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FÖRORD 

Bristen på grus och sand som fyllningsmaterial i flera regioner i Sve­
rige innebär att man söker al temati va material. Sådana material är 

exempelvis finkorniga schaktmassor och restprodukter från förbränning 

(aska och slagg) och metallurgi (masugnsslagg). Som alternativa materi­
al kan även räknas kalksten, som är ett mjukt och vattenkänsligt berg 

jämförelse med i Sverige normalt förekommande graniter och gnejser. 

I samband med utfyllning i Malmö hamn beslutades att använda kalksten 
för utfyllning för såväl grundläggning av en industribyggnad som fär­

digställande av hamnytor. En litteratursökning visade att de interna­
tionella erfarenheterna att använda kalksten för kvalificerade ändamål 

är begränsade, varför omfattande provningar i fält och laboratorium 
genomfördes. Under entreprenadarbetenas genomförande företogs en omfat­
tande kontroll. Sättningarna har följts fram till december 1987, mot­
svarande ca 2 år efter industribyggnadens färdigställande. 

Fastighetskontoret i Malmö har varit beställare av fyllningsarbetena. 
Man konstaterade att de stora erfarenheter man fått genom arbetena 
i Malmö hamn borde sammanställas och spridas. Detta har speciellt in­

tresse, då svenska entreprenörer ofta träffar på sedimentärt berg vid 

utlandsarbeten. Det beslutades därför om att ta fram denna rapport. 

Statens råd för byggnadsforskning (BFR) har finansierat rapportfram­
ställningen och Malmö fastighetskontor har bekostat provningarna och 

tillåtit publicering av materialet. Björn Möller, SGI, och Håkan Pet­
tersson, Scandiaconsult (tidigare HB Consult) har medverkat aktivt 
vid försökens genomförande och även givit underlag till här presenterad 

text. Alf Lindmark, SGI, har svarat för den geologiska bedömningen 
och ritch-metoden och Tom Lundgren, SGI, för tunn slipsanalyser och 
bedömning av ka l kbergets beständighet. Tekn dr Lars Forssblad, tidigare 

Dynapac, .har gi vit värdefulla råd under arbetets gång och Margareta 
Danell och Eva Dyrenäs, SGI, har svarat för utskrift. 

Författarna vill framföra sitt varma tack till dessa personer och orga­
nisationer utan vars hjälp denna rapport ej varit möjlig att ta fram. 

Malmö och Linköping mars 1988 
Författarna 
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SUMMARY 

In connection with a filling project in Malmö harbour, a decision was 

made to use limestone as fill material both for the foundation for 

an industri al building and for fin i shing harbour yards. A 1 iterature 

survey showed tha t interna ti ona 1 experi ence of us i ng 1imestone for 

advanced purposes is limited, and extensive tests in both the field 

and the laboratory were therefore undertaken. During the course of 

the subcontracted work, comprehensive inspections were made. The 

settlements have been followed up as far as December 1987, 2 years 

after the industrial buildings were completed. 

The 	 subcontracted work was carried out in two stages as follows: 

• 	 The limestone was drilled and blasted at the Cementa quarry in 

Limhamn and was loaded onto trucks carrying 85 tons each. 

• 	 The limestone was transported to a newly built 300 m pier in Lim­

hamn. Here it was loaded onto a 130 m barge with a capacity of 

10,000 tons. 

• 	 The ba rge was towed once a day 10 km to the fil 1 i ng si te. Here 

it was unloaded by two wheel-loaders onto a number of trucks also 

carried on the barge. 

The limestone was placed in two different ways in three areas. 0n the 

Verkö site, a process industry was to be built and the requirements 

on bearing capacity and resistance to settlements were therefore very 

high. Filling was carried out after pumping the enclosed area dry. 

The 1imestone was p 1 aced in 1ayers about 1 m thi ek. Each 1ayer was 

compacted with a number of runs by a tractor-drawn vibrating roller 

applying a roller weight of 10-15 tons. The total height of the fill 

varied between 5 and 7 m. 

In the other two areas, the 1imestone was end-ti pped di rectl y i nto 

the water until it reached a level of about 1 m above the surface of 

the water. The fill was then compacted with a vibrating roller applying 

10-15 tons vibrating weight and making 8 runs. A new layer was 
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deposited at a level about 2.3 m above the surface of the water, after 
which compaction was performed in the same way as with the first layer. 
The depth of water in the Nyhamnen ha rbour was about 7 m and in the 
Norra hamnen harbour between 2 and 4 m. 

The results in both applications have been very satisfactory. The total 
settlements beneath the heaviest loaded foundations of the industrial 
bui 1 di ng in the Verkö b 1 ock amount to about 8 mm, just over 2 yea rs 
after the building was completed. 

The following recommendations can be made on the basis of this experi­
ence: 

Properties of limestone fill 

- The fine soil content should not exceed 10-15% calculated from the 
weight of material with a grain size of 0.06-60 mm. 

- The firmness of the grains should be so high that a stable stone 

skeleton is obtained. This means that the larger part (at least 2/3) 
of the grains should have a compressive strength of at least 10 MPa. 

- During blasting, measures should be taken to ensure that the material 
has the nature of blasting stone. 

The following requirements should be met when filling in dry conditions 
where each layer is compacted: 

- Layer thickness of compacted material should be <1.0 m, depending 
on the type of roller used. 

- At l east 8 runs with a 10-ton vibrating roller should be made. 

- The material should be homogeneous, with no local conglomerations 
of boulders or fine soil. 

- The material should have a suitable water content before compaction. 
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- The 1 imestone should not be laid in unfavourable weather, such as 
heavy precipitation or severe cold. 

By fulfilling these conditions, a loading of 300 kPa could be permitted 
in this particular case. 

When filling in water, the same recommendations on materials as in 
dry conditions may generally be applied. In regard to that part of 

the fill which is above the water surface, compaction should be per­
formed in accordance with the requirements set out above. 

It has been found that settlements can be calculated with great accu­
racy on the basis of pressometer measurements. The pressometer is also 
very suitab1 e for check i ng the qua1 i ty of the work. Over 400 tests 
were made. 
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SAMMANFATTNING 

I samband med utfyllning Malmö hamn beslutades att använda kalksten 

som fyllningsmaterial för såväl grundläggning av en industribyggnad 
som för färdigställande av hamnytor. En litteratursökning visade att 
de internationella erfarenheterna att använda kalksten för kvalifice­

rade ändamål är begränsade, varför omfattande provningar i fält och 

laboratorium genomfördes. Under entreprenadarbetenas genomförande före­

togs en omfattande kontroll . Sättningarna har följts fram till nu, mot­
svarande ca 2 år efter industribyggnadens färdigställande. 

Entreprenadarbetena genomfördes i stora drag på följande sätt. Kalkber­

get borrades och sprängdes i Cementa AB:s kalkbrott i Limhamn och las­
tades på truckar med en lastförmåga av ca 85 ton. Transporten skedde 
till en nyanlagd 300 m lång pir i Limhamn. Här lastades massorna på 
en pråm som var 130 m lång och tog ca 10.000 ton kalksten per gång. 
Pråmen bogserades en gång per dygn den ca 10 km långa sträckan till 

utfyllningsområdet. Utlastningen från pråmen skedde med två hjullastare 

på några av truckarna som medföljt pråmen. 

Utläggning av massorna skedde på två olika sätt inom tre delområden. 
På Verkötomten skulle en processindustri uppföras varför kraven på bä­
righet och sä ttn i ngsfri het var stora. Utfyllningen skedde i torrhet 

med en lagertjocklek av ~a 1 m, där varje lager packades för s ig genom 

ett flertal överfarter med en traktordragen vibrovält med en valsvikt 
av 10- 15 ton. Utfyllningshöjden vari erade mellan 5 och 7 m. 

I de två andra områdena tippades kalkstenen di rekt i vattnet som 

ändtippning tills man nådde en nivå av ca 1 m över vattenytan. Därefter 
packades fyllningen med vibrovält med 10-15 tons vibrerande vikt och 
8 överfarter. Ett nytt lager påfördes till nivån ca 2,3 m över 

vattenytan, varefter packning skedde på samma sätt som på första nivån. 
Vattendjupet var i Nyhamnen ca 7 m och i Norra hamnen mellan 2 och 4 m. 
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I båda tillämpningarna har resultaten bli vit mycket goda. För industri­
byggnaden på kv Verkö uppgår de totala sättningarna som mest til 1 ca 
8 mm drygt 2 år efter byggnadens färdigställande. 

I rapporten ges rekommendationer hur man bör utföra och kont ro 11 era 
dessa typer av fyllningsarbeten. Speciellt viktigt är att beakta att 

andelen finmaterial har stor betydelse och att kalkstenen är 
vattenkvotskänslig. Det har framkommit att sättningar kan beräknas med 

stor noggrannhet utifrån pressometerförsök. Fallviktsförsök tycks vara 
en metod lämplig att kontrollera den ytligare delen, motsvarande några 
meters mäktighet. 

Vunna erfarenheter av utförda fyllningsarbeten kan sammanfattas på 
följande sätt: 

Kalksten kan användas för kvalificerade fyl lningsändamål. 

Mark med mycket hög bärighet och ringa sättningstendenser kan ska­
pas genom utläggning och packning i lager. 

Kalkstenens speciella egenskaper måste beaktas vid såväl projekte­
ring som arbetsutförande och provning. 

Materialets finmaterialhalt och vattenkvot måste anpassas. 

Metoden har begränsad tillämpning vid ogynnsamma väderleksförhål­
landen såsom riklig nederbörd och sträng kyla. 

Vid fyllning i vatten är det ej helt klarlagt vilken nedbrytning 
som kan ske i ett lång tidsperspektiv. 

Genom de pågående fyllningsarbetena skapar Malmö nya markområden där 

även ' tung industri kan lokaliseras utan att kostnadskrävande grundför­
stärkningsåtgärder behöver vidtas. Med sitt läge intill en djuphamn, 

ganska nära stadens centrala de lar och med nära anslutning till goda 

väg- och järnvägsförbindel ser blir området attraktivt för skilda slag 
av industrietableringar. 
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1. BAKGRUND 

I anslutn ing ti 11 skapandet av den nya djuphamnen i Malmö skal l genom 

ut fyl l ningar nya markområden för i ndustri- och hamnändamål erhå ll as 

genom utfyll ning i havet . Enligt en av kommunstyrelsen god känd områdes­

plan blir det färdiga området cirka 150 hektar stort . För utfyllning­
arna krävs tillförsel av nya massor av sto rleksordn ingen 10 milj m3. 

Framför al lt i sydvästra delen av Skåne råder unde rskott av fyllni ngs­
massor. Även de mari na täkterna av sand och grus i Öresund är knappa 

och möjligheterna att utnyttja dem begränsas starkt av mi l jömässiga 
hänsyn. Ol i ka möjligheter att använ da ersättningsmateri al måste därför 
undersökas. Malmö fastighetskontor har under de senaste åren genomfört 

ett omfattande utveckl ingsarbete i samarbete med bl a SGI, Lunds tekni ­
ska högskola och privata konsu l tföretag vid att använda morän l era för 

kvalitati va fyl ln ingsarbeten. Under en 10 års period har således genom 
fyl ln ing med moränlera iordningställts cirka 2 mi l j m2 mark för bygg­
nadsändamål. 

