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1. INLEDNING

I detta foredrag ges en sammanfattning av de geotekniska under-
sSkningar som utférs i fdlt och i laboratoriet for beddmning av
sittningar i friktions-~ eller kohesionsmaterial. Fdrst behandlas
de geologiska forhdllanden som har piaverkat de 1lésa jordlagrens
bildning och utbredning i Sverige. Vidare diskuteras planering

av geotekniska fialtundersdkningar samt de laboratoriemetoder

som anvinds vid bedfmning av kompressibilitet, férkonsoliderings-
tryck etc. Slutligen diskuteras metoder for métning av sédttningar

och portryck i fdalt.

Stérre fordringar stdlls i dag (1968) p& tillfdrlitligheten hos
viggeoteknigka undersdkningar dn fér bara 10 eller 20 &r sedan,
bercende pd att kraven pd vigarnas linjeftring och Jimnhet
successivt har 6kat. Denna utveckling har medfdrt att hogre bank-
héjder blivit allt vanligare och att vdgarna oftare miste for-

léggas +ill omrdden med mycket déliga grundférhdllanden.

Pillférlitligheten hos geotekniska berdkningar Er nidstan helt
betingade av hur noggrant de underliggande jordlagrens hill-
fasthets- och deformationsegenskaper kan bestimmas. De berdk-
ningsmetoder som finns i dag &r i allmdnhet betydligt mer avan-
cerade #n vad som motsvarar de resultat som erhdlls genom nuva-
rande félt- eller laboratoriemetoder vad avser bestimning av si-
dana egenskaper som skjuvhdllfasthet, kompressibilitet eller

férkonsolideringsgrad.

For viggeoteknikens fortsatta utveckling dr kontrollmitningar
vid t.ex. VAg- och brobyggnader av stor betydelse. Endast genom
sddana matningar &r det mdjligt att bedfma begridnsningen och
tillférlitligheten hos de berikningsmetoder som brukas i dag
och som ofta &r grundade pd f6renklade teoretiska resonemang och
laboratoriefdrstk. Aven genom faltmitningar kan man t.ex. i tid
upptidcka om sdttningarna blir stdrre &n berdknat sid att effekti«

va motdtgirder kan sidttas in.



2, NAGOT OM DE GEOLOGISKA-GEOTEKNISKA FORUTSATTNINGARNA I SVERIGE

I Sverige fbrekommer knappast n&gra l8sa avlagringar som dr frén
pre- eller interglacial tid bercende p4 att inlandsisen skrapa-

de bort de l6sa sedimentéra jordlagren. Jordmaterialets egenska-
per dr sdledes till stor del betingade av de geologiska forh&llan-

den som rdtt de senaste ca 10,000 Aren efter den sista istiden.

iven stora stycken av det underliggande berget brdts loss och
maldes stnder. Det pd s& sdtt bildade heterogena mordnmaterialet

ticker i dag cirka 70 % av Sveriges totala yta.

Morinens egenskaper pdverkas i viss midn av ursprungsmaterialet.
Grovkornig granit har ofta gett upphov till en tédmligen block-
rik moréin, medan skiffer och mérgelsten givit lerig morén eller
mordnlera. De sdttningar som man f&r vid belastning av morin &r

i allminhet sm&. Den undre delen av mordnen, bottenmorinen som
ibland ocksi kallas pinnmo, har verit utsatt for ett Overlag-
ringstryck som motsvarar det ovanliggande istéckets massa. Is-
tidckets tjocklek och dirmed bverlagringstrycket varierade i olika
delar av Sverige. Den storsta istjockleken fanns troligtvis léngs
Norrlands kustland. Diér torde 6verlagringstrycket ha varit av
storleksordningen 300 kp/cmz. I sddra delen av Sverige var is-
ticket 2000-2500 m tjockt. Denna istjocklek motsvarar ett Over-
lagringstryck av ca 200 kp/cmz.

Stdrre sittningar erhdlls i sedimentjordarter. Dessa jordarter
har bildats av det material som frimst isdlvarna forde med sig
vid avsmiltningen., Det grovsta materialet (sten, grus och sand)
avsattes nira isdlvarnas mynning intill iskanten, meden det fi-
nare materialet (mjila och ler) fordes en avsevdrd stricka ut

i Baltiska issjtn samt de issjbar som di tdckte Sveriges yta.

D& avsmiltningen var stor under sommarhalviret avsattes stora
mingder mo och mjéla medan ler avlagrades framst under hést- och
vinterperioderna. P& detta sdtt bildades en del av de varviga
glacialleror som ticker stora delar av frimst mellersta och Ost-
ra Sverige. Aven skillnader i organisk halt mellan de sediment
som aveattes under vinter- och sommarhalvdren kan ha fOrorsakat

att leran blivit varvig trots att skillnaden i kornstorlek mel-



lan de olika skikten &r liten. Lings Vastkusten, dir vatinets
salthalt var hdg, erh8lls vanligen ingen varvighet. Ler avlag-

rades dir samtidigt som de grovre sedimenten.

Inlandsisen pressade ned jordskorpan inom stora delar av den
Skandinaviska halvbn och Pinland. I mellersta Norrland var ned:

pressningen av storleksordningen 500 m.

D4 inlandsisen smidlte och jordskorpan avlastades skedde en

successiv landhdjning. Till att bdrja med var den &rligs land-
héjningen stor (ca 1 dm/ér). I dag &r den ca 1 cm/ér i Anger-
manland och %-cm/ér i Stockholmstrakten. I Skdne sker diremot

en landsinkning. Denna #r av storleksordningen 1 mm/ar.

Landh®jningen fororsakar stora geotekniska problem. I Gamla
Stan i Stockholm har t.ex. landhdjningen medfdrt en relativ
sénkning av grundvattenytan si att Overdelen av de trdpdlar
som understdder ma&nga av byggnaderna inom detta omrdde har
kommit ovanfdr grundvattenytan. Dessa pdlar har angripits av
réta. Vidare har grundvattensdnkningen f6rorsakat avsevirda
sittningar genom okad tyngd av jordlagren ovanfér grundvatten-

ytan.

P4 grund av den allménna landhdjningen har de sediment som av-
lagrats i relativt grunt vatten kommit ovanfdér havsytan. Salt-
halten hos de leror som avsatts i saltvatten har i mdnga fall
minskat avsevidrt pd grund av dels infiltration av regnvattnet,
dels grundvattenstrmning. Denna resulterande salturlakning kan
delvis férklara uppkomsten av de kvickleror som Ar vanliga langs
t.ex. Gbta dlvs, Viskans och Lidans dalgéngar. Under de sista
hundra &ren har minga skred intriffat dir. Aven humushaltiga
dmnen fridn mossar, myrar och kidrr har troligtvis bidragit till
bildning av kvicklera. Dessa &dmnen har tillférts leran genom

grundvattenstrdémning.

Sedimentavlagringar fdrekommer i Sverige som regel endast under
den marina grinsen samt inom de higre belédgna omrdden som under
avsmdltningsskedet varit tdckta av uppddmda issjoar. SAddana is-
sjbar férekom allmint under istidens slutskede, bl.a. i1 Smiland

och mellersta Jamtland.



Lings Vdstkusten férekommer ofta leravlagringar av mer &n 100 m
miktighet. Den maximala tjockleken hos de sediment som forekom-
mer i Mdlarregionen, vissa delar av Ostergbtland och Vdstergdt-
land samt i nordvistra Skéne varierar mellan 20 och 30 m. Be-
tydande leravlagringar forekommer dven t.ex. i1 VArmland, Dals-
land, nordéstra Smdland och Nirke. Lersedimentens genomsnittliga
kornstorlek Skar vanligtvis med Okad niv8 dver havsytan. Dess-
utom #r inlagring av sand, mo och mjdlaskikt vanlig inom hog-

linta omrdden.

Ytskiktet av lersedimenten, den s.k. torrskorpan, &r som regel
starkt tverkonsoliderad pd grund av uttorkning och vittring. I
l&glinta omr&den varierar torrskorpans tjocklek vanligen mellan
1 och 2 m, medan tjockleken i mera hogliénta omrdden kan uppgi
till 4 & 5 m. De sdttningar som erhdlls vid belastning av ler-
sediment Ar till viss del beroende av torrskorpans tjocklek da
belastningsytans bredd #r mindre d&n lerlagrets tjocklek. Ofta
uppstadr problem med sdttningar och bdrighet vid vigbyggnad 1
omridden dir torrskorpan dr relativt tunn d& t.ex. bankhdjden

fverstiger 2 & 3 m.

I de norrliandska dlvdalarna finns i allmidnhet mdktiga lager av
sand, mo och mjdla, Lera forekommer ocksd fast i mindre omfatt-
ning. Dessa avlagringar avsattes ursprungligen i de fjordar som
under avsmidltningsskedet nddde léngt in i landet. P4 grund av
den allmédnna landhdjningen har dlvarna gradvis eroderat sig ned
i fjordsedimenten och framkallat skred. De postglaciala dlvsedi-
menten i dessa omrdden innehdller ofta organiskt material och
sulfider, vilket fdrorsakat svdrbemidstrade geotekniska problem.
Om sulfidhalten &r hig benimnes dessa sediment "svartmocka". De
metoder som finns f6r nidrvarande foér beradkning av sdtiningar i
"svartmocka" dr ej tillfredsstillande. Likasd behSver metoderna
f6r bestdmning av skjuvhdllfastheten av detta material férbatt-

TraS.

