 25.

Resultat av

sdttningsmdtningarna.
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FIGUR 26.

Resultat av sdttningsmdtningarna.
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FIGUR 27. Resultat av sdttningsmétningarna.
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o 1
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FIGUR 28.

Resultat av séttningsmdtningarna.
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FIGUR 29. Resultat av sdttningsmétningarna.
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FIGUR 30. Resultat av sdttningsmétningarna.
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MATARE NR 38:1
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Resultat av

FIGUR 31.

sdttningsmédtningarna.
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FIGUR 32. Resultat av sdttningsmétningarna.
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8 SLUTSATSER AV MATRESULTATEN

Fore forstkens igangsattning gjordes en berdkning av de sitt-
ningar som kunde tinkas uppstd i en 5 m tjock fyllning. Forut-
sattningarna och resultatet av denna bergkning redovisas nedan.

8.1 Bergkning av sattningar i spriangstensfyllning belastad
av grundplattor

Forutsattningar:

1 Sprangstensfyllningen antages vara elastisk.

24T Grundplattorna antages vara odndligt styva.

B Ej och Ep (elasticitetsmodulerna for momentan- resp.

léngtidssittningar) antages variera med djupet i fyll-
ningen enligt FIGUR 33. De l8ga Ep-modulerna vid bott-
nen av varJje lager dr betingade av osidkerheten i
vibrationsvaltens djupverkan.

4y, Kontraktionstalet p antages lika med 0,3.

B Bergkningen utfors enligt Steinbrenner.

6. Fyllningens totala tJjocklek antages = 5,0 m.

e Fyllningens egenvikt antages icke paverka de momentana

sattningarna men vidl léngtidssdttningarna.

8. Liaget av den karakteristiska punkten antages enligt
Grasshoff. Jfr FIGUR 34.

Berdkningen har genomforts for tre olika plattdimensioner och
belastningar nadmligen

platta 1 1,3x 1,3 n° Om = 1,73 kp/em"
platta 2 0,8 % 1,9 e °m = 1,98 kp/cm2
platta 3 0,7 X o Om = 1,40 kp/cm2

Resultatet av denna sattningsberdkning dr foljande:

Momentan szttning Léngtidssattning Total sdttning
cm cm cm

platta 1 0,47 0,15 0,62

platta 2 0,48 0,15 0,63

platta 3 0,47 0,15 0,62

Sdttningar av denna storlek bedomdes ej utgdra nagon risk for
byggnadernas stabilitet eller framtida funktion.
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Be2 Synpunkter pa de uppmidtta sattningarna

I forhdllande till de pd forhand uppskattade sdttningarna har de
verkliga sdttningarna varit sma. I diagrammet FIGUR 35 visas
sattningarna for varje matpunkt ordnade efter total fyllnings-
hdjd. Av detta diagram framgdr ocksa tjockleken av varje ut-
lagt lager, grundmedelpdkinningen samt langtidssidttningen de-
finierad som sgttningen efter inflyttning.

Ur detta diagram kan man ej ldsa ut att nigot klart samband
mellan total fyllningstjocklek och storleken av sattningarna
foreligger. Detta faktum gidller i varje fall fOr de momentana
sdtthingarna. Langtidssdttningarna har formodligen ej hunnit
utbildas mer #n till en del. Tiden for léngtidssdttningarna
varierar mellan 1,5 &r och drygt 2,5 ar. Dessa sdttningar &ar
dessutom av s& liten storlek att felet i mdtningarna inverkar
starkt.

I TABELL 1 finns samtliga forsck redovisade. Elasticitetsmo-
dulerna E] och Ep2 har berzknats for de enskilda forsoken vid
aktuella fyllningstjocklekar, plattdimensioner samt uppgivna
grundmedel pdkinningar.

Franrsdknas det stdrsta och det ligsta vardet blir medeltalet
av Ej-modulerna 1 300 kp/cm® (1%0 N/mm°) och medeltalet av
Ep-modulerna 29 500 kp/cm® (2 950 N/mm?). Medelavv1kelsen

Ar emellertld s& stor som 500 kp/cm® (50 N/mm®) respektive
ol 500 kp/em® (2 450 N/mm°).