Under l ång tid har övers kottsma teri al från Limhamns ka l kbrott använts 
för enklare fyllningsä ndamål . Däremot har man varit mycket restri ktiv 
med att använda kalksten som fyl l ningsmaterial, där större krav på 

bärighet förelegat. På uppdrag av Malmö fastighetskontor har HB-Consult 

och SGI genomfört omfattande undersökningar rörande egenskaper hos 
kal kstensfyll ningar. Utredn i ngarna har omfattat bl a uppförande av 

flera provytor som packats på ol ika sätt. I samband härmed har även 
undersökts ol i ka kont ro 11 metoder såsom p l attförsök, pressometer- och 

fallv i ktsförsök. Resultaten var så lovande att Malmö kommun bes l utade 
att genomföra utfyllning med kalks t en av sammanlagt ca 400 000 m2 upp­
delat på t re del områden i Mal mö hamn . För utfylln i nga rna åtgi ck drygt 
1,8 mi l j m3 , mätt som färd i g packad vo lym . 

St atens råd för byggnadsfors kn i ng (BFR) har givit ett anslag för att 
sammanstä11 a erfarenheterna. Det bedöms vara av intresse för export 

av svenskt markbyggande att arbete av aktuel l storl eksordning dokumen­

teras, eftersom sedimentärt berg är normalt förekommande utoml ands. 
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2. KALKSTEN 

2.1 Beskrivning av Limhamns kalkbrott 

Kalksten har hämtats från Limhamns kalkbrott i utkanten av Malmö, se 

Fig. 1. Kalksten har brutits under lång tid för cementframställning. 

F-lg. 1. 

Umhamn .lunv.i:tone. q_uaNLJJ. 

Den typ av kalkberg som använts som fyllningsmaterial härrör från krit­

systemets yngsta led, Danien. Danienkalken underlagras av mäktiga lager 

av skrivkrita (Maastrichtien). Gränsen mellan dessa formationer äter­
finns ungefär på nivån -67 m. Danienkal kberget är sammansatt av många 

olika typer av sediment med stora egenskapsskillnader. Flintinnehållet 
är betydande, halten kan variera men minskar generellt sett mot djupet. 

Vid en uppdelning av Danienkalkberget faller Kokkolitkalksten, Bryozo­
kalksten och korallkalksten ut som dominerande undergrupper. Av dessa 
är den grå eller gulvita Kokkolitkalkstenen dominerande. Namnet har 

den fått därför att den förutom mikroskopiskt små kal kspatkorn och 
foraminiferer innehåller rikligt med Kokkoliter, dvs skivformiga kalk­
plåtar från mikroorganismer av gruppen flagellater. Kokkol i kkal ksten 

kan uppträda som allt från hård kalksten till lös kalksten och kalk­

sand. 
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Brozokalkstenen har fått namn från de kolonier av Bryozoer eller moss­
djur som bygger upp bergarten. Hårdheten kan variera starkt. Färgvaria­
tionen inskränker sig till skiftningar i vitt, gråblått eller gult. 

Skikt av märgel och lera uppträder i Bryozokalken. Korallkalkstenen 
är som namnet antyder uppbyggd av koraller. I vissa fall har korall­
stockarna helt lösts upp och istället kvarstår håligheter. 

Danienkal kstenens övre del kan genom sin uppspruckenhet vara starkt 
vattenförande . Vatteninläckaget till dagbrottet i Limhamn är dock av 
liten omfattning, vilket tyder på relativt tätt berg mot djupet samt 
förmåga till självtätning . 

2.2 Kalkbergets egenskaper 

2 . 2.1 Ritchmetoden - hållfasthetsbestämning 

Bestämning av egenskapsbeskrivande parametrar hos kalkberg i Malmöregi­

onen kräver ett speciellt handhavande både i fält och vid undersökning­
arna på laboratorium. Här behandlas inte hur man vid användning av 

standardmetoder i fält och på l abora torium anpassar dessa ti 11 denna 
bergart. Istället redovisas en översiktlig undersökningsmetod för hård­

het, Ritchmetoden, samt· en sammanställning av SGis erfarenheter från 
undersökningar av kalkbergets egenskaper. 

I vissa sammanhang är det viktigt att snabbt kunna göra översiktliga 
bedömningar av stora kalkbergvolymers hållfast hetsegenskaper, Kravet 
på en fyllning kan tex vara ställt så att till åten mängd ingående 

kalkberg som underskrider en viss enaxiell tryckhållfasthet är begrän­
sad för att säkerställa att ett stenskelett erhålls. En metod som genom 
repning ("ritchning") av bergytan ger en grov uppfattning om kalkber­

gets enaxiella tryckhållfahet har utvecklats av SGI. Erfarenheter från 
Danmarks geotekniska institut har också legat till grund för utveck­
lingen av ritchmetoden. Ritchmetoden bygger på empiriska samband mellan 
kalkbergets ythårdhet (repbarhet) och enaxiell tryckhållfasthet. 

Repbarheten för olika ritchningsmaterial som funktion av enaxiell 
tryckhållfasthet redovisas i Fig. 2. 
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ENAXIELL 
TRYCKHÅLLFAST HET 
de (MPa) 

60 0 
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50 

45 
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S 
13,3 

35 
0 

30 
X X 

25 x 
19,2 
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7,2 X 0 

20 X X 

15 9 X 

10 

5 

X X X 

o 0 o X X x} x 
7,1 

s 
1,9 

X= SGI 

o = LULEÅ TEKN HÖGSKOLA 

ANTAL 

~ '------v---' '--~ YTHÅRDHET. BERGPROV 
1 2 3 REPAS AV RESPEKT IVE 

RITCHMATERIAL ( 1-3) 

Hg. 2. Ma.tvual. ;., om 1te.pa.1t ytan hM /w.,llu,.tenf.>pltov. Ma.tvual. 1 äA nagel,, 
ma.tvual. 2 äA mä.M-i..ng oc.h ma.tvual. 3 ä.Jt jäAn. Symbole.Jtna x. 
oc.h ;., ange.It me.del,väAde. 1te.;.,p ;.,.tanda.Jtdavv-i..k.el,).,e.. 

Ma.te.Jt-i..al, c.aw.,-i..ng f.>c.Jta.tc.he.;., an .the. -0wi6ac.e 06 ,t,i,me.;.,.tone Mmple.;.,. 
Ma.te.Jt-i..al, 1 ,i,)., a nail, ma.te.Jt-i..al, 2 ,i,)., bJtM-0 and ma.te.Jt-i..al, 3 ,i,)., 

-i..Jton. The. ;.,ymbol;., x. and ;., -i..nd-i..c.a.te me.an and ;.,ta.nda.Jtd de.v-i..a.t-i..on 
!tUpe.c..t-i..vel,y. 

Vid ritchningen av kalkbergsproverna görs repningsförsök med tre olika 
material, nagel, mässing och järn. Det material som repar kalkstenspro­
vet och har det lägsta ordningsnumret blir styrande vid bedömningen 
av provets hållfasthet. Som representativa hållfastheter för de olika 

ritchningsmaterialen har följa nde interva l l använts: 

järn 35 + 15 kPa 

mässing 20 + 10 kPa 

nagel <10 kPa 

Ritchni ng, som en metod att på ett övers 1 agsmäss i gt och snabbt sätt 

bestämma hårdhet hos kalkberg, kan användas på kärnborrprover eller 
direkt i fä l t. Kalkberg vittrar i ytan, vilket medför att hårdhetsbe­
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dämningen i fält bör göras på "färska" bergytor. En nysprängd bergpall 
lämpar sig väl för ritchförsök. I samband med ett stort berguttag 
Limhamns dagbrott gjordes ritchförsök i ca 20 m höga bergpallar. 

2.2.2 Hållfasthetsegenskaper 

Den största delen av Danienkalkstenen (ca 80%) har en enaxiell tryck­

hållfasthet mellan 2-50 MPa. Hårdare skikt av kalksandsten, förkislat 
kalkberg och flinta förekommer på alla nivåer i Danienkalkstenen. 
Tryckhållfastheten för dessa kan variera mellan 40-400 MPa . Vid betrak­

tande av större bergvolymer är flintinnehållet ca 3-5%. 

Inte överraskande har det visat sig finnas empiriska samband mellan 

flertalet av kalkbergets egenskapsbeskrivande parametrar. Densitet 

som funktion av enaxiell tryckhållfasthet visas i Fig. 3. 

Liknande samband mellan vattenkvot och tryckhållfasthet eller densitet 

som funktion av draghållfasthet har erhållits. 

ENAXIELL 

TRYCK HÅLLFASTHET 
 I 

60 Oc (MPo l I * 
I 


50 I 

I 

I 
40 I 

I I 
I * I 

30 	 / I 
/ I 


/ / 

20 / 


/ 
/ 

/ 

// 
* /


/ / * 
/,o / /.,..,. 


/ -/ ..--*--­

20 21 22 23 24 25 DENSITET 
(kN/m3 

) 

F.{.g, 3. 	 T1Ujc.k.håil.6Mthe:l f..om 6u.nk.uon av denJ..äe:l. FöMök.en äJt u.t6ö1t­
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2. 2.3 Kornanalys 

Kornana lys gjordes på tunns l i p tagna från knytnävsstora stenar, vilka 
tidigare utsatts för kompression i en jätteödometer, se avsnitt 2.2.4. 

Proven slipades ner till 30 µm tjocklek, vilket tillåter mikroskopering 
i genomfallande ljus. 

Någon analys av ingående mineral gjordes inte, eftersom dominerande 

mineral är kal cit. I de uttagna kal kstensproverna löpte band där poro­

siteten är något högre än genomsnittet. I dessa band var även frekven­
sen av sekundär kvarts och inslag av en andra mineral högre än genom­

snittet. Bandens bredd varierade mellan 2 och 5 mm. Banden hade diffusa 
gränser och tycktes ej vara sammanhängande över längre sträckor utan 
verkade i stället ligga "omlott". Banden utgör svaghetszoner vid sön­

derbrytning. Mellan banden är bergarten ställvis mycket kompakt i den 
meningen att porer praktiskt taget saknas eller är mycket små. 

I den mån kemisk vittring kunnat konstateras i de analyserade proverna 
i form av utlösning av karbonater har denna tydligen kompenserats av 
att kvarts bildats i dessa porer. 

2.2 . 4 Kompressionsförsök 

Kompress i onsförsök utfördes en stor ödometer (diameter 590 mm, 

höjd 900 mm) för att studera sättningsegenskaperna. Tre försök utfördes 

på kalksten och ett på en blandning av knadder och s lamsten. Knadder 
och slamsten är restprodukter erhållna vid cementframställning. Kalk­
stenen inpackades till densiteterna ca 1,2 t/m3 (ett försök) och 
1,8-1,9 t/m3 (två försök). 