Stora geotekniska problem uppstdr ofta di en vigstridckning liggs
dver kidrr- och mossomrdden. Ett exempel &r den nya motorvig som
fér ndrvarande byges vid Kristianstad i Skdne. Eftersom en re-

lativt stor del av Sveriges yta d&r tdckt av mossar och kirr ar



det ibland svdrt att undvika sddana omriden, sdsom tidigare pa-
pekatg. De metoder som finns for ber@kning av sdttningar och
brottlast for torv, dy och gyttja dr ej tillfredsstdllande.
Pramfor allt kan sekundirsidttningarnas storlek e] beridknas med

tillfredsstdllande noggrannhet.

Geotekniska problem kan ibland orsakas av att 1losa jordarter &r
inlagrade i eller underlagrade fastare material. Som exempel
harpd kan ndmnas de dolda lerlager som forekommer allmint i
rullstensdsar i form av lerkrtlar eller lerlinser. Dessa in-
lagringar kan ge upphov till ojidmna sidttningar vid belastning.
Intill &sar finns ofta pd 1losa lerlager utsvallat grovt material
av varierande midktighet. Ldngs norrlandskusten Overlagras ofta
lerlager av mo, sand eller grus. Denna lagerftljd har uppstéatt
genom att vattnet sk8ljt ut morinmaterial Sver tidigare avlag-
rade lersediment. Liknande svallgrus- och svallsandsavlagringar
finns lings Briviken. Dessa avlagringar har ibland forvidxlats
med mordn, vilket haft till f8ljd att stabilitets- och sattnings-
frigor felbedtmts.

Lings bl.a. hallandskusten samt i1 omrdden kring Jonkdoping fore-
kommer att sand och mo Bverlagrar torv och dy. Denna jordlager-
f61jd kan orsaka stora geotekniska problem om den ej uppmark-

sammas i tid. Geotekniska problem kan ibland ocksd uppstid i an-
slutning till mordnflottar som forekommer i leran i mdlarregio-

IleIle

3., OMPATTNING AV GEQTEKNISKA UNDERSOKNINGAR
3.1 Planering

En geoteknisk undersfkning bor vara sd anpassad att den ger
upplysning om de byggnadstekniska svirigheter i samband med
grundliggning och de kostnader som Ar forknippade med olika al-
ternativ samt de problem rdrande stabilitet och sdtiningar som
kan uppkomma lings en given vagstrédckning. Studium av kring-
liggande byggnader 4r av stort vdrde. Sprickor i dessa kan sé-
lunda ge en anvisning om att jorden &dr sdttningsbenigen. Even-
tuella framtida grundvattensdnkningar dr &ven av stor betydel-

se att kinna till. Finns tidigare borrningar gjorda pd eller i
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nirheten av byggnadsplatsen skall resultaten av dessa givetvis

nyttjas.

En dversiktlig grundundersdkning inleds ldmpligast med ett stu-
dium av geologiska och topografiska kartor Sver det aktuella
omrddet samt analys av flygbilder. Vid geotekniska institutet
(8GI) pagdr f6r nidrvarande en understkning angdende anvind-
ning av flygbilder vid vigprojektering i samarbete med bl.a.

Statens Vigverk.

I %Xombination med t.ex. Jordartskartor kan man med flygbilder

f& en god uppfattning om jordartsforhédllanden inom eti omridde
sidsom vises i fig. 1. Ytliga jJjordlagers sammansdttning, grundvat-
tenytans lige, samt avstindet till berg kan i viss médn bedOmas
ur bl.a. markens graton, vegetations-~ och erosionsdetaljer,
draneringstithet samt odlings- och férsumpningsgrad. Ljusa gri-
toner Ar t.ex. forknippade med friktionsjordarter och en rela-
tivt 1lig grndvattenyta medan en mérk graton Ar ett tecken pid

en hég grundvattenyta och forekomst av kohesionsmaterial,

Dranavstdndet vid tdckdikning ger t.ex. upplysning om det kring-
liggande jordmaterialets permeabilitet. Lantbruksarna kénner vil
de jordar de brukar och anpassar drinavstindet efter permeabi-
liteten, Prekvensen av bickar och andra mindre vattendrag inom
omraddet ger dven information om den underliggande jordens per-

meabilitet och grundvattenytans lige.

Bickarnas erosion ger ofta vidrdefulla upplysningar om Jjordarter-
nas sammansittning. En V-formad bickfira 4r t.ex. forknippad med
friktionsjordarter. I kohesionsmaterial erhiller bédckfiran en
karekteristisk U-form och slidnterna dr relativt branta. Niva-
differenser och lutningar kan mdtas eller uppskattas med spe-

gelstereoskop och madtmikrometer.

Resultaten frédn en flygbildstolkning &r i1 hig grad berocende av
den erfarenhet och skicklighet som bildtolkaren besitter sami

av det fdltarbete som kompletterar bildtelkningen. En stor for-
del med flygbilder &r att en relativt stor yta kan overblickas

samtidigt. Man erhdller dirigenom ett helhetsintryck av omriddet.
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Fig. 1. Utvidrdering av jordartsforhdllanden ur flygbilder



3.2 Omfattning av borrprogram

Resultaten frén kart- och flygbildstolkningen anvinds vid pla-
nering av ett borrprogram som vanligtvis omfattar viktsondering

samt provtagning och vingborrning (Flodin, 1959).

Resultaten fran frimst viktsondering {jfr kap. 4.1) anvinds som
regel for Oversiktlig bedtmning av jordlagerftljd samt uppskatt-
ning av enskilda jordlagers midktighet. Vingborr anvidnds fér be-
stdmning av lermaterials odrdnerade skjuvhadllfasthet. Foér be-
démning av bl.a. forkonscolideringslast och kompressibilitet samt
kompletterande skjuvhdllfasthetsbestdmningar pd laboratoriet
miste ostdrda jordprover upptagas. I vissa fall kan man noja

sig med omrdrda prover upptagna med t.ex. nagon form av kann-
borr. Seismiska metoder anvidnds i viss utstriackning vid beddm-
ning av djupet till berg. Med den seismiska refraktionsmetoden
kan man som regel bestdmma avstindet till berg med cirka 10 %-ig

noggrannhet.

Provgropar, numera framst upptagna med bandtraktorer eller grév-
maskiner, brukas vid bestdmning av jordens schaktbarhet och block-
halt. Hirvid dr det mbjligt att till rimliga kostnader understka
relativt stora jordvolymer. Den jordvolym som i vanliga fall
understks genom provtagning dr annars mycket liten. Vid normalt
avstdnd mellan enskilda provhdl understks mindre &n cirka

1:10 000 000 av den totala jordvolym som piverkas av vigen.

Vid en Sversiktlig understkning dr oftast avstiéndet mellan en-

~

skilda sonderingshdl 100 a 200 m. Sonderingen kompletteras som
regel med viss provtagning, vanligen stdrda prover som anvinds
for jordklassificering. Enstaka vingborrningar utfors for stabi-
litetskontroll., Sidttningsfrédgorna beddms vid denna typ av under-
sbkningar mestadels erfarenhetsméssigt. Understkningen komplette-
ras som regel med en allmin beddmning av grundvattensférhallan-

den inom omradet.

En detal jundersdkning omfattar som regel bdde sondering, ving-

borrning och provtagning. Avsténdet mellan enskilda sonderings-
hdl varierar vid en detaljundersokning i allminhet mellan 10

och 30 m. Vid lutande terrdng och dir grundforstirkningsdtgir-
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der erfordras utfdrs sonderingen i tvirsektioner till ett av-
stdnd utanfdr den blivande bankfoten som motsvarar 3 £ill 5

ggr de underliggande lésa Jjordlagrens tjocklek. I dessa sek-
tioner utfors vanligen dven vingborrning och provitagning., Ostor-
da jordprover erfordras frdmst f6r bestdmning av jordens komp~
ressibilitet och skjuvhéllfasthet. Avstdndet mellan varje tvir-
sektion varierar i allminhet mellan 50 och 100 m beroende pé
olika forh&llanden. I skdrningsr eller vid liaga bankar diar risk
for tjilskador fdreligger upptas prover med spad- eller skruv-

borr fér jordartsbestdmning.

Borrprogrammets omfattning dr till stor del bercende av jord-
lzgerfdljd, terridngens utseende, erfordefliga forstidrknings-
dtgirder samt andra problemstillningar. Vid sidttningsberik-
ningar a&r t.ex. information om torrskorpans tjocklek och under-
liggande lermaterials miktighet samt grundvattenstidndet av stor

betydelse,

4« FALTUNDERSUKNINGAR
4.1 BSonderingsmetoder

S4vdl statiska som dynamiska sonderingsmetoder anvinds. Dessa
metoder brukas frimst for bedomning av Jordlagerfoljd samt for
bestamning av relativ lagringstZthet hos mo, sand och gruss Som
dynamisk meted riknas hir slagborrsondering szmt hejarsondering
och som statiska metoder viktsondering samt olika typer av

trycksondering.

