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SATTNINGAR HOS JORDBANKAR ANLAGDA UNDER VINTERN

Avdelningsdirektér B. ORBOM och forskningsingenjér N. LUNDGREN, Statens Vég- och Trafikinstitut, Stockholm

Sittningar hos jordbankar uppkommer genom defor-
mationer av bankmaterialet och bankunderlagets
sjunkning under inverkan av bankmassornas tyngd.
Sittningens storlek i bankytan beror av sittet for
bankunderlagets preparering, bankmaterialets egen-
skaper och tillstdnd vid utférandet, arbetsmetoderna
vid bankens anliggning samt de under arbetet radan-
de yttre forhillandena. Man har gjort den erfarenhe-
ten, att speciellt jordbankar anlagda vid kallt vdder
under vintern ofta fitt sirskilt stora och linge paga-
ende sittningar.

I vart land 4r en tydlig strivan for nidrvarande
mirkbar, att for vig- och anliggningsarbeten ut6ka
den relativa arbetsvolymen och dirmed antalet syssel-
sittningstillfillen under vinterhalvaret. Denna strivan
efter s. k. iret-runt-arbete iven inom denna forhdllan-
devis viderlekskinsliga bransch dr betingad bade av
sociala och arbetsorganisatoriska skil. Bland angeldgna
forskningsuppgifter utvalde dirfor Svenska Byggnads-
entreprendrforeningens vigforskningsgrupp for nagra
ir sedan problemen kring sittningar hos vinterbyggda
jordbankar, speciellt vigbankar, sdsom ett limpligt
FoU-objekt och uppdrog &t Statens vig- och trafik-
instituts vigavdelning att i samarbete med Statens
vigverk planera och genomféra en sddan forsknings-
uppgift. Uppdraget ir numera avslutat och detalj-
redovisat i uppdragsgivarens publikationsserie (”Vin-
terbyggda bankar” Rapport nr 10 frin Svenska Bygg-
nadsentreprenorforeningen.

Foreliggande artikel utgdr en sammanfattning av
innehdllet i denna publikation.

Problemstillningar och forskningsmal

P4 en nyanlagd vigbank av jord stiller man tva tek-

niska krav:

— de framtida sittningarna skall vara sma och jimna

— bankytan skall utgora ett fast underlag for vig-
overbyggnaden

Bigge dessa krav syftar till samma slutmadl, nim-
ligen att ytan pd den senare utforda vigoverbyggna-
den, d. v.s. vigytan, sedan vigen tagits i bruk skall
kunna hillas tillrackligt jimn och pd ritt nivd med
insats av en rimlig underhallskostnad.

Inledningsvis har de visentligaste av de faktorer,
som styr sittningarnas storlek omnimnts. En intres-
sant frigestillning i sammanhanget ir vilka av dessa
faktorer, som kan paverkas av byggaren, eftersom
endast sddana faktorer dr intressanta vid en studie av
detta slag. Sammanfattningsvis kan konstateras
— att sdttningsbenidgenheten hos undergrunden under
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banken i viss man kan paverkas av byggaren ge-
nom exempelvis materialutskiftning, vertikaldri-
nering resp. palning,

— att de kvarstdende deformationerna hos sjilva
banken, vilkas storlek beror av bankmaterialets
egenskaper och tillstdnd och av arbetsmetoderna
vid utforandet, pd olika sitt bor kunna minskas
genom byggarens insatser, samt

— att de deformationer hos banken, som beror av de
yttre forhdllandena vid bankarbetenas utforande
(temperatur och fuktighet), endast i ringa omfatt-
ning kan paverkas av byggaren.
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Fig. 1. Tekniska och ekonomiska samband vid utférande av vagbankar
av jord.

I fig. 1 har schematiskt dskddliggjorts de tekniska
och ekonomiska samband, som rider mellan 4 ena
sidan arbets- och kostnadsinsatserna vid utforandet
av en jordbank och & andra sidan det tekniska- och
ekonomiska arbetsresultatet, karaktiriserat av 1 vilken
grad den senare utforda vigen foérmar bibehidlla sin
ytjamnhet och nivariktighet, och den totala kostnaden
for bankens utforande och trafikbarhetens uppritt-
hallande genom underhillsarbete.