Vid två av försöken utfördes pålastning i steg till 200 kPa med efter­

följande avlastning, pålastning och ny avlastning. Därefter tillsattes 
vatten och en pålastning gjordes ånyo till 200 kPa. Som framgår av 

Fig . 4 har kalkstenen helt "glömt" sin tidigare spänningshistoria efter 

det att vatten tillsatts. Vid återupplastningen, innan vatten till­
satts, blev kompressionen ca 0,1 %. Vid efterföljande pålastning, när 
vatten tillsatts, blev däremot tilläggskompressionen större än den 

vid ursprunglig uppl astning (2 a 4 gånger större) . 
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Vid ett av försöken på kalksten valdes att stegvis lasta upp till 
200 kPa, varefter vatten tillsattes under bibehållen last och kompres­
sionen följdes under ca 5 dygn. I detta fall erhölls en kollaps i 
strukturen. 

Vattentillgången har således stor betydelse för att i ett långtidsper­
spektiv erhålla en stabil fyllning. Samma förhållande gäller för fin­

korniga fyllningsmaterial såsom siltmoräner och lermoräner. Om en morän 
är för torr fås inte en "hopknådning" av materialet. När sedan vatten 
kommer in i fyllningen bryts dessa ""klumpar" ned med risk för kollaps 

eller åtminstone stora sättningar. A andra sidan får inte vattenkvoten 
vara för hög. I sådant fall blir finmaterialandelen flytbenägen. Vid 
hög vattenkvot sker dessutom en successiv uppmjukning av kalkstensbloc­

ken. Det är således viktigt att arbeta inom ett väl avgränsat vatten­
kvotsintervall. Man kan således betrakta en kalkstensfyllning på lik­
nande sätt som finkorniga fyllningar. Skillnaden är att en kalkstens­

fyllning får en högre bärighet genom att tillskapa en sprängstensstruk­
tur, där finmaterialet fyller hålrummen. 

Inverkan av vatten på kalkstensfyllningens egenskaper har studerats 

i Mexico (Marsal, 1977). De fann att om mer än 300 a 400 l vatten till­
sätts varje m3 fyllning, så förändras ej egenskaperna vidare. Vid de 
mexikanska försöken erhöll s också en tilläggskompression när vatten 

tillsattes och liksom vid våra försök erhölls ny stabilitet efter kort 
tid, ca 4 minuter. 

Den totala kompressionen blev lika stor vid samma densitet 

(1,8-1,9 t/m3) oberoende av spänningsvägen, Fig. 4. Densiteten {graden 
av packning) har normalt betydelse för sättningsbenägenheten. Med ökan­
de densitet avtog också sättningsbenägenheten vid försöken på kalksten. 

Det är inte rekommenderbart att bestämma kompressionsmodulerna utifrån 

ödometerförsöken med hänsyn till att väggarna och stämplarna är styva, 

vilket innebär krossning vid ökande belastning. Kompressionsmodulen 
underskattas som en följd härav. 

20 



2.2.5 Kornfördelning 

Vid utsprängning skall tillses att ett välgraderat material erhålls. 

Därigenom kan senare en stabil fyllning erhållas med mindre risk för 

kollaps. 

Största stenstorlek beror av packningsredskapet och således lagertjock­

leken. Vid användande av tung vibrerande vält (15 ton) kan skikttjock­

leken sättas till 1,0 m, varför största stenstorlek bör begränsas till 

600 mm. För att erhålla en god packningseffekt bör finmaterialandel en 

ej överstiga ca 10%. Vid pac kning av sedimentärt berg sker en nedkross­

ni ng , vilken ökar finmate rialhalten. 

För at t kal kstenspa rti kla r na även efter packning skall bilda ett sten­

s kelett måste materialet ha en viss lägsta hållfasthet. Som framgått 

tidigare, varierar egenskaperna mycket i ett kalkberg. I de t a ktuella 

fallet bedömdes att minst 2/3 av uts prängt kalkberg skulle ha en tryck­

hållfasthet överstigande 10 MPa. 

Fig. 5 redovisar kornfördelningen hos utsprängd kalksten. I ett fall 

grävdes en stor provgrop i färdigpackad fyllning. Även detta material 

siktades. Som framgår av figuren har en viss nedkrossning ägt rum. 
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Vid regn och när kalksten är mjuk kan finmaterialandelen bl i så hög 

att porutrymmet i stenskelettet ej räcker till. I sådana fall skedde 

en upptransport av fi nmateri al till fyllningens överyta. När detta 

lösa lager blev tjockare än ca 1 dm skrapades det bort. 

2.3 Beständighet 

Fyllningsmaterialet kommer att utsättas för olika yttre krafter som 

i princip kan verka nedbrytande på materialet. Följande tre processer 

är därvid de viktigaste: 

0 Erosion av strömmande vatten 

0 Frostvittring 

0 Kemisk vittring, dvs utlakning och bortförsel av karbonat. 

2.3.1 Erosion av strö111Tiande vatten 

Kalksten som används som fyllningsmaterial blir relativt månggraderad. 

Genom att lägga ut och packa den i lager kan en tät struktur erhållas. 

Erosion av strömmande vatten uppkommer för det fall vattnets ström­

ningshastighet är hög i förhållande till materialets skjuvhållfasthet. 

Hos en välpackad kalkstensfyllning är permeabiliteten relativt låg, 

vilket innebär att strömningshastigheten blir låg vid de hydrauliska 

grad i en ter som kan uppträda t i 11 följd av i nf i ltrerande nederbörd och 

ändringar av havsytans och grundvattenytans nivå. Beräkningsmässigt 

blir hastigheten i en packad fyllning maximalt 1 mm/h. På grund av 

den välpackade, mångsgraderade strukturen kommer materialets skjuvhåll­

fasthet att vara relativt hög. Någon materialtransport bedöms därför 

inte äga rum utom möjligen i samband med enskilda stråk med förhöjd 

permeabilitet, där mycket små partiklar kan tänkas bli borttransport­

rade. Detta torde in te få någon praktisk betyde l se. 

Kalksten är däremot mindre lämpligt att använda som erosionsskydd 

direkt kontakt med havet. Det sker en viss nedbrytning med tiden, bl a 

en viss frostsprängning. 

Kalksten har använts för utfyllning direkt i Öresund för att utvinna 

nya områden i Norra hamnen, se kapitel 4. Det har med tiden skett en 
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viss utflackning av slänten, samtidigt som det synes ha byggts upp 

ett naturligt filter som motverkar fortsatt erosion. 

Om en slänt skall bibehålla en brant lutning erfordras att fiberduk 

utläggs· på kalkstenen och att ett normalt erosionsskydd byggs upp utan­

för med block av urbergstyp. 

2.3.2 Frostvittring 

Den verkan som tjälningen och upptiningen har på kal kstensfyllningen 

bör skiljas från frostvittringsprocessen. Den senare påverkar i princip 

beständigheten i materialet genom att det sönderdelas och att möjlighe­
terna för materialtransport och utlakning därmed ökar. 

Kalkstensmaterialet har en viss benägenhet att frostvittra, vilket 
sannolikt beror av en intern ogynnsam porositetsstruktur och förekom­
sten av kvarts som fyller ut vissa porer och småsprickor i materialet. 
En effektiv frostvittring kräver tillgång på vatten. Genom olika åtgär­

der, tex kapillärbrytande skikt, asfaltering och dränering kan vatten­

tillgången begränsas . 

Mot bakgrund av erfarenheterna i Limhamns kalkbrott bedöms frostvitt­

ringen huvudsakligen yttra sig som en finpartikulär avspjälkning från 
större kalkstensfragment. Inom överskådlig tid (säg 100 år) bör frost­
vittringen inte leda till betydelsefulla sättningar eller reduktion 

av bärigheten i en välpackad fyllning. 

Om en kalkstensfyllning ej erhåller optimal packning eller om den expo­
neras direkt för väder och vind sker dock en successiv nedbrytning, 

detta gäller speciellt om fyllningen utsätts för trafik. 

2.3.3 Kemisk vittring 

Utlakning och bortförsel av upplöst material är vanlig i kalksten som 
utsätts för strömmande, färskt vatten. Där sådant vatten fått bearbeta 
kalkstenen under långa tidsrymder, kan materialförlusten yttra sig 

som kanalbildningar i berggrunden (slukhål och grottor). Trots dessa 
effekter rör det sig om långsamma processer sett från anläggningstek­

nisk synpunkt, vilket framgår av följande beräkningsexempel: 
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Antag att halten av kalciumjoner i det utgående vattnet motsvarar den 

havsvatten (400 mg/1) och att halten karbonatjoner motsvarar denna 

halt (760 mg/1 ). Antag vidare att nederbördsinfiltrationen pga bebyg­

gelsen och hårdgörningen är begränsad till 50 mm/år (l/m2, år). Den 

totala materialtransporten från fyllningen blir då: 

50 x 1,16 g/år, m2 = 58 g/år, m2. 

Detta motsvarar en årlig ökning av porvolymen (kompaktdensitet 2,6 

t/m3) med 0,022 dm3;m2. Om detta fördelas jämnt över en 2 m mäktig 

fyllning (över grundvattenytan), ökar således inte porositeten med 

mer än 0,1% av den totala volymen under en 100-års period. En så liten 

materialtransport bedöms inte få någon praktisk betydelse. 
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3. PROVFYLLNING 

3. 1 Bakgrund 

För att studera egenskaperna hos väl packad kalkstensfyllning utfördes 
provfyll ni nga r i två sammanhang. Nedan beskrivs försöken som utfördes 

på en del av den blivande byggnadsytan för SwedeChrome inom kv Verkö. 
Syftet med undersökningen var att bestämma 

kalkstenens packbarhet • 
tillåtet grundtry0k• 
sättningsegenskaper• 
lämpliga kontrollmetoder • 
omfattning av kontroll . • 

3.2. Uppbyggnad av provfyllningen 

Provytan byggdes upp i 4 lager om ca 1 m mäktighet vardera och med 
en yta av ca 20 x 20 m2 vid färdigställandet av översta lagret Fig. 6. 

Före utläggning av första lagret bortschaktades organiskt material 

och lösare sediment i botten. 

Materialet, kalkstenen, sprängdes ut från kalkbrottet i Limhamn och 
transporterades till platsen med lastbil. Största blockstorlek begrän­

sades till ca 0,6 m. Kalkstenen bladades ut med bandschaktare för la­
ger 1 och 2 och med hjullastare för lager 3 och 4, Fig. 7. 

Kalkstensytan packades med 10 tons traktordragen vibrovält . Vattenkvo­

ten på kalksten var vid framkomsten mycket varierande pga väderlek 
(sol, regn) och inläckage av grundvatten vid delar av brytfronten i 
kalkbrottet. När materialet hade för låg vattenkvot, tillsattes vatten 

genom spolning på materialet. 

25 



ca 20m 

ETAPP :Z 

ETAPP 1 

Fig. 6. 	 PJunuphW-6 av uppbyggnaden av pnov6yUMnge.n. 