8.3 Momentansdttningarna

De Ej-moduler som erhdllits vid fdrsdken dr forvanansvirt

stora i jamforelse med vid tidigare forsck erhdllna virden
(Busk, 1967). Tinkbara orsaker till detta behandlas i det

foljande.

8.3.1 Belastningen

Den verkliga grundmedelpdkinningen torde vara ligre #n den
uppgivna. I belastningsantagandena finns relativt stora "siker-
heter" inbyggda. Detta gidller frimst sndlast och nyttig last.
Aven i sjilva lastnedrikningen kan osikerheter finnas. Om den
verkliga belastningen &r lEgre &@n den berzdknade, &r den verk-
liga Ej-modulen i motsvarande grad lédgre dn den beridknade.

8.3.2 Last-deformationskurvans utseende

Enligt tidigare belastningsforsck dr last-deformationskurvan
ej en rat linje. Den berdknade Ej-modulen utgdrs av en sekant-
modul. De i Busk (1967) redovisade modulerna #r beridknade

for lastintervallet 0-3 kp/cm? (0-0,3 N/mm2), For det i fore-
liggande fall utnyttjade lastintervallet 0-1,5 kp/cm2

(0-0,15 N/ mm2) till 0-2 kp/em? (0-0,2 N/mm2) blir E;-modulen
betydligt storre.
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FIGUR 35.  Effektivtryck.
TABELL 1. Sédttningsférsoken.
Métpunkt Plattdimension Grundmedel- Total fyll- Momentan- Léingtids- Berdknad Beridknad Datum frdn vilket
nr cm pﬁkinr%'ng ningshéjd sé&ttning séttning Ej 2 E léngtidsséttning
kp/cm m mm mm kp/cm kp%cm2 mitts upp

1:1 130 x 130 1,85 3,0 1,16 0,10 1240 22500 10/5 - 68

1:2 160 x 160 1,65 2,7 1,40 0,01 994 204000 10/5

1:3 130 x 130 1,85 2,2 1,64 0, 02 780 85700 10/5

1:4 160 x 160 1,65 2,0 1,96 0,07 586 21600 10/5

1:5 130 x 130 1,85 1;3 0,97 0,08 1025 14300 10/5

3:1 130 x 130 1,85 2,3 0,77 0,03 1660 58500 4/4 - 68
3:2 130 x 130 1,85 1,7 0,24 0,12 4670 11500 10/5 - 68
3:3 130 x 130 1,85 2.2 2,74 0,24 467 7150 10/5

4:1 130 x 130 1,85 3,0 0, 64 0,11 2250 20400 4/4 - 68
4:2 160 x 160 1,65 2,6 0, 96 0, 09 1460 22400 4/4

4:3 130 x 130 1, 85 2,3 0,60 0,12 2140 14600 4/4
(7:1)  130x 130 1,85 2,6 (8,41) (0, 47) (159) (4150) 5/6 - 68

7:2 130 x 130 1,85 3,0 2, 40 0,17 600 13200 5/6

743 160 x 160 1,65 3,0 1,49 0,16 966 14100 5/6

7:4 130 x 130 1,85 4,0 2,20 0, 06 700 49600 5/6

8:1 60 x 1,46 2,4 1,26 0, 09 850 17700 9/7 - 68
8:2 60 x 1,46 2,2 1, 30 0, 07 776 20600 9/7

9:1 130 x 130 1,85 2,0 0,69 0,26 1810 6200 9/7

9:2 130 x 130 1,85 4,2 0, 86 0,17 1810 18500 9/7

112 160 x 160 1,65 3,0 0,62 0,11 2320 20400 14/8 - 68
11:2 130 x 130 1,85 3,3 0,66 0,11 2200 22000 14/8
12:1 130 x 130 1,85 3,0 1,86 0, 31 775 7250 14/8
12:2 130 x 130 1,85 4,5 1,28 0,22 1250 15500 14/8
12:3 130 x 130 1,85 5,5 1,85 0,20 880 21800 14/8
12:4 130 x 130 1,85 5,5 2,33 0,22 700 19800 14/8
12:5 130 x 130 1,85 5,8 1,04 0,17 1600 27500 9/7 - 68
12:6 130 x 130 1,85 5,9 0,97 0,08 1710 58500 9/7