Genom okade insatser vid bankens utforande, d. v. s.
okade anldggningskostnader, bor man kunna minska
de framtida sdttningarna och dirmed dven underhdlls-
och trafikstorningskostnaderna (fig. 1). Frigan ir
emellertid om, och i sd fall hur stora 6kade anligg-
ningsinsatser, som kan vara lonsamma med hansyn till
den anlagda bankens “totalekonomi”. For ett svar pa
denna friga fordras kinnedom om dels kostnaderna
for de olika arbetsmoment, som kan bli aktuella vid
bankunderlagets eventuella preparering och bankens
uppbyggnad, dels sambandet mellan arbetsinsatserna
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vid bankens utférande och de genom sittningar med
tiden uppkommande ojimnheterna i vigytan och hir-
av foranledda underhillskostnader. Givetvis dr kost-
naderna for olika aktuella byggnadsmoment vil kin-
da. Simre ir det — av allt att ddma — med kun-
skaperna om det inbdrdes sambandet mellan gjorda
arbetsinsatser vid olika yttre foérhdllanden, sittning-
arnas utbildning och kostnaderna for avhjilpandet av
deras foljder.

Med hinsyn till ovannimnda synpunkter var det
naturligt att koncentrera forskningsuppgiften till ett
studium av hur byggaren genom olika metoder vid de
givna betingelserna kan minska sittningarna pa grund
av deformationerna i sjilva jordbanken. For att be-
grinsa undersokningstiden studerades den fortgaende
sittningen i den firdigstillda bankens yta och icke i
den senare utférda vigdverbyggnadens yta. Hirvid
har s3lunda forutsatts att stora och ojimna sittningar,
som uppkommer i jordbanken efter Gverbyggnadens
paforande helt kommer att dterspegla sig i dess yta.

Sammanfattningsvis kan man siledes siga, att re-
sultaten av denna studie ir avsedda att delvis fylla ut
kunskapsgapet nir det giller sambandet mellan arbets-
insatserna vid den vinterbyggda jordbankens utféran-
de och langtidssittningarnas storlek. Hérur bér man
i ett andra steg kunna bestimma hur stora 6kade an-
liggningskostnader det medfor, om man vill begrinsa
de framtida sittningarnas storlek mer eller mindre.
I ett tredje steg skulle man slutligen genom en sirskild
utredning behova klarligga sambandet mellan sitt-
ningarnas storlek och driftskostnaderna (underhdlls-
kostnaderna), for att man skulle f& en onskvird, battre
teknisk-ekonomisk Overblick over den vinterbyggda
jordbankens problem.

HUR STUDIEN GENOMFORDES

Faltforsok

Studien utférdes huvudsakligen genom faltforsék pa
provbankar i full skala i samband med pdgdende vig-
anliggningsarbeten. Vid Varpsjé i AC-lin utférdes
s3lunda 4 provbankar och vid Stritjira i X-lin 5
provbankar. P4 bigge stillena bedrevs arbetena i egen
regi av Statens vigverk.

Bankarnas hojd var minst 2,0 och hogst 3,5 m, var-
till for vissa av dem tillkom &terfyllnad efter urgriv-
ning av bankunderlaget. Varje provbanks lingd var
40—50 m.

Forberedande arbeten

Byggnadsarbetena foregicks av nodvindiga undersdk-
ningar sivil av den mark, didr fyllnadsmaterialet
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skulle tas ut, som av underlagsytorna for de blivande
bankarna. Hirvid bestimdes forekommande jordarter,
deras halt av sten och block, deras naturliga vatten-
halt och markens naturliga packningstillstand (skrym-
densitet). Marklagren utgjordes pd bidgge forsoks-
platserna av morinjordar, oftast av typerna grusig,
sandig eller moig. Blockhalten var i Varpsjo mattlig,
medan morinen i Strdtjira var sten- och blockrik.
Morinen var pa normalt sitt hart packad i naturtill-
stind med den mitta skrymdensiteten 2,16 kg/dm? i
genomsnitt.

I Varpsjo var bankunderlaget fast mark, medan
marken i Stritjirabankarnas ligen i sitt versta skikt
utgjordes av dyjordslager med tjockleken 0,5—4,5 m.
Dessa urgrivdes till fullt djup, delvis genom under-
vattensschaktning, och &terfylldes med packningsbara
morinmassor.

Fyllnadsmassornas uttagning

For att minska sittningarna hos bankar byggda pa
vintern bor man vid fyllnadsmassornas uttagning och
behandling si 1ingt som mojligt folja vissa mer eller
mindre vilkinda regler. Dessa grundar sig pd forhal-
landet att jordmaterial packas littare under vintern
ju mindre nedkylda och ju torrare de ir (jfr labora-
torieprovningarna nedan).