Det har visat sig att speciellt de dynamiska sonderingsmetoderna
ofta ger svirtolkade resultat. Stora skillnader i uppmidtt son-
deringsmotstind och bed8md lagringstdithet kan upptridda pd grund
av t.ex. smi skillnader i fallhdjd. Det #r dirfdr angelidget att
utrustningen alltid anvinds pd samma sdtt och att enhetliga
anvisningar hirfdr utarbetas. For att standardisera de olika
sonderingsmetoderna 1 Sverige tillsatte Svenska Geotekniska
Fdreningen (SGF) Ar 1963 en sonderingskommitté. Denna kommitté
har utarbetat ett forslag till standard foér framst vikt- och

hejarsonderingsmetoderna.
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Vid slegborrsondering anvinds slagborrmaskin av t.ex. typ

Pionjdr, Cobra och Wacker. Denna metod brukas fridmst vid be-
stimning av bergytans lige. Man kan dven f& en viss uppfatt-
ning om friktionsmaterials relativa lagringstidthet genom méat-
ning av sjunkningshastigheten. Hirvid torde en slagborrmaskin
med en konstant utgdende slagenergl oberoende av varvtalet ha
vissa foérdelar. Stor fOrsiktighet bor iakttas vid tolkning av
sonderingsresultaten. En felbedSmning kan 14tt giras i de fall

block eller sten férekommer i jorden.

Vid hejarsondering anvidnds sisom visas i fig. 2 en sond som

dr forsedd med fast eller 16s fyrkantspets. Sonden slds med en
hejare viagande 65 kg. Fallhojden 4r 60 cm. Antalet slag som
fordras for att driva sonden 20 cm anges. Lagringstidtheten hos
friktionsmaterial heddms ofta som lég di antalet slag 4r mind-
re &n 3, som normal mellan 3 och 10 slag, och som htg did an-

talet slag som erfordras for 20 cm sjunkning &r stdrre &n 10.

UndersSkningar har emellertid visat att forstksresultaten paver-
kas av jordmaterialets kornstorlek, kornform samt Gverlagrings-
tryck. Vidare har mitningar visat, att glidning av det kilfor-
band som Sverfdr stétkraften frdn hejaren till sonden péverkar
sonderingsresultaten. Dessutom péverkas resultaten om sonden
vrids under neddrivningen och om sdsom tidigare nidmnts fallhtj-
den e¢j h8lls konstant. Energifdrlust som &r orsakad av friktion
i linor och spel dr ofta s& stor att den ej kan fOrsummas vid
utvirdering av resultaten, Vid SGI pégdr férsék med frifalls-

hejare med en konstant fallhdjd.

Viktsondering 4r en gammal svensk metod och &r fortfarande mycket

varlig., Enligt denna metod pressas en sond fdrsedd med en skruv-
formad spets ned i jorden med hjdlp av vikter (Flodin, 1959).

D& sonden ej trdnger ned vid 100 kg belastning, vrids den. Det
antal halvvarv som fordras for att sonden skall sjunka 20 cm

anges.

Viktsondering anvidnds frimst sisom tidigare nidmnts allmint vid
bedtmning av jordlagerfdljd och vid bedomning av relativ lag-

ringstdthet hos friktionsmaterial. BErfordras i det senare fal-
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let t.ex. mindre &n 5 halvvarv fr att sonden skall sjunka 20
em, beddms lagringstétheten ofta som ladg. Mellan 5 och 15 halv-
varq/20 cm beddms den i allminhet som normal. Overstiger antalet
halvvarv 15 fér att sonden skall sjunka 20 cm, bedbms lagrings-
tdtheten som hog.

Vid viktsondering kan man i viss mdn bedodma arten av det ge-
nomborrade materialet med hérseln. Vid sondering genom sand
hérs ofta ett gnisslande 1ljud, medan ett knastrande 1ljud upp-

stdr vid sondering genom grusigt eller stenigt material.

Vridning sker manuellt eller med hjdlp av ett el~ eller motor-
drivet vridaggregat. Med vridaggregat erhdlls dock som regel
stérre vridningshastighet och jimnare vridning &n om sondering-
en utfors £or hand. Fdrstksresultat har visat att vridnings-
hastigheten padverkar sonderingsresultaten. Ett stdrre antal
halvvarv erfordras i allmidnhet for att sonden skall sjunka en
given stricka vid maskinell drivning &n vid manuell vridning.
Dessutom paverkas sonderingsresultatet troligtvis av de vibra-
tioner som erhdlls med ett motordrivet aggregat. Hedbtringnings-
djupet Ar som regel stdrre vid maskinsondering &n vid handvrid-

ning.

Vid maskinsond typ SGI registreras motstdndet mot en konisk spets
med 10 cm2 yta som trycks ned i jorden med ett valssystem. 1000
cg tryckkraft kan anbringas. Mantelfriktionen mdts under rota-
tion av sondstdngen vid neddrivningen., Maskinsonden &r monterad
pa ett terrdngzdende fordon, sdsom visaes i fig. 4, och dirigenom
kan ett stort antal sonderingar utfdras per arbetsdag. Emeller-
tid fordras en relativt plan mark for att man effektivi skall

kunna utnyttja denna utrustning.

Maskinsond typ SGI anvinds frdmst vid utvdrdering av jordlager-
f651jd men kan ocksi anvindas for beddmning av relativ packnings-

grad hos friktionsmaterial.

Vid trycksond modell Jonell & Nilsson midts den kraft som erford-
ras for att i jorden pressa ned en sond forsedd med en konformad

spets med 10 cm2 genomskdrningsyta (fign 5). Mantelfiiktionen



Pig. 3. Trycksond, typ Jonell & Nilsson



Fig. 4. Sonderingsmaskin, typ SGI
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lings sondstingen utvirderas genom att man drar upp sonden ca
10 cm. Hidrvid Sppnas ett fem c¢m glapp intill sondspetsen. Den
kraft som fordras for att direfter trycka ned sondstangen an-
tas svara mot mantelfriktionen. Emellertid piverkar den ovan
nimnda uppdragningen mantelfriktionen. Det d4r si&lunda mdjligt
att erhdlla ett negativt spetsmotstéand med denna metod. Tryck-
sonden monteras ofta pi ndgot terrdnggiende fordon sia att

apparaturen snabbt kan f8rflyttas efier varje sondering.

4.2 Vingborrning

Kohesionsmaterials odridnerade slkjuvhi&llfasthet kan bestimmas

in situ med vingborrférstk (Cadling & Odenstad, 1950). Hur
vingborrftrsdék bér utfdras har beskrivits av bl.a. Fledin (1959).
Vid vingborrf{orstk pressas ett vingdon bestiende av tvid kors-
lagda stdlblad ned i jorden. Vid daskad nivd vrids vingdonet.

Det moment som fordras f8r att erhdlla brott i jorden lidngs

en cylinderformad brottyta runt vingdonet méts med ett instru-
ment pad borrens overdel. Ur detta brottmoment samt vingdonets
dimensioner kan sedan jordmaterialets skjuvhallfasthet beridk-
nas. Vid berdkningarna antas som regel att maximal skjuvhall-

fasthet erh&lls samtidigt lings vingdonets sido- och dndytor.

I Sverige finns tva typer av vingborr. Vingborr av typ SGI ar
férsedd med en hylsa som skyddar sjdlva vingdonet under ned-
drivningen. Dessutom anvinds vid denna vingborrtyp ett foder-
r6r som minskar mantelfriktionen mellan jord och sténg. Ving-
donet hos vingborr typ Jonell & Nilsson dr diremot e] skyddat
under neddrivningen. Detta har medfdrt att en alltfér lidg skjuv-
hallfasthet i en del fall erhdllits vid mdtningar i 1l6s lera
under en torrskorpa beroende pid att leran sdtter sig fast pd
vingdonet vid nedtryckningen genom torrskorpan. Hansbo (1966)
har t.ex. redovisat ett fall di&r vingborrfdrstk i moig lera
gav en skjuvhd8llfasthet av 0,5 t/mz, medan vid en efterfdljan-
de understkning erhtlls en genomsnittlig skjuvhdllfasthet av
2,0 t/mz. Emellertid erbjuder denma vingborrtyp stora férdelar
genom att utrustningen &r relativt billig och 14ttt och en un-
derstkning under gynnsamma férhdllanden kan utfdras betydligt

snabbare #n med vingborr av typ SGI.
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4.% Provtagning
4.31 Stdrda prover

Vid upptagning av stbrda prover anvinds spadw-, skruv- och kann-
borr samt jalusiborr och provtagningsspets. Spadborr brukas vid
provtagning i stenfritt material nira markytan (ned till 2 &

5 m) medan skruv- och kannborr kan anvidndas for provtagning pé

stirre djup.

Mosskannborren (se t.ex. Flodin, 1959) &r 1limplig vid provtag-

ning i framst torv- och kohesionsjordarter. Med SJ:s gruslkann-

borr kan t.ex. prover av friktionsmaterial erhd&llas &dven i det
fall dd den relativa lagringstdtheten dr hiég. Det dr Hven mdj-
ligt att anvidnda dennea provtagare i ltst lagrad sand under
grundvattenytan. Den erhdllna provmingden mojliggtr ofta siktana-

lys.