Ge.ne.n.al. Magnam 06 -6.VZ.uc.-tune. 06 :t.v.,;t. MU 

Fig. 7. 	 Uppbyggnad av pnov0yUMnge.n på SWe.de.Clvr.omu byggnadhomnåde.. 

S.vz.uc.-tune. 06 :t.u:t. MU a:t. SWe.de.Clvr.ome.' -6 buil.~ng hde.. 
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Utläggning och packning skedde enligt följande schema: 

Lager 1: Utläggning 

Vattning efter utläggning 

Ytan avvägdes 

Packning, 8 överfarter 

Ytan avvägdes 

Lager 2: Utläggning och vattning utfördes samtidigt 

Ytan avvägdes 

Packning, 8 överfarter 

Ytan avvägdes 

Lager 3: Utläggning och vattning utfördes samtidigt 

Ytan avvägdes 

Packning, 4 överfarter 

Ytan avvägdes 

Lager 4: Utläggning och vattning utfördes samtidigt 

Ytan avvägdes 

Packning, 2 överfarter 

Ytan avvägdes 

Pga vattenöverskott vid packningsarbetet bestod överytan 

av ett "kal kslam". Detta "slam" skrapades bort, mos var­

ande ca 0,1 - 0,2 m. 

Sättningar erhållna av packningen mättes genom avvägning. För lager 

1 erhölls en kompression på i genomsnitt 7 cm, i lager 2 på ca 2 cm 

och i lager 3 och 4 varierade mätvärdena, men i genomsnitt blev kom­

pressionen i stort sett försumbar. Variationen i uppmätta sättningar 

berodde på svårigheten att mäta på grund av spårbildning m m. Detta 

gällde speciellt för lager 3 och 4, där ett visst vattenöverskott före­

1åg. Lager 3 och 4 packades dessutom med ett mindre antal överfarter 

än lager 1 och 2. En bidragande orsak till att små sättningar erhölls 

av packningen bör vara att bandschaktaren arbetade på en liten yta, 

varför antalet överfarter av denna blev stort, i nnan packningen med 

vält utfördes. 

Försök gjordes att bestämma densiteten. På grund av fyllningens karak­

tär med sten och block krävs stora provvolymer för att erhålla repre­

sentativa värden. En stor spridning blev följden vid en provvolym på 
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gandet att stickproven är normal fördelade kan delytans normalfördel­

ningskurva bestämmas. I Fig . 10 visas exempel på normalfördelningskurva 

bestämda med 5 pressometerförsök i väl packad respekt i ve sämre packad 

fyllning. 

8 _,____	"SÄMRE" 

FYLLNING 
 "'VÄLPACKAD" 

FYLLNING 

::.:: 6 
:Q 

l/) 


O:'. 
:Q 
u. 4 
_J 
<{ 

f-

z 
<{ 2 

0 
0 4 8 12 16 20 

I 

Em 1 Em 2 

PRESSOMETERMODUL, MPa 

F,i,g. 10. 	 faempe.l på. no1U1ia.l6 ötc.de.lrungl.i /w.Jtva 6tc.å.n två. ruvå.VL på. pack­
rungMtc.bete beJ.itå'.mda med 6em J.itick.ptc.ov pVL ruvå.. 

Exmnple 06 no1U1ia.l du.,ttc.,i,bLLtion c.wtve 6tc.om :two levw ,i,n compac­
tion dete1U71,(,ne,d 6fLom 6-i,ve tc.andom Mmplu pVL leve.t. 

Ytan under en normalfördelningskurva är allt id lika med 1. Det innebär 

att ju större spridningsvärde desto lägre blir det aritmetriska medel­

värdet och desto inhomogenare är fyllningen. Vidare har konstaterats 

att om man endast tar ett stickprov och det hamnar i den skrafferade 

zonen i figuren, vars yta är gemensam för normalfördel ningarna för 

de båda delytorna, kan ingen s l utsats dras om till vilken fördelning 

stickprovet hör och därför blir enpunktskontroller men ingslösa i denna 

typ av fyl lning. 

Sammanfattni ngsvis kan sägas att för at t öka säkerheten i bedömningen 

kan antalet provningar utökas. Dessutom kan det vara värdefullt att 

använda ol ika metoder parallellt. 

I nedan beskrivna provningar vid provytan visade det s ig att fem stick­

prov i varje delyta väl beskrev förhållandena. 
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3.4 	 Plattförsök 

För att klargöra kalkstensfyllningens kompressionsegenskaper och 
viss mån bärförmåga utfördes statiska plattförsök på provfyllningens 

båda försöksnivåer. Av ekonomiska och tidsmässiga skäl användes förhål­
landevis små plattor i förhållande till de i den färdiga konstruktionen 

och till fyllningens kornstorlek. Försöken utfördes som korttidsförsök. 
Ändock bör p 1 attförsö ken ge en god bild av förväntade s 1 utsättningar 
för den tänkta konstruktionen. 

Totalt utfördes 10 plattförsök med cirkulära betongplattor med diame­

tern 0,615 m utom i ett fall då diametern var 1,0 m. Lasten påfördes 
med domkrafter. Dragstagen .förankrades underliggande lermorän 
(etapp 1) respektive naturligt kalkberg (etapp 2). 

Vid en av försökstyperna (ML) upplastades stegvis till maximalt värde 

(1200 kPa) med hänsyn till förankring och ut rustning. Vid den andra 
försöks typen (CL) upplastades i steg till 400 kPa, varefter en serie 
av- och pålastningar gjordes mellan 200 kPa och 400 kPa. Lasterna fick 

normalt verka i 16 min utom vid de cykliska belastningarna, då tiden 
reducerades till 4 eller 8 min. Last-sättningskurvor från de två för­
sökstyperna återges i Fig. 11. 
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F-i.g. 11. 	 LM.t- och J.iä.t.trungJ.ikwtvM vihå.Una vid J.i.tegv,U, u.pplaf.i.trung 
och v-i.,d cyUu., k.a. 6ÖM öli. 

Load-i.,ng and J.ie..tt.lemen.t cWtvu ob.ta-i.,ned in inCAemen.tal, .toad­
ing and in cyc.Uca.t .tu.tJ.i . 
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i Erhållna last-sättningskurvor är linjära eller svagt krökta. Inte 

något fall har brott således erhållits. Detta var ej heller avsikten, 

då endast sättningsproblematiken avsågs att studeras. 

I Tabell 1 har väsentliga data från försöken sammanställts. Krypdefor­

mationen är utvärderad som skillnaden mellan deformationsvärdet mätt 

vid 8 resp 16 min . 

Kompressionsmodulen M har utvärderats enligt Jaky 

M = qB/2s 	 (1) 

där 
q = aktuellt grundtryck 

B plattdiameter 
s sättning vid grundtrycket q. 

Tabell 1. 	 Samman-6.tå:Uning av 1tuu.Lta..t n1tån pla;Ut)ÖMÖR på packad kalk-
1.,:ten-6n!:fllning tLt.nyil.d Å.. :toMhe:t. ML be:teclma.Jt 1.,:tegvÅ..f.>a och 
CL eyk,lu,ka. t)ÖMök. 

Summa.lt!:J an Jtef.>u.U.6 61tam p.ta.:te :tuu an compac:ted umu:tane 
MU tipped dwung dJty condÅ..:tÅ..on-6. ML indica.:tu Å..nc.Jtemen:ta.l 
and CL eycLi.,c ;te;.,;t,J.,. 

Platta 
nr 

Försöks ­
typ 

Initiell 
de form. 

vid 300 kPa 
(mm) 

Modul 
~ 
2s 

(MPa) 

Ateruppl . 
deform. 

vid 300 kPa 
(mm) 

Modu l 
~ 
2s 

(MPa \ 

Kryp­
ning 

/mm\ 

Antal 
cykler 

(st) 

Cyklisk 
def . 

/mml 

1 
2 
3 - 4 

a. 5 
a. -"'+> 

UJ MV 
s 

ML 
CL 
ML 
ML 
CL 

1,96 
1,52 
2, 16 
2,00 
2,25 

1,98 
0,28 

47 
61 
43 
46 
41 

47,6 
7,9 

1, 24 
-

1,24 
1, 37 

-

1,28 
0 ,07 

74 
-

74 
571) 
-

71,7 
4,0 

0,043 
0,038 
0,053 
0,037 
0,052 

0,044 
0,008 

-
15 
-
-

25 

-
0,33 

-
-

0,30 

6 ML 5,83 15 ,8 1,35 68 0, 113 - ­
7 CL 11,29 8 , 2 - - 0,263 25 1,60 
8 CL 17, 92 5,2 - - 0,423 23 2,90 
9 CL2) 5 ,06 29,8 1,33 113 0,088 20 1, 42 

N 10 ML 11,88 10,4 2,95 42 0,223 
a. ·-· a. 

+>"' Mv3) 11, 73 9 ,9 2, 15 55 0,256 
UJ 4 ,9 4,5 1,13 18,4 0, 128s 

!)utvärderat i intervallet 0- 400 kPa 

2)Plaadiameter l,C m 

3)p1atta 9 ej medräknad . 

32 

http:be:teclma.Jt


Av tabellen framgår att vid grundtrycket 300 kPa erhålls en medelsätt­
ning för de 5 plattförsöken i etapp 1 på 1,98 mm med en standardavvi­

kelse på 0,28 mm. Detta motsvarar en Jaky-modul på i medeltal 47,6 MPa 

med standardavvikelsen 7,9 MPa och va riationskoefficienten 17%. Motsva­

rande medelmodul för etapp 2 blev 9,9 MPa med standardavvikelsen 
4,5 MPa och variationskoefficienten 45%. I dessa siffror har ej försök 

nr 9 medtagits pga de1s dess större diameter och dels att ett b1ock 
var beläget alldeles under plattan. 

Resultaten visar att vid god p_ackning (etapp 1) blir inte enbart fast­

heten avsevärt större utan även homogeniteten blir bättre, vilket åter­

spegl as i en mindre variationskoefficient än vid etapp 2. 

Kompressionsmodulerna har också framräknats för återupplastn ingen 

försök 1, 3 och 4 etapp 1. Medelvärdet blir 71,7 MPa och standardav­
vikelsen 4,0 MPa. I etapp 2 erhålls medelmodulen 53 MPa från försök 
6 och 10. 

Om medelmodulen från etapp 1 sätts in sambandet (1), erhålls för 
grundtrycket 300 kPa sättningen 

s 3,15 B (mm) 

dvs sättningen bl i r ca 3 mm per p l attmeter vid grundtrycket 300 kPa. 
För en kvadratisk pl atta med ytan 16 m2 blir sättningen då ca 12 mm. 

Avsikten med de cykliska försöken var att söka uppskatta de sättni ngar 
som uppkommer pga att lasten varierar under grundkonstruktionens livs­

längd. I etapp 1 utfördes två cykliska försök med 13 respektive 25 
l astväxli ngar. Til l skottssättningen i dessa försök blev 0, 33 respektive 
0,50 mm. Motsvarande resu ltat för etapp 2 bl ev 1,60 mm (25 l astväxling­
ar) respektive 2,50 mm (23 lastväxlingar). En grov uppskattning av 
förväntade sättningar från ett större antal 1 astcykl er har gjorts. 