Det giller siledes att skydda massorna fran i forsta
hand nedkylning sivil fore deras utschaktning, som
vid efterfoljande transport samt utbredning och pack-
ning. Massorna nedkyles vid kallt vdder mindre, om
schaktstillet kan utformas koncentrerat, om massorna
kan uttagas i en enda pall (férhindrar fortgdende tjil-
bildning i horisontella pallytor) och om det isolerade
vegetations- eller matjordsticket samt snoticket un-
der arbetet kan behillas intakt inda fram till schakt-
gropens kant. Tillfillig utbredning av sn6 over schakt-
stillet vid lingre arbetsuppehdll och string kyla har
ibland tillimpats.

Massornas uttagning for provbankarna kunde ut-
foras i relativt koncentrerade schaktstillen, varvid
grivmaskiner anvindes. P4 arbetsplatserna anvindes
djupgrivningsmetoden, som medfor nackdelen att ar-
betstrafiken med grivmaskin och transportfordon pa
marken ovanfér schaktstiller i hdg grad spolierar
markytans ovannimnda naturliga isoleringsférmaga
och bidrar till att en tjockare tjilskorpa utbildas i
marken pa schaktstillet.

Nackdelen med héggrivningsmetoden dr forsimrad
formaga hos maskinen att bryta loss tjilskorpan, som
emellertid vid denna metod bor bli tunnare. Forekom-
mande storre tjalklumpar utsorterades pa schaktstillet
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och anvindes icke i bankarnas centralpartier, dir
sittningsmitningarna senare skulle utforas.

Provbankarnas uppbyggande

Hur massorna bor utbredas lagervis och packas vid
bankens uppbyggnad under kallt vider for att de
framtida sittningarna skall begrinsas dr teoretiskt ett
komplicerat problem. En Skning av utbredningslagrens
tjocklek medfor 6kad tid per ytenhet for utbredningen
och dirmed okad nedkylning och férsimrat pack-
ningsresultat. Likasd blir packningsresultatet forsdm-
rat genom minskad tillférd packningsenergi per vo-
lymsenhet (vid oférindrat packningsarbete). A andra
sidan medfor en 6kad lagertjocklek, att den mot luften
exponerade lagerytan blir mindre per volymsenhet,
vilket skulle medféra minskad nedkylning hos det ut-
bredda lagret och bittre packningsresultat.

For att om mdjligt f ett svar pd denna kompli-
cerade fr@ga om sammanhanget mellan anvind lager-
tjocklek och packningsresultat resp. sittningsstorlek,
valdes lagertjockleken som huvudvariabel vid prov-
bankarnas utférande (tab. 1). Diremot varierades det
pa varje lager anvinda packningsarbetet avsevirt
mindre. Vibrerande slitvalsviltar med i stort sett en-
dast 2 effekter anvindes silunda och antalet passager
per ytenhet och lager var konstant (tab. 1).

Tabell 1. Planering av provbankarnas utférande i
Varpsjo (V) resp. Strtjira (S).

Lagerindelning Packning
Prov-
bank | Tjocklek (cm) | Antal Vilttyp pasgil;ger
Vi 30 7 |CK30,33¢t 6
V2 50 5 | CK30+Lokomo 6
V3 70 3 |Lokomo, 3,8 ¢t 6
V4 |Andtipp (120)| 1 CK30,3,3 ¢ 6
S1 50 5 |CK30,3,3¢t 6
S2 80 3 |CK30,3,3¢ 6
S3 |Andtipp (125)| 1 CK30,3,3 ¢ 6
S4 120 2 |CH60125¢ 6
S5 70 6 |CH60125¢t 6

De pa arbetsytan tippade massorna utbreddes med
bandtraktor till avsedd lagertjocklek och sd snart till-
rackligt stor yta var firdig, vidtog packningsarbetet.
I samband hiarmed intriffade — speciellt vid mycket
kallt vider — driftstorningar i form av driftstopp,
vilket givetvis i ndgon man forsimrat packningsresul-
tatet och Skat banksittningarna.
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M iitningar och observationer vid faltférsoken

Vid provbankarnas utférande mittes jordtemperatu-
ren sivil pd schaktstillet som i de 16st utfyllda resp.
packade lagren i banken, eftersom jordtemperaturen
har stor inverkan pd packningsresultatet. Aven luft-
temperaturen uppmittes kontinuerligt under arbetet.
Genom jimforelser mellan jordtemperaturen och luf-
tens medeltemperatur vid och nirmast fore packningen
kunde man konstatera en hygglig proportionalitet mel-
lan dessa, varfor det senare virdet — som ir avsevart
littare att bestimma — anvints for att karaktdrisera
jordtemperaturen.