16:1 60 x 1, 46 3,9 0, 82 0, V5 1600 - 14/10- 68
16:2 130 x 130 1,85 3,0 1,25 0,17 1150 13200 14/10
16:3 130 x 130 i,85 1,5 0, 84 0,03 1240 41300 14/10
16:4 130 x 130 1,85 3,0 1,40 0,20 1030 11250 14/10
16:5 130 x 130 1,85 3,2 0,92 0,09 1580 26300 14/10
16:6 130 x 130 1,85 3,4 0,92 0,02 1610 127000 14/10
16:7 60 x 1,46 35 0, 82 0,12 1570 21000 14/10 - 68
36:1 70 x 1,40 3,0 1,21 0, 05 1025 41000 15/12 - 68
36:2 130 x 130 1,73 2,3 0,98 0,03 1225 56000 15/12
38:1 50 x 1,28 2,5 1,01 0 835 -- 15/2 - 69
38:2 190 x 80 1,98 1,4 0,51 0 2020 == 15/2
44:1 130 x 130 1,73 3,4 0, 89 0, 04 1570 61000 15/2
44:2 70 x 1,40 4,1 0,75 0,13 1890 23800 15/2




8.3.3 Packningsarbetet

Fyllnings- och packningsarbetet har utfdrts ytterst noggrant
och Overvakats av stdndigt ndrvarande kontrollant. Packnings-
arbetet har inom ménga grunder utdkats genom att fler z#n 10
overfarter med vibrationsvdlten utforts. Eftersom avjamnings-
lagret packats genom 10 dverfarter har i realiteten det Oversta
fyllningslagret packats genom 20 overfarter. De momentana satt-
ningarna utbildas just inom en jordvolym ndrmast ytan.

Vid packning av en friktionsjord blir packningseffekten relativt
ddlig nirmast ytan. Detta har sannolikt paverkat Ej-modulerna
negativt vid forscdken i Karlskrona, se Byggforskningens rapport
13:1967. Packningen av avjamningslagret och gjutningen av grund-
plattorna direkt mot den firdigpackade ytan torde ha paverkat
E1-modulerna i positiv riktning vid Ormingefdrscken.

Vid nedborrning av borrstal for sdttningsmatare kan en extra
packning av fyllningsmaterialet under matpunkterna ha Zgt rume.
Med hinsyn till den ringa rodrelseenergi som borrmaskinen och
borrstédlen kan &stadkomma torde emellertid denna extra packning
ha varit av mycket liten betydelse.

8.3.4 Upphingning av massorna p& mitstalet

Vid sammanpressning av sprangstensmassorna kan dessa genom
mantelfriktion mot mitstdlet hingas upp pé detta och &dven
sammantrycka stalet. Nedan foljer en berdkning av den kraft
som kan upptas av stadlet samt dess sammantryckning vid ett
normalfall.

Grundplatta 130 x 130 cm2
Grundtryck 1,98 kp/cm> (0,198 N/mm®)
Last pd grundplattan 1,3 « 1,3 « 19,8 = 33,5 Mp (335 kN)
Stadl 1 1/4", omkrets 1,25 « 2,5 «77 = 9,8 cm
area 8,0 - 1,2 = 6,8 e
langd = 3 m
Friktionskoefficient stdl - springsten = 0,45

Jordtryekskoefficient 0,45
Spréangstenens skrymdensitet 1,8 ton/m3
Lastspridning i spréngstensfyllningen 2:1
Effektivtryckets fordelning blir
Om o = 19,8 Mp/'m2
D N 2 2
1,8 « 1 +(—1—3'+Lm = 8,1 Mp/m (81 xN/m")
3

Il

1m o

23,5
(1,3+2)2

Jm F= 1855 (]3%2 = 7,2 Mp/n" (72 KV/n®)

o°m g 1,8 ¥ 8.4 6,7 Mp/nm° (67 kN/mg)

Jfr FIGUR 36.
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TOTAL FYLLNADSHOJD H,m

8“

5

A
5 ] q =185 kp/em’
6 *{ =165 kp/cm’
g °°l q=145kp/cm®
8 Sittning efter inflyttning
9
SATTNING, mm
FIGUR 36.