Skruvborr anvinds ofta vid provtagning i torrskorpan samt i
friktionsmaterial frimst fver grundvattenytan. Bn skruvborrut-
rustning bestdr i princip av en spiral som med ett vwidaggregat
skruvas ned i jorden. DA spiralen dras upp, féljer det genom-
borrade Jordmaterialet med. Med denna metod erhdlls som regel
representativa prover, men dessa dr givetvis starkt stdrda,
Under gymmsamma fgrhidllanden kan prover tagas fridn 68 & 10 m
djup. Med skruven till den s.k. A-sonden kan man erhidlla tdm-~

ligen osttrda prover i kohesionsmaterial.

Jalusiborr anvidnds vid bestimning av lagerfdljd i frimst frik-
tionsmaterial (Kallstenius, 1953). I denna finns ett antal tatt
placerade horisontella hil med 30 mm diameter som under neddriv-
ningen ir tdckta av en jalusi (st&lband) sisom visas i fig. 5.
Efter neddrivning av jalusiborren till Bnskat djup dras jalusin
upp. DAdrefter slds en matarkropp ned vilken styrs av tvad slit-
sar. Matarkroppen for in jord i fickorna under neddrivningen.
Materialet kan sedan beddmas efter det att borren dragits upp.
Med denna typ av provtagare erhdlles sidledes ett stort antal
prover som i det nidrmaste ger en kontinuerlig bild av jordla-
gerftljden. Utrustningen &r emellertid relativt tung och krdver
relativt omfattande underh&ll. Dessutom &r proverna tdmligen smd
vilket gbr det svdrt att noggrant beddma materialets kornstor-

leksférdelning. Vid t.ex. varvigt material kan lagerfoljds-
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beddmningen krdva stor erfarenhet.

Vid provtagning i mordn anvidnds ofta Borro jordprovtagningsspets.

Denna provtagare sl4s ned med samma utrustning som anvénds vid
hejarsondering eller med slaghorrmaskin. Ofta &r det emellertid
svirt att erhflla jordprover med denna provtagare 1 friktions-

material under grundvattenytan sdrskilt om slutarbleck ej anvinds.

Vid provtagning férindras spidnningstillsténdet i jorden. Dennz
spinningsdndring paverkar jordmaterialets deformationsegenskaper
s att de mitviErden som erhdlls vid laboratoriefdrstk e) helt

motsvarar materialets egenskaper in situ.

4.32 0Ostorda prover

Ostbrde prover av lera upptas med standardkolvborr (fig. 6). For

nirvarande finns tva typer i bruk, nimligen 3t I (fig. 6) och

S8t II. Dessa provtagare dar forsedda med provhylsor av plast bl.a.
fér att minska risken for kemiskt angrepp vid forvaring av ler-
proverna. Plasthylsor dr dessutom betydligt billigare &n prov-
hylsor av metall. En utvecklingstendens &r att ersdtta provhyl-
sorna med engingshylsor som kastas efter anvéndningen. Vid prov-
tagning i gyttja kan vissa problem uppstfi di proven ofta e] helt
fyller provhylsorna. I en del fall vid provtagning i lera stors

proverna d& leran innehdller snidckskal eller stern,

I Sverige har vid SGI utvecklats den s.k. foliek&drnborren {Kjell-

man, Kallstenius & Wager, 1950) for tagning av ostSrda kontinuer-
liga prover. Vid borrens neddrivning innesluts provet i ett an-
tal tunna std8lfolier som eliminerar friktion mellan prov och
provtagarens innervidgg. Ddrigenom har det varit m8jligt att er-

hilla wpp till 25 m li&nga kdrnor i en tagning.

4.4 HMekanisering

0lika anordningar finns {for neddrivning och upptagning av prov-
tagningsdon och sondstinger. Dessa anordningar dr i allménhet
monterade pi ett terringgiende fordon. Dirigenom dr det mdjligt
att rationalisera och forbilliges understkningarna eftersom tids-
dtzingen vid frimst upptagning av borrar vdsentligt kan redu-

ceras och utrustningen snabbt kan forflyttas mellan understk-
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ningspunkterna., Emellertid forutsitter en sidan relativt léngt

driven mekanisering en hidg utnyttiningsgrad.

5, LABORATORIEUNDERSOKNINGAR
5.1 Friktionsmaterial

Sdttningar i friktionsjord blir som regel smi och utbildas under
byggnadstiden, varfér de ej har nédgon stdrre betydelse i sam-

band med vigbygsnad.

Friktionsmaterials kompressibilitet dr ofta svir att bestimma,
eftersom denna varierar med bl.a. lagringstdthet, kornstorlek,
kornform och gradering. Av dessa faktorer har lagringstdtheten
den storsta inverkan pd materialets kompressibilitet. Aven an-
talet av- och pdlastningar pAverkar kompressibiliteten liksom

de eventuella spanningsandringar som materialet tidigare utsatts
fér in situ. Osterman (1959) har t.ex. funnit att sdttningerna
for friktionsmaterial dkar linjart med log N, didr W &r antalet

lastvaxlingar.

Vid spridngstens- och makadamfyllningar inverkar &ven krypning
i materialet avsevirt pd sdttningsférloppet. Paus (1960) har
t.e8x. pAvisat att sprickfrekvensen fr betongbeldggningar pla-
cerade pd spriangstensfyllningar dr relativt stor. Denna rela~
tivt stora spriclkfrekvens torde bero pa krypning i springstens-

fyllningarna.

Vibrationer frin trafiklast dkar packningsgraden hos friktions-
material. Matningar utfdrda av Fellenius (1955) har visat att
packningseffekten till f61jd av vibrationer i en jadrnvigsbank
av sand ar begridnsad ned till ett djup av 1 & 2 m under mark-

ytan.

De metoder som Tinns f8r berdkning av sattningar i mellanjord-
arterna mo och mjdla dr ej helt tillfredsstdllande. Vid belasi-
ning upptridder nimligen frdmst i mjdla ett pordvertryck som ej
helt utjidmnas under byggnadstiden. Sdttningar erhdlls i sddana

fall efter vagens fidrdigstdllande.

Friktionsjordarters kompressibilitet best&ms ur kompressions-

{8rsbk med apparater med varierande diameter. Vid dessa forsbtk
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forhindras provets sidoutvidgning. Vid SGI har utvecklats en
kompressometer med 500 mm diameter sisom visas i fig. 7. Med
denna apparat kamn material med upp till 50 mm kornstorlek un-
derstkas (Kjellman & Jakobson, 1955).

5.2 Kohesionsmaterial

Sdttningar i kohesionsjordarter blir som regel betydligt stdrre
dn i friktionsjordarter. Sdttningarnas storlek d4r av betydel-

se vid valet av grundldggnings- eller forstédrkningsmetod.

Den initialsdttning som erhdlls vid belastning av ett lerla-
ger berdknas vanligtvis ur Boussinesqs spinningsekvation med
ett uppskattat eller uppmétt vidrde pa den ekvivalenta elasti-

citetsmodulen Ee och Poissons tal v . Vid berdkningar an-

kv

tas i allménhet att E_ = (250 & 5oo)crfu och att v = 0,5,

Primdrsdttning i lera fOrorsakas av portrycksutjdmning. Vid
berdkningarna antas som regel att portrycksdkningen dr lika
stor som Skningen av vertikaltrycket enligt elasticitetsteo-
rin., I kvicklera kan emellertid portrycksdkningen bli betyd-
ligt stdrre &n vertikaltrycksbkningen, medan i Overkonsolide-
rade leror portrycksdkningen i allmidnhet Ar mindre &n motsva-

rande Gkning av vertikaltrycket.

Den tid som erfordras for portrycksutjidmning i ett lerlager &ar
frimst beroende av permeabiliteten samt lerlagrets tjocklek,
Dessutom har eventuell anisotropi hos leran stor inverkan pé
portrycksutjdmningen; ofta &r permeabiliteten i horisontell
riktning betydligt stbrre &n i vertikal rikining. I vissa fall
kan mycket lédng tid erfordras {f6r portrycksutjidmningen. Por-
trycksmdtningar i Goteborg har visat att "naturlig" konsoli-
dering av de &ver 100 m miktira lerlagren fortfarande pigir

(Bergfelt, 1956).

Sekundiarsdttning benfimns i allmiinhet den tidsbundna sittning som
ej kan hidnftras till portrycksutjimning. Den ar troligtvis frimst
férorsakad av krypning och sidoutpressning. Vid grundlidgzning

pd ett relativt tjockt lerlager kan sidoutpressningen vara stor

da sdkerhetsfaktorn med avseende pd brott Ar mindre &n 1,5 & 2,0



Pig. 7. Kompressometer, typ SGI £ 500 mm



sdsom mdtningar av Hansbo (1960), Osterman & Lindskog (1963)
och Pusch (1967) har visat. Sattningarna p& grund av sido-
utpressning var vid en del av dessa forstk av samma storleks-

ordning som primarsattningen.,

For beddmning av kohesionsmaterials konsolideringsegenskaper
anvdnds i allmdnhet den typ av Odometer som utvecklades av
Terzaghi for cirka 40 &r sedan, Hirvid innesluts en cylind-
risk provkropp i en Odometerring som foérhindrar provkroprens
sidoutvidgning vid belastning. I Sverige anvidnds provkroppar
med 50 mm diameter och 20 mm h#jd (fig. 8). Provet belastas

hir med vikter genom ett hivstdngssystem. Lasten hills konstant
under 24 timmar och provets deformation avldses regelbundet,

P4 grund av att sju & 4tta dagar erfordras for varje fbrstk

Ar tdometerforsdk relativt kostnadskrivande.