Huvuduppgiften vid filtforsdken var att forsoka

faststilla sambandet mellan packningsmetod, pack-
ningsresultat och framtida vertikaldeformation (sitt-
ning) i banken, vid en viss vald lagertjocklek, ett visst
packningsférfarande och en viss ridande temperatur
hos jorden resp. luften vid lagrens packning. For att
bestimma hur packningsmetoden piverkade pack-
ningsresultatet vid olika temperaturer utfordes ett
stort antal skrymdensitetsbestimningar med en spe-
ciell mitutrustning i de firdigpackade lagrens ytskikt
och pa ligre niv3er i resp. lager. I diagrammet, fig. 2
(Filtprovning), har resultaten av en sidan mitserie
visats. Diagrammet 3sk3dliggdr med onskvird tydlig-
het hur starkt packningsresultatet forsimras dd jord-
materialet 4ir nedkylt vid packningen, dven om en
— efter normala forhallanden — god packningsmetod
anvindes. S3lunda erhdlls vid —10° C packningstem-
peratur en skrymdensitet, som endast var ca 80 %
av virdet vid packningstemperaturen +10° C. Skill-
naderna mellan uppmitta skrymdensiteter vid olika
packningsmetoder var diremot svarare att urskilja ur
provningsresultaten.
Sdttningarna i provbankarna uppmittes genom ater-
kommande ytavvigningar under ca 15 manader efter
bankarnas firdigstillande. Hirigenom erhdlls virden
pa provbankarnas totala sittning (bankens och under-
lagets sammanlagda vertikaldeformation) och hur den
utvecklades med tiden. Erhillna totala sittningar har
exemplifierats i fig. 3 (6vre diagrammet).

Genom sittningarna fir man emellertid inte bara en
genomsnittlig sinkning av bankytans niva, utan dven
en dkning av bankytans ojimnhet, beroende pa lokalt
varierande virden pi sittningen. Ur ytavvignings-
resultaten har virden pi ytans ojimnhet och dess
forindring med tiden framtagits. Med ojimnhet me-
nas hir niviskillnaden mellan en avvigd punkt och
en rit linje genom tv3 punkter, beligna 10 m framfor
resp. 10 m bakom den aktuella punkten i bankens
lingdriktning. I fig. 4 har angivits sambandet mellan
bankens totala sittning per m bankhdjd och ytjimnhe-
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tens forsimring efter forsta sommaren vid de olika an-
vinda lagertjocklekarna. Mojligen kan man tala om
att det finns en viss tendens att jimnheten fOrsimras
mer, dd sittningarna ar storre resp. da lagertjock-
lekarna 4r storre, men stora avvikelser fridn detta
monster forekommer.

Av storre intresse an de totala sittningarna var
emellertid vid denna studie hur sdttningen eller snarare
den vertikala langtidsdeformationen inom varje utfé-
randelager 1 banken utvecklades och hur dess storlek
paverkades av packningstemperaturen och packnings-
metoden. Med en speciell metod (Wagers metod) be-
stimdes vid vissa tidpunkter sjunkningens storlek i
bestimda punkter pd bankytan och i punkter beligna
vertikalt dirunder inda ned till den egentliga bankens
bottenplan. Ur sjunkningsvirdena kunde vertikalde-
formationen i varje lager beriknas och stillas mot
packningstemperaturen, packningsmetoden och an-
vind lagertjocklek. I fig. 3 har ett exempel pa dylika
deformationer visats (undre diagrammet).

Betriffande de totala sittningarnas tidsforlopp
kunde man av fig. 3 och liknande (ej hir tergivna)
konstatera att Varpsjobankarnas sittningar efter den
forsta tjillossningen okade ungefirligen linjart med
tiden med beloppet ca 6,5—8 cm per minad. Av sitt-
ningarnas avklingningstendenser kunde man sluta sig
till att de torde ha varit praktiskt avslutade efter det
andra sommarhalviret. For Strdtjirabankarna okade
totalsittningarna med ca 5,5—12 cm per minad un-
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der den forsta sommaren. Tidsforloppen blev mera
spridda, beroende pd de utskiftningar av material till
olika tjocklek, som utfordes i dessa bankligen. For
vertikalsdttningarna i sjilva bankarna giller emeller-
tid, att dven dessa 1 stort sett kan bedémas ha varit
avslutade tvd sommarsisonger efter utforandet. —
Generellt sett torde teoretiska forkalkyler av sitt-
ningarnas tidsforlopp for jordbankar, uppbyggda la-
gervis pd vintern, stilla sig mycket svdra, beroende
pa att fyllnadslagren vid utforandet fortgdende tjilar
till visst djup innan ovanliggande lager hunnit pa-
foras. For en jordbank med sddan lagervis “inbyggd”
tjile miste man rikna med att sittningsforloppet
blir mera utdraget.