Resultat av séttningsmétningar for 40 grundplattor.



7 = BU5 [%]9’8+2’]) 2 §8»1-g:7) =il (6.7+Z,2) .1 :]Mp/m

]

J = 12,7 Mp/m (127 KN/m)

Max. friktionskraft som kan Overforas till stidlet
P=0,4 . 0,098 - 12,7 = 0,56 Mp (5,6 kN),

vilket #r mindre #n 1,7 % av den p&fdrda lasten. Sammantryck-
ningen av stédlet pa grund av kraften P

560 « 300
= = 0
A= gl -0 PO ol

vilket dr ca 10 % av den uppmitta rorelsen.

Med all sidkerhet star de nedborrade stdlen till stor del fritt
i genomborrade block och paverkas alltsd inte efter hela sin
langd av nagot jordtryck. Den reellt Sverforda kraften torde
ddrfor vara betydligt mindre Zn den teoretiskt berdknade.

Man kan darfor .sdga att mdtresultaten endast obetydligt torde
ha paverkats av spriangstensmassornas upphingning pd mat-
stélen.

8.4 Langtidssittningarna

De uppmétta langtidssdttningarna dr, som tidigare nimnts, av
mycket liten storlek. Mattiden #r emellertid relativt kort och
sdttningarna kan tédnkas Ska till, i1 forhdllande till momentan-
sdttningarna, relativt stora vdrden. Frén dammbygghader kin-
ner man till att léngtidssdttningar vid 18st utfyllda spring-
stensmassor &dr av samma storleksordning som de momentana satt-
ningarna. Vid val packade spréangstensmassor har emellertid
langtidssdttningar visat sig vara mycket smi.

Sdattningsmatningarna i Orminge bor fortsatta kontinuerligt
under lang tid, for att ge en klarare bild av langtidssittningar-
nas utveckling.

Med hjglp av elasticitetsteorin bersknade léngtidssittningar
visar dalig Sverensstidmmelse med de verkliga sittningarna.
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9 SLUTORD
Om mdtningarna och resultaten kan sammanfattningsvis sédgas

att sjdlva mdtmetoden inte nimnvirt har inverkat péd mdtre-
sultaten

att utfyllning och packning i 1,5 m lager i detta fall har ut-
forts med gott resultat samt

att léngtidssittningarna bor £oljas under manga ar for att man
skall kunna fa tkade kunskaper om s#Zttningarnas karaktar
och storlek.

Slutligen vill vi varna for att dra alltfor langtgiende slut-
satser av midtresultaten. De har framkommit under de specifika
forhdllanden som har gdllt i Orminge.

Med hinsyn till de manga oszkra faktorerna och den stora sprid-
ningen i matvardena bor man vid bergkning av momentansattningar
med hjdlp av elasticitetsteorin i packade spriangstensfyllningar
av hdrda bergarter, sasom granit och gnejs, tills vidare till-
ldmpa relativt l8ga E-moduler, forslagsvis maximalt ca

1 000 kp/cm? (100 N/mm2).

Léngtidssdattningar i sprangstensfyllningar bor sdledes berdknas
med hjdlp av elasticitetsteorin.
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BILAGA 1

PM

angéende utfyllning och packning av sprangsten for vissa bygg-

nader i kv, Smaragden, Boo kommun

Utfyllning och packning av sprédngsten for hus L1, L7, L8, IO,

L12 och L16 i kv. Smaragden skall utfras i enlighet med de
bestdmmelser, som gdller for kv, Kristallen och Svriga hus i

kv. Smaragden med de undantag som framgdr av nedanstdende punkter.