For att minska kostnaden for Odometerfdrsdk har systematiska
undersdkningar utfdrts dir tiden for varje laststeg successivt
minskats fréan 24 timmar +ill ca 1 timme. Forsdksresultaten vi-

sar att ett jordmaterialets kompressionsindex eller e_-tal ej

ndmnvart pdverkas av laststegets varaktighet. Dﬁremot2pﬁverkar
belastningstiden den forkonsolideringslast som erhdlls ur
kompressionskurvans form (Karlsson & Viberg, 1967). Aven
Kallstenius (1963) har gjort liknande observationer. Nir ti-
den fér varje laststeg dr betydligt mindre &n 24 timmar bor
forkonsolideringstrycket siledes e] bestdmmas ur Sdometerfdr-
stke. En alternativ metod Ar att bedima forkonsolideringstrycket
ur materialets odrinerade skjuvhdllfasthet och konsistensgridn-
ser enligt de relationer som fdreslagits av Hansbo (1957) och

Casagrande (1936). En viss uppfattning om férkonsoliderings-

16

tryckets storlek kan dven erhdllas ur omrddets geologiska histo=-

ria, %t.ex. belastningséndringar av olika slag.

Stora svarigheter uppstér ofta vid tolkning av forsdksresul-
taten di proven innehdller tunna mo- eller mjdlaskikt. Dessa
skikt packas ofta under transporten och vid efterfdljande han-
tering i1 laboratoriet. Det porvatten som di frigbrs sugs upp av
den omgivande leran. Vidare frigtrs ofta luft eller gas ur mo=

eller mjdlaskikten pi grund av det negativa portryck som er-
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h&lls i provet vid provtagningen. Dessutom #r moskiktens kompressi-
bilitet 1 allmidnhet betydligt lidgre &n lerskiktens. Innehfller det
prov som anvidnds vid ett Odometerftrsdk ett relativi tjockt mo-
skikt kan jordlagrets genomsnitiliga kompressibilitet 1ldtt under-
skattas.

1 Sverkonsoliderad lera som ofta innehiller sprickor &r det av
vikt att si& stora provkroppar som mdjligt anvinds vid forsdken,

emedan sprickor i provet kan avsevirt inverka pid resultaten.

Lerors kompressibilitet okar i allmdnhet med Gkat finlekstal eller
flytgrins, Indirekta metoder for berdkning av kompressibilitet har

ddrfor utvecklats som grundar sig pi denna observation.

Utvecklingen i dag gir mot Hdometrar ddr lasten piAfors hydrauliskt
och dir driEneringsférhidllandena kontrolleras med hjilp av ett mot-
eller baktryck (Lowe, Zaccheo & PFeldman, 1964). Vidare har nya
typer av Odometrar konstruerats dir man kan folja portrycksutjim-—
ningen i provet med hjdlp av portrycksmitare inmonterade i &do-

meterns bottenplatta (Rowe & Barden, 1966).

Vid tolkning av resultaten frén ddometerfdrstk antas som regel
att portrycksdkningen i provesv d4r lika stor som den piférda las-
ten. Emellertid har portrycksmédtningar utfdrda av Hansbo (1960)
visat att vid en belastning som d4r mindre &n forkonsolideringsw
lasten &4r portrycket ej jAmnt fordelat i provet. Hansbo fann att
portryckstkningen var betydligt stdrre intill provets mitt &n
léings ytterkanten. DA firkonsolideringstrycket Overskreds var

emellertid porirycket relativt jamnt fordelat.

De konstanter som anvidnds vid sdttningsberdkningar kan dven ut-
virderas med den metod som foreslagits av Lambe (1964). Enligt
denna metod belastas en provkropp vid ett treaxligt forsdk pa

samma sidtt som sker i1 jorden. Hé&rvid mits det portryck som ut-
bildas i provet samt den deformation som erhdlls vid utjdmning
av pordvertrycket. Denna metod forutsidtter emellertid en léngt

driven forstksteknik.

SAttningsforloppet beriknas som regel med ledning av materialets

konsolideringskoefficient C Denna koefficient antas som regel
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vara en konstant. FiltmEZtningar har dock visat att detta an-
tagande i stort sett dr giltigt endast for normalkonsclidera-
de leror. Koefficienten s bkar dock nigot med dkad belast-

ning.

Vid tolkning av ddometerfdrstk forutsadtts att Darcys lag giller.
Emellertid r&der viss tveksamhet om denna lags giltighet vid
smd strémningsgradienter, sédsom pépekats av bl.a Silfverberg
(SGI, 1949) och Hansbo (1960). De observerade avvikelserna kan
i en del fall bero pd sviArigheter vid tolkning av forstksresul-
taten (Olsen, 1965). Vissa férstksresultat tyder niamligen pd att
porvattenstrimningen vid en lédg strimningsgradient Zr betydligl
ldgre #Zn vad som motsvarar permeabilitetskoefficienten erhillen
ur tdometerfdrsdk. For aitt kunna beddma denna lags giltighet
erfordras f£ltforsdk som utférs under si vidl definierade for-
hdllanden, att portrycksutjidmningen kan féljas med portrycks-

mnidtare.

Vid s&ttningsberdkningar spelar det s.k. fOrkonsolideringstrycket
gvo en avgorande roll. Detta tryck Ar det storsta vertikala
etffektiviryck som ett jordlager utsatts for efter avlagring pd
platsen. I'Srorsakar belastningen en spdnningstkning i jorden si
att ett troskelviirde §verskrids som ir 10 & 15 % hdgre dn for-
konsolideringstrycket, erhdlls en sdttning som dr betydligt stir-
re d4n den som erh&lls di vertikaltrycket dr mindre #n detta
triskelvirde (Leonards & Girault, 1961). En grafisk metod har
utvecklats av A, Casagrande (1936) enligt vilken férkonsolide-
ringstrycket berdknas ur resultaten frén OdometerfSrsdk. Den

grafiska metoden kan i1 vissa fall ge ett alltfdr higt férkonso-

lideringstryck.

Forkonsolideringstrycket kan dven uppskattas ur materialets
odrinerade skjuvhillfasthet (Skempton, 1954, Hansbo, 1957).
Harvid utnyttjas det samband som existerar mellan effektivt
tverlagringstryck Evo’ odrinerad skjuvhillfasthet Ty och
materialets indexegenskaper. Emellertid visar en undersdkning

av Karlsson & Viberg (1967) att en siddan berikningsmetod i vissa
fall kan vara missvisande. Aven Osterman (1960) erhdll virden

péd kvoten T / Evo som for svenska leror var stdrre dn den som
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erhflls ur Skemptons relation.

For ndrvarande dr det endast mojligt att grovt uppskatta de sdit-
ningar som erhdlls vid grundlidggning pa starkt Sverkonsoliderade
leror (Bjerrum, 1964). Totalsittningen beriknas ofta enligt me-

toden med elementidr summering av sdttningarna hos respektive del-

skikt. Materialets ekvivalenta elasticitetsmodul Ee uppskattas

kv
dirvid i allmidnhet ur uttrycket

= (250 & 500)'rfu

E ekv
Vid sattningsberikningar for overkonsoliderade leror anvinds i
minga fall dven resultat frin sddana Sdometerfdrstk didr proven
forst belastas till ett berdknat overkonsolideringstryck. Pro-
vet avlastas sedan till det effektiva Overlagringstryck som
existerade fore provtagningen. Ddrefter belastas provet anyo.
Den kompression som erhdlls vid den sista belastningen anvinds
vid sdttningsberdkningarna. SAttningen enligt denna metod blir
emellertid ofta betydligt storre &n den verkliga sdttningen.
Aven avlastningsgrenen pd konsolideringskurvan har anvints vid
sittningsberdkningar. Ocksid denna metod ger ibland en alltfor

stor beriknad sidtining.

Sdttningarna piverkas av upprepade av- och pdlastningar. Forsdk
har t.ex. visat att péd- och avlastning fororsakar kvarstdende
pordvertryck i normalkonsoliderade leror och en Skning av skjuv-
hallfastheten d& detta pordvertryck utjimnas. Vid dverkonsoliw
derade leror kan av- och pdlastning fororsaka ett kvarstidende
porundertryck och en hallfasthetsminskning. Detta dr ett prob-
lem av stor ekonomisk betydelse vid bedtmning av erforderlig

tverbyggnadstjocklek for vigar och flygfdlt.