For behandling av sambanden mellan storleken hos
sjalva bankarnas vertikaldeformationer och de paver-
kande faktorerna (utférandemetoderna och -tempera-
turen) har foljande empiriska uttryck utnyttjats:

Vi= 3t -d-ka

Hirvid har det som synes forutsatts att deformatio-
nen i varje lager ir proportionell mot lagertjockleken
t (m), mot lagrets djup under ytan d (m) och mot en
deformationskoefficient kq, som karaktiriserar det ak-
tuella lagrets deformationsegenskaper. Bankens totala
vertikaldeformation erhilles som summan av varje
enskilt lagers deformation. Deformationskoefficienten
kq ir beroende av (1) metoden vid lagrets packning
(typ av packningsredskap, antal passager per yten-
het), (2) anvind lagertjocklek, (3) fyllnadsmaterialets
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Fig. 3. Totala séttningen i ytan p& provbank S4, uppmatt i en tvdrsektion
(6vre diagrammet). Sattningar (vert.deformationer) i enskilda lager i
samma provbank, uppmétta i en punkt i samma tvdrsektion (undre dia-
grammet).

tillstind vid packningen, i forsta hand temperaturen
samt (4) tiden fran bankens fullbordande till den tid-
punkt, da deformationens storlek avses bestimmas.
Ur de uppmitta sjunkningsvirdena for olika skikt 1
bankarna (slutvirdena) har det varit mojligt att be-
rikna virden p& ka och ange sambandet mellan ka
och de nyssnimnda faktorerna for det aktuella fyll-
nadsmaterialet. Det var av stort virde for forsoks-
resultatens generalisering att provbankarnas utforande
kom att ske under mycket olika temperaturforhéllan-
den, fran —3,5°C till —26°C, ett temperaturomride,
som mer an vil innefattar de viderleksbetingelser, un-
der vilka praktiska jordbanksarbeten kan tinkas ut-
foras. For moranbankar, lagervis uppbyggda och pac-
kade med 6 passager av en 3,5 tons vibrerande vilt,
d.v.s. den for provbankarna vanligaste anvinda
byggnadsmetoden, har i diagrammet, fig. 5, angivits
det funna sambandet mellan kg, lagertjocklek och an-
laggningstemperatur gillande for berikning av slut-
deformationen. Resultaten fran fig. 5 har generalise-
rats, varvid de jimkats ndgot sd att de si vil som
mdjligt overensstimt med de samband, som angivits 1
fig. 6. Med ledning av sambanden i fig. 6 (undre dia-
grammet) har vidare en preliminidr jimforelse kunnat
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goras mellan deformationskoefficienterna vid anvind-
ning av 3,5 t vibrerande vilt resp. 12,5 t vibrerande
vilt vid en enda anliggningstemperatur, nimligen
—4,5° C.
Av den ovan angivna formeln fér berikning av
vinterbyggda morinbankars slutliga sittning framgir
att vertikaldeformationen i det enskilda packnings-
lagret dr direkt proportionell mot ka. Med hjilp av
diagrammen i fig. 6 kan flera slutsatser goras, som
kan vara av virde vid planering av jordbankarbeten
vid kallt vider. Man kan silunda sluta sig till
— hur mycket man vid sjunkande anliggningstempe-
ratur skulle beh6va minska lagertjockleken pa
ett visst djup for att ka (och sdledes vertikaldefor-
mationen) skall f6rbli oférindrad (exempelvis far
man ur fig. 6 att lagertjockleken 0,7 m vid —5° C
ger samma virde pa ka som lagertjockleken 0,3 m
vid —15° C)

— hur mycket vertikaldeformationen skar vid sjun-
kande anldggningstemperatur fér en viss lager-

tjocklek
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Fig. 4. Samband mellan ytjamnhetens férsdmring och totala sattningens
rel.varde vid olika anvédnda lagertjocklekar.
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