1.

Lagertjocklek och packning:

Maximala lagertjockleken far uppgd till 1,5 m. Spriangstenen
utlagges med traktorutbredning. Packningen utfores med 10
overfarter med 5-tons traktordragen vibrationsvilt utan
vattning.

Storsta stenstorlek och gradering:

Storsta stenstorleken far uppgd till hogst 2/3 av lagertjock-
leken. Storsta stenstorleken definieras som stdrsta tvir-
méttet. Nigon sidrskild gradering foreskrives icke. Nagra
siktanalyser av fyllningsmaterialet skall dock utforas. Lager-
ytorna kan behtva avjédmnas med samkross (0-200 mm) foér att

bli "viltbara".

Fyllnings utstrédckning och sldntlutningar:

I grundldggningsnivan utstrickes fyllningen intill minst 1,0 m
utanfdr grundplattans ytterkant och i botten intill minst

1,0 m plus 1,25 x totala fyllningshdjden (slantlutning 121:25).
Dessa matt ger enligt bifogade stabilitetsberdkning en siker-
het mot utglidning storre #@n 3.

Avjamning av underlaget:

Avjdmning av underlaget till en lutning av hogst 1:2 utfores,
dédr hojdskillnaden #dr storre #n stdrsta stenstorleken. Som
alternativ till utjdmning av bergkonturen kan lokala gropar
utfyllas med vilgraderat krossmaterial 0-~200 mm, vilket ut-
ldgges 1 maximalt 40 em tjocka lager och packas med minst

6 dverfarter med 400 kg vibratorplatta under vattning.

Stockholm den 7 juli 1967

GRUND-KONSULT AB

Gunnar Busk
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BILAGA 2 Stockholm den 4/2 1970
Banérgatan 16

STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT

STOCKHOLM No

Tel. 08/67 00 90

Telegr.adr. : GEOTEKNISKA

Var god dberopa institutets
referens: K 9731

Angdende laboratorieunderstdkning av spridngstensprover frdn
Orminge och Henriksdal.

P& uppdrag av Grundkonsult AB den 8.12.1969 har Statens geo-

tekniska institut utfért laboratorieundersdkning av sprdngstens-

prover avseende bergart, huvudmineral, kristallform och korn-
form, Bergart och mineralsammansdttning har bedémts okuladrt,
medan kornformen bestimts genom uppmadétning av proverna. De
undersdkta proverna utgdrs av 19 st frdn Orminge och 12 st frdn
Henriksdal.

Bergart och mineralsammansédttning

Bergarten utgdrs i materialet frdn bdde Orminge och Henriksdal
av grd gnejs med ndgot inslag av pegmatit. Huvudmineral dr
kvarts, filtspat (plagioklas) och glimmer (biotit och muskovit).
Proverna visar en mer eller mindre tydlig skiktning ddr parallell-
orienteringen av mineralen 4r mest framtréddande i de glimmer-
rika delarna. I sju prover framtrdder skiktningen mycket svagt.
Bergartsproverna dr medel-till finkorniga. I ett fatal skikt fore-
kommer 1-1 1/2 cm stora fadltspatkristaller.

Kornform

Stenmaterialet 4r kantigt, ofta med tvd ytor parallella med
bergartsskiktningen.