Forstksresultaten fran fdometerfdrsbk redovisas i allminhet i ett
g-log o diagram for att undvika den ganska omstidndliga berdk-
ningen av materialets portal (Odenstad, 1954). Enligt denna me-
tod avsdtts lidngs vertikalaxeln provets relativa hoptryckning

£ och ldngs horisontalaxeln pAfort effektivtryck ¢ . Lutningen
hos det samband som d& erhdlls uttrycks med det sd kallade £,~-

talet. Detta tal motsvarur Jjordens relativa kompression vid en
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fordubbling av normaltrycket.

6. XONTROLLMATNINGAR I FALT
6.1 Sittningsmidtningar

Av stor betydelse ar kontrellmitningar av sittningar. Hidrvid
kan olika metoder komma ifrédga. Den vanligaste metoden Ar att
skruva ned en Jordskruv eller att placera en platta pd Onskad
nivd och sedan genom avvidgning eller mitning med indikator-
klocka avldsa jordskruvens eller plattans rdrelse med avseende
pd en stdng som slagits ned till fast botten (Kjellman, Kallste-
nius & Liljedahl, 1955)e Denna metod d&r emellertid férknippad
med vissa nackdelar emedan mAtanordningarna ofta rubbas ur sitt
lage av arbetsmaskiner. Vidare &r metoden relativt dyrbar ef-

tersom varje matpunkt fordrar en midtanordning.

Nya typer av sdttningsmidtare har utvecklats under de sista &ren.
En metod grundad pi principen kommunicerande kidrl har anvints

i Sverige vid sdttningsmiatningar i frimst Jjorddammar. Harvid
placeras en perforerad behdllare i fyllningen (A i fig. 9).
Denna behdllare kan fyllas med vatten genom en styv slang eller
ett rbr. Den nivid (B i fig. 9) vid vilken vattnet rinner ut ur
behdllaren noteras. Genom att upprepa férfarandet med jimna
mellanrum kan fyllningens sdttningar bestdmmas. Med en apparat
kan man félja sdttningarna endast i en enda punkt i fyllningen.

Metoden &dr sdledes relativt kostnadskrivande.

Vid SGI har under senare &ir utvecklats tvd nya typer av sdtt-
ningsmidtare. Vid den f&rsta metoden (Bergdahl, 1966) anvinds

ett midtsystem bestdende av tvd slangar med olika dimensioner
sasom visas i fig. 10. Den klénare slangen 4r i ena &nden f8r-
sedd med en gummiblisa som kan bldsas upp med hjdlp av en tryck-
regulator, Den &r innesluten i en grovre slang fylld med vdtska
t.ex. vatten. Det tryck som erfordras for att utvidga gummi-
blésan motsvarar det hydrostatiska trycket vid gummiblidsans nivi.
Genom att mdta detta tryck kan man bestimma gummiblédsans nivi
med avseende pid en referenspunkt., De tvA mitslangarna ir ut-
formade s& att de kan f6ras in i ett plastrdr som pd forhand

placerats i t.ex. en vidgbank. Detta rér foljer vigbanken di
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sittningar pigér. P4 detta sdtt kan man med ett och samma mat-
system bestidmma sdttningarna av ett stort antal punkter i en
tvirsektion genom en bankfyllnad. Mi&tnoggrannheten uppskattas

till + 5 mme

Vid den andra metoden som utvecklats vid SGI (Wager, 1968) an-
vinds korta spiralslangar med 1 & 2 m léngd. Slangdelarna &r
hopkopplade med kontakthylsor av missing sésom visas 1 fig. 1l.
Den hopkopplade midtslangen fors ned i jorden genom ett foderror
forsett med léstagbax spets., D& mitslangen nedfdrts till onskat
djup, dras foderrdret upp. I 16s lera sluts hélet efter foder-
réret si att god kontakt ernhélls mellan mitslang och omgivande
jords matslangen fAr vid sdttningar samma rorelser som den omgi-
vande jorden. Sdttningarnas storlek kan sedan bestimmas genon
att man sinker ned ett lod i mitslangen (fig. 12). Hiar lodet
med sitt kontaktorgan mdter en kontakthylsa, ljuder en summer-
ton., Xontakthylsans ldge och didrmed sdttningarna mdts med ett
midttband som Ar fastsatt pd lodlinan. Mitnoggrannheten uppskat-

tas till + 2 mm.

Bernell (1964) har utvecklat tvd nya typer av séttningsmitare.
Vid den forsta metoden placeras massiva stilringar pd olika
nivéder kring ett teleskopiskt rfr som siitts ned i Jjorden. DA
jordlagren runt roren sidtter sig [Oljer stalringarna med. Hingar-
nas lidge kan sedan bestémmes genom att man sénker ned en sond 1
roret innehdllande ett matinstrument avsett for mdtning av an-
tingen densitet eller vattenhalt hos ett jordmaterial, Hatinstro-
mentet uppfattar stdlringarnas ligen som en dndring av jordens
densitet resp. vattenhalt. Med denna metod kan stilringarnas
rorelse och dirmed sittningarnas siuvrlek bestimmas ned en ndt-

noggrannhet av + 1 cm.

Vid den andra metoden placeras miétkroppar inneh&llande en kobolt-
isotop intill ett teleskopiskt médtrdr. Midtkropparnas liage kan
sedan bestdmmas genom att pd samma sdtt sé&nks ned en sond inne-
hallande ett Geiger-Miillerrdr. Mitnoggrannheten uppskattas dven

vid denna metod till + 1 cma
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6,2 Portrycksmitningar

Vid uppfdljning av sdtiningsidrloppet &dr dven portrycksmitning
av mycket stort virde. I mo, sand och grus méts portryck lémp-

ligast med dppna rdr som spolas eller trycks ned i jorden.

Portrycksmidtere har under senare &r utvecklats vilka endast
fordrar smi vattenmingder f&r att registrera en portrycksfor-
dndring (Kallstenius & Wallgren, 1956). Sddana mitare anvinds
framst i lera. Det dr vidare fOrdelaktigt vid miatning av por-
tryck i lera att mitelementets kontaktyta med den omgivande
jorden dr stor i férhdllande till elementets volym. Vid Norges
geotekniska institut (NGI) har t.ex. utvecklats en portrycks-
miétare med mycket kort s.k. responstid. Portrycket métes med
ett elektriskt system enligt principen "svingande string". ied
denna mitare dr det méjligt att mdta en dndring i portryck cire
ka 10 ggr snabbare &n med den portrycksmidtare som anvinds all-

méant i Swverige.

O0fta Ar portrycksmitarna forsedda med dubbla ledningar sa att
man vid l&ngtidsmidtningar kan avldgsna eventuell gas som samlas
i ledningar och mitare. Vidare konstrueras mitarna ofte av

plast fér att minska gasbildningen vid langtidsmétningsr.

Portrycket mits i allmdnhet mekaniskt med manometer. Aven trdd-

téjningsgivare har anvints. Emellertid torde elt mekaniskt sys-

22

tem vara att fBredra vid lingtidsmitningar framfdr ettt elekiriskt

system.
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1, INLEDNING

I denna &versikt behandlas endast sidttningsproblem pad grund av kon-
solidering och/eller undanpressning av lésa jordlager under vighbankar.
Av naturliga skidl &t det emellertid icke mé&jligt att renodla frigestill-
ningarna sd helt, att endast sittningsreducerande eller sittningselimi-
nerande dtgdrder diskuteras, eftersom sittnings- och stabilitetsproblem

ofta upptridder samftidigt.

Framstillningen avspeglar nuvarande praxis i Sverige inom Statens
Vagverks och Statens Geotekniska Instituts verksamhetsomr&de. An-
givna kostnadssamband grundar sig pd a-priser frdn entreprenad- och
egenregiarbeten inom Vigverket samt pd leverantdruppgifter. P3
grund av prisfluktuationerna dels inom olika delar av landet, dels vid
olika tidpunkter och skilda entreprenadupphandlingar kan kostnaderna
dock endast betraktas som ungefdrliga, och betydande avvikelser fore-
kommer., P43 grund hidrav dr det ej heller m&jligt att stilla upp gene-
rellt giltiga diagram Gver kostnader for olika alternativa dtgdrder i

tutslagsgivande' syfte.

2. METODER

Sdttningarna i vigbanan och didrmed oldgenheterna fér trafiken kan

reduceras eller elimineras p# principiellt fyra olika s&tt:

A) genom minskning av belastningen p& de kompres-
sibla jordlagren

B) genom forstirkning (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 f8r ned lasten av viagbanken till

fastare jordlager medelst palning

2.1 Belastningsminskning

Belastningsminskning pa underliggande kompressibla jordlager kan

ske antingen genom profilséinkning eller genom anvdndning av litt

fyllningsmaterial.




2,11 Profilsdnkning

Profilsinkning (hir avses antingen nedschaktning av en befintlig

vdgbank eller dndring av en féreslagen profillinje) 4r givetvis det
enklaste och vanligen det billigaste sédttet for sédttningsreducering,

Nir denna metod tillgrips, vill man ofta f8 ned bankh&jden till hégst

1l m &ver markytan eller mindre. D&rvid uppstdr emellertid ibland
andra oldgenheter i form av férsimrad profillinje, férsvirat terras-
seringsarbete (om befintlig torrskorpa genombrytes), sidmre sndréj-
ningsférhdllanden etc. I ogynnsamma fall kan dven masséverskott -
och direkt kostnadstkning - uppstd. Vid mer hégklassiga vigar méiste
dock det 16sa jordlagret vara relativt jimntjockt, om de uppkommande

sdttningarna skall kunna accepteras (bli tillrickligt jimna).

Det vore dnskvidrt att profillinjer och disposition av massor icke
lises fast i projekteringen sd tidigt som nu ofta ir fallet, Sittnings-

forhillandena kunde d& beaktas bittre.

2,12 L&ttt fyllningsmaterial

Litt fyllningsmaterial till vigbankar skall uppfylla foljande fordringar:

a) skall ha 18g volymvikt { Y= hogst 0,8 - 1,0 t/m3)

b) skall vara kemiskt stabilt

c) skall vara mekaniskt motstindskraftigt (skail tila
packning och trafikvibrationer)

d) skall ha betryggande tjilsdkerhet (dven pd ldng sikt)

e) skall ej vara korrosionsfarligt f6r betong och stdl

F&r ndrvarande anvidnds eller diskuteras fdljande material.

Volymvikt t/m3 Pris kr/m3
i bank under vatten
Leca 0,5 0 40 2 45:.
Littbetongkross 0,5 0 18 a 20:.
Masugnsslagg 0,8 - 1,0 ca 0,5 52 10:-
(Koksaska ca 0,8 ca 0,4 - )

Sdgspin - 0 2a 4



Anm. 1) Med volymvikt i bank avses den vikt man i praktiken
bér rdkna med att materialet fdr i framtiden (sedan
viss hoppackning och fuktupptagning skett).

2) Fran eventuell 'flytkraft'" bortses vanligen vid dimen-
sioneringen, varfér volymvikten under vatten satts
lika med 0 i tabellen.

3) Ad.priserna 4r ungefidrliga och avser inképspriset i
16st matt pd bil pa resp. tillverkningsort. Transport-
kostnaden varierar med volymvikten och avstdndet till
arbetsplatsen.

Materialet anvidnds dels som ersdttning f6r konventionellt, tungt
fyllnadsmaterial i bankar (friktionsjord och lera med volymvikten
1,8-2,0 t/m3), dels som dterfyllning vid bortschakning av lésa
jordmassor i vdglinjen. Speciellt i det sistndmnda fallet har metoden
tillampats i Sverige i samband med forbidttring av vigbanksstridckor

och tillfartsbankar till broar (grundlagda pd palar).

Erfarenheterna rent tekniskt av ldttfyllningsbankar &r i stort goda.

I ndgot fall har dock masugnsslagg under inverkan av trafik kompri-
merats och cementerat ihop till en sandstensliknande massa med
volymvikten 1,4 -~ 1,5 t/m3 i fuktigt tillstdnd, Det forhaller sig tyd-
ligen dven sd att slaggprodukterna har varierande Y-vidrden dven

pd ett och samma "fabrikationsstidlle", varfér man alltid méste kon-
trollera volymvikten pa aktuella inkdpspartier, om man skall vara
sdker pi att f& beriknad belastningsminskning. En nackdel med latt-

betongkross dr att '"svinnet' blir stort genom att viss nerkrossning

sker vid transport och utldggning, sédrskilt om t. ex. bandtraktorer
anvinds. Eventuellt kan pd vissa stdllen anhopning av finpartiklar
ske, sd att tjilningsproblem uppkommer, Siporexkross dr dessutom
korrosionsbefrdmjande. Lecan dr utan tvivel det htgvdrdigaste men
tyvirr dven det dyraste materialet. Den mycket ldga volymvikten

kan dock i méinga fall bli utslagsgivande, eftersom man didrigenom
erhiller betydande belastningsminskning redan vid smé lagertjock-
lekar (ca 0,15 Mp/nm2 per dm skikttjocklek eller ca 70 % av motsva-
rande grusbankvikt), Sdgspan 4r dn sd linge relativt oprévat, men
sannolikt kan det visa sig bli anvindbart dtminstone som &dterfylliings-
material under grundvattenytan pd vigar i ligre kvalitetsklass, sdrskilt
i de fall d§ grusmassor (nedsjunken vigkropp) kan schaktas bort innan

profilhéjning sker i samband med f&rbéttringsarbeten.
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Vid kostnadsjamiorelse mellan olika ldtta fyllningsmaterial f6r ett
aktuellt arbete miste hdnsyn tagas till att ''svinnet" i form av ner-
krossning och hoptryckning vid utldggningen dr betydande {6r vissa

material samt att detta dven inverkar pd totala transportkostnaden,

2,2 Forstidrkning av jordlager

Forstirkning av jordlager kan ske medelst t, ex., kemisk stabilise-

ring (bl. a. med kalk) eller avvattning genom elektroosmos eller
vertikal sanddridnering., For viagbyggnad dr i detta sammanhang

endast sanddréneringsmetoden aktuell.

Denna metod, som innebdr att dridneringsvidgens ldngd fér porvattnet
i leran minskas genom installation av vertikala sandpelare (4 16 cm,
c/c 1,1 -1,54d2,0m), 4r mycket vanlig i Sverige. Arligen nedférs
500.000 - 700.000 m drédner. Huvudparten gérs i egen regi av Vag-
verket med hjdlp av 2-3 specialarbetslag sysselsatta dret runt, vari-
genom kostnaden f&ér sjdlva dréinslagningeh har kunnat h&llas nere
visentligt, Medelpriset {6r drdnerna uppgdr till ca 1, 50 kr/Im
(inklusive arbetsbidd).

x)

{exklusive tryckbankar) uppgdr till ca 600:- resp. 900:- per lm vig

"Normalkostnaden" {6r vertikaldrinering (fig. 1) av en 2-filig vig
vid 10 resp. 15 m drdneringsdjup. Totalkostnaden pdverkas visentligt
av tryckbanksbehovet, vilket naturligtvis dr direkt avhingigt av jordens
skjuvhdllfasthet i resp. fall. Ofta blir tryckbanksvolymen 50 & 100 r.n_3
per lm vdg och priset pd fyllnadsmassorna kan vidxla mellan 0:- och
10:- a 15:- per m>, 1 mdnga fall blir s3ledes tilliggskostnaden bety-
dande.

Erfarenheterna av metoden dr goda. I allmidnhet erhdlls tillrdckligt
snabb konsolidering f6r att huvudparten av sdttningarna skall utbildas
under normal byggnadstid, dvs, 1,5 - 2 8r, Vidare synes ndgorlunda
god dverensstimmelse erh&llas mellan observerade och berdknade |
sédttningsbelopp. Tyvirr har dock dnnu alldeles f6r f4 noggranna
uppféljningar skett £6r att man med nigorlunda sikerhet skall kunna

beddma bl. a. det sekundidra sidttningsférloppet och inverkan pa lerans

x) Behjilpliga vid uppgérandet av kostnadsdiagrammen (fig, 1-5) har
varit civilingenjorerna Hiakan Bohm och Rune Dahlberg, Statens
Geotekniska Institut,
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skjuvhdllfasthet {reduktion pd grund av omr&rning vid drinslagningen
samt dtervinning och Skning pd grund av konsolideringen under den s, k.
liggtiden). En férsta del av en sddan systematisk undersdkning har
dock nyligen pabtrjats pd SGIi samrdd med Vigverket, En dnnu s&
linge oklar frdga d4r hur mycket organisk inblandning man kan ha i
leran och d4nda tillimpa metoden och fa acceptabla sekundidrsitt-
ningar. Nackdelarna med metoden bestdr frdamst i att den erforder-
liga 6verlasten, som vanligen dr minst 1 - 1,5 m tjock, ger ett
stabilitetsproblem, som krdver tryckbankar. Eftersom jordens ur-
sprungliga h8llfasthet 1 regel dr ldg i de aktuella omrddena och
ytterligare reduceras genom drénslagningen blir tryckbankarna ofta
mycket stora, och i vissa fall kan stabilitetsproblemet om&jliggéra
metodens tillimpning. Anvindning av ldttfyllning (t.ex. Leca eller
eventuellt sdgspdn) i undre delen av sjidlva vdgbanken kan reducera
stabilitetsproblemet och i vissa fall ge en vertikaldrdnering som

ekonomiskt f6rdelaktigt alternativ till andra dtgirder,

Tankbar utveckling av vertikaldrédneringsmetoden:

a) #ndrade dimensioner och c/c-avstdnd hos dridnerna

kan eventuellt ge ldgre pris med bibehdllen effekt

b) dridnerna slds glesare och hdlls linsade genom pump-
ning i filterspetsar (motsvarande sidnkning av GW-ytan
och kompensation av viss del av Overlasten, som da
kan minskas i tjocklek med mindre tryckbankar och

marklésen som {61jd)

¢) kombination med kemisk stabilisering (kalk) eller

elektroosmos

d) dndrad typ av driner, t,ex. Svergadng till dréner av

papp eller annat material

2.3 Utskiftning av de kompressibla jordlagren

Utskiftning av de kompressibla jordlagren kan ske genom urgrdvning

eller nedpressning,

2,31 Urgrédvning
Urgrdvning 4r vil den i sérklass vanligaste metoden f8r eliminering

av sidttningar beroende bl.a., pd att den vanligen dr ldtt att 'ta stdllning
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till'" f6r icke-geotekniker -~ det dr enkelt att dimensionera pd "sikra
sidan''. Borrningsunderlaget som ldggs till grund f6r dylik dimensio-
nering bestdr ofta endast av viktsondering och tagning av stérda jord-
prover, som endast okulirbedéms. Urgrdvningsdjup och ~bredd be-
stims ofta schablonmaéssigt efter regler, som kan variera fran lidn
till lan, Vid en serie kurser f6r arbetsledare och kontrollanter frin
Viagverket stdlldes fragan: '"Vilka tumregler tillimpas i allminhet
ute i ldnen for bestimning av schaktbottnens bredd vid urgrivningar ?"

Svaren visade att mattet kan variera mellan bankens krénbredd och

en bredd begridnsad av plan i lutning l:1,5 frdn bankens krinkanter

ned till fast botten eller fastare jordlager. (Hir bor kanske fram-

hdllas att "utskiftningsmetoden'' ofta tillgrips dven i stabilitetsfér-
battrande syfte.) Uppskattningsvis gérs drligen urgravningar pd vig-
byggen av ca 1 miljon :rn3 motsvarande en kostnad av ca 10 miljoner
kr., Det ar troligt att dessa kostnader skulle kunna reduceras eller i
varje fall omférdelas och anvindas pd ett limpligare sitt, om frégan
om urgrivningsmetoden (schaktningens omfattning i djup- och sidled,
arbetsteknik etc) gjordes till féremédl f6r i f6rsta hand en systematislk,
teknisk uppféljning av utfdrande och effekt vid varierande férhédllanden:
jordarter, djup till 'fastare lager', bankh8jd och slintlutning., I Vig-
verkets dldre upplaga av Anvisningar for vigbyggnad (BYA) féreskrevs

for belagda vidgar att urgrdvningsbredden skulle vara minst lika med

bankens projekterade basbredd med erforderlig utstrickning vid sido-

lutande fast botten., Sldntlutningen torde hdrvid ha férutsatts vara

1:1,5.

Vilka krav kan stidllas pd en urgrédvning ?

1) Urgrdvningen méste i djupled omfatta s& mycket avde
kompressibla jordlagren att framtida sidttningar inom
frimst kdérbanorna blir eliminerade eller reducerade
till acceptabel storlek, vilken beror pa vigkvalitet, upp~

kommande svackors lingd etc.

2) Urgrdvningsbredden mé&ste frdn fall till fall anpassas
till aktuell bankh&jd och skjuvhdllfasthet hos omgivande
jordlager samt djupet till och lutningen hos de fastare
lagren sid att dels bankfyllningen &dr stabil mot skred,
dels nimnvidrda sittningar pé grund av plastisk undan-

pressning 1 sidled ej intrdffar i vigrenarnas ytterkanter,



3) Aterfyllningsmaterialet skall vara av s@dan beskaffenhet
att det vid utfyllnad under vatten - varvid sdrskild kompri.
mering av detsamma med redskap i praktiken dr omdj-

lig - far relativt god lagringstithet,

4) Slutligen skall kostnaderna fér dtgidrden std i "rimlig"
proportion till utbytet i form av en ur sdttningssynpunkt
kvalitativt béattre viag. {Detta krav gdller dock {6r alla
metoder, varfér nigot f8rsck att tillfredsstillande utreda

den frdgan ej skall gbras hir. )

Erforderligt urgrivningsdjup kan i allmianhet beddmas med ledning av

sonderingsresultaten och jordartsbenimningarna. Om ingen markerad
grins mellan 16sa och fasta jordlager kan urskiljas ur borrningsresul-
taten miste man taga ostdrda jordprover och - efter laboratorieprovning-
ar - gdra sittningsberdkning skiktvis och pd si sitt avgora limpligt

schaktdjup.

Schaktdjupet kan ofta minskas med 1 - 2 m om dterfyllningsmaterialet
dr grov spridngsten och det kompressibla jordlagret, som skall grdvas
bort, bestir av t, ex. 16s lera. (Det kvarlimnade l6sa jordmaterialet
tringer delvis upp i hdlrummen mellan stenblocken. Dessutom sker
sidttningen snabbt i resterande del av lagret, som da har reducerad
tjocklek, ) Ett s8dant férfarande kan ofta innebdra uppemot 20 ~ 25 %
minskad schaktningsvolym och gér samtidigt arbetet ldttare och skred-

risken i schaktslinterna avsevidrt mindre.

Erforderlig urgrivningsbredd med hinsyn till fyllningens stabilitef kan

beridknas frin fall till fall pd vanligt sdtt med glidytor. Vad betridffar

problemet med lingsam sidopressning av fyllningsschaktviggen och

4tfsljande deformationer i (vdgslint och) vigrenarnas ytterkanter, ir

problemet besvirligare. En viss uppfattning om risken f6r plastisk
deformation torde man fd genom att jimfora aktiva och passiva jord-
trycken pd 6mse sidor om begrinsningsytan mellan dterfyllningen och
de naturliga jordlagren, dvs. schaktgropens sidosldunter. Man torde
dock inte kunna rdkna med att alltid ha tillrdckliga uppgifter om dter-
fyllningsmassorna och de naturliga jordlagrens skjuvhédllfasthet fér att
regelmissigt kunna géra sddana kalkyler. Man fir sannolikt gd mer

praktiskt tillviga medelst uppfdljning av férsdksstridckor, dir urgrdv-



ningsbredden - pd basis av utférda kalkyler enligt ovan - varieras

f6r olika vdrden pd bankhéjd, typ av dterfyllningsmaterial (sand-,

grus resp. sprangsten), schaktningsdjup och jordlagerfsljd (jordart,
skjuvhéllfasthet etc. ). Med ledning av resultat fr&n en s8dan under-
stkning kompletterad med besiktning av befintliga viagstrdckor, dir
liknande 3tgdrder tidigare vidtagits {(och ddr schaktningssektionens
verkliga utseende 4r nfgot si nir sikert kdnd) borde det vara méjligt att

stidlla upp riktlinjer f6r erforderlig urgrdvningsbredd med hinsyn till

risken for skadliga sdttningar i vigrenarnas ytterkanter, Risken for

direkta skred torde i minga, kanske de flesta, fall kunna elimineras
genom att urgridvningsmassorna anbringas som tryckbankar, varvid

dtgirden kan anses ha fitt sin optimala omfattning.

Exempel pd liknande riktlinjer tillimpade i ndgra delstater i USA

finns beskrivna i facktidningar., De redovisade fallen gédller dock
framst mycket 16sa organiska jordlager och torde dessutom vara upp-
gjorda for att sikra vdgbanken sdavil mot skred som skadliga sédttningar.
Vid, dven relativt 16s, lera torde ur ren sittningssynpunkt en férhdl-
landevis smal schaktning vara tillrdcklig., Viss klassindelning beroende

pa vigtyp och kvalitetskrav i dvrigt synes mojlig.

] samband med diskussion om urgrdvningsbredden bér nimnas alterna-
tivet med enbart (stabiliserande) sidourgrivningar under ytterpartierna
av breda bankar, t.ex, motorvidgar. Denna metod bor tillimpas nir
tjockleken pd det kompressibla lagret dr liten eller s&ttningshastigheten
i detsamma sd stor, t.ex. beroende pdforekomst av dridnerande sand-
eller moskikt, att sdttningarna efter uppfyllnad sker redan inom 1 -~ 2
dvs, inom normal byggnadstid fér ett vigféretag.,

o
ar,

Betrdffande aterfyllpadsmaterialet kan f6rst konstateras att spridngsten

generellt &r bidst, frdmst pd grund av den tidigare nimnda mdjligheten
att i vissa fall kunna begrdnsa schaktningsdjupet. Vidare blir fyll-
ningens yttre delar hidrvid stabilare och mer hophdllande med minskad
risk f6r sidopressning och "utflytning" utanfér berdknad sektion, Den
branta rasvinkeln (hogt virde pd inre friktionsvinkeln) hos materialet
gér ocksd att urgridvningsbredden i de ur stabilitetssynpunkt ogynn.
sammaste fallen blir mindre, &n om annat material, t.ex. grus, an-
vdnds. Slutligen kan materialet utan problem fyllas ut i vattenfyllda

schakter, dven om dessa skulle ha en betydande mingd lerslam pé



bottnen, Som normalt krav pa aterfyllningsmaterialet i vattenfyllda
gropar géller att det vid utfyllningen snabbt skall sjunka till bottnen.
Det f&r sdledes ej vara alltfor finjordsrikt, Av naturligt jordmaterial
bor endast grus ochgrovkorniga moridner (i undantagsfall sand och
grovmo) komma ifriga. Moiga och mjiliga (ibland dven sandiga) mo-
rdner 4r direkt olimpliga och bor forbehdllas ldnsade schaktgropar,
ddr skiktvis utfyllnad och packning kan utféras. Det d4r angeliget att
man disponerar tillgidngliga massor efter deras kvalitet