Vid 104 lastcykler skulle sättningen tillväxa med ca 65 % (etapp 1) 
respekt i ve 75% (etapp 2) i förhål lande till sättningar efter korttids­
last. 
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3.5 Pressometerförsök 

Pressometerförsöket bedömdes vara en l ämp li g metod att in situ bestämma 

sättningsegenskaperna hos en kalkstensfylln i ng. En specie ll teknik 

för håltagning och utförande av provning utvecklades i förberedande 
försök, Fig. 12. Ur uppmätt pressometerkurva kan pressometermodul och 

gränstryck bestämmas. För att erhålla en uppfattning om metodens natur­
liga spridning och fyllningens inhomogenitet utfördes normalt 5 försök 
på varje nivå . 

I etapp 1 utfördes 5 st försök på vardera 0,75 m och 1,5 m djup under 
fyllningens dåvarande överyta. I etapp 2 utfördes samma antal försök 
på djupen 0,75, 1,5, 2,5 och 3,5 m under fyllningens överyta. På så 
sätt kunde provningen ske i mitten av varje enmetersski kt utom i det 

översta, vilket pga influensen från överytan valdes att placeras 

skiktets nedre tredjedel. De färdigpackade skikten visade sig dock 
bli endast 0,85 m mäktiga. På så sätt kom provning på 3,5 m nivån inte 

att hamna i nedersta skiktets mitt utan i fyllningens underkant. 

Utvärderingen av gränstrycket Pl har utförts enligt tre olika metoder, 
nämligen enligt up-side-down, Lemee och log-log metoden. Samtliga meto­
der är redovisade i Baguelin (1978). Pressometermodulen har utvärderats 

enligt samma källa som största modul i ett visst definierat intervall . 

Fig. 12. 
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Resultaten i form av medelvärde, standardavvikelse och variationskoef­
ficient för de olika skikten i etapp 1 och 2 framgår av Tabell 2 och 
Fig. 13. 

Ta.be.il. 2. 	 PJtUJ.iomctvunodulvi. {E) och gJtänJ.i.tltijc.k (P.t) uppmä:t.:t.a )._ p1tov­
6yllrunge.n. 

P1te.J.il.lomctvi. modul)_ (E) and p!r.e.J.il.lUJl.e. Lund.6 (Pl) 1te.co1tde.d 
in .the. .tu.t 6)._U, 

E TA P P 2 

Skikt Antal 
överf 

E 
MPa 

s 
MPa 

V 

% 
Pl 
MPa 

s 
MPa 

V 

% 
Em/Pl 

-

4 2 5.6 2,3 41 l. l 0.44 40 5.1 
3 4 15. l 2 . 5 17 2 . 28 0 . 38 17 6.6 
2 8 12.8 2.0 16 2. 42 0.38 16 5.3 
1 8 11. 5 2. 7 23 1. 42 0 .12 8 8.1 

E TA P P 1 

Skikt 	 Antal E s V Pl s V Em/Pl 
överf. MPa MPa % MPa MPa % ­

4 2 - - - - - - ­
3 4 - - - - - - ­
2 8 11. 2 2. 7 24 1.68 0.41 24 6. 7 

1 8 10.7 4. 7 44 1. 59 0.38 24 6. 7 

Standardavv ikelsen för pressometermodulen är 2,0-2,7 MPa för såväl 

etapp 1 som etapp 2 utom i ett fa 11 , nämligen skikt 1 under etapp 1, 

där lägsta resultat var 6,1 MPa och högsta 18,1 MPa. Om dessa två mät­
ningar utesl uts, erhålls en standardavvikelse i samma intervall som 

för övriga försöksserier. Medelvärdet för pressometermodul en i skikt 
2-4 varierar mellan 11,2 och 15,1 MPa. Som tidigare omtalats, är resul­

taten från nederst a skiktet (skikt 1) i etapp 1 osä kra pga att prov­
ningarna utfördes i gränsskiktet mellan fyllning och under li ggande 

jord. 

Kvoten Em/P 1 anses vara jordartsberoende . För den aktuella kalkstenen 

blev den 5, 1-8,1. 

Ett mått på - spridningen i resultat utgör variationskoefficienten, vil ­

ken definieras som standardavvike l sen dividerad med medelvärdet, dvs 

v = s/mv (2) 

där 
v variationskoefficient 


s standardavvikelsen 


mv medelvärdet 
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17% 
I- 3 
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V) 
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2 

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 

GRANSTRYCK P1 IMPo) 

Fig. 13. 	 Samma.11/2.tliUning a.v 1te1>u..Ua..t 61tå.n. p1te/2Mme:te1t6öMök. på. olika. 
nivå.e.Jt. S.tJte.cka.d linje. ,<,rtne.bå'.Jt a..t.t 6öMök.e.n u:t6ö1tde1> nå'.Jt 
e.ncuu,.t .6 k.ik..t 1 och 2 pa.c/za..t.6 upp. 

Summo.Jty 06 1te1>u..U.6 61tom p!tel>Mme:te.Jt .tu.t.6 a..t d,<,66 e.Jte.n.t le.ve..l6. 
The. b1t0k.e.n line. ,<,rtMca..te/2 .tha..t .the. .tu.t.o We.Jte. pe1t601tme.d whe.n 
on.ly la.ye.M 1 a.nd 2 ha.d be.e.n compa.c.te.d. 

För provfyllningen synes variationskoefficienten vara 15-25% om s kikt 

4, packad med endast 2 överfarter, utelämna s . Detta tyder på att fyll­

ningen är relativt homogen samt att provningsmetoden är lämplig. In­

tressant att notera är att variationskoefficienten ökar till dubbla 

värdet i det översta då 1i gt packade skiktet. Detta vi sa r att presso­

metemetoden är känslig för homogenitetsskil lnader. 

36 

http:le.ve..l6
http:p!tel>Mme:te.Jt
http:rtne.b�'.Jt
http:niv�.e.Jt
http:1te1>u..Ua


3.6 	 Fallviktsförsök 

Fallviktsförsök utfördes på provfyllningen utlagd och packad i torrhet 

genom att en fallvikt på 720 kg med diametern 495 mm släpptes från 

olika fallhöjder på den packade fyllningen, se Fig. 14. Vid nedslags­

ögonblicket mättes kraft och retardation i fallvikten. Fallviktens 

penetration i fyllningen bestämdes genom avvägning. För att erhålla 

en uppfattning om det dynamiska grundtrycket i förhållande till det 

statiska utfördes provningar med olika fallhöjd. Under entreprenaden 

utfördes dessutom försök med en 3, 5 tons fa 11 vikt med en diameter på 

1,0 m. 

Ur ett fallviktsförsök beräknas ett spännings-deformationssamband, 

ur vilket dynamiska moduler och brottgrundtryck kan utvärderas. Utvär­

dering av dynamisk modul utfördes enligt Jaky, se ekvation (1), sid 32. 

Fi g. 15 vi sa r resultatet från försök på skikt 2. Släppen utfördes 

samma träffyta i ordningen 0,3-0,6-1,0 m fallhöjd. Av figuren framgår 

att maxima1t mobiliserat grundtryc k ökar med ökande fa11 höjd (ökande 

energi). Vidare framgår konsolideringseffekten från föregående släpp. 

Således återfinns på kurvan från fallhöjden 0,6 m inverkan av fallhöj­

den 0,3 m vid maximalt grundtryck från det försöket. På motsvarande 

sätt återfinns inverkan från fallhöjd 0,6 m på kurvan för fallhöjden 

1,0 m. I Tabell 3 redov i sas väsentliga data från fal lvikt sförsöken. 

Fig. 14. 	 U..ouu.trung 6ö~ u.-t6öMnde av 6a.Llvik.U6öMök. Fa.Llvikt 720 
kg. 

Eqr.upment 60~ p~6ollming tv.,,v., wdh a 6a.Lling wught 06 720 
kg. 
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GRUNDTRYCK, MPa 

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
0.0 

E 
E 

4.0 

z 
0 8.0 
~ 
<( 
:E 
a:: 
0 
LL 
UJ 
0 

12.0 

16,0 

Fig. 15. 	 K1t.a.6t-de.601W1a:t.i.on-6-6amband 6öll. va11.-<-e.11.ande. 6a.U.höjd. Sliippe.n 
äJt u.t6ö11.da-<- -6amma yta-<- 011.dninge.n 0,3, 0,6 och 1,0 m 6a.U.­
höjd (etapp 1). 

Fo11.ce.-de.601W1a:t.i.on 11.e-e.a...tlon-6 6011. va11.ying dll.op hught. The. 
dll.op-6 we.11.e. made. on the. -6ame. -6WL6ace. wdh dll.op hught-6 06 
0.3, 0.6 and 1.0 in th-<--6 011.de.11. (Stage. 1). 

Tabe.U 3. Vata 611.å.n 6r;t-Uvik-t66öMök. u.t6ö11.da u.nde.11. etapp 1. 

Vata 611.0m 6a.U.-tng wught te.-6:t.-6 dWL-<-ng Stage. 1. 

Fall- Modul qmax Sättn. Retar- Max. 

höjd uppm. datation hast. 

m MPa Mpa mm g m/s 


0.3 138 1.6 0 43.0 2.5 

0.6 128 2.9 2. 3 78.8 3.5 

1.0 138 3.8 3. 0 103.2 4.6 


Modu len blev således oberoende av fallhöjden, medan övriga parametrar 

såsom maximalt mobiliserat grundtryck, maximal retardation och maximal 

hastighet hos fallvikten ökade med ökande fallhöjd. Samma förhållande 
noterades för försök på skikt 4, dvs det skikt som erhöll minst pack­

ningsarbete, se Tabell 4. 
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Ta.beU 4. Va.ta 611.ån 6etU.viW 6ÖM ölz u:t6 Öll.M. undVL e,tapp Z. 

Va.ta 611.om 6etU.ing weigh-t .tu.:U dwung S.tage Z. 

Fall- Modul Sättn. Retar- Max 
höjd uppm. dation hast. 
m MPa MPa mm g m/s 

qmax 

0.3 16 .1 0.7 10.5 18.6 2.4 
0.6 15.8 1.0 12.5 25.8 3.4 
1.0 23 . 1 1. 3 17 .0 35.7 4.4 

1. 5 24.6 2.0 20.3 53.4 5.4 


3.7 Jämförelse mellan olika kontrollmetoder 

En kontrollmetod skall ge ett entydigt svar. Detta innebär att metoden 

i sig skall vara lämplig och inte resultera i stor spridning i mätdata 

i en "homogen" fyllning. Vidare skall metoden vara känslig för varia­

tioner hos den parameter som skall värderas. Nedan har jämförelse 

gjorts mellan resultat erhållna från plattförsök med resultat från 

pressometerfösök och fallviktsförsök. 

Moduler beräknade enligt Jaky från fallviktsförsöken relaterade till 

moduler från de statiska plattförsöken redovisas i Fig. 16. Mittpunkten 

i ellipserna visar medelvärde för respektive metod medan ellipsens 

axlar visar standardavvikelsen. Siffrorna utanför ellipsens periferi 

redovisar metodens variationskoefficient. Även om spridningen synes 

vara stor, så är upplösningen god och skillnaden mellan olika pack­

ningsarbeten tillräcklig. Viktigt att notera är att variationskoeffici ­

enten blir liten för den välpackade fyllningen, vilket anger att prov­

ni ngsmetoden bör vara re1evant. Fa 11 vi ktsförsök bör därför vara en 

metod som med framgång kan användas för kontroll av packad kalkstens­

fyllning. 

På motsvarande sätt har resultat från pressometerförsök relaterats 

till modulerna erhållna vid plattförsöken, se Fig. 17. 

Figuren vi sa r att en god upp 1 ösning också fås med pressometermetoden 

och att skillnaden mellan litet och stort packningsarbete är tillräck­

lig och därför bedöms också pressometermetoden vara en lämplig metod 

för kontroll av packad kalkstensfyllning. Variationskoefficienten är 

liten för den väl packade fyllningen. 
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hg. 16. 	 Jäm6ö1tel/2e. mell.a.n Jaky-module.1t 61tå.n pla;tt6ö1toök. och 6aU.v-<.k.tl.i­
6öMök.. 

Compa!U.6on be..wJe.e.n Jaky modu.lu 61tom pla..te. .tut..6 and 6aU.-<.ng 
wugh.t .tut..6. 

Variat i onskoefficienten för den vä l packade respektive den l ösare fyll ­

ningen bl ev mycket ol ika. Däremot visar statiskt plattförsök, fa ll ­

viktsförsök och pressometerförsök i sto rt samma var i at ions koefficient 

för respekt ive fyllningstyp vilket är noterbart. 
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4. GENOMFÖRDA FYLLNINGSARBETEN 

4.1 Allmänt 

De aktuella fyllningsarbeten, som Malmö stad låtit genomföra, avser 

i huvudsak tre olika del områden. Det område som först kom t ill utför­

ande var ett ca 40.000 m2 stort område på kv Verkö vid Östra hamnen 

där SKF Steel Engineering AB sedermera uppfört ett ferrokromverk för 

SwedeChrome AB:s räkning. Delområde 2 avser några smärre ytor i Nyham­

nen avsedda för containeruppställning resp järnvägsspår för färjetrafi ­

ken. Det tredje området utgör ca 30 hektar, som har utvunnits genom 

~tfyllning direkt i Öresund och är avsett för hamn- resp industriända­

mål i anslutning til SwedeHarbour i Norra hamnen. För detta senare 

område utfördes enligt krav från vattendomstol en först en omslutande 

vall innan området i övrigt utfylldes. 

Arbetena har utförts på entreprenad av byggföretaget JCC: s Mal möför­

valtni ng i konsortium med LKAB, där det senare bolaget främst svarat 

för transportresurser i form av truckar med förare. Arbetena påbörjades 

i augusti 1984 och pågick till juli 1986 då sammanlagt drygt 1,8 milj 

m3, mätt som färdigpackad volym, hade utfyllts. 

Entreprenadarbetena genomfördes i stora drag på följande sätt: 

• 	 Kalkberget borrades och sprängdes Cementa AB:s kalkbrott 

Limhamn och lastades på truckar av typ Euclid resp Terex med en 

lastförmåga av ca 85 ton, Fig. 18 a. 

• 	 Transporten skedde från sprängplatsen, som låg på en nivå av ca 

65 m under marknivån, den 3 km långa sträckan till en nyanlagd 

300 m lång pir i Limhamn. Här lastades massorna på en pråm som 

är 130 m lång och lastar ca 10.000 ton kalksten per gång, 

Fig. 18 b. 

• 	 Pråmen bogserades en gång per dygn den ca 10 km långa sträckan 

till utfyllningsområdet. Ut l astning frå n pråmen skedde med två 

hjullastare på några av truckarna som medföljt pråmen. 
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a. 	 UilM.trung av /w.,f,lv.,.te.n -i.. Wk.b1to.t.te..t. 


Load-i..ng .lunu.tone. a.t .the. qu.CVUty. 


b. 	 P1tåm.tltan..6polt.t av Wiv.,.te.ne.n. 


T1tan..6poltting .lune.1.i.tone. by ba1tge.. 


F-i..g. 18. 	 UtiM.trung oc.h .tltan..6polt.t. 

Load-i..ng and .tltan..6polt.t. 
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4.2 Utfyllning och packning i torrhet (kv Verkö). 

Utläggning av massorna har skett på två olika sätt inom de tre delområ­
dena. Tör Verkötomten var kraven på bärighet och sättningsfrihet sär­
skilt stora och den tidigare havsbottnen hade ett ansenligt lager av 

löst material. Efter inval lning länsades därför hela området och de 
lösa massorna urschaktades och borttransporterades. Utfyllningen skedde 
sedan i torrhet med en lagertjocklek av ca 1 m, där varje lager packa­

des för sig genom ett flertal överfarter med en traktordragen vibrovält 

med en valsvikt av 10-15 ton, Fig. 19. Utfyllningshöjden varierade 
mellan 5 och 7 m. 

fag. 19. Pa.c.!21ung a.v kai..lv.,,te.n.-1, 6yUYIÅ..nge.n me.d e.n 1 5 ,ton.-1, V,{,b11.oväLt. 

Compa.cuon 06 ,the. Lunv.,~,tone. 6ill wdh a. 15-,ton V,{,bll.a.,t,{,ng 
Il.Olle.Il. . 
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På kv Verkö har efter fyllningens färdigställande SKF Steel Engineering 

AB låtit uppföra ett ferro kromve r k. Genom en unik process ba~erad på 

plasmateknik skall vid full drift ca 80.000 ton ferrokrom framställas 

per år. 

Anl äggningen har en byggnadvolym på drygt 200 .000 m3 och utgörs av 

ett tiotal byggnader fördelade på centralverk, materialberednings verk, 

kromit- och kokslager samt kontor, Fig. 20. Byggtiden uppgick till 

drygt ett år och anläggningen sl utbesi ktigades ti 11 huvudsak] ig del 

i juni 1986 . 

Byggnaderna har normalt en stålstomme. Processugnarna är upphängda 

i stommen. Grundläggn ing skedde med separata plattor i kal kstensfyl 1­

ningen, Fi g. 20b . Tillåten påkänning valdes till 200 kPa med hänsyn 

till att kunskapen om kalkstensfyllning då var mycket begrä nsad. Man 

kan i efterhand konstatera att ett högre grundtryck kunde valts utan 

att orsaka skadliga sättn i ngar. 

En väsentlig fråga var vilken överbyggnadstyp som skulle väljas . Om 

dimensioneringen skulle utgå från den höga finjordsandelen skulle en 

tjock överbyggnad behöva väljas. Om man å andra sidan kunde förlita 

sig till en sprängstensstruktur kunde överbyggna den göras tunn. 

Två provgropsgrä vn inga r utfördes. Ka ra ktä ren hos fyllningen bedömdes 

motsvara den för en ordinär bergbank. Halten finjord bedömdes ej nega­

tivt påverka fyllningens bärighet. Vida r e noterades att variationen 

i vattenkvot borde få liten inverkan i den färdigpackade fyllningen. 

Förekomsten av ett mjukt ytski kt bedömdes emellertid ge en negativ 

påverkan på överbyggnadens bärighet. Det föreskrevs därför att tjockare 

lager av löst material än 5 cm skulle tas bort. 

Överbyggnaden, som slutl i gen valdes, består av e n grusbitumenöverbygg­

nad. 
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a. 

b. 

fag. 20. 

SJA;e,de,Ch!wme/2 anläggru.ng. 
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4.3 Utfyllning direkt i vatten 

För övriga områden tippades kalkstenen direkt i vattnet som ändtippning 

tills man nådde över vattenyta, Fig. 21. Vattendjupet var i Nyhamnen 
ca 7 m, medan det i Norra hamnen varierade mellan 2 och 4 m. 

En första yta färdigställdes upp till en nivå av ca 1 m över 

vattenytan. Därefter packades fyllningen med vibrovält med 10-15 tons 
vibrerande vikt och 8 överfarter. Ett nytt lager påfördes till nivån 
ca 2,3 m över vattenytan, varefter packning skedde på samma sätt som 

på första nivån. 

I Nyhamnen har del av ytan hårdgjorts med SF-sten och använts för 
uppställning av biltrailers. För övriga ytor har olika överbyggnader 

utförts beroende på nyttjandesättet. 

Fig. 21. LJt6yUrung av vattenomAåde genom änclti..pprung. 

FilL<,ng the wateA-6~ed Mea by end tipping. 
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5. ERFARENHETER FRÅN FYLLNINGSARBETENA 

Här beskrivs såväl praktiska erfarenheter av arbetenas genomförande 

som erhållen kvalitet hos utförda arbeten. 

5.1 Kapaciteter 

Sedan entreprenören skaffat sig erfarenheter av såväl transportapparat 

som materialegenskaper och arbetsmetoder kunde arbetet under hela 

senare delen av entreprenadtiden drivas på ett kontinuerligt och 
effektivt sätt. Således utlades under de sista 12 månaderna en 

kvantitet som varierade mellan 160 och 230 tusen ton per månad, alltså 

i medeltal ca 100.000 m3 färdig volym per månad. 

Arbetet bedrevs då så att sprängning och lastning skedde under tiden 
kl 06-16 varefter pråmen transporterades till utfyllningsområdet. 

Lossning och utläggning påbörjades kl 16 och pågick 6 a 8 tim, varefter 

pråmen återgick. 

För 	arbetet användes i huvudsak följande maskiner: 

• 	 För lastning i brottet, en grävmaskin PH 1.500 med 6 m3 skopa samt 

en grävmaskin RB 31 med 4,5 m3 skopa. 

• 	 För lastning från pråmen, 2 hjullastare Cat 992 B. 

• 	 För transport ti ll pråmen, 7 truckar Euclid R 85 85 tons last. 

• 	 För transport ti 11 utläggningsplatserna, 3 a 5 truckar som 

medföljd~ pråmen. 

5.2 Materialegenskaper 

Kartering i kalkbrottet hade visat på stor variation i förhållandet 
hård kalksten - lös kalksten - kalksand. Med hänsyn härtill var det 
önskvärt att vä l ja ut partier med hög halt hård kalksten. Detta visade 

sig i praktiken icke möjligt med hänsyn till krav på rationell 

sprängning, utlastning och transport. Egenskaperna hos kalkberget 
skiftade snabbt i såväl sida som djup varför man av ekonomi ska skäl 

fick nyttja stora sammanhängande partier. Någon sortering efter 

sprängning var inte heller praktiskt genomförbar. 
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Kornfördelningen hos det utsprängda materialet och då särkilt finmate­
rialhalten kunde påverkas i ganska stor utsträckning genom val av borr­
avstånd, laddningsstorl ek och typ av sprängmedel . Sprängningsarbetet 

genomfördes av Cementas erfarna personal, som prövade sig fram till 

bästa resultat. Trots detta visade det sig svårt att hålla nere finma­
terialhalten i önskvärd omfattning. En ökad finmaterialhalt innebär 
att vattenkvoten får en större betydelse för bearbetbarheten av massor­

na. Ökad vattenkvot vid hög finmaterialhalt leder till svårigheter 
med packningen. 

Truckar och traktorer bearbetar ytan vid utläggning och packning vari­

genom en viss nedbrytning av ytskiktet sker med ansamling av finmate­
rial i ytan. Vattenövermättnad i denna leder till svårigheter med ef­

fektiv packning, varför det är nödvändigt att vid stor nederbörd sörja 
för god vattenavrinning. 

Framför allt arbetena på Verkötomten drabbades av den stränga vintern 

1985. Även då utsprängning skedde omedelbart före lastning och tran­
sport vi sade sig vä rmekapaciteten i massorna inte tillräcklig för att 

förhindra tjälning efter utläggning när temperaturen gick väsentligt 

under 0°. Redan vid -5° och måttlig vind uppstod betydande svårigheter 
och vid lägre temperatur och ökande vind omöjliggjordes arbetena helt. 
Möjligheter ti 11 uppvärmning av massorna e11 er täckning av utlagda 

massor är starkt begränsad av ekonomiska skäl med hänsyn till de kapa­
citeter och ytor det i allmänhet här är fråga om. 

5.3 Kontroll av välpackad fyllning, kv Verkö 

Försöken på provytorna visade att egenskaperna hos en kalkstensfyllning 
är beroende av många olika faktorer såsom kalkbergets hårdhet och sam­
mansättning, mängden finmaterial i massorna, vattenkvoten, lagertjock­

leken och packningssättet. Provningarna visade också att med l ämpl i g 

sammansättn i ng på materialet och med anpassad fyllnings-och packnings­
metodik kan man erhålla en fyllning med hög bärighet. 

Med tanke på svårigheterna i det praktiska utförandet och den begränsa­

de erfarenhet av denna typ av fyllningar som förelåg genomfördes om­

fattande kontroll- och provningsåtgärder under entreprenadarbetena. 
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Härigenom kunde tidigt avslöjas sådana områden som ej erhållit erfor­
derlig packning. Kompletterande packning, eventuellt efter verkställd 

lokal urschaktning och förnyad fyllning, kunde ske innan ytterligare 
lager påfördes. 

På Verkötomten bestod kontrollen i första hand av pressometerförsök. 
På framschaktade grundläggningsytor användes för kontroll fallviktsför­
sök. Även packningsmätare provades men i liten omfattning. 

Densitetsbestämning 

Densitetsbestämningar har skett genom urschaktning med vägning av bort­
schaktat material och volymbestämning genom vattenfyllning. Provvolymen 
var ca 5-6 m3 . Följande värden erhölls: 2,07, 2,11 och 2,11 t/m3. Be­

stämning av densiteten hos prover tagna med kärnborrningar från fast 

berg i brottet gav värdet cirka 2,3 t/m3. Detta visar att man erhållit 
en synnerligen välpackad fyllning. 

Pressometerförsök 

Pressometerförsök utfördes successivt, när varje enskilt 1 ager lagts 
ut. Utfyllnaden utfördes i tre etapper inom Verkötomten, med hänsyn 
till tidplanen för grundläggningsarbetena. 

Totalt utfördes ca 400 pressometerförsök . Medelvärde och variations­
koefficient har beräknats för respektive lager. I Fig. 22 har en upp­
delning gjorts mellan de tre etapperna. Man konstaterar att medelmodu­
lerna ökar med antalet påförda lager utom för etapp 1. Det är normalt 

så att fastheten bör öka med ökande fyll ni ngshöjd, när underliggande 
naturlig schaktbotten är relativt mjuk. 

En orsak till den förhållandevis stora spridningen är att hänföra till 
fyllningsmassornas varierande kornstorlek, från finjord till block. 

Pressometermodulerna är genomgående av samma storleksordning som de 
som erhölls vid provpackningen, se Fig. 13. Däremot kan man konstatera 

att spridningen, uttryckt med variationskoefficenten, blev större under 

entreperenadarbetena. Orsakerna är flera och i första hand är det vari­
erande väderleksförhållanden som kyla och regn. Man kan dock konstatera 
att variationskoefficienten avtog med ökande antal utlagda lager. 
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Fa11 vi ktsförsök 

Fa 11 vi ktsförsök kalibrerades i samband med provfyll ni ngen, kap 3. 6. 
Vid schaktning i plattlägena, efter avslutad uppackning av fyllningen, 

provades fallvikten för att klargöra att schaktningen inte resulterade 

i en uppmjukning av fyllningen . Efter viss utprovning valdes att 
avjämna provytan med 10-20 mm packat grus före fallviktsförsöket. 

Försöken utfördes med en ca 720 kg fa llvikt med diametern 495 mm och 
höjden 1000 mm. Fallvikten som är instrumenterad med 2 st acceleromet­
rar släpptes först från 0,3 m höjd. På så sätt erhölls en tillplattning 
och utjämning av provytan. Själva försöket utfördes med 1,0 m fal lhöjd 

varvid accelerationen mättes och lagrades på en mätbandspelare för 
senare utvärdering. Fallviktens intryckning av släppytan mättes också. 
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Kraven för att godkänna grundläggningsytan definierades vara en kom­

pressionsmodu l på minst 100 MPa och ett bestående intryck på max 7 

mm. 

Försöken visade att arbetsförfarandet normalt gav en acceptabel schakt­

botten. 

Fal l viktsförsök utfördes även på färdig fyl lning syta. Syftet var att 

sö ka ett samba nd mellan fa llviktsmodul och compactometervärde , se 

nedan. 

Packningsmätarförsök 

För att studera compactometerns känslighet att detektera dåligt packade 

ytor utfördes en beg ränsad försöksomgång, när fy l lningen färdigställts. 

Compactometern registrerar mätvärden kontinuerligt framräknade ur acce­

lerationsförloppet hos välttrumma n, Fig. 23. Compactometervärdet (C MV) 

är dimensionslöst och kan närmast relateras till undergrundens styvhet. 

I-sensor 

hg. 23. Compacto11.mue1t n1twntage.n av Ge.odyn.wru.l?. AB. 

Compactome--tVt p1todu.c.e.d by Ge.odyn.wru.l?. AB. 

Compactometervärdena registrerades i tre på varandra följande vältöver­

farter, Fig. 24 . Man kan notera att i punkt 3 ökade inte CMV- värdet 

med ökande antal överfarter. Det berodde på att fyllningen hade hög 

fi njordha 1 t med hög vatten kvot . I punkt 9 ökade däremot CMV- vä rdet 

till samma medeln ivå som för mätsträckan efter ytterligare överfarter . 
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Genom jämförelser mellan compactometer och fallvikt har vi försökt 

finna samband mellan compactometervärden och dynamisk elasticite t smo­

dul . En första samma nställning är gjord i Fi g. 25 . Om detta samband 

går att klarlägga tyd] igare, s kulle de dyrare pressomete r- oc h fa ll­

vi ktsförsöken eventuellt kunna ersä t tas med den betydligt billiga re 

cor:ipactometermetoden. Dessutom har compactomet ern den sto ra fördele n 

att det sker en kontinuerlig registrer ing . Osäkerheten med compactome­

tern är dock att registrerade värden är starkt beroende av va t tenkvo­

ten. För en kalkstensfyllning har detta inte samma betyde l se som för 

finkorniga jordfyllningar. 
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ing wught :t.e.1.>u (750 k.g). 

5.4 	 Kontroll av i vatten ändtippad fyllning, Nyhamnen och Norra 
hamnen 

Fyllningarna tippades direkt i vattenområde och packades först sedan 

fyllningen nått ca 1,0 	 m över vattenytan. En andra pac kni ngsomgång 

genomfördes när fyllningen nått färdig höjd, motsvarande ca 2,3 m över 

vattenytan. 
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Inledande försök 

I ett initialskede utfördes pressometerförsök före och efter det att 
packning utförts. Någon signifikant höjning av fastheten konstaterades 

inte av packningen, vilket torde be ro på det stora packni ngsarbete 
truckarna utförde vid sina passager, se Tabell 5. 

Vid en försöksomgång utfördes pressometerförsök efter utförd packning. 
Därefter schaktades det översta 1agret bort och en förnyad packning 

gjordes på framschaktad yta. Efterföljande pressometerförsö k vi sade 

att pressometermodulerna fick en mindre spridning indikerande en mer 

homogen fyllning. 

Tabell. 5. 	 Ru,u.Ua;t 61tån U-tväJtdvung av p1te!>-6ometeJt6öMök. U-t6ö1tda på. 
6y.U.n,i,ng tippad i va-tten. 

Re!>u..lt6 oJtOm eval.uation 06 p1te/2-6ome..t.V!. :tv.,.tJ., pV!.6oJtmed Ort 

a 6-<-ll tipped in wa:teJt. 

Nivå Em 
MPa 

s 
MPa 

V 

% 
Emax Emin 
MPa MPa 

-
Pl 
MPa 

s 
MPa 

V 

% 
Anmärkni ng 

+0.5 21,3 9.4 44 36.4 13.0 2. 57 0.63 25 
-0.5 
-1. 5 

6.9 
2 .1 

6.9 
0.95 

100 18.6 
45 3.7 

2.2 
1. 2 

1. 17 
0.414 

1.0 
0.142 

86 
34 

Före packning 

-2.5 2 .1 1. 39 67 3.3 0.7 0.344 0.127 37 

+0.5 20.5 10.2 50 35.5 11. 2 2.91 0.62 21 
-0.5 
-1. 5 

8.6 
2 .1 

9.0 
0.6 

104 24.4 
29 2.1 

3.3 
1. 4 

1. 49 
0.29 

1.14 
0.12 

76 
42 

Efter packning 

-2.5 4.2 1. 7 40 7.0 2.7 0.64 0.30 47 

-0.5 
-1. 5 
-2 .5 

7 .1 
2.3 
2.2 

0. 92 
0.50 
0.35 

13 
21 
16 

0,92 6. 0 
0. 50 1. 8 
0.35 1.9 

1. 37 
0.38 
0.37 

0.03 
0.09 
0.07 

22 
19 

Efter avschaktning 
och ny packning 

Densitetsbestämningar 

Provgropa r togs upp i Norra hamnen. Volymen bestämdes genom att täcka 
gropen med presenning och gropen vattenfylldes från brandpost. Volymen 

bestämdes med vattenmätare . Provvolymen varierade mellan 6,8 och 10,7 
m3 i fem gropar. Uppmätt densitet blev 1,98-2,02 t/m3. 