Stenarnas dimensioner har uppmaitts enligt TABELL 2 och 3.
Antalet stenar dr foér litet f6r att medge en noggrann bestimning
av kornformen.
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TABELL 2, Ormingematerialets kornform,

49

Sten L

nr

B

T

Avplattning och fli-
mm mm mm sighet enl Cailleux

och Tricart

Kornform enl. Zingg

A=]2"TLB F=-l,% % % Bendmning
01 101 44 18 4,03 2,44 <2/3 <2/3 Flatstinglig
02 61 26 26 1,67 1,0 <2/3 >2/3 Stinglig
03 94 42 25 2,72 1,68 <2/3 <2/3 Flatstinglig
04 96 48 37 1,95 1,30 <2/3 >2/3 Stinglig
05 86 65 21,5 3,52 3,02 »2/3 €2/3 Flat
06 85 72 35 2,24 2,06 >2/3 <2/3 Flat
07 125 77 39 2,59 1,97 <2/3 <2/3 Flatstinglig
08 65. 32 19 2,55 1,68 <2/3 <2/3 <%=
09 118 77 45 2,16 1,71 42/3 <2/3 -M-
010 61 42 27 1,91 1,58 42/3 223 <M.
011 147 90 72 1,64 1,25 <2/3 >2/3 Stinglig
0l2 90 75 52 1,58 1,44 >2/3 >2/3 Kubisk
013 114 85 57 1,76 1,53 72/3 22/3 -«
014 211 146 46 3,88 3,18 »2/3 «2/3 Flat
015 258 109 62 2,96 1,76 <2/3 <2/3 Flatstinglig
016 121 113 63 1,86 1,79 72/3 <2/4 Flat
017 167 96 68 1,93 1,41 <2/3 »2/3 Sténglig
018 165 87 73 1,72 1,19 <2/3 »2/3 -"-
019 259 220 100 2,39 2,20 22/3 €£2/3 Flat
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TABELL 3.. Henriksdalsmaterialets kornform.

Sten L B T Avplattning och fli-
nr mm mm mm sighet enl. Cailleux
och Tricart Kornform enl. Zingg
A=;"—J_-,I.L§ F=]% TBJ % Bendmning
H1I 159 84 37 3,29 2,27 <2/3 <2/3 Flatstinglig
HZ2 172 51 32 3,49 1,59 <2/3 <2/3 -
H3 126 34 28 2,86 1,21 <2/3 >2/3 Stinglig
H4 190 121 40 3,91 3,02 <2/3 <2/3 Flatstinglig
H5 160 102 59 2,22 1,73 <B/3 €23 -V
H6 170 95 92 1,44 1,03 <2/3 >2/3 Stinglig
H7 186 128 108 1,45 1,18 >2/3 >2/3 Kubisk
H8 193 108 45 3,34 2,40 <2/3 <2/3 Flatstinglig
H9 82 78 29 2,75 2,69 >2/3 <2/3 Flat
H10 233 143 75 2,50 1,90 <2/3 <2/3 Flatstinglig
HI1l 227 150,5 70,5 2,67 2,14 <2/3 52/3 -"i-
Hl2 252 95 85 2,04 1,12 <2/3 D273 Stanglip

I tabell 2 och 3 &r

L = storsta langd

B = storsta bredd vinkelritt mot L

T = storsta tjocklek vinkelrdtt mot L och B
A = avplattning

F = flisighet

Bendmningen av kornformen enligt Zingg anges som kubisk,
flat, stidnglig eller flatstidnglig efter férhdllandet mellan L, B
och T enligt nedanstdende figur,

Flat Kubisk
2/3
Flatstdanglig Stianglig
B/L
0
0 T/B 2/3 1




Avplattningen A d4r bestimd ur sambandet A=IZ",;,-B och flisigheten

F=% enligt Cailleux och Tricart, Som framgdr av TABELL 4 &r
Henriksdalsmaterialet mer avplattat &n Ormingematerialet.
Flisigheten motsvarar det virde som man for grus brukar er-
h&lla genom stavsiktning. Medelvirdet f6r de bdda lokalerna

dr av storleksordningen 1,8 - 1,9,

TABELL 4, Jimfdrelse mellan avplattningen fé6r Orminge- och

Henriksdalsmaterialet.

Avplattning Orminge Henriksdal

100 - A Antal Procent Antal Procent
100-200 9 48 2 17
200-300 7 37 6 50
300-400 2 10 &4 33
>400 1 /5

Stockholm den 4 febr, 1970
STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
Laboratorieavdelningen

Rudolf Karlsson

Ulf Kihlblom
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