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1. INLEDNING 

I detta föredrag ges en sammanfattning av de geotekniska under­

sökningar som utförs i fält och i laboratoriet för bedömning av 

sättningar i friktions- eller kohesionsmaterial. Först behandlas 

de geologiska förhållanden som har påverkat de lösa jordlagrens 

bildning och utbredning i Sverige. Vidare diskuteras planering 

av geotekniska fältundersökningar samt de laboratoriemetoder 

som används vid bedömning av kompressibilitet, förkonsoliderings­

tryck etc. Slutligen diskuteras metoder för mätning av sättningar 

och portryck i fält. 

Större fordringar ställs i dag (1968) på tillförlitligheten hos 

väggeotekniska undersökningar än för bara 10 eller 20 år sedan, 

beroende på att kraven på vägarnas linjefäring och jämnhet 

successivt har ökat, Denna utveckling har medfört att högre bank­

höjder blivit allt vanligare och att vägarna oftare måste för­

läggas till områden med mycket dåliga grundförhållanden. 

Tillförlitligheten hos geotekniska. beräkningar är nästan helt 

betingade av hur noggrant de underliggande jordlagrens håll­

fasthets- och deformationsegenskaper kan bestämmas. De beräk­

ningsmetoder som finns i dag är i allmänhet betydligt mer avan­

cerade än vad som motsvarar de resultat som erhålls genom nuva­

rande fält- eller laboratoriemetoder vad avser bestämning av så­

dana egenskaper som skjuvhållfa.sthet, kompressibilitet eller 

förkonsolideringsgra.d, 

För väggeoteknikens fortsatta utveckling är kontrollmätningar 

vid t.ex. väg- och brobyggnader av stor betydelse. Endast genom 

sådana mätningar är det möjligt att bedöma begränsningen och 

tillförlitligheten hos de beräkningsmetoder som brukas i dag 

och som ofta är grUhdade på förenklade teoretiska resonemang och 

laboratorieförsök, Även genom fältmätningar kan man t,ex. i tid 

upptäcka om sättningarna blir större än beräknat så att effekti­

va motåtgärder kan sättas in. 
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2. NÅGOT OM DE GEOLOGISKA-GEOTEKNISKA FÖRUTSÄTTNINGARNA I SVERIGE 

I Sverige förekommer lmappast några lösa avlagringar som är från 

pre- eller interglacial tid beroende på att inlandsisen skrapa-

de bort de lösa sedimentära jordlagren. Jordmaterialets egenska­

per är således till stor del betingade av de geologiska förhållan­

den som rått de senaste ca 10.000 åren efter den sista istiden. 

Även stora stycken av det underliggande berget bröts loss och 

maldes sönder. Det på så sätt bildade heterogena moränmaterialet 

täcker i dag cirka 70 %av Sveriges totala yta. 

Moränens egenskaper påverkas i viss mån av ursprungsmaterialet. 

Grovkornig granit har ofta gett upphov till en tämligen block­

rik morän, medan skiffer och märgelsten givit lerig morän eller 

moränlera. De sättningar som man får vid belastning a.v morän är 

i allmänhet små. Den undre delen av moränen, bottenmoränen som 

ibland också kallas pinnmo, ha.r varit utsatt för ett överlag­

ringstryck som motsvarar det ovanliggande istäckets massa. Is­

täckets tjocklek och därmed överlagringstrycket varierade i olika 

delar av Sverige, Den största istjockleken fanns troligtvis längs 

Norrlands kustland. Där torde överlagringstrycket ha varit av 

storleksordningen 300 kp/cm2• I södra delen av Sverige var is­

täcket 2000-2500 m tjockt. Denna istjocklek motsvarar ett över­
2

lagringstryck av ca 200 kp/cm • 

Större sättningar erhålls i sedimentjordarter. Dessa jordarter 

har bildats av det material som främst isälvarna förde med sig 

vid avsmältningen. Det grövsta materialet (sten, grus och sand) 

avsattes nära isälvarnas mynning intill iskanten, medan det fi­

nare materialet (mjäla och ler) fördes en avsevärd sträcka ut 

i Baltiska issjön samt de issjöar som då täckte Sveriges yta. 

Då avsmältningen var stor under sommarhalvåret avsattes stora 

mängder mo och mjäla medan ler avlagrades främst under höst- och 

vinterperioderna. På detta. sätt bildades en del av de varviga 

glacialleror som täcker stora delar av främst mellersta och öst­

ra Sverige, Även skillnader i organisk halt mellan de sediment 

som avsattes under vinter- och sommarhalvåren kan ha förorsakat 

att leran blivit varvig trots att skillnaden i kornstorlek mel-
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lan de olika skikten är liten, Längs Västkusten, där vattnets 

salthalt var hög, erhölls vanligen ingen varvighet. Ler avlag­

rades där samtidigt som de grövre sedimenten. 

Inlandsisen pressade ned jordskorpan inom stora delar av den 

Skandinaviska halvön och Finland. I mellersta Norrland var ned­, 
pressningen av storleksordningen 500 m. 

Då inlandsisen smälte och jordskorpan avlastades skedde en 

successiv landhöjning. Till att börja med var den årliga land­

höjningen stor (ca 1 dm/år). I dag är den ca 1 cm/år i Ånger­

manland och ½ cm/år i Stockholmstrakten. I Skåne sker däremot 

en landsänkning. Denna är av storleksordningen 1 mm/år. 

Landhöjningen förorsakar stora geotekniska problem. I Gamla 

Stan i Stockholm har t,ex. landhöjningen medfört en relativ 

sänkning av grundvattenytan så att överdelen av de träpålar 

som understöder många av byggnaderna inom detta område har 

kommit ovanför grundvattenytan. Dessa pålar har a.ngripi ts av 

röta., Vidare ha.r grundvattensänkningen förorsakat avsevärda 

sättningar genom ökad tyngd av jordlagren ovanför grundvatten­

ytan, 

På grund av den allmänna landhöjningen har de sediment som av­

lagrats i relativt grunt vatten kommit ovanför havsytan. Salt­

halten hos de leror som avsatts i saltvatten har i många fall 

minskat avsevärt på grund av dels infiltration av regnvattnet, 

dels grundvattenströmning. Denna resulterande salturlakning kan 

delvis förklara uppkomsten av de kvickleror som är vanliga längs 

t,ex. Göta älvs, Viskans och Lidans dalgångar, Under de sista 

hundra åren har många skred inträffat där, Även humushaltiga 

ämnen från mossar, myrar och kärr har troligtvis bidragit till 

bildning av kvicklera. Dessa ämnen har tillförts leran genom 

grundvattens.trömning, 

Sedimentavlagringar förekommer i Sverige som regel endast under 

den marina gränsen samt inom de högre belägna områden som under 

avsmältningsslcedet varit täckta av uppdämda issjöar. Sådana is­

sjöar förekom allmänt under istidens slutskede, bl.a, i Småland 

och mellersta Jämtland. 
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Längs Västkusten förekommer ofta leravlagringar av mer än 100 m 

mäktighet. Den maximala tjockleken hos de sediment som förekom­

mer i Mälarregionen, vissa delar av Östergötland och Västergöt­

land samt i nordvästra Skåne varierax mellan 20 och 30 m. Be­

tydande leravlagringar förekommer även t.ex. i Värmland, Dals­

land, nordöstra Småland och Närke. Lersedimentens genomsnittliga 

kornstorlek ökar vanligtvis med ökad nivå över havsytan. Dess­

utom är inlagring av sand, mo och mjälaskikt vanlig inom hög­

länta områden. 

Ytskiktet av lersedimenten, den s.k. torrskorpan, är som regel 

starkt överkonsoliderad på grund av uttorkning och vittring. I 

låglänta områden varierar torrskorpans tjocklek vanligen mellan 

1 och 2 m, medan tjockleken i mera höglänta områden kan uppgå 

till 4 a 5 m. De sättningar som erhålls vid belastning av ler­

sediment är till viss del beroende av torrskorpans tjocklek då 

belastningsytans bredd är mindre än lerlagrets tjocklek. Ofta 

uppstår problem med sättningar och bärighet vid vägbyggnad i 

områden där torrskorpan är relativt tunn då t.ex. bankhöjden 

överstiger 2 a 3 m, 

I de norrländska älvdalarna finns i allmänhet mäktiga lager av 

sand, mo och mjäla. Lera förekommer också fast i mindre omfatt­

ning. Dessa avlagringar avsattes ursprungligen i de fjordar som 

under avsmältningsskedet nådde långt in i landet. På grund av 

den allmänna landhöjningen har älvarna gradvis eroderat sig ned 

i fjordsedimenten och framkallat skred. De postglaciala älvsedi­

menten i dessa områden innehåller ofta organiskt material och 

sulfider, vilket förorsakat svårbemästrade geotekniska problem. 

Om sulfidhalten är hög benämnes dessa sediment "svartmoclca". De 

metoder som finns för närvarande för beräkning av sättningar i 

"svartmacka" är ej tillfredsställande. Likaså behöver metoderna 

för bestämning av skjuvhållfastheten av detta material förbätt-

raso 

Stora geotekniska problem uppstår ofta då en vägsträckning läggs 

över kärr- och mossområden. Ett exempel är den nya motorväg som 

för närvarande byggs vid Kristianstad i Skåne. Eftersom en re­

iativt stor del av Sveriges yta är täckt av mossar och kärr är 
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det ibland svårt att undvika sådana områden, såsom tidigare på­

pekats. De metoder som finns för beräkning av sättningar och 

brottlast för torv, dy och gyttja är ej tillfredsställande. 

Framför allt kan sekundärsättningarnas storlek ej beräknas med 

tillfredsställande noggrannhet. 

Geotekniska problem kan ibland orsakas av att lösa jordarter är 

inlagrade i eller underlagrade fastare material. Som exempel 

härpå kan nämnas de dolda lerlager som förekommer allmänt i 

rullstensåsar i form av lerkörtlar eller lerlinser. Dessa in­

lagringar kan ge upphov till ojämna sättningar vid belastning. 

Intill åsar finns ofta på lösa lerlager utsvallat grovt material 

av varierande mäktighet. Längs norrlandskusten överlagras ofta 

lerlager av mo, sand eller grus. Denna lagerföljd har uppstått 

genom att vattnet sköljt ut mo:r:änmaterial över tidigare avlag­

ra.de lersediment. Liknande svallgrus- och sva.llsandsa.vla.gringar 

finns längs Bråviken. Dessa avlagringar har ibland förväxlats 

med morän, vilket haft till följd att stabilitets- och sättnings­

frågor felbedömts. 

Längs bl.a. hallandskusten samt i områden kring Jönköping före­

kommer att sand och mo överlagrar torv och dy. Denna jordlager­

följd kan orsaka stora geotekniska problem om den ej uppmå:ck­

sa.mmas i tid, Geotekniska problem kan ibland också uppstå i an­

slutning till moränflottar som förekommer i leran i mäla.rregio­

nen. 

3. OMFATTNING AV GEOTEKNISKA UNDERSÖKNINGAR 

3.1 Planering 

En geoteknisk undersökning bör vara så anpassad att den ger 

upplysning om de byggnadstekniska svårigheter i samband med 

grundläggning och de kostnader som är förknippa.de med olika al­

ternativ samt de problem rörande stabilitet och sättningar som 

kan uppkomma längs en given vägsträckning. Studium av kring­

liggande byggnader är av stort värde, Sprickor i dessa kan så­

lunda ge en anvisning om att jorden är sättningsbenägen. Even­

tuella framtida grundvattensänkningar är även av stor betydel­

se att k'änna till. Finns tidigare borrningar gjorda på eller i 

http:f�rknippa.de
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närheten av byggnadsplatsen skall resultaten av dessa givetvis 

nyttjas. 

En översiktlig grundundersökning inleds lämpligast med ett stu­

dium a.v geologiska. och topografiska kartor över det aktuella. 

området samt ana.lys av flygbilder. Vid geotekniska institutet 

(SGI) pågår för närvarande en undersökning angående använd­

ning av flygbilder vid vägprojektering i samarbete med bl. a. 

Statens Vägverk. 

kombination med t,ex, jorda:ctskartor kan man med flygbilder 

få en god uppfattning om jordartsförhållanden inom ett område 

såsom visas i fig. 1. Ytliga jordlagers ,sammansättning, grundvat­

tenytans läge, samt avståndet till berg ka.n i viss mån bedömas 

ur bl.a. markens gråton, vegetations- och erosionsdetaljer, 

dräneringstäthet samt odlings- och försumpningsgrad. Ljusa grå­

toner ärt.ex. förknippade med friktionsjordarter och en rela­

tivt låg grn_,,dvattenyta. medan en mörk gråton är ett tecken på 

en hög grundvattenyta och förekomst a.v kohesionsma.terial, 

Dränavståndet vid täckdikning ger t.ex, upplysning om det kring­

liggande jordmaterialets permeabilitet. Lantbruka.rna känner väl 

de jordar de brukar och anpassar dränavståndet efter permeabi­

liteten, Frekvensen av bäckar och andra mindre vattendrag inom 

området ger även information om den underliggande jordens per­

meabili tet och grundvattenytans läge. 

Bäckarnas erosion ger ofta värdefulla upplysningar om jordarter­

nas sammansättning. En V-formad bäckfåra ärt.ex. förknippad med 

friktionsjordarter. I kohesionsmaterial erhåller bäckfåran en 

karakteristisk U-form och slänterna. är relativt branta, Nivå­

differenser och lutningar kan mätas eller- uppskattas med spe­

gelstereoskop och mätmikrometer. 

Resul ta.ten från en flygbildstolkning är i hög grad beroende a.v 

den erfarenhet och skicklighet som bildtolkaren besitter samt 

av det fältarbete som kompletterar bildtolkningen, En stor för­

del med flygbilder är att en relativt stor yta. kan överblickas 

samtidigt. lvlan erhåller därigenom ett helhetsintryck av området. 
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Fig. 1. Utvärdering av jordartsförhällanden ur flygbilder 
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3.2 Omfa.ttning av borrprogram 

Resultaten från kart- och flygbildstolkningen används vid pla­

nering av ett borrprogram som vanligtvis omfattar viktsondering 

samt provtagning och vingborrning (Flodin, 1959). 

Resultaten från främst viktsondering (jfr ka.p. 4.1) används som 

regel för översiktlig bedömning a.v jordla.gerföljd samt uppska.tt­

ning a.v enskilda. jordla.gers mäktighet. Vingborr används för be­

stämning av lermaterials odränerade skjuvhållfa.sthet. För be­

dömning a.v bl. a.. förkonsolideringslast och kompressibili tet samt 

kompletterande skjuvhållfa.sthetsbestämninga.r på laboratoriet 

måste ostörda. jordprover uppta.gas. I vissa. fa.11 kan man nöja. 

sig med omrörda. prover upptagna. med t. ex. någon form a.v kann­

borr. Seismiska. metoder används i viss utsträckning vid bedöm­

ning a.v djupet till berg. Med den seismiska. refra.ktionsmetoden 

kan man som regel bestämma. a.vståndet till berg med cirka 10 ;·;-ig 

noggrannhet. 

Provgropar, numera främst upptagna. med bandtra.ktorer eller gräv­

maskiner, bruka.s vid bestämning av jordens scha.ktbarhet och block­

halt. Härvid är det möjligt att t.Ul rimliga. kostnader undersöka 

relativt stora. jordvolymer. Den jordvolym som i vanliga. fa.11 

undersöks genom provtagning är annars mycket liten. Vid normalt 

avstånd mellan enskilda provhål undersöks mindre än cirka. 

1: 10 000 000 a.v den tota.la. jordvolym som påverkas av vägen. 

Vid en översiktlig undersökning är ofta.st avståndet mellan en­

skilda. sonderingshål 100 a 200 m. Sonderingen kompletteras som 

regel med viss provtagning, vanligen störda prover som används 

för jordkla.ssificering. Enstaka. vingborrninga.r utförs för stabi­

litetskontroll. Sättningsfrågorna. bedöms vid denna typ av under­

sökningar mesta.dels erfarenhetsmässigt. Undersökningen komplette­

ras som regel med en allmän bedömning av grundvattensförhålla.n­

den inom området. 

En deta.ljundersökning omfa.tta.r som regel både sondering, ving­

borrning och provtagning. Avståndet mellan enskilda sonderings­

hål varierar vid en deta.ljundersökning i allmänhet mellan 10 

och 30 m. Vid lutande terräng och där grundförstärkningsåtgär-

http:uppska.tt
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der erfordras utförs sonderingen i tvärsektioner till ett av­

stånd utanför den ulivande bankfoten som motsvarar 3 till 5 

ggr de underliggande lösa jordla.grens tjocklek. I dessa. sek­

tioner utförs vanligen även vingborrning och provtagning. Ostör­

da. jordprover erfordras främst för bestämning a.v jordens komp­

ressibilitet och skjuvhållfasthet. Avståndet mellan varje tvär­

sektion varierar i allmänhet mellan 50 och 100 m beroende på 

olika förhållanden. I skärningar eller vid låga bankar där risk 

för tjälskador föreligger upptas prover med spad- eller skruv­

borr för jordartsbestämning. 

Borrprogrammets omfattning är till stor del beroende av jord­

lagerföljd, terrängens utseende, erfordef-liga förstärknings­

åtgärder samt andra problemställningar. Vid sättningsberäk­

ningar ärt.ex, information om torrskorpans tjocklek och under­

liggande lermaterials mäktighet s1i1llt grundvattenståndet av stor 

betydelse, 

4. FÄLTUNDERSÖKNINGAR 

4.1 Sonderingsmetoder 

Såväl statiska som dynamiska sonderingsmetoder används. Dessa 

metoder brukas främst för bedömning av jordlagerföljd samt för 

bestämning av relativ lagring·stäthet hos mo, sand och grus. Som 

dynamisk metod räknas här slagborrsondering sumt heja.rsondering 

och som statiska metoder viktsondering samt olika typer a.v 

trycksondering. 

Det har visat sig att speciellt de dynamiska. sonderingsmetoderna 

ofta ger svårtolkade resultat. Stora sl,illnader i uppmätt son­

deringsmotstånd och bedömd lagringstäthet kan uppträda på grund 

av t,ex. små skillnader i fallhöjd. Det är därför angeläget att 

utrustningen alltid används på samma. sätt och att enhetliga 

anvisningar härför utarbeta.s. För att standardisera de olika 

sonderingsmetoderna. i Sverige tillsatte Svenska Geotekniska. 

Föreningen (SGF) år 1963 en sonderingskommitte. Denna kommitte 

har utarbetat ett förslag till standard för främst vikt- och 

hejarsonderingsmetoden1a.• 
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Vid slag·borrsondering används slagborrmaskin a.v t. ex. typ 

Pionjär, Cobra. och Via.eker. Denna metod brukas främst vid be­

stämning av bergytans läge. I\'lan kan även få en viss uppfatt­

ning om frilctionsmaterials relativa. la.gringstä thet genom mät­

ning av sjunkningsha.stigheten. Härvid torde en sla.gborrma.skin 

med en konstant utgående sla.genergi oberoende av varvtalet ha 

vissa fördelar. Stor försiktighet bör iakttas vid tolkning av 

sonderingsresultaten. En felbedömning kan lätt göras i de fall 

block eller sten förekormner i jorden. 

Vid hejarsondeI·ing används såsom visas i fig. 2 en sond som 

är försedd med fast eller lös fyrkantspets. Sonden slås med en 

hejare vägande 65 kg. Fallhöjden är 60 cm. Antalet slag som 

fordras för att driva sonden 20 cm anges. La.gringstätheten hos 

friktionsmaterial bedöms ofta som låg då antalet slag är mind­

re än 3, som normal mellan 3 och 10 slag, och som hög då an­

talet slag som erfordras för 20 cm sjunlming är större än 10, 

Undersökningar har emellertid visat att försöksresultaten påver­

kas av jordmaterialets kornstorlek, kornform samt överlagrings­

tryck. Vidaxe har mätningax visat, att glidning av det kilför­

band som överför stötkraften från hejaren till sonden påverkar 

sonderingsresulta.ten. Dessutom påverkas resul ta.ten om sonden 

vrids under neddrivningen och om såsom tidigare nämnts fallhöj­

den ej hålls konstant. Energiförlust som är orsakad av friktion 

i linor och spel är ofta så stor att den ej kan försummas vid 

utvärdering av resultaten. Vid SGI pågår försök med frifalls­

hejare med en konstant fallhöjd. 

Viktsondering är en gammal svensk metod och är fortfarande mycket 

vanlig. Enligt denna metod pressas en sond försedd med en skruv­

formad spets ned i jorden med hjälp av vikter (Flodin, 1959). 

Då sonden ej tränger ned vid 100 ke belastning, vrids den. Det 

antal halvvarv som fordras för att sonden skall sjunka 20 cm 

anges. 

Viktsondering används främst såsom tidigare nämnts allmänt vid 

bedömning av jordlagerföljd och vid bedömning av relativ lag­

ringstäthet hos friktionsmaterial. Erfordras i det senare fal-
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lett.ex. mindre än 5 halvvarv för att sonden skall sjunka 20 

cm, bedöms lagringstätheten ofta. som låg. lVIellan 5 och 15 halv­

varv/20 cm bedöms den i allmänhet som normal. Överstiger antalet 

halvvarv 15 för att sonden skall sjunka 20 cm, bedöms lagrings­

tätheten som hög, 

Vid viktsondering kan man i viss mån bedöma arten av det ge­

nomborrade ir.aterialet med hörseln. Vid sondering genom sand 

hörs ofta ett gnisslande ljud, medan ett knastrande ljud upp­

står vid sondering genom grusigt eller stenigt material. 

Vridning sker manuellt eller med hjälp av ett el- eller motor­

drivet vridagg-regat. !1led vridaggregat erhålls dock som regel 

större vridningshastighet och jämnare vridning än om sondering­

en utförs för hand, F'örsöksresultat har visat att vridnings­

hastigheten påverkar sonderingsresultaten. Ett större antal 

halvvarv erfordras i allmänhet för att sonden skall sjunka en 

given sträcka vid maskinell drivning än vid manuell vridning. 

Dessutom påverkas sonderingsresultatet troligtvis av de vibra.­

tioner som erhålls med ett motordrivet aggregat. Nedträngnings­

djupet är som regel större vid ma.skinsondering än vid handvrid­

ning. 

Vid ma.skinsond typ SGI registreras motståndet mot en konisk spets 

med 10 cm 2 yta som trycks ned i jorden med ett valssystem. 1000 

kg tryckkraft kan anbringas, Mantelfriktionen mäts under rota­

tion av sondstången vid neddrivningen, Maskinsonden är monterad 

på ett terränggående fordon, såsom visas i fig. 4, och därigenom 

kan ett stort antal sonderingar utföras per arbetsdag. Emeller­

tid fordras en relativt plan mark för att man effektivt skall 

kunna utnyttja denna. utrustning. 

Tulaskinsond typ SGI används främst vid utvärdering av jordlager­

följd men kan också användas för bedömning av relativ packnings­

grad hos friktionsmaterial. 

Vid trycksond modell Jonell & Nilsson mäts den kraft som erford­

ras för att i jorden pressa ned en sond försedd med en konformad 

spets med 10 cm 2 genomskärningsyta (fig. 3). Mantelfiiktionen 



Fig, 3, Trycksond, typ Jonell & Nilsson 



Fig. 4. Sonderingsmaskin, typ SGI 
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längs sondstången utvärderas genom a.tt man drar upp sonden ca. 

10 cm. Härvid öppnas ett fem cm glapp intill sondspetsen. Den 

kraft som fordras för a.tt därefter trycka. ned sondstången an­

tas svara. mot ma.ntelfriktionen. Emellertid påverkar den ova.n 

nämnda. uppdragningen mantelfriktionen. Det är sålunda mö,jl:.gt 

att erhålla. ett negativt spetsmotstånd med denna. metod. Tryck­

sonden monteras ofta. på något terränggående fordon så a.tt 

a.ppa.ra.turen snabbt kan förflyttas efter varje sondering. 

4.2 Vingborrning 

Kohesionsma.terials odränerade skjuvhållfasthet kan bestämmas 

in situ med vingborrförsök (Cadling & 0densta.d, 1950). Hur 

vingborrförsök bör utföras har beskrivits a.v bl.a. Flodin (1959). 

Vid vingborrförsök pressas ett vingdon bestående a.v två kors­

lagda. stålbla.d ned i jorden. Vid önskad nivå vrids vingdonet. 

Det moment som fordras för att erhålla brott i jorden längs 

en cylinderforma.d brottyta runt vingdonet mäts med ett instru­

ment på borrens överdel. Ur detta. brottmoment samt vingdonets 

dimensioner kan sedan jordma.teria.lets skjuvhållfa.sthet beräk­

nas. Vid beräkningarna antas som regel att maximal skjuvhåll­

fa.sthet erhålls samtidigt längs vingdonets sido- och ändytor. 

I Sverige finns två typer av vingborr. Vingborr av typ SGI är 

försedd med en hylsa. som skyddar själva. vingdonet under ned­

drivningen. Dessutom används vid denna vingborrtyp ett foder­

rör som minskar mantelfriktionen mellan jord och stång. Ving­

donet hos vingborr typ Jonell & Nilsson är däremot ej skyddat 

under neddrivningen. Detta. har medfört a.tt en alltför låg skjuv­

hållfa.sthet i en del fa.11 erhållits vid mätningar i lös lera 

under en torrskorpa beroende på att leran sätter sig fa.st på 

vingdonet vid nedtryckningen genom torrskorpan. Hansbo ( 1966) 

hart.ex. redovisat ett fall där vingborrförsök i moig lera 
2 

gav en skjuvhållfa.sthet av 0, 5 t/m , medan vid en efterföljan­

de undersökning erhölls en genomsnittlig skjuvhållfa.sthet a.v 

2,0 t/m2• Emellertid erbjuder denna. vingborrtyp stora. fördelar 

genom att utrustningen är relativt billig och lätt och en un­

dersökning under gynnsamma förhållanden ka.n utföras betydligt 

snabbare än med vingborr av typ SGI. 

http:m�,jl:.gt
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4.3 Provtagning 

4.31 Störda prover 

Vid upptagning av störda prover används spad-, skruv- och kann­

borr samt jalusiborr och provtagningsspets. Spadborr brukas vid 

provtagning i stenfritt material nära markytan (ned till 2 a 
5 m) medan skruv- och kannborr kan användas för provtagning på 

större djup. 

Mosskannborren ( se t, ex. Flodin, 1959) är lämplig vid provtag­

ning i främst torv- och kohesionsjordarter, Med SJ:s gruskann­

borr kan t, ex. prover av friktionsmaterial erhållas även i det 

fall då den relativa lagringstätheten är hög. Det är även möj­

ligt att använda denna provtagare i löst lagrad sand under 

grundvattenytan, Den erhållna provmängden möjliggör ofta siktana.­

lys. 

Skruvborr används ofta vid provtagning i torrskorpan samt i 

friktionsmaterial främst över grundvattenytan. En skruvborrut­

rustning består i princip av en spiral som med ett vridaggregat 

skruvas ned i jorden. Då spiralen dras upp, följer det genom­

borrade jordmaterialet med. !\led denna metod erhålls som regel 

representativa prover, men dessa är givetvis starkt störda, 

Under gynnsamma förhållanden kan prover tagas från 8 a 10 m 

djup. Med skruven till den s.k. A-sonden kan man erhålla täm­

ligen ostörda prover i kohesionsmaterial. 

Jalusiborr används vid bestämning av lagerföljd i främst frik­

tionsmaterial (Kallstenius, 1953). I denna finns ett antal tätt 

placerade horisontella hål med 30 mm diameter som under neddriv­

ningen är täckta av en jalusi ( stålband) såsom visas i fig. 5. 
Efter neddrivning av jalusiborren till önskat djup dras jalusin 

upp. Därefter slås en matarkropp ned vilken styrs av två slit­

sar. Matarkroppen för in jord i fickorna under neddrivningen. 

Materialet kan sedan bedömas efter det att borren dragits upp. 

Med denna typ av provtagare erhålles således ett stort antal 

prover som i det närmaste ger en kontinuerlig bild av jordla­

gerföljden, Utrustningen är emellertid relativt tung och kräver 

relativt omfattande underhåll. Dessutom är proverna. tämligen små 

vilket gör det svårt att noggrant bedöma. materialets kornstor­

leksfördelning. Vid t.ex. varvigt material kan lagerföljds-



Fig. 5. Jalusiborr 
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bedömningen kräva stor erfarenhet. 

Vid provtagning i morän används ofta Borro ,jordprovtagningsspets. 

Denna provtagare slås ned med samma. utrustning som används vid 

hejarsondering eller med slagborrmaskin. Ofta. är det emellertid 

svårt att erhålla jordprover med denna provtaga.re i friktions­

material under grundvattenytan särskilt om slutarbleck ej används. 

Vid provtagning förändras spänningstillståndet i jorden. Denna 

spänningsändring påverkar jordma.terialets deforma.tionsegenskaper 

så att de mätvärden som erhålls vid la.bora.torieförsök ej helt 

motsvarar ma.teria.lets egenskaper in situ. 

4. 32 Ostörda. prover 

Ostörda prover a.v lera upptas med standardkolvborr (fig.. 6). För 

närvarande finns två typer i bruk, nämligen St I (fig. 6) och 

St II. Dessa provtaga.re är försedda. med provhylsor av plast bl. a. 

för a.tt minska risken för kemiskt angrepp vid förvaring av ler­

proverna.. Plasthylsor är dessutom betydligt billigare än prov­

hylsor av metall. En utvecklingstendens är a.tt ersätta. provhyl­

sorna med engångshylsor som kastas efter användningen. Vid prov­

tagning i g-y-ttja. kan vissa. problem uppstå då proven ofta. ej helt 

fyller provhylsorna.. I en del fall vid provtar;ning i lera. störs 

proverna då leran innehåller snäckskal eller sten. 

Sverige har vid SGI utvecklats den s.k. foliekärnborren (Kjell­

man, Ka.llstenius & \Va.ger, 1950) för tagning a.v ostörda. kontinuer­

liga. prover. Vid borrens neddrivning innesluts provet i ett an­

tal tunna. stålfolier som eliminerar friktion mellan prov och 

provtaga.rens innervägg. Därigenom ha.r det va.rit möjligt att er­

hålla. upp till 25 m långa kärnor i en tagning. 

4.4 Mekanisering 

Olika anordningar finns för neddrivning och upptagning a.v prov­

tagningsdon och sondstänger. Dessa anordningar är i allmänhet 

monterade på ett terränggående fordon. Därigenom är det möjligt 

att rationalisera. och förbilliga. undersökningarna. eftersom tids­

åtgången vid främst upptagning av borrar väsentligt kan redu­

ceras och utrustningen sna.bbt kan förflytta.s mellan undersök-

http:provtaga.re
http:provtaga.re
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ningspunkterna. Emellertid förutsätter en sådan relativt långt 

driven mekanisering en hög utnyttjningsgrad.. 

,­
) • LABORATORIEUNDERSÖKNINGAR 

5.1 Friktionsrr.ateria.l 

Sättningar i friktionsjord blir som regel små och utbildas under 

byggna.dstiden, varför de ej har någon större betydelse i sam­

band med vägbyggnad. 

Friktionsma.teria.ls kompressibili tet är ofta. svår att bestämma., 

eftersom denna. varierar med bl.a.. la.gringstäthet, kornstorlek, 

kornform och gradering. Av dessa. faktorer har lagringstätheten 

den största inverkan på materialets kompressibilitet. Även an­

talet av- och pålastningar påverkar kompressibiliteten liksom 

de eventuella. spänningsändringar som materialet tidigare utsatts 

för in situ. Osterman (1959) har t.ex. funnit a.tt sättningarna 

för friktionsma.teria.l ökar linjärt med log N, där H är anta.let 

la.stväxlingar. 

Vid sprängstens- och maka.damfyllningar inverkar även krypning 

materialet avsevärt på sättningsförloppet. Paus ( 1960) har 

t.ex. påvisat att sprickfrekvensen för betongbeläggningar pla­

cera.de på sprängstensfyllningar är relativt stor. Denna. rela­

tivt stora. sprickfrekvens torde bero på krypning i sprängstens­

fyIlningarna.. 

Vibrationer från trafiklast ökar packningsgraden hos friktions­

ma.teria.l. Mätningar utförda. a.v Fellenius (1955) har visat att 

pa.ckningseffekten till följd av vibrationer i en järnvägsbank 

av sand är begränsad ned till ett djup av 1 a 2 m under mark­

ytan. 

De metoder som finns för beräkning av sättningar i mellanjord­

arterna. mo och mjäla. är ej helt tillfredsställande. Vid belast­

ning uppträder nämligen främst i mjäla. ett porövertryck som ej 

helt utjämnas under byggna.dstiden. Sättningar erhålls i sådana 

fall efter vägens färdigställande. 

Friktionsjorda.rters kompressibilitet bestäms ur kompressions­

försök !iled apparater med varierande diameter. Vid dessa försök 

http:Friktionsma.teria.ls
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förhindras provets sidoutvidgning. Vid SGI har utvecklats en 

kompressometer med 500 mm diameter såsom visas i fig. 7. Med 

denna apparat kan material med upp till 50 mm kornstorlek un­

dersökas (Kjellman & Jakobson, 1955). 

5.2 Kohesionsmaterial 

Sättningar i kohesionsjordarter blir som regel betydligt större 

än i friktionsjordarter. Sättningarnas storlek är av betydel­

se vid valet av grundläggnings- eller förstärkningsmetod. 

Den initialsättning som erhålls vid belastning av ett lerla.­

ger beräknas vanligtvis ur Boussinesqs spänningsekvation med 

ett uppskattat eller uppmätt värde på den ekvivalenta. ela.sti-

citetsmodulen och Poissons ta.l v • Vid beräkningar an-Eekv 
tas i allmänhet a.tt E k = ( 250 a. 500) -r:f och att V = 0, 5o e V U 

Primärsättning i lera förorsakas av portrycksutjämning. Vid 

beräkninga:rna antas som regel a.tt portrycksökningen är lika 

stor som ökningen av vertikaltrycket enligt elasticitetsteo­

rin. I kvicklera kan emellertid portrycksökningen bli betyd­

ligt större än vertikaltrycksökningen, medan i överkonsolide­

rade leror portrycksökningen i allmänhet är mindre än motsva­

rande ökning av vertikaltrycket. 

Den tid som erfordras för portrycksutjämning i ett lerlager är 

främst beroende av permeabiliteten samt lerlagrets tjocklek. 

Dessutom har eventuell anisotropi hos leran stor inverkan på 

portrycksutjämningen; ofta. är permeabiliteten i horisontell 

riktning betydligt större än i vertikal riktning. I vissa fall 

kan mycket lång tid erfordras för portrycksutjämningen. Por­

trycksmätningar i Göteborg har visat att "naturlig" konsoli­

dering av de över 100 m mäktica lerlagren fortfarande pågår 

(Bergfelt, 1956). 

Sekundärsättning benämns i allmänhet den tidsbundna sättning som 

ej kan hänföras till portrycksutjämning. Den är troligtvis främst 

förorsakad av krypning och sidoutpressning. Vid grundläggning 

på ett relativt tjockt lerlager kan sidoutpressnin~en vara stor 

då säkerhetsfaktorn med avseende på brott är mindre än 1,5 a 2,0 



Fig. 7. Kompressometer, typ SGI, 500 mm 
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såsom mätningar av Hansbo (1960), 0sterman & Lindskog (1963) 

och Pusoh (1967) har visat. Sättningarna på grund av sido­

utpressning var vid en del av dessa försök av samma storleks­

ordning som primärsättningen. 

För bedömning av kohesionsmaterials konsolideringsegenskaper 

används i allmänhet den typ av ödometer som utvecklades av 

Terzaghi för cirka 40 år sedan. Härvid innesluts en cylind­

risk provkropp i en ödometerring som förhindrar provkroppens 

sidoutvidgning vid belastning, I Sverige används provkroppar 

med 50 mm diameter och 20 mm höjd (fig, 8), Provet belastas 

här med vikter genom ett hävstångssystem. Lasten hålls konstant 

under 24 timmar och provets deformation avläses regelbundet. 

På grund av att sjua åtta. dagar erfordras för varje försök 

är ödometerförsök relativt kostnadskrävande, 

För att minska kostnaden för ödometerförsök har systematiska 

undersökningar utförts där tiden för varje la.ststeg successivt 

minskats från 24 timmar till ca 1 timme. Försöksresultaten vi­

sar att ett jordmateria.lets kompressionsindex eller s -ta.l ej
2

nämnvärt påverkas av laststegets varaktighet. Däremot påverkar 

bela.stningstiden den förkonsolideringsla.st som erhålls ur 

kompressionskurvans form (Karlsson & Viberg, 1967), Även 

Ka.llstenius (1963) ha.r gjort liknande observationer, När ti-

den för varje laststeg är betydligt mindre än 24 timmar bör 

förkonsolideringstrycket således ej bestämmas ur ödometerför­

sök. En alternativ metod är att bedöma. förkonsolideringstrycket 

ur materialets odränerade skjuvhållfasthet och konsistensgrän­

ser enligt de relationer som föreslagits av Hansbo (1957) och 

Ca.sa.grande (1936). En viss uppfattning om förkonsoliderings­

tryckets storlek kan även erhållas ur områdets geologiska histo­

ria, t,ex. bela.stningsändringa.r a.v olika. slag, 

Stora svårigheter uppstår ofta. vid tolkning av försöksresul­

ta.ten då proven innehåller tunna mo- eller mjälaskikt. Dessa 

skikt pa.ckd.s ofta. under transporten och vid efterföljande han­

tering i la.bora.toriet. Det parvatten som då frigörs sugs upp av 

den omgivande leran. Vidare frigörs ofta luft eller ga.s ur mo~ 

eller mjälaskikten på grund a.v det negativa. partryck som er-

http:f�rkonsolideringsla.st


Fig, 8. Ödometer, typ SGI 



17 

hålls i provet vid provtagningen. Dessutom är moskiktens kompressi­

bilitet i allmänhet betydligt lägre än lerskiktens, Inneh:'.'.ller det 

prov som används vid ett ödometerförsök ett relativt tjockt m0-

skikt kan jordlagrets genomsnittliga kompressibilitet lätt under­

skattas, 

I överkonsoliderad lera som ofta innehåller sprickor är det av 

vikt att så stora provkroppar som möjligt används vid försöken, 

emedan sprickor i provet kan avsevärt j_nverka på resul ta.ten. 

Lerors kompressibilitet ökar i allmänhet med ökat finlekstal eller 

flytgräns, Indirekta metoder för beräkning av kompressibilitet har 

därför utvecklats som grundar sig på denna observation. 

Utvecklingen i dag går mot ödometra.r där la.sten påförs hydrauliskt 

och där dräneringsförhållandena. kontrolleras med hjälp a.v ett mot­

eller baktryck (Lowe, Za.ccheo & Feldman, 1964). Vidare ha.r nya 

typer av ödometrar konstruerats di:ir man kan följa. portrycksutjäm­

ningen i provet med hjälp av portrycksmätare inmonterade i ödo­

meterns bottenplatta ( Rowe & Barden, 1966), 

Vid tolkning a.v resultaten från ödorneterförsök antas som regel 

a.tt portrycksökningen i provet är lika stor som den påförda. las­

ten, Emellertid ha.r portrycksmätningar utförda a.v !husbo (1960) 

visat att vid en belastning som är mindre än förkonsoliderings­

lasten är partrycket ej jämnt fördelat i provet, Hansbo fann att 

portrycksökningen var betydligt större intill provets mitt än 

längs ytterkanten, Då förkonsolideringstrycket överskreds var 

emellertid portrycket relativt jämnt fördelat. 

De konstanter som används vid sättningsberäkninga.r kan även ut­

värderas med den metod som föreslagits a.v Lambe (1964). Enligt 

denna. metod belastas en provkropp vid ett treaxligt försök på 

samma sätt som sker i jorden, Härvid mäts det portryck som ut­

bildas i provet sa.mt den deformation som erhålls vid utjämning 

av porövertrycket, Denna metod förutsätter emellertid en långt 

driven försökstelmik, 

Sättningsförloppet beräknas som regel med ledning a.v ma.teria.lets 

konsolideringskoefficient ev• Denna koefficient antas som regel 
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vara en konstant. Fältmätningar har dock visat att detta an­

taeande i stort sett är giltigt enda.st för normalkonsolidera.-

de leror. Koefficienten ökar dock något med ökad bala.st-

nin;;;. 

Vid tolkning av ödometerförsök förutsätts att Darcys lag gäller. 

Emellertid råder viss tveksamhet om denna. lags giltighet vid 

små strömnin,f:;sgradienter, såsom påpekats av bl.a SilfverberG 

( SGI, 1949) och Hansbo (1960). De observera.de avvikelserna kan 

i en del fall bero :på svårigheter vid tolkning av försöksresul­

ta.ten (Olsen, 1965). Vissa försöksresultat tyder nämligen på att 

porvattenströmningen vid en låg ströIPningsgradient är bet;7dlip:t 

lägre än vad som motsvarar permeabilitetskoefficienten erhållen 

ur ödometerförsök. För att kunna. bedöma denna. lags giltighet 

erfordras fältförsök som utförs under så väl definierade för­

hållanden, att portrycksutjämningen kan följas med portrycks­

mätare .. 

Vid sättningsberäkninga.r spelar det s.Jc. förkonsolideringstrycket 

G en avgörande roll. Detta tryck är det största vertikala. vo 
ei'fektivtryck som ett jordlager utsatts för efter avlagring på 

platsen. Förorsakar belastningen en spänningsökning i jorden så 

att ett tröskelvärde överskrids som är 10 a. 15 j'b högre än .för­

konsolideringstrycket, erhålls en sättning som är betydligt stör­

re än den som erhålls då vertikaltrycket är mindre än detta. 

tröskelvärde (Leonards & Gira.ult, 1961). En grafisk metod har 

utvecklats a.v A. Ca.sa.grande (1936) enligt vilken förkonsolide­

ringstrycket beräknas ur resultaten från ödometerförsök. Den 

grafiska. metoden kan i vissa fa.11 ge ett alltför högt förkonso­

lideringstryck. 

Förkonsolideringstrycket kan även uppskattas ur materialets 

odränerade skjuvhållfasthet (Skempton, 1954, Hansbo, 1957). 

Härvid utnyttjas det samband som existerar mellan effektivt 

överlagringstryck G , odränerad skjuvhållfa.sthet T och 
vo fu 

materialets indexegenska.per. Emellertid visar en undersökning 

av Karlsson & Viberg (1967) att en sådan beräkningsmetod i vissa. 

fall kan vara missvisande. Även Osterman (1960) erhöll värden 

på kvoten T fu / avo som för svenska. leror var större än den som 

http:observera.de
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erhölls ur Skemptons relation. 

För närvarande är det enda.st möjligt att grovt uppskatta. de sätt­

ningar som erhålls vid grundläggning på starkt överkonsoliderade 

leror (Bjerrillll, 1964). Totalsättningen beräknas ofta enligt me­

toden med elementär summering a.v sättningarna hos respektive del-

skikt. Materialets ekvivalenta. elasticitetsmodul E uppskattasekv 
därvid i allmänhet ur uttrycket 

Eekv ·- ( 250 a. 500) T fu 

Vid sättningsberäkninga.r för överkonsolidera.de leror används i 

många fall även resultat från sådana. ödometerförsök där proven 

först belastas till ett beräknat överkonsolideringstryck. Pro­

vet avla.sta.s sedan till det effektiva. överlagringstryck som 

existera.de före provtagningen. Därefter belastas provet ånyo. 

Den kompression som erhålls vid den sista. belastningen används 

vid sättningsberäkningarna.. Sättningen enligt denna. metod blir 

emellertid ofta betydligt större än den verkliga. sättningen. 

Även a.vla.stningsgrenen på konsolideringskurvan har använts vid 

sättningsberäkninga.r. Också denna metod ger ibland en alltför 

stor beräknad sättning. 

Sättningarna påverkas av upprepade a.v- och pålastningar. Försök 

har t. ex. visat a.tt på- och a.vla.stning förorsakar kvarstående 

parövertryck i normalkonsolidera.de leror och en ökning av skjuv­

hållfa.stheten då detta parövertryck utjämnas. Vid överkonsoli­

dera.de leror ka.n a.v- och pålastning förorsalrn. ett kvaxstående 

parundertryck och en hållfa.sthetsminskning. Detta är ett prob­

lem a.v stor ekonomisk betydelse vid bedömning a.v erforderlig 

överbyggnadstjocklek för vägar och flygfält. 

Försöksresultaten från ödometerförsök redovisas i allmänhet i ett 

c:-log a dia.gram för att undvika. den ganska. omständliga. beräk­

ningen av materialets portal ( Odensta.d, 1954). Enligt denna. me­

tod avsätts längs vertikalaxeln provets relativa. hoptryckning 

c: och längs horisonta.la.xeln påfört effektivtryck a. Lutningen 

hos det samband som då erhålls uttrycks med det så kalla.de c: 2 -

talet. Detta tal motsvarc\.r jordens relativa. kompression vid en 

http:kalla.de
http:normalkonsolidera.de
http:existera.de
http:�verkonsolidera.de
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fördubbling av normaltrycket. 

6. K0N'rR0LLMÄTNINGAR I FÄLT 

6.1 Sättningsmätningar 

Av stor betydelse är kontrollmätningar av sättningar. Härvid 

kan olika metoder komma ifråga. Den vanligaste metoden är att 

skruva ned en jordskruv eller att placera en platta på önskad 

nivå och sedan genom avvägning eller mätning med indikator­

klocka avläsa jordskruvens eller plattans rörelse med avseende 

på en stång som slagits ned till fast botten (Kjellman, Kallste­

nius & Liljedahl, 1955), Denna metod är emellertid förknippad 

med vissa nackdelar emedan mätanordningarna ofta rubbas ur sitt 

läge av arbetsmaskiner. Vidare är metoden relativt dyrbar ef­

tersom varje mätpunkt fordrar en mätanordning, 

Nya typer av sättningsmäta.re har utvecklats under de sista. åren. 

En metod grundad på principen kommunicerande kärl har använts 

i Sverige vid sättningsmätninga.r i främst jorddamma.r. Härvid 

placeras en perforerad behållare i fyllningen ( A i fig, 9). 

Denna. behållare kan fyllas med vatten genom en styv slang eller 

ett rör, Den nivå (Bi fig. 9) vid vilken vattnet rinner ut ur 

behållaren noteras, Genom att upprepa förfarandet med jämna 

mellanrum kan fyllningens sättningar bestämmas. Med en apparat 

kan man följa sättningarna endast i en enda punkt i fyllningen. 

Metoden är således relativt kostna.dskrävande. 

Vid SGI har under senare år utvecklats två nya. typer av sätt­

ningsmäta.re. Vid den första. metoden (Bergdahl, 1966) används 

ett mätsystem bestående av två slangar med olika. dimensioner 

såsom visas i fig. 10, Den klenare slangen är i ena änden för­

sedd med en gummiblåsa. som kan blåsas upp med hjälpa.ven tryck­

regulator, Den är innesluten i en grövre slang fylld med vätska 

t,ex, vatten, Det tryck som erfordras för att utvidga gummi­

blåsan motsvarar det hydrostatiska trycket vid gummiblåsans nivå. 

Genom att mäta. detta tryck kan man bestämma gummiblåsans nivå 

med avseende på en referenspunkt. De två mätslangarna. är ut­

forma.de så att de kan föras in i ett plaströr som på förhand 

placerats i t, ex. en vägbank. Detta rör följer vägbanken då 

http:forma.de
http:ningsm�ta.re
http:s�ttningsm�ta.re
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sättningar pågår. På detta. sätt kan man med ett och samma. mät­

system bestämma. sättningarna. av ett stort antal punkter i en 

tvärsektion genom en ba.nkfyllna.d. !;[ät.noggrannheten uppskattas 

till :!: 5 mm. 

Vid den andra metoden som utveckla.ts vid SGI (\'iager, 1968) an­

vänds korta. spiralslangar med 1 a 2 m liingd. Slangdelarna. är 

hopkopplade med kontakthylsor av mässing såsom visas i fig. 11. 

Den hopkopplade mätsla.ngen förs ned i jorden genom ett foderrör 

försett med löstagbar spets. Då mätsla.ngen nedförts till önskat 

djup, dras foderröret upp. I lös lera sluts hålet efter foder­

röret så att god kontakt erhålls mellan mätslang och omgivande 

jord; mätslangen får vid sättningar samma rörelser som den omgi­

vande jorden. Sättningarnas storlek kan sedan bestämmas genom 

att man sänker ned ett lod i mätsla.ngen (fig. 12). När lodet 

med sitt kontalctorga.n möter en konta.kthylsa., ljuder en summer­

ton. Konta.kthylsans läge och därmed sättningarna mäts med ett 

måttband som är fastsatt på lodlina.n. Jviätnoggra.nnheten uppskat­

tas till+ 2 mm. 

Bernell (1964) har utvecklat två nya typer av sättningsmätare. 

Vid den första. metoden placeras nwssiva stålringar på olika 

nivåer kring ett teleskopiskt rör com sätts ned i jorden. Då 

jordlagren runt rören sätter sig .följer stålringarna med. Ringar­

nas läge kan sedan bestämmas genom att man sänker .ned en sond 

röret innehållande ett mätinstrument avsett för mätning a.v an­

tingen densitet eller va.ttenhal t hos ett jordma.teria.l. Jfätinstru­

mentet uppfattar stålringarnas lägen som en ändring av jordens 

densitet resp. vattenhalt. l/Ied denna metod kan stiUringarna.s 

rörelse och därmed sättningarnas wtorJ.i-::-k bA::,'tärnrnaa ned en ;·1ät­

noggrannhet a.v + 1 cm. 

Vid den andra. metoden placeras mätkroppa.r innehållande en kobolt­

isotop intill ett teleskopiskt mätrör. lfätkroppa.rna.s läge kan 

sedan bestämmas genom att på samma. sätt sänka. ned en sond inne­

hållande ett Geiger-Jvlilllerrör. Mätnoggrannheten uppskattas även 

vid denna. metod till+ 1 cm. 

i 

http:utveckla.ts
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Millimetergraderat måttband 

Måtiband 
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Fig. 12., Sättningsmätare, typ SGI 2 ( system Wager) 
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i 

60 2 Portrycksmätningar 

Vid uppföljnine; av sättningsförloppet är även portrycksmätning 

av mycket stort värde. I mo, sand och grus Bäts partryck lämp­

ligast med öppna. rör som spolas eller trycks ned i jorden. 

Portrycksmäta.re har under senare år utvecklats vilka endast 

fordrar SBå vattenBängder för a.tt registrera. en portrycksför­

ändrin6 (Kallstenius & Hallgren, 1956). Sådana mätare används 

främst i lera.. Det är vidare fördelaktigt vid mätning av por­

tryck i lera att mätelementets kontaktyta med den omgivande 

jorden är stor i förhållande till elementets volym. Vid Norges 

geotekniska. institut (NGI) hart.ex. utvecklats en portrycks­

mätare med mycket kort s.k. responstid. Partrycket mätes med 

ett elektriskt system enligt principen "svängande sträng". I.I ed 

denna mätare är det möjligt att mäta en ändring i portryck cir­

ka 10 ggr snabbare än med den portrycksmätare som används all­

mänt i Sverige. 

Ofta är portrycksmätarna försedda med dubbla. ledningar så att 

man vid långtidsmätningax kan avlägsna eventuell gas som samlas 

ledningar och mätare. Vidare konstrueras mätarna ofta av 

plast för att minska gasbildningen vid långtidsmätninger. 

Partrycket mäts i allmänhet mekaniskt med manometer. il.ven tråd­

töjningsgivaxe har använts. Emellertid torde ett mekaniskt sys­

tem vara att föredra vid långtidsmätningar framför ett elektriskt 

system. 

http:Portrycksm�ta.re
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1. INLEDNING 

I denna översikt behandlas endast sättningsproblem på grund av kon­

solidering och/eller 1,Jndanpressning av lösa jordlager under vägbankar. 

Av naturliga skäl är det emellertid icke möjligt att renodla frågeställ­

ningarna så helt, att endast sättningsreducerande eller sättningselimi­

nerande åtgärder diskuteras, eftersom sättnings- och stabilitetsproblem 

ofta uppträder samtidigt. 

Framställningen avspeglar nuvarande praxis i Sverige inom Statens 

Vägverks och Statens Geotekniska Instituts verksamhetsområde. An­

givna kostnadssamband grundar sig på å.-priser från entreprenad- och 

egenregiarbeten inom Vägverket samt på leverantöruppgifter. På 

grund av prisfluktuationerna dels inom olika delar av landet, dels vid 

olika tidpunkter och skilda entreprenadupphandlingar kan kostnaderna 

dock endast betraktas som ungefärliga, och betydande avvikelser före­

kommer. På grund härav är det ej heller möjligt att ställa upp gene­

rellt giltiga diagram över kostnader för olika alternativa åtgärder i 

"utslagsgivande" syfte. 

2. METODER 

Sättningarna i vägbanan och därmed olägenheterna för trafiken kan 

reduceras eller elimineras på principiellt fyra olika sätt: 

A) genom minskning av belastningen på de kompres­

sibla jordlagren 

B) genom förstärkning (t. ex. avvattning eller stabi­

lisering) av de kompressibla lagren 

C) genom utskiftning av de kompressibla jordlagren 

mot friktionsmaterial (schaktning eller pressning) 

D) genom att man för ned lasten av vägbanken till 

fastare jordlager medelst pålning 

2. 1 Belastningsminskning 

Belastningsminskning på underliggande kompressibla jordlager kan 

ske antingen genom profilsänkning eller genom användning av lätt 

fyllningsmaterial. 



2. 

2. 11 Profilsänkning 

Profilsänkning (här avses antingen nedschaktning av en befintlig 

vägbank eller ändring av en föreslagen profillinje) är givetvis det 

enklaste och vanligen det billigaste sättet för sättningsreducering. 

När denna metod tillgrips, vill man ofta få ned bankhöjden till högst 

1 m över markytan eller mindre. Därvid uppstår emellertid ibland 

andra olägenheter i form av försämrad profillinje, försvårat terras­

seringsarbete (om befintlig torrskorpa genombrytes), sämre snöröj­

ningsförhållanden etc. I ogynnsamma fall kan även massöverskott -

och direkt kostnadsökning - uppstå. Vid mer högklassiga vägar måste 

dock det lösa jordlagret vara relativt jämntjockt, om de uppkommande 

sättningarna skall kunna accepteras {bli tillräckligt jämna). 

Det vore önskvärt att profillinjer och disposition av massor icke 

låses fast i projekteringen så tidigt som nu ofta är fallet. Sättnings­

förhållandena kunde då beaktas bättre. 

2. 12 Lätt fyllningsmaterial 

Lätt fyllningsmaterial till vägbankar skall uppfylla följande fordringar: 

3
a) skall ha låg volymvikt ( '( = högst 0, 8 - 1, 0 t/m ) 

b) skall vara kemiskt stabilt 

c) skall vara mekaniskt motståndskraftigt {skail tåla 

packning och trafilcvibrationer) 

d) skall ha betryggande tjälsäkerhet {även på lång silct) 

e) skall ej vara korrosionsfarligt för betong och stål 

För närvarande används eller diskuteras följande material. 

3
Volymvilct t/m 

3
Pris kr/m 

i bank under vatten 

Leca o, 5 0 40 a 45:-

Lättbetongkros s o, 5 0 18 a 20:-

Masugns slagg 0,8-1,0 ca o, 5 sa 10:-

(Koksaska ca 0, 8 ca 0,4 ) 

Sågspån 0 2 a 4:-
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Anm. 1) Med volymvikt i bank avses den vikt man i praktiken 
bör räkna med att materialet får i framtiden (sedan 
viss hoppackning och fuktupptagning skett). 

2) Från eventuell "flytkraft" bortses vanligen vid dimen­
sioneringen, varför volymvikten under vatten satts 
lika med O i tabellen. 

3) å.-priserna är ungefärliga och avser inköpspriset i 
löst mått på bil på resp. tillverkningsort. Transport­
kostnaden varierar med volymvikten och avståndet till 
arbetsplatsen. 

Materialet används dels som ersättning för konventionellt, tungt 

fyllnadsmaterial i bankar (friktionsjord och lera med volymvikten 
3

1, 8 - 2, 0 t/m ), dels som återfyllning vid bortschakning av lösa 

jordmassor i väglinjen. Speciellt i det sistnämnda fallet har metoden 

tillämpats i Sverige i samband med förbättring av vägbankssträckor 

och tillfartsbankar till broar (grundlagda på pålar). 

Erfarenheterna rent tekniskt av lättfyllningsbankar är i stort goda. 

I något fall har dock masugnsslagg under inverkan av trafik kompri­

merats och cementerat ihop till en sandstensliknande massa med 
3

volymvikten 1, 4 - 1, 5 t/m i fuktigt tillstånd. Det förhåller sig tyd­

ligen även så att slaggprodukterna har varierande Y-värden även 

på ett och samma "fabrikationsställe", varför man alltid måste kon­

trollera volymvikten på aktuella inköps partier, om man skall vara 

säker på att få beräknad. belastningsminskning. En nackdel med lätt­

betongkross är att "svinnet" blir stort genom att viss nerkrossning 

sker vid transport och utläggning, särskilt om t. ex. bandtraktorer 

används. Eventuellt kan på vissa ställen anhopning av finpartiklar 

ske, så att tjälningsproblem uppkommer. Siporexkross är dessutom 

korrosionsbefrämjande. Lecan är utan tvivel det högvärdigaste men 

tyvärr även det dyraste materialet. Den mycket låga volymvilcten 

kan dock i många fall bli utslagsgivande, eftersom man därigenom 

erhåller betydande belastningsminskning redan vid små lagertjock­

lekar (ca 0, 15 Mp/m2 per·dm skilcttjocklek eller ca 70 % av motsva­

rande grusbankvilct). Sågspån är än så länge relativt oprövat, men 

sannolikt kan det visa sig bli användbart åtminstone som återfyllnings­

material under grundvattenytan på vägar i lägre kvalitetsklass, särskilt 

i de fall då grusmassor (nedsjunken vägkropp) kan schaktas bort innan 

profilhöjning sker i samband med förbättringsarbeten. 
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Vid kostnadsjämförelse mellan olika lätta fyllningsmaterial för ett 

aktuellt arbete måste hänsyn tagas till att "svinnet" i form av ner­

krossning och hoptryckning vid utläggningen är betydande för vis sa 

material samt att detta även inverkar på totala transportkostnaden. 

2. 2 Förstärkning av jordlager 

Förstärkning av jordlager kan ske medelst t. ex. kemisk stabilise­

ring (bl. a. med kalk) eller avvattning genom elektroosmos eller 

vertikal sanddränering. För vägbyggnad är i detta sammanhang 

endast sanddräneringsmetoden aktuell. 

Denna metod, som innebär att dräneringsvägens längd för porvattnet 

i leran minskas genom installation av vertikala sandpelare (p 16 cm, 

c/c 1, 1 - 1, 5 a 2, 0 m), är mycket vanlig i Sverige• .Ärligen nedförs 

500. 000 - 700. 000 m dräner. Huvudparten görs i egen regi av Väg­

verket med hjälp av 2- 3 specialarbetslag sysselsatta året runt, vari­

genom kostnaden för själva dränslagninge'n har kunnat hållas nere 

väsentligt. Medelpriset för dränerna uppgår till ca 1, 50 kr/lm 

(inklusive arbetsbädd). 

"Normalkostnaden" för vertikaldränering (fig. 1t) av en 2-filig väg 

(exklusive tryckbankar) uppgår till ca 600:- resp, 900:- per lm väg 

vid 10 resp. 15 m dräneringsdjup. Totalkostnaden påverkas väsentligt 

av tryckbanksbehovet, vilket naturligtvis är direkt avhängigt av jordens 
3

skjuvhållfasthet i resp. fall. Ofta blir tryckbanksvolymen 50 a 100 m 

per lm väg och priset på fyllnadsmassorna kan växla mellan 0:- och 
3

10:- a 15:- per m • I många fall blir således tilläggskostnaden bety­

dande. 

Erfarenheterna av metoden är goda. I allmänhet erhålls tillräckligt 

snabb konsolidering för att huvudparten av sättningarna skall i..tbildas 

under normal byggnadstid, dvs. 1, 5 - 2 år. Vidare synes någorlunda 

god överensstämmelse erhå'llas mellan observerade och beräknade 

sättningsbelopp. Tyvärr har dock ännu alldeles för få noggranna 

uppföljningar skett för att man med någorlunda säkerhet skall kunna 

bedöma bl. a. det sekundära sättningsförloppet och inverkan på lerans 

x) Behjälpliga vid uppgörandet av kostnadsdiagrammen (fig. 1-5) har 
varit civilingenjörerna Håkan Bohm och Rune Dahlberg, Statens 
Geotekniska Institut. 
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Fig, 1. Vertikaldränering (kostnadsexempel) 
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skjuvhållfasthet (reduktion på grund av omrörning vid dränslagningen 

samt återvinning och ökning på grund av konsolideringen under den s. k. 

liggtiden). En första del av en sådan systematisk undersökning har 

dock nyligen påbörjats på SGI i samråd med Vägverket. En ännu så 

länge oklar fråga är hur mycket organisk inblandning man kan ha i 

leran och ändå tillämpa metoden och få acceptabla sekundärsätt­

ningar. Nackdelarna med metoden består främst i att den erforder­

liga överlasten, som vanligen är minst 1 - 1, 5 m tjock, ger ett 

stabilitetsproblem, som kräver tryckbankar. Eftersom jordens ur­

sprungliga hållfasthet i regel är låg i de aktuella områdena och 

ytterligare reduceras genom dränslagningen blir tryckbankarna ofta 

mycket stora, och i vissa fall kan stabilitetsproblemet omöjliggöra 

metodens tillämpning. Användning av lättfyllning (t. ex. Leca eller 

eventuellt sågspån) i undre delen av själva vägbanken kan reducera 

stabilitetsproblemet och i vissa fall ge en vertikaldränering som 

ekonomiskt fördelaktigt alternativ till andra åtgärder. 

Tänkbar utveckling av vertikaldräneringsmetoden: 

a) ändrade dimensioner och c/c-avstånd hos dränerna 

kan eventuellt ge lägre pris med bibehållen effekt 

b) dränerna slås glesare och hålls länsade genom pump­

ning i filterspetsar (motsvarande sänkning av GW-ytan 

och kompensation av viss del av överlasten, som då 

kan minskas i tjocklek med mindre tryckbankar och 

marklösen som följd) 

c) kombination med kemisk stabilisering (kalk) eller 

elektroosmos 

d) ändrad typ av dräner, t. ex. övergång till dräner av 

papp eller annat material 

2. 3 Utskiftning av de kompressibla jordlagren 

Utskiftning av de kompressibla jordlagren kan ske genom urgrävning 

eller nedpressning. 

2. 31 Urgrävning 

Urgrävning är väl den i särklass vanligaste metoden för eliminering 

av sättningar beroende bl. a. på att den vanligen är lätt att II ta ställning 
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till" för icke-geotekniker - det är enkelt att dimensionera på "säkra 

sidan". Borrningsunderlaget som läggs till grund för dylik dimensio­

nering består ofta endast av vildsondering och tagning av störda jord­

prover, som endast okulärbedöms. Urgrävningsdjup och -bredd be­

stäms ofta schablonmässigt efter regler, som kan variera från län 

till län. Vid en serie kurser för arbetsledare och kontrollanter från 

Vägverket ställdes frågan: "Vilka tumregler tillämpas i allmänhet 

ute i länen för bestämning av schaktbottnens bredd vid urgrävningar?" 

Svaren visade att måttet kan variera mellan bank.ens krönbredd och 

en bredd begränsad av plan i lutning 1: 1, 5 från bank.ens krönkanter 

ned till fast botten eller fastare jordlager. (Här bör kanske fram-

hållas att "utskiftningsmetoden" ofta tillgrips även i stabilitetsför­

bättrande syfte.) Uppskattningsvis görs årligen urgrävningar på väg­
3

byggen av ca 1 miljon m motsvarande en kostnad av ca 10 miljoner 

kr. Det är troligt att dessa kostnader skulle kunna reduceras eller i 

varje fall omfördelas och användas på ett lämpligare sätt, om frågan 

om urgrävningsmetoden (schaktningens omfattning i djup- och sidled, 

arbetsteknik etc) gjordes till föremål för i första hand en systematisk, 

teknisk uppföljning av utförande och effekt vid varierande förhållanden: 

jordarter, djup till "fastare lager", bank.höjd och släntlutning. I Väg­

verkets äldre upplaga av Anvisningar för vägbyggnad (BYA) föreskrevs 

för belagda vägar att urgrävningsbredden skulle vara minst lika med 

bank.ens projekterade basbredd med erforderlig utsträckning vid sido­

lutande fast botten. Släntlutningen torde härvid ha förutsatts vara 

1:1, 5. 

Vilka krav kan ställas på en urgrävning? 

1) Urgrävningen måste i djupled omfatta så mycket avde 

kompressibla jordlagren att framtida sättningar inom 

främst körbanorna blir eliminerade eller reducerade 

till acceptabel storlek, vilken beror på vägkvalitet, upp­

kommande svackors längd etc. 

2) Urgrävningsbredden måste från fall till fall anpassas 

till aktuell bank.höjd och skjuvhållfasthet hos omgivande 

jordlager samt djupet till och lutningen hos de fastare 

lagren så att dels bank.fyllningen är stabil mot skred, 

dels nämnvärda sättningar på grund av plastisk undan­

pressning i sidled ej inträffar i vägrenarnas ytterkanter. 
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3) Aterfyllningsmaterialet skall vara av sådan beskaffenhet 

att det vid utfyllnad under vatten - varvid särskild kompri­

mering av detsamma med redskap i praktiken är omöj-

lig - får relativt god lagringstäthet. 

4) Slutligen skall kostnaderna för åtgärden stå i "rimlig" 

proportion till utbytet i form av en ur sättnings synpunkt 

kvalitativt bättre väg. (Detta krav gäller dock för alla 

metoder, varför något försök att tillfredsställande utreda 

den frågan ej skall göras här.) 

Erforderligt urgrävningsdjup kan i allmänhet bedömas med ledning av 

sonderingsresultaten och jordartsbenämningarna. Om ingen markerad 

gräns mellan lösa och fasta jordlager kan urskiljas ur borrningsresul­

taten måste man taga ostörda jordprover och - efter laboratorieprovning­

ar - göra sättningsberäkning skiktvis och på så sätt avgöra lämpligt 

schaktdjup. 

Schaktdjupet kan ofta minskas med 1 - Z m om återfyllningsmaterialet 

är grov sprängsten och det kompressibla jordlagret, som skall grävas 

bort, består av t. ex. lös lera. (Det kvarlämnade lösa jordmaterialet 

tränger delvis upp i hålrummen mellan stenblocken. Dessutom sker 

sättningen snabbt i resterande del av lagret, som då har reducerad 

tjocklek.) Ett sådant förfarande kan ofta innebära uppemot ZO - Z5 % 
minskad schaktningsvolym och gör samtidigt arbetet lättare och skred­

risken i schaktslänterna avsevärt mindre. 

Erforderlig urgrävningsbredd med hänsyn till fyllningens stabilitet kan 

beräknas från fall till fall på vanligt sätt med glidytor. Vad beträffar 

problemet med lilngsam sidopressning av fyllningsschaktväggen och 

åtföljande deformationer i (vägslänt och} vägrenarnas ytterkanter, är 

problemet besvärligare. En viss uppfattning om risken för plastisk 

deformation torde man få genom att jämföra aktiva och passiva jord­

trycken på ömse sidor om begränsningsytan mellan återfyllningen och 

de naturliga jordlagren, dvs. schaktgropens sidoslänter. Man torde 

dock inte kunna räkna med att alltid ha tillräckliga uppgifter om åter­

fyllningsmassorna och de naturliga jordlagrens skjuvhållfasthet för att 

regelmässigt kunna göra sådana kalkyler. Man får sannolikt gå mer 

praktiskt tillväga medelst uppföljning av försökssträckor, där urgräv-
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ningsbredden - på basis av utförda kalkyler enligt ovan - varieras 

för olika värden på bankhöjd, typ av återfyllningsmaterial (sand-, 

grus resp. sprängsten), schaktningsdjup och jordlagerföljd (jordart, 

skjuvhållfasthet etc.). Med ledning av resultat från en sådan under­

sökning kompletterad med besiktning av befintliga vägsträckor, där 

liknande åtgärder tidigare vidtagits (och där schaktningssektionens 

verkliga utseende är något så när säkert känd) borde det vara möjligt att 

ställa upp riktlinjer för erforderlig urgrävningsbredd med hänsyn till 

risken för skadliga sättningar i vägrenarnas ytterkanter. Risken för 

direkta skred torde i många, kanske de flesta, fall kunna elimineras 

genom att urgrävningsmassorna anbringas som tryckbankar, varvid 

åtgärden kan anses ha fått sin optimala omfattning. 

Exempel på liknande riktlinjer tillämpade i några delstater i USA 

finns beskrivna i facktidningar. De redovisade fallen gäller dock 

främst mycket lösa organiska jordlager och torde dessutom vara upp­

gjorda för att säkra vägbanken såväl mot skred som skadliga sättningar. 

Vid, även relativt lös, lera torde ur ren sättnings synpunkt en förhål­

landevis smal schaktning vara tillräcklig. Viss klassindelning beroende 

på vägtyp och kvalitetskrav i övrigt synes möjlig. 

I samband med diskussion om urgrävningsbredden bör nämnas alterna­

tivet med enbart (stabiliserande) sidourgrävningar under ytterpartierna 

av breda bankar, t. ex. motorvägar. Denna metod bör tillämpas när 

tjockleken på det kompressibla lagret är liten eller sättningshastigheten 

i detsamma så stor, t. ex. beroende på förekomst av dränerande sand­

eller moskikt, att sättningarna efter uppfyllnad sker redan inom 1 - 2 

år, dvs. inom normal byggnads tid för ett vägföretag. 

Beträffande återfyllnadsmaterialet kan först konstateras att sprängsten 

generellt är bäst, främst på grund av den tidigare nämnda möjligheten 

att i vissa fall kunna begränsa schaktningsdjupet. Vidare blir fyll­

ningens yttre delar härvid stabilare och mer hophållande med minskad 

risk för sidopressning och "utflytning" utanför beräknad sektion. Den 

branta rasvinkeln (högt värde på inre friktionsvinlceln) hos materialet 

gör också att urgrävningsbredden i de ur stabilitets synpunkt ogynn­

sammaste fallen blir mindre, än om annat material, t. ex. grus, an­

vänds. Slutligen kan materialet utan problem fyllas ut i vattenfyllda 

schakter, även om dessa skulle ha en betydande mängd lerslam på 
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bottnen. Som normalt krav på återfyllningsmaterialet i vattenfyllda 

gropar gäller att det vid utfyllningen snabbt skall sjunka till bottnen. 

Det får således ej vara alltför finjordsrikt. Av naturligt jordmaterial 

bör endast grus ochg rovkorniga moräner (i undantagsfall sand och 

grovmo) komma ifråga. Moiga och mjäliga (ibland även sandiga) mo­

räner är direkt olämpliga och bör förbehållas länsade schaktgropar, 

där skiktvis utfyllnad och packning kan utföras. Det är angeläget att 

man disponerar tillgängliga massor efter deras kvalitet så att spräng­

stenen i första hand placeras i bottnen och upp över grundvattenytans 

nivå. Efter tätning av spräng stensytan kan banken därefter fyllas 

vidare uppåt med material av annat slag. 

Kostnaden för urgrävningsarbeten varierar kraftigt från fall till fall. 

Inverkande faktorer - utöver jordmaterialets tekniska egenskaper 

(fasthet, sensitivitet etc), grundvattenytans nivå m. m. - är bl. a. 

a) schaktningsvolymen (se nedan) 

b) schaktningsdjupet 

c) släntstabiliteten: 1. länsad eller vattenfylld schaktgrop 

2. uppläggning av massorna vid sidan 

av gropen eller borttransport 

d) massbalansen inom den aktuella vägsträckan, vilken 

kan göra att återfyllning: 

1. tages ur 11 linjen11 i form av över­

skottsmassor, som annars måste 

läggas i sidotipp 

2. tages ur "linjen" genom omprofi­

lering eller ökning av skärnings­

volymerna (t. ex. genom profilsänk­

ning eller sektionsökning i jord­

och bergskärningar) 

3. tages ur "sidotag" med vanligtvis 

högre schakt- och transportkostnad 

som följd 

a) Stor schaktningsvolym ger liten fast kostnad (för etablering av 
3

maskiner etc) utslaget per m urgrävningsmassa. 

a-c) Inverkar på valet av arbetsmaskiner och arbetsmetodiken och på­

verkar därmed direkta-priset. 
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c) Borttransport av massorna kan ofta betyda en kostnadsökning 
3

med 5:- per m eller mer, om tippningsplats är svår att anskaffa 

och massorna är lösa och svårhanterliga (t. ex. vid schaktning under 

vatten av moiga, mjäliga leror). 

d) Vid fall 1. kan återfyllnadsmassorna åsättas priset 0:- per m 

(under förutsättning att transport- och utläggningskostnaden är jäm­

förbar med sidotippskostnaden). Vid fall 2. torde priset på återfyll­

ningsmassorna kunna sättas lika med priset på bankfyllningen ovan 

ursprunglig marknivå inom samma delsträcka (vanligen definierat 

som pris för schaktningsmassor transporterade och utlagda i bank 

inkl. komprimering och med hänsyn tagen till normal svällning), 
3

säg 6 å 8:- per m (Här förutsättes att ändringar av schaktnings-

volymerna kan "kompenseras" genom profiljusteringar någonstans 

inom företaget, så att den totala massbalansen bibehålles. I vissa fall 

kan dock trafikmässiga synpunkter på profilen omöjliggöra profiljuste­

ring och medföra direkt över- eller underskott på massor, vilket 

givetvis medför högre å-priser.) Vid fall 3. får å-priset sannolikt 
3

f.n. sättas till 10 a 15:- kr per m 

Storleksordningen på kostnaden för urgrävning och återfyllning under 

vissa förutsatta förhållanden och a-priser kan exemplifieras i dia­

gramform (fig. 2). 

Ur arbetsteknisk synpunkt torde en praktisk gräns för urgrävnings­

djupet kunna sättas vid ca 10 m. Till större djup torde man inte med 

tillfredsställande effektivitet och erforderlig säkerhet kunna schakta 

rent utan tillgripande av specialmaskiner, åtminstone inte vid under­

vattensarbete och med maskinen stående på den successivt utfyllda 

banken, vilket är det vanligaste sättet vid stora schaktdjup. Huvud­

parten av urgrävningarna torde gälla högst 5 - 6 m djup. Ofta synes 

i praktiken maskiner med djupgrävningsaggregat väljas, även om släng­

skopeaggregat skulle möjliggöra direkt lämpning av massorna till upp­

lag utanför gropens kanter. En förklaring härtill uppges bl. a. vara 

svårigheten att med sistnämnda maskintyp kunna hålla avsedd schakt­

bottennivå, i de fall man ej skall ned genom lösa jordlager till en fast 

botten av t. ex. morän. Släntskred under arbetets gång kan som regel 

undvikas genom vattenfyllning av gropen och/eller successiv återfyll­

ning i takt med schaktningen. 
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2. 32 Nedpressning 

Nedpressning av vägbanksfyllningar genom de lösa jordlagren till 

fast botten eller fastare lager är en gammal och mycket vanlig metod. 

Arbetet kan i princip ske på två olika sätt, nämligen som successiv 

utfyllning av bankmassor från ändtipp eller samtidig nedpressning av 

längre banksträcka. 

Ändtippsmetoden är den vanligaste, och som bekant innebär denna 

i själva verket att markgenombrott kontinuerligt framtvingas framför 

och under tippfronten i takt med utfyllningen, varvid de lösa, natur­

liga jordlagren pressas åt sidan och ersätts av tunga fyllningsmassor 

av friktionsjord. För att metoden skall lyckas bör säkerhetsfaktorn 

mot skred vara väsentligt mindre än 1, säg högst 0, 8 räknat för pro­

jekterad bankhöjd. Vanligen utfylls banken dessutom med 1 - 2 m 

överhöjning över slutligt profilplan, vilket ytterligare underlättar 

nedsjunkningen, ÖVerhöjningens krön behålles i nivå genom masspå­

fyllningar i takt med inträffade sjunkningar. Avschaktning till slutligt 

profil- eller terrasseringsplan sker ej förrän tidigast 3 månader efter 

det att de större rörelserna upphört eller sättningarna nedgått till 

acceptabla belopp (kan variera från fall till fall beroende på bl. a, 

avschaktningsmassornas tjocklek i förhållande till kvarliggande bank 

samt vägklass och övriga kvalitetsbestämmande faktorer, t. ex. typ 

av beläggning och tidpunkten för dessa arbeten). Vid korsning med 

vattendrag och sjöar kan överhöjningsmassorna ibland av säkerhets­

skäl behöva kvarligga över lågvattenperioden. 

För att underlätta och styra fyllningsmassornas nedträngning till­

grips - efter bedömning från fall till fall - vis sa åtgärder, bl. a. 

a) närmast fastmarksgränserna görs urgrävning över 

i stort sett hela vägbredden så långt ut att djupet till 

fast botten (fastare lager) uppgår till 2 - 4 m 

b) befintlig torrskorpa eller vegetationstäcke sprängs 

sönder eller schaktas bort inom en viss bredd av väg­

området - vanligen inom en smal remsa längs vägmitt -

innan fyllningsarbetena påbörjas 

c) tippfronten utformas som en "rak" eller (åt höger eller 

vänster riktad) 11 sned" kil beroende på om de naturliga 

jordlagren förväntas trängas undan likformigt åt båda 
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sidor eller mer eller mindre ensidigt (t. ex. beroende 

på fasta bottnens sidolutning, närhet till sjö eller kärr 

vid sidan av väglinjen etc) 

d) tillfälligt ökad överhöjningstjocklek, bortschaktning av 

upptryckta massor omkring tippfronten eller sprängning 

under och vid sidan av densamma när fyllningen "hängt 

upp sig" 

e) etappvis försprängning i järnrör placerade i rutnät med 

ca 4 m kantlängd inom projekterad basbredd för vägen 

och nedförda ungefär till det djup dit bankfyllningen av­

ses nedpressad 

f) utfyllnad av en lägre och smalare "förbank" i syfte att 

"bana väg" för den egentliga fyllningsbanken genom upp­

tryckningsmassorna framför tippfronten, i de fall dessa 

blir så stora att fyllningen helt stannar upp i sjunkning 

(denna åtgärd är huvudsakligen aktuell vid mycket höga 

och breda bankar, t. ex. för motorvägar, när djupet till 

fastare lager är stort och de naturliga jordlagrens håll­

fasthet något för hög för att banken med säkerhet skall 

fås att sjunka, t. ex, beroende på en kraftig torrskorpa, 

tjocka sand- och moskikt i leran eller rekonsolidering 

efter försprängning på grund av för långsam arbetstakt 

vid utfyllningen) 

Samtidig nedpressning av längre bankpartier förekommer oftast när det 

gäller höjning av krönet på befintliga, sättningsskadade vägar utfyllda 

över lösa jordlager, utan att kontakt nåtts med fasta jordlager. I så­

dana fall fyller man upp vägbanken över hela den aktuella sträckan till 

så stor höjd som jordens skjuvhållfasthet medger, utan att skred inträf­

far, Nedpressningen (markgenombrottet) åstadkommes därefter genom 

sprängning under och vid sidan om fyllningen. Sprängningen sker i rör, 

nedslagna i en eller två rader intill fyllningens släntfot på vardera sidan 

om banken. Röravstånd, nedslagningsdjup och laddningsmängd varieras 

längs sträckan i förhållande till aktuellt jorddjup, skjuvhållfasthet, bank­

höjd etc, Vanligen sker sprängningen som elektriskt initierad intervall­

sprängning. Efter den första sprängningen måste som regel överhöj­

ningsmassor läggas ut på nytt, och ytterligare sprängning kan erfordras, 



13. 

Resultaten av nedpressningsarbetena är i allmänhet goda. Det är dock 

nödvändigt att fyllningsmassorna består av grovkornigt friktionsmaterial, 

stenig och blockig morän eller allra helst grov sprängsten. Finkornigt 

moränmaterial har däremot visat sig vara direkt olämpligt och gett till 

följd att fyllningen glidit i sidled. Försprängningen, som ger en störning 

av jordlagren och reduktion av hållfasthetsvärdena samt minskad känslig­

het för ny omrörning (vid utfyllnings skedet), har visat sig vara en mycket 

effektiv åtgärd, varigenom följande fördelar vinnes: 

a) massorna tränger ner lättare och bankfyllningens tjocklek 

blir jämnare (minskad risk för ojämna eftersättningar på 

grund av inlagring av lerkörtlar under banken) 

b) risken för glidningar i sidled minskar (minskad massåtgång) 

c) upptryckningarna och undanpressningen sker i jämn takt 

med utfyllningen och risken för "upphängning" och snabba 

skred vid tippfronten minskar (ökar säkerheten för folk och 

maskiner samtidigt som en jämnare arbetsrytm vinnes) 

Vanligen laddas med dynamit, t. ex. Nitro Nobels Extradynamit LFB, 

LF 60 % eller Borenit, i järnrör (~ 50-100 mm) fyllda till 1/2 - 2/3 av 

längden från bottnen räknat. Laddningsmängden varierar mellan 0, 05 -

O, 10 kg/m 3 "påverkad" jordvolym, där jordvolymen antagits begränsad 

av plan belägna 1/2 röravstånd utanför de yttersta rören resp. ovanför 

och under laddningarnas ändar, Initieringen sker på elektrisk väg. 

Inom kort kommer en serie fältförsök att påbörjas av Statens Vägverk i 

syfte att klarlägga vilka sprängmedel och laddningsmängder samt rörtyper 

och röravstånd, som är lämpligast och mest ekonomiska. Bl. a. skall 

sprängämnet Reolit (Slurry) prövas. Vidare skall hållfasthetsnedsättningen 

vid sprängningen samt den efterföljande rekonsolideringen studeras när­

mare (bl. a. för bedömning av lämplig längd på sprängnings etapperna). 

Försök skall även genomföras att efter utländsk (tysk) förebild (vatten-) 

spola hål i jorden för laddningarna. 

Nedpressningsmetoden tillgrips i första hand vid större djup till fastare 

lager (mer än 6- 7 m), i vilka fall urgrävning ofta blir dyrare eller tek­

niskt besvärlig (stabilitetsproblem med slänterna etc), men även vid 

mindre djup, när jordlagren är så lösa att ingen eller endast obetydlig 

överhöjning erfordras. (Om nedpres sningsdjupet endast är 2- 3 m, och 
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överhöjning till 1 - 2 m över profilplanet skulle erfordras, blir det 

vanligen billigare att gräva ur och göra återfyllning.) 

Kostnaderna (fig. 3) för nedpressningsarbeten (utöver "projekterad" 

banksektion) kan grovt delas upp enligt följande: 

1) nedpressad volym under ursprunglig markyta (åsätts 

priser beräknade på samma sätt som angivits ovan betr. 
3

urgrävning, dvs. 0-10 a 15:- per m ) 

2) överhöjningsmassor att schakta bort innan banken för­

ses med överbyggnad och beläggning 

falla) massorna (t. ex. morän) duger ej som över­

byggnadsmaterial utan avschaktning måste ske 

ned till "terrasseringsnivå", dvs. 0, 6 - 0, 8 

m under färdig vägbana 

fall b) massorna (t. ex. krossat berg eller grus) kan 

ingå i överbyggnaden 

Utöver "grundpriset" 0-10 a 15:- per m 
3 

, beräknat enl. 

pkt 1), tillkommer borttagningskostnaden, som kan upp­
3

skattas variera mellan 2 a 3 och 5 a 10:- per m , bero­

ende på om massorna kan skjutas ut över slänterna med 

bladtraktor eller om upplastning och borttransport måste 

ske 

3) sprängningskostnaden beräknad på nedpressad volym kan 
3sättas till 1 a 2 :- per m 

4) eventuell marklösenkostnad för av upptryckningarna 

skadad mark (återställningsarbeten) kan grovt uppskattas 

under antagandet att större inverkan på omgivande ter­

räng sker intill ett avstånd från bankslänten av 2 a 3 ggr 

nedträngningsdjupet (stora avvikelser från dessa siffror 

kan dock förekomma beroende på aktuella förhållanden; 

försprängning syns begränsa upptryckningsbredden) 

2. 4 Pålar under vägbankar 

Pålar under vägbankar kommer i fråga dels som separat pålning i rut­

nät med lastöverförande, armerade betongplattor på pålskallarna, dels 

som konstruktionspålning med helt betongdäck. 
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Fig. 3. Kostnader för nedpressning med respektive utan 
jordsprängning 
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Vid separatpålning används såväl trä- som betongpålar. Tillåten 
2

spetspåkänning är 80 resp. 100 kp/cm . Såväl stödpålning som 

svävande (kohesions- eller friktions-) pålning tillämpas. I båda fallen 

dimensioneras pålningen normalt för att bära vikten av hela bankfyll­
2

ningen + trafiklast (vanligen 1, 0 Mp/m ). Erforderligt antal pålar 

längs ytterkanterna måste slås med lutning nedåt-utåt tvärs vägen 

(normalt 4:1) för upptagande av horisontalkraften från fyllningen 

(jordtryck i vertikala snittytor ). Pål dimensioner väljs efter aktuell 

bankhöjd, så att avstånden mellan pålarna blir mellan 1 och 2 m (upp 

till 2, 5 m vid 25 x 25 cm betongpålar). Vid låga bankhöjder måste 

pålavståndet vara relativt litet (klenare pålar användas) för att "valv­

verkan" i fyllningen mellan betongplattorna skall vara tillräcklig för 

att hindra fyllningen från att sjunka ned och belasta de kompressibla 

jordlagren, med ojämn vägbana (eller i värsta fall pålförskjutning) 

som följd. Normalt brukar betongplattornas kantlängder kunna väljas 

lika med halva pålavståndet. 

För att metoden med separatpålning skall kunna tillämpas bör ytjord­

lagren vara relativt fasta (s.k. torrskorpa bör finnas), så att dels 

den mellan betongplattorna nedkommande lasten av fyllning kan upp­

bäras, dels betongplattorna får ett något så när stadigt underlag längs 

ytterkanterna. (Pålarna avskäres normalt 2-3 dm under ursprunglig 

markyta, vid träpålning ev. lägre beroende på jordartens kapillaritet 

och grundvattenytans läge.) Vid lösa ytjordlager kan man ibland bli 

tvungen att utföra förstärkning mellan pålskallarna medelst hammar­

band och/eller packad risbädd övertäckt med 0, 5 m packad pinnmo. 

I mycket ogynnsamma fall måste i stället helt betongdäck vilande på 

(vanligen) stödpålar utföras. Däcket kan antingen läggas i nivå med 

markytan (eventuellt gjutet utan underform direkt på en tunn grusbädd 

utlagd på avplanad markyta) eller "upplyft". I det förstnämnda fallet 

drages vägen fram på en grusbank utlagd på däcket. Denna metod, som 

dock medför extra last på däcket {av grusbanken) - är fördelaktig när 

vägbanan ligger lågt {däckets bredd blir obetydligt större än vägbred­

den, räcken kan undvaras) och i de fall däcket kan gjutas utan under­

form. Vid större profilhöjder kan däcken utföras som pelardäck, di­

rekt utformade som farbaneplattor med kantbalkar och normala bro­

räcken. Utseendemässigt medför detta dock vissa nackdelar vid större 

nivåskillnader mellan markyta och däckets underkant eftersom de tätt­

stående pålarna blir synliga. 
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Bankpålningsbredden för en viss vägsektion bestäms dels av kravet 

på stabilitet för den opålade delen av vägslänten (kan beräknas med 

glidytor, dels - liksom vid urgrävning - av risken för skadliga sätt­

ningar i vägrenarnas ytterkanter. Ur sättnings synpunkt är det vid 

lägre bankhöjder, upp till 2 - 2,5 m, oftast tillräckligt att påla intill 

ca 1 m utanför vägbankens krönkant. Vid släntlutning 1:1, 5 och större 

bankhöjder torde som en tumregel yttersta pålraden böra placeras 

inom ett område begränsat av linjer i lutning 1 :0, 5 och 1 :0, 75 från 

bankens krönkant. (Stabilitetsfrågan måste givetvis kontrolleras i varje 

särskilt fall.) Släntlutning 1 :3, vilken ibland tillämpas i syfte att spara 

in räckekostnaden, ger något ogynnsammare sättningsförhållanden och 

kan ibland i stället medföra en fördyring, genom att en eller flera 

extra pålrader erfordras för att slänten skall säkras mot skred. 

Bankpålning är i Sverige en ganska vanlig förstärkningsmetod. .Är­

ligen slås ca 100. 000 lm bankpålar till en uppskattad kostnad av 2, 0 

a 2, 5 Mkr (inklusive betongplattorna). Metoden tillgripes i första hand 

för koner och tillfartsbankar till broar grundlagda med pålar. Även 

vid platt- eller plintgrundläggning på fasta jordlager eller berg under 

kohesionsjordlager med mer än 5 a 6 m mäktighet, brukar bankpål­

ning vara ett realistiskt alternativ till t. ex. urgrävning och återfyll­

ning. 

Erfarenheterna av metoden är goda. Vissa tekniska detaljer måste 

dock beaktas särskilt: 

a) med hänsyn till risken för röta måste vid träpålning 

grundvattenytans läge och eventuella årstidsvariationer 

samt jordlagrens kapillaritet beaktas vid bestämning 

av pålavskärningsplanet; står pålarna helt i kapillärt 

vattenmättad kohesionsjord är risken för röta obetydlig 

b) betongplattornas överytor bör ligga minst 1 m under 

färdig vägbana 

c) pålslagningen medför undanträngning av jordmaterial 

och hållfasthetsnedsättning, vilket kan medföra risk för 

skred vid t. ex. åslänter och skador på närliggande rör­

ledningar, järnvägsspår eller pålgrundlagda konstruk­

tioner (även vibrationerna i jordlagren kan ge skador 

på i löst lagrat friktionsmaterial plattgrundlagda kon­

struktioner) 
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d) kan skador av i pkt b) angivet slag befaras måste t. ex. 

pillavståndet göras större eller lerproppar tagas upp 

för ett antal pålar; förstärkningspålning omkring bli­

vande stödfundament måste alltid utföras innan kon­

struktionspålningen för fundamentet påbörjas 

Konstnaderna för bankpålning (fig. 4) är relativt höga. Man får räkna 

med att träpålar med 6-9" toppdiameter kostar 10 a 12:- - ca 18:- per 

lm och betongpålar (25 x 25 cm) ca 40:- per lm, slagna och kapade. 

Detta ger en pålkostnad av 9 a 10:- per uppburet ton vid 6 11 träpålar 

med 12 m längd resp. 7 a 8 :- vid användning av lika långa 8-9" trä­

pålar eller betongpålar. (Vid större bankhöjder än 8-9 m är endast 

betongpålar lämpliga, eftersom pålavståndet blir för litet vid träpål­

ning, < 1, 4 m vid~ 9".) Till detta kommer kostnaden för betong­

plattorna (60:- - 150:- per styck) samt eventuell skarvning vid pål­

längder över 12 m för betongpålar och över 14 a 15 - 18 a 19 m för 

~ 9" - ~ 6 11 träpålar. ÖVerslagsmässigt kan man räkna med att bank­
2

pålningskostnaden ligger vid ca 60:- per m pålad yta för 3 m bank­

höjd och 6 m pållängd och ökar till ca 100:- när pållängden går upp 

mot 12 m. För 6 m bankhöjd blir motsvarande siffror ca 70:- resp. 

ca 110:- Ur ekonomisk synpunkt är det fördelaktigt att använda så 

grova pålar som möjligt, dock spelar vid vissa kritiska längder be­

hovet av skarvning (av grövre, glesare slagna pålar) avgörande roll. 

Lämpligaste påltyp måste därför bestämmas från fall till fall. Kost­

naderna för pålat betongdäck närmar sig kostnaden för billigaste typer 
2 

av broar och kan sättas till 400 a 600:- kr per m , vilket pris dock 

inkluderar helt färdig väg. l) 

3. SPECIELLA A. TGÄRDER 

Utöver ovan behandlade problemställningar och åtgärder, som huvud-. 

sakligen gällt hela vägavsnitt, förekommer ofta behov av att utjämna 

sättnings språng t. ex. omkring broar och vägtrummor, vid avslutning 

av bankpålningar, urgrävningar och vertikaldräneringar. 

Vid broar uppkommer ofta markanta sättningar i vägbanan alldeles 

2
1) Genom användning av prefabricerade däckelement med 10 m 

area har man i något fall kommit ned till ett m 2-pris för däck+ 
pålar (30 x 30 cm btg-pålar) c/c ca 3, 2 m) av endast 220:- kr. 
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Fig, 4, Kostnader för bankpålning 
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intill broplattans ändar, Även små sättningar kan här bli kännbara 

för trafiken. Sättningarna beror dels på komprimering av bankfyll­

ningen genom trafikens inverkan, dels på sättning i de naturliga jord­

lagren. Om ingen egentlig grundförstärkning i form av t. ex. urgräv­

ning erfordras eller anses nödvändig för koner och tillfartsbank, kan 

olägenheterna minskas medelst s. k. länkj:>lattor av armerad betong. 

Dessa uppläggs med ena änden på en konsol på frontmurens baksida 

och med andra änden på en upplagsplatta i fyllningen ett stycke under 

färdig vägbana. På detta sätt utjämnas sättnings språnget på en längd 

av 3-4 m. 

Vid vägtrummor grundlagda direkt på en tunn grusbädd i t. ex. lös 

lera blir sättningarna i vägbanan ofta mindre i själva trumläget, där 

belastningen på jordlagren blir relativt liten, än på anslutningssträc­

korna. Lättfyllningskilar eller svävande bankpålar med från trum­

läget successivt avtagande längder kan då behöva tillgripas. 

I anslutningar till fastmarksgränser måste man tillse att respektive 

åtgärd ges erforderlig omfattning eller att olika åtgärder kombineras 

på ett lämpligt sätt, så att markanta, korta sättningssvackor undviks. 

Ur grävningar bör ges mycket flack slänt i vägens längdled, 1 :3 a 1:5. 

Nedpressningar bör som förut angivits påbörjas med urgrävning. 

Vertikaldräneringar bör utföras så nära fastmarksområdena, att en­

dast kompressibla lager med någon meters tjocklek (räknat från ev. 

torrskorpas underkant) blir odränerade. Bankpålningar bör helst 

kombineras med urgrävning (eller ev. lättfyllning). 

Vid avslutning av förstä.rkningsarbeten i områden med kompressibla 

jordlager med stö.rre mäktighet eller vid övergång från en metod till 

en annan (t. ex. från bankpålning till vertikaldränering) måste särskilda 

åtgärder vidtagas för eliminering av besvärande sattningssprång. 

Man kan exempelvis successivt behöva minska sanddräners nedslag­

ningsdjup eller kombinera dräneringen med lättfyllningskil, slopa 

betongplattorna på ett antal pålrader (som dessutom kan behöva glesas 

ut och - vid stödpålning - utbytas mot svävande pålar med successivt 

avtagande längder). Vid direkt övergång från bankpålning med stöd­

pålar till vertikaldränering måste viss del av pålningen överdimensio­

neras med hänsyn till belastningsökningen på grund av påhängskrafterna 

från leran. 
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4. SAMMANFATTNING 

Tekniskt har här redovisade anläggningsmetoder - rätt tillämpade -

visat sig väl uppfylla de krav man i allmänhet ställer på vägarna i 

sättningssammanhang. Vid små och medelstora djup till fastare 

lager är det ingen svårighet att praktiskt taget helt och till måttliga 

kostnader eliminera sättningarna i blivande vägbana genom t. ex. 

urgrävning eller nedpressning. Vid större mäkt-igheter av oorganiska 
2

leror med ej allt för låg skjuvhållfasthet (1-2 Mp/m ) är det i all­

mänhet möjligt att utföra vertikal sanddränering för upp till 3 a 3, 5 

m projekterad bankhöjd, utan att kostnaderna blir avskräckande stora. 

De uppkommande eftersättningarna blir i de flesta fall jämna längs 

vägen och acceptabla. Är marken lös till stort djup, tillgripes ned­

pressning, vid behov kombinerad med försprängning. Är de kompres­

sibla jordlagren alltför mäktiga för urgrävning och inte tillräckligt 

lösa för att nedpressning skall lyckas, kan - vid större bankhöjder 

(då sanddränering av stabilitetsskäl ofta ej kan ifrågakomma) - bank­

pålning med separata pålar väljas. Urgrävning, nedpressning och 

bankpålning är metoder som i princip kan tillämpas i stort sett obe­

roende av aktuell bankhöjd (vid pålning kan erforderlig avschaktning 

av markytan utföras så att betongplattorna kan läggas på lämplig nivå). 

Pålat betongdäck tillgripes vid förekomst av mycket lösa ytjordlager 

och endast i undantagsfall, t. ex. bakom brolandfästen eller på andra 

platser, där man med hänsyn till omgivningen inte kan tillämpat. ex. 

nedpressning, vilket i allmänhet annars är det närmast liggande alterna­

tivet. Bankar av lätt fyllning är ännu så länge en (vanligtvis dyrbar) 

specialåtgärd, som i regel endast tillgrips för att klara av lokala prob­

lem (t. ex. utjämningar av sättnings språng invid broar och vid avslut­

ning av förstärknings sträckor) eller i kombination med andra meto-

der. 

Val av åtgärd i ett aktuellt fall bestäms som regel i första hand av 

de tekniska förutsättningarna (jordlagerföljd, bankhöjd, massbalans 

etc). Generellt gällande diagram över kostnaden för olika åtgärder 

vid varierande bankhöjd och djup på de kompressibla lagren kan ej 

ställas upp. På grund av prisvariationerna och de skiftande arbets­

tekniska förhållandena måste kostnadsöverslag för alternativa åt­

gärder göras i varje särskilt fall. Exempel på kostnadsrelationer 

under vissa antagna förutsättningar visas i fig. 5. 
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h = projekterad bankhöjd 
Vid jämförelse mellan t. ex. 
urgrävning och pålning m5ste 
man beakta att pållängden 
normalt överstiger urgrävnings­
djupet med minst 50% och 
ofta 100 % eller mer. 

Dränlöngd 
Urgr·övningsdjup 
Nedpressningsdjup 
Pållöngd 

Fig. 5, Kostnadsrelationer mellan olika förstärknings­
metoder. (Exempel baserade på förutsättningar­
na i figurerna 1-4,) 
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Beträffande det framtida utvecklingsarbetet torde i första hand 

teknisk- ekonomisk uppföljning av utförda och planerade förstärk­

nings arbeten vara angelägen. Härigenom kan åtgärderna säkrare 

optimeras efter de aktuella förhållandena. Mycket står sannolikt 

att vinna genom ett ökat samarbete på projekteringsstadiet mellan 

geotekniker, projektörer och planeringsingenjörerna på byggarsidan. 

Slutligt val av åtgärd, när alternativ föreligger, borde i större ut­

sträckning än som nu är fallet avgöras i samråd, när byggnadsarbetet 

detaljplaneras och flertalet inverkande faktorer är bättre kända. 

Al<tivare samarbete i byggnadsskedet mellan arbetsledning och geo­

tekniker är också önskvärt, bl. a. för utveckling och uppföljning av 

arbetsmetoder och kostnadsfrågor samt för diskussion av på arbets­

platsen uppkommande problem. Normer för dimensionering och 

praktiskt utförande av olika åtgärder borde utformas. 
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INLEDNING 

Med nuvarande beräkningsmetoder kan storleken av de sättningar 

som erhålls under en byggnad i allmänhet uppskattas med till­

fredsställande noggrannhet i de fall då det underliggande jord­

materialet utgörs av normalkonsoliderad lera och då slutsätt­

ningen blir större än ca 20 cm. Däremot blir avvikelserna ofta 

stora mellan verkligt tidsförlopp och beräknad tidsåtgång för 

en viss tryckutjämning eller sättning. Denna skillnad hax i 

många fall tillskrivits bristande överensstämmelse mellan an­

tagna och verkliga dräneringsförhållanden, avvikelser från 

Darcy 1 s lag vid mycket låga strömningsgradienter eller skill­

nader i jordens permeabilitet i horisontell och i vertikal 

riktning (anisotropi). Ofta förekommer t.ex. mo- eller sand­

skikt i för övrigt homogena lerlager. För att vattenströmning­

en vid konsolidering av ett lerlager i huvudsak skall ske ver­

tikalt i överensstämmelse med Terzaghis konsolideringsteori 

fordras att belastningsytan är stor i jämförelse med lerlag­

rets tjocklek. 

I detta inlägg presenteras en jämförelse mellan uppmätt och be­

räknat sättningsförlopp för en envånings verkstadsbyggnad grund­

lagd på normalkonsoliderad lera. Dräneringsförhållandena mot­

svarar nästan exakt de som erhålls vid konventionella ödometer­

försök, och en direkt jämförelse kan sålunda göras med det teo­

retiskt beräknade och det verkliga sättningsförloppet. 

Sättningsmätningaxna har utförts av Kommunalkontoret i Stenung­

sund på initiativ av AB Flygfältsoyrån. Mätresultaten har be­

arbetats vid Statens geotekniska institut. De har redovisats i 

en rapport av G. Lindskog och O. Orrje (1967) till Statens Råd 

för Byggnadsforskning (BFR) som delvis bekostat undersökningen. 

BESKRIVNING AV BYGGNAD 

Byggnaden, som uppfördes 1961, är belägen i Stenungsun·d, cirka 

40 km norr om Göteborg. Dess yttermått är 27,5 x 12,5 m. Den är 
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uppförd på en 20 cm tjock bottenplatta lagd på en 0,75 m tjock 

fyllning, vilken lades ut i samband med byggnadens uppförande. 

Fyllningens utbredning är stor i jämförelse med det underliggan­

de lerlagrets tjocklek. 

JORDLAGERFÖLJD OCH JORDDATA 

De lösa. jordlagren består överst (fig. 1) av cirka. 3 m grågrön 

lerig gyttja. med moskikt samt därunder 16 - 18 m grå till brun­

grå normalkonsoliderad lera. Denna. underlagras av ett fast lag­

rat friktionsma.teria.l. 

Jordmaterialets skjuvhållfa.sthet och konsistensgränser visas i 

fig. 1. Skjuvhållfastheten uppmättes dels med vingborrförsök, 

dels med konförsök på jordprover upptagna. med standardkolvborr. 

God överensstämmelse erhölls mellan skjuvhållfastheten uppmätt 

med de två metoderna. Man kan se att skjuvhållfa.stheten för 

gyttjelagret varierar mellan 1 och 2 Mp/m2• Skjuvhållfastheten 

för den underliggande leran ökar med djupet under markytan. Vid 

gyttjelagrets underkant är den cirka 1 Mp/m2 • Sensitiviteten 

bestämd med vingborr var cirka. 10 för både gyttje- och lerlag­

ren. Ur konförsöken erhölls en sensitivitet som var 10 för gyttje­

lagret och som varierade mellan 12 och 20 för det underliggande 

lerlagret. 

God överensstämmelse erhölls mellan finlekstal och flyt-

gräns w utom för det ytliga. gyttjelagret. Va.ttenha.lten i ler­1 
lagret översteg i allmänhet finleksta.let och flytgränsen med ett 

par procent. 

Gyttje- och lerlagrens förkonsolideringstryck har utvärderats 

ur resul ta.ten a.v ödometerförsök enligt den grafiska. metod som 

föreslagits a.v Ca.sagrande (1936). Förkonsolideringstrycket har 

även beräknats ur det samband mellan odränerad skjuvhållfa.sthet 

T :fu, effektivt överlagringstryck ävo och flyt gräns w som
1 

föreslagits av Hansbo (1957). Enligt Hansbo gäller 

ä = T:fu / 0,45 WLvo 

Resultaten från dessa beräkningar visas i fig, 2. Man kan se att 
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de beräknade förkonsolideringstrycken enligt Casagrande och 

Hansbo stämmer väl överens inbördes och att dessa är något 

större än det effektiva överlagringstryck som rådde före byggna­

dens uppförande. Detta gäller främst de ytliga jordlagren ner 

till ett djup av 3 a 4 ro under den ursprungliga markytan. Där­

under är skillnaden liten. 

SÄTTNINGSMÄTNING OCH SÄTTNINGSBERÄKNING 

Byggnadens sättning mättes vid ena hörnet, där rörelsen hos en 

på väggen fastsatt konsol bestämdes i förhållande till en sond­

stång nedslagen till de fasta bottenlagren. Mätningarna på­

börjades cirka 2 månader efter byggnadens färdigställande. Re­

sultaten redovisas i fig. 3, där även de beräknade sättningarna 

har lagts in. Den sättning som inträffade, innan mätningarna 

påbörjades uppskattas till 2 cm. 

Sättningarna har beräknats på traditionellt sätt. Gyttje- och 

lerlagren har indelats i tre meter tjocka skikt, inom vilka 

kompressionsförhållandena bedömts vara enhetliga. Vid beräk­

ningarna. antogs att fyllningens skrymdensitet (volymvikt) var 

1, 9 t/m3 över grundvattenytan och 1, 1 t/m3 under grundvatt·en­
2ytan. Dessa antaganden ger en bela.stningsökning av 1, 23 l\lo/m

2under fyllningen kring byggnaden samt 1, 82 Mp/m under byggna­

den. Spänningsökningen från byggnaden har beräknats ur den s.k. 

2:1-metoden, som väl stämmer överens med den tryckfördelning som 

beräknas ur Boussinesqs spänningsekva.tion. 

Sättningen i det översta överkonsoliderade lerlagret berälma­

des genom elementär summering av sättningen hos respektive del­

skikt med ett uppskattat värde på den ekvivalenta elasticitets­

modulen Eekv (Bjerrum, 1964). Härvid antogs att Eekv = (250 a 
500)Tfu' där Tfu är lerans odränerade skjuvhållfasthet utvär­

der~d med vingborrförsök. Den beräkna.de sättningen i detta yt­

liga lager var 0,7 resp. 0,4 cm för de två gränsvärdena på den 

ekvivalenta elasticitetsmodulen. 

I beräkningarna. har använts det e -värde1 ) som motsvarar kompres­2 
sionskurvans raka del i e-J.og cr diagrammet. Den beräknade pri­

märsättningen i de normalkonsoliderade lerlagren blev 50,7 cm 

1) Materialets e2 -tal är den relativa kompression som erhålls 

vid ödometerförsök då belastningen fördubblas. 

http:ber�kna.de
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Fig. 2. Förkonsolideringstryck enligt Hanebo och Casagrande 
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Skikt 

l 

2 

3 

4 

5 
6 

såsom visas i tabell 1. Totalt erhölls genom denna beräkning en 

sättning av 51,1 a 51,8 cm. 

Skikttjock- Kompressions- Överl~rings- Spännings- Sättning 
lek, h index, e tryck,a ökning~llå' llh2af.cm ;o Mp/ili2 Mp/m V cm 

300 7,0 2,3 1,4 14,40 

300 10,0 3,8 1,4 13,60 

300 11,0 5,6 1,4 9,40 

300 12,0 7,3 1,4 9,05 

300 7,0 9,4 1,4 4,25 

Primärsättning 50,70 

Tabell 1. Värden vid sättningsberäkning 

Om den relativa hoptryckningen inom varje skikt sätts lika med 

den som erhålls ur kompressionskurvan blir totalsättningen 47 cm. 

I detta resultat ingår även eventuell överkonsolideringseffekt. 

Slutligen har sättningens storlek beräknats från den uppmätta 

sättningen samt den från ödometerförsöken bestämda konsolide­

ringskoefficienten ev. Härvid erhålls en totalsättning av 53 cm. 

Resultaten från de skilda sättningsberäkningarna tyder sålunda 

på en slutsättning av storleksordningen 50 cm. 

Sättningarnas tidsförlopp har beräknats ur antagandet att drä­

nering sker vid lerlagrets övre och undre kant (dubbelsidig 

dränering). Vid beräkningarna har vidare antagits att konsoli­

deringskoefficienten c ~ 3 • 10-4 cm2/sek. Detta värde är 
V 

ett medelvärde som erhållits ur samtliga ödometerförsök. Det 

beräknade sättningsförloppet som motsvarar 50 cm totalsättning 

visas i fig. 3. 

Man kan se att överensstämmelsen mellan uppmätt och beräknad 

sättning i detta fall är god. Emellertid skedde sättningen nå­

got långsammare än beräknat de första tre åren. Därefter var 

den uppmätta sättningen något större än den beräknade. Skillna­

den mellan uppmätt och beräknad sättning var 8 mm 4½ år efter 
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Fig. 3. Jämförelse mellan uppmätt och beräknad sättning 
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byggnadens uppförande. 

P0RTRYCKSMÄTNING 

Portrycksfördelningen i den normalkonsoliderade leran mättes 

med portrycksmätare typ SGI (Kallstenius & Wallgren, 1956). 
Mätarna som installerades i mars 1966 placerades på tre olika 

nivåer i lerlagret. 

De parövertryck som uppmättes i augusti 1966 motsvara.de o,6 a 
0,7 m vattenpela.re. Dessa portryck svarar mot en konsoliderings­

grad av 43 resp. 51 %. Den sättning (15,8 cm) som uppmättes vid 

samma tidpunkt motsvarar däremot en konsolideringsgrad av 32 % 
vid 50 cm totalsättning. Portrycksmätningarna visar således att 

portrycksutjämningen skedde något snabbare än beräknat. Lik­

nande observationer har gjorts av bl.a.. Crawford (1964). Craw­

ford har funnit från ödometerförsök att portrycksutjämning sker 

snabbare än vad som svarar mot de konventionella beräkningsmeto­

der som föreslagits av Casagrande och Taylor. De relativt låga 

uppmätta partrycken kan även bero på att lerlagren som antagits 

vara normalkonsolidera.de i själva verket varit något överkonso­

liderade. Vidare kan fördröjd kompression ha inverkat på por­

trycksutjämningen (Bjerrum, 1967). Vid beräkningen har vi1are 

antagits att de sättningar som förorsakas av sidoutpressning 

eller sekundärkonsolidering är små och kan försummas. 

SAMMANFATTNING 

De sättningar som uppmätts för en verkstadsbyggnad grundlagd på 

normalkonsoliderad lera har jämförts med sättningar beräknade 

enligt e,ängse beräkningsmetoder. God överensstämmelse erhölls 

med mätresultat under observationsperioden som omfattade drygt 

4, 5 år. Härtill torde ha bidragit dels att belastningen är 

jämnt fördelad över en yta som är stor i förhållande till ler­

djupet, dels att de underliggande lerlagren är homogena. En 

ytterligare bidragande faktor har varit att slutsättningen blir 

relativt stor. Enligt Bjerrum (1964) kan god överensstämmelse 

mellan uppmätt och beräknad sättning förväntas i normalkonsoli­

derad lera då totalsättningen är större än cirka 20 cm. 

http:normalkonsolidera.de
http:vattenpela.re
http:motsvara.de
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Förkonsolideringstrycket har beräknats enligt det förfarande 

som föreslagits av Casagrande (1936) och Hansbo (1957), God 

överensstämmelse erhölls mellan de två metoderna, 

De portryck som uppmätts på tre olika nivåer intill byggnaden 

var lägre än de som motsvarade lerans beräknade konsoliderings­

grad. Denna skillnad kan möjligtvis förklaras av fördröjd 

kompression (Bjerrum, 1967). 

Den uppförda byggnaden har ej erhållit några skador i form 

av sprickor trots den stora sättningen (15 cm) beroende dels 

på byggnadens relativt enkla konstruktion och dels de enhet­

liga. grundförhållandena som resulterat i jämna sättningar un­

der hela byggnaden, 
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23. Co nlribulions lo lhe Geotechnical Confe rence on Shear Strength 1968 10:-
Properlies of Natural Soils and Rocks, Os lo 1967. 

1. Effective Angle of Friclion for a Normally Consolidated Clay. 
R. Brink 

2. Shear Strenglh Parameters and Microslruclure Characle r­
islics of a Quick Clay of Extremely High Water Conlenl. 
R. Karlsson & R. Pusch 

3. Ratio c/p' in Relation lo Liquid Limil and Plasticity Index, 
wilh Special Reference lo Swedish Clays. 
R. Karlsson & L. Viberg 

24. A Technique for lnvesligation of Clay Microstruclure. R. Pusch 1968 22:-

25. A New Setllemenl Gauge, Pile Driving Effecls and Pil e 1968 10:-
Resislance Measuremenls. 

1. New Method of Measuring in-silu Settlemenls 
U. Bergdahl & B. Broms 

2. Effecls of Pile Driving on Soil Properlies. 0. 0rrje & B. Broms 

3. End Bearing and Skin Friclion Resislance of Piles. 
B. Broms & L. Hel/man 

26. Sättningar vid vägbyggnad 1968 20: -

Föredrag vid Nordiska Vägtekniska Förbundets konferens 
i Voksenåsen, Oslo 25-26 mars 1968 

1. Geotekniska undersökningar vid bedömning av sättningar. 
B. Broms 

2. Teknisk-ekonomisk översikt över anläggningsmetoder för 
reducering av sättningar i vägar. 
A. Ekström 

3. Sättning av verkstadsbyggnad i Stenungsund uppförd 
på normalkonsoliderad lera. 
B. Broms & 0. Orrje 