Pressometerförsök 

I samband med utfyllnader i Norra hamnen och Nyhamnen utfördes presso­

metermätningar. Resultaten från försöken i Norra hamnen är sammanställ­
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da i Fig. 26. Resultaten inom olika delar i Norra hamnen varierar för­

hållandevis litet. Däremot kan man konstatera att fastheten varierar 

mycket mot djupet, vilket naturligen beror på att packning endast skett 

över vattenytan. Fyllningen är mycket fast över vattenytan och är där 

av samma kvalitet som på kv Verkö , där hela fy llningen packades. Under 

vattenytan avta r fastheten markant och är ungefär konstant frän nivån 

-0 , 5 m och neråt . 
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- 2,0 

71• 
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F-i..g . 26 	 Sammarl-6.täLtrung övvi. p1tMMmUVLmoduJ'..Vt i.. NoJVW. ho.mne.n. FyU­
runge.n halt e.nda.6.t pac./ut.U 61tå.n. ruvå.n. ca +1,0 och +'Z,3 . 

Summa/ty 06 plte.,Momuvi. modu..li.. i..n .the. NoMa hamnen haltbou.JI.. 

The 6-i..U ho.I., be.en c.ompac..te.d onf,y 61tom .the. +1 . 0 and +'Z.3 te.ve..u 

appltouma.tehj. 


Nyhamnen var vattendjupet ca 7 m mot normalt 3- 4 m i Norra hamnen . 

Pressometerförsöken visade att fyllningen som en följd härav blev lösa ­

re i Nyhamnen . Pressometermodulerna varierade mellan 1,0 och 2,6 MPa 

från 1,5 m vattendjup och neråt. Medelvärdet blev 1,6 MPa och varia­

ti onskoeffi cienten 37%. 

Kalkstensfyl lni ngens struktur är öppen under vattenytan. För att bedöma 

vattengenoms l äppl i gheten ut förde Scandiaconsult provpumpningar i Norra 

hamnen. Försöken visade att f yll ningen hade en permeabilitet mots varan ­

de ca 3-10- 3 m/s. Detta innebär att vid schakt för ledningar mm er­

fordras stor pumpkapacitet. 

56 

http:c.ompac..te
http:haltbou.JI
http:modu..li


5.5 Uppföljning av sättningar 

5.5.1 SwedeChromes anläggning 

Det bedömdes väsentligt att följa upp sättningarna hos några av de 

mest belastade plattorna i den färdiga konstruktionen. Detta gjordes 

på två sätt. Dels avvägdes avvägnin gsdubbar, dels registrerades sätt ­

ningarna med SGl-mätare. Den senare metoden innebär att kompression 

kan registreras från plattan till ett visst djup, Fig. 27. Därmed kunde 

sättningarna i kalkstensfyllningen och i den underliggande naturliga 

jorden separeras. Mätningen är enkel och innebär att i ett förborrat 

hål nedförs en jordskruv. Skruven vrids ner sista biten till önskat 

djup. Stången omges av ett skyddande rör. I plattan ingjuts ett yttre 

1·ör. Med mätklocka registreras hur mycket stången skjuter upp med tiden 

oc h sättningen (kompressionen) noteras. 

Mätningarna påbörjades 850603, vilket var innan plattorna gjutits. 

Plattorna l1ade dimensionen 4,0 111 x 2,2 111. Senast gjorda mätning är 

från 87 1202 , vilket innebär en mätperiod på nästan 3 är, varav knappt 

2 år efter byggnadens färdigställande. I Fig. 28 redovisas resultat 

för en av mätpunkterna. 

Tabell 6 redovisar medelsättningen för de två plattor som följts med 

SGI- mätaren. Totalsättn-ingen har blivit av samma storleksordning för 

de t vå plattorna. Av de totala sättningarna har ca 80 % utbildats i 

T.~bci.i. 6. R~uU,t.t 6,å.Jt .oiitt1un9,1,mä,trunga11. e.6-tvi 90 8 d.a.9a11.. 

R~1tf..U 6, om ,1,e,tteemerit me.Mu,'l.e.me.riU a6.te.1t 90 8 d.ay,1,. 

Yta Sättning i Sättning i Totaltrl atta 
nr m x m fyllning, mm undergrund, mm mm 

C5 3, 1 X 3,1 5,0 1,7 6,7 


08 4,0 X 3,3 6,5 1,3 7,8 
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BetongRlotta 

Isolering [d i lationsmatr. ] I 4" Plaströr 

Plast rör Yd 41 mm Id 35 mm 

Sondstål 22 mm 

fag. 2 7. Sätining,t,mlltning med SG I: f., mlltaJte. 

Me.Mwung J.>e,,Ulemenv.. wUh .the SGI 11.ec.Oll.deJt. 
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Fig. 28 	 Uppmä:t.ta. J.>ätirungaJt hoJ.> en 911.undp.e.a,,t;ta. med dimenJ.>ionen 
4,0 x 3,3 m oc.h dimenJ.>ionvi.ande mede.Ltll.yc.ke.t ZOO kPa . 

Rec.011.ded J.>e,,Ulemenv.. in a 6ounda.tion me.MU.Jung 4. 0 x3. 3 m 
wUh dimenJ.>ioning mean loading ZOO kPa. 
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Sättningstillväxten har varit ungefär konstant under de senaste 20 
månaderna, motsvarande ca 0,7 mm/år. Tillväxten sker nästan helt i 
kalkstensfyllningen. 

Genom SwedeChromes försorg har VBB avvägt dubbar i centralverket och 

materialverket. Under perioden 8511-8609 registrerades sättningar mel­

1an 1 och 6 mm i centra1 verket och under perioden 8601-8609 me11 an 

0 och 4 mm i material verket. En god överensstämmelse råder således 
mellan mätningarna gjorda av SGI och VBB. 

Sättningen har beräknats för en kvadratisk platta, med sidlängden 4,0 
m, utgående från pressometerresultaten. Som medelmodul används 12,5 
MPa . Vid belastningen 200 kPa blir sättningen ca 7 mm om underliggande 

jord antas vara lika fast som kalkstensfyllningen. Om hänsyn tas till 
att underliggande jord är lösare än fyllningen (Em=6,0 MPa) blir sätt­
ningen i stället ca 8 mm. Det skall noteras att sättningarna beräknade 
från pressometerförsök skall motsvara de som fås inom 10 år. 

Statiska plattförsök utfördes inom kv Verkö i samband med provfyllning­
en. För den välpackade fyllningen blev den statiska kompressionsmodulen 
enligt Jaky ca 48 kPa, se avsnitt 3.4. Denna modul ger för en 3,3 m x 

4,0 m platta och 200 kPa belastning en sättning på 8 mm, utan hänsyn 
tagen till att underliggande jord är lösare än fyllningen. 

Man kan sammanfattningsvis konstatera att pressometerförsök, 1 i ksom 

statiska plattförsök, ger en utomordenligt god uppskattning av verkliga 
sättningar i fyllningen. 

5.5.2 Sättningar i Nyhamnen 

Sättningarna i hamnplan i Nyhamnen har följts genom avvägning under 

ca 1,5 år. Sättningarna redovisas i Fig. 29. Det kan konstateras att 

en viss vertikalröre l se kan hänföras til l årstiden. Under vinterperio­
den fås en mindre tjällyftning med en snabb återgång under våren. Detta 
gäller åtminstone första vintern. 
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Sättningarna har uppkommit av egen vikt. Rörelserna är små om hänsyn 

tas till att fyllningen är 9 m mäktig varav 7 m är opackade under vat­
ten. 
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6. SLUTSATSER OCH REKOf,'MENDATIONER 

Kalksten har använts som f y llningsmaterial både för färdigställande 

av grundläggningsyta för tung industri och för utfyllning för nya hamn­

planer. I förra fal le t har kalkstenen utlagts i torrhet och packats 

i lager och i senare fallet har material et ändt i ppats i vatten och 

endast packats öve r vattenytan. I båda ti llämpn ingarna har ka l kstenen 

givit mycket gott resu ltat . 

För Verkötomten valdes en ti 11 å ten grundpåkänni ng av 200 kPa. Med nu 

vunna erfarenheter kan man i n-ästa projekt höja påkänningen till minst 

300 kPa. En förutsättning är dock att kalkstenen utväljs på l ämpligt 

sätt och att arbetet genomförs med hänsyn till materialets speciella 

egenskaper och med en noggrann kontroll. 

För Verkötomten, där utläggn ing skedde l ager och varje l ager 

packades, gäl lde följande rekommendationer: 

Finjordshalten bör ej överstiga 10-15% räknat på vikten material 

med kornstorlek mellan 0,06 och 60 mm. 

Kornens fasthet bör vara så hög att ett stabilt stenskelett er­

hålls. Detta innebär att större delen (minst 2/3) av kornen bör 

ha en tryckhål lfasthet på minst 10 MPa. 

Vid utsprängning skall tillses att materialet får sprängstenskarak­

tär. 

Kornstorleken får ej överstiga 600 mm vid utläggning 1,0 m mäk­

tiga skikt. 

Försöken visar också att följa nde utförandekrav bör gäl l a för en kalk­

stensfyl l ning utförd i torrhet. 

Skikttjocklek för packat materi al ~1,0 m, beroende på välttyp. 

Minst 8 överfarter med 10 tons vibrationsvält. 

Krav på homogena massor, ej loka l anhopning av bl ock el l er finjord. 

Krav på att materialet har ett l ämpligt vatteninnehåll för pack­

ning. 
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Vid fyllning i vatten kan i princip samma rekommendationer följas, 

när det gäl ler material kraven. För den del av fyl l ningen som hamnar 

över vattenytan bör packningen ske enligt de utförandekrav som ges 

ovan. 

Det har konstaterats att sättningar kan beräknas med stor noggrannhet 

utifrån pressometerförsök. Fallviktsförsök tycks vara en metod lämplig 

att kontrollera den ytligare delen, några meters mäktighet. 

Packningsmätare bör kunna var lämplig för kontroll av enskilda lager. 

Speciellt bör det var möjligt att klargöra var olämpligt material, 

ex.vis hög finjordhalt, har ansamlats. Det har ännu inte klarlagts 

hur känslig compactometern är för variationer i fyllningens vattenkvot. 

Det erfordras således ytterligare studier innan compactometerns värde 

helt kan klargöras. 

Vunna erfarenheter av utförda fyllningsarbeten kan sammanfattas på 

följande sätt: 

Ka l ksten kan användas för kvalificerade fyllningsändamål. 

Mark med mycket hög bärighet och ringa sättningstendenser kan ska­

pas genom utläggning och packning i lager. 

Kalkstenens speciella egenskaper måste beaktas vid såväl projekte­

ring som arbetsutförande och provning. 

Materialets finmaterialhalt och vattenkvot måste anpassas. 

Metoden har begränsad tillämpning vid ogynnsamma väderleksförhål­

landen såsom riklig nederbörd och sträng kyla. 

Vid fyllning i vatten är det ej helt klarlagt vilken nedbrytning 

som kan ske i ett lång tidsperspektiv. 

Genom de utförda fyl l ningsarbetena har Malmö skapat nya markområden 

där även tung industri bör kunna lokaliseras utan att kostnadskrävande 

grundförstärkningsåtgärder behöver vidtas. Med sitt läge intill en 

djuphamn, ganska nära stadens centrala delar och med nära anslutning 

till goda väg- och järnvägsförbinde l ser blir området attraktivt för 

skilda slag av industrietableringar. 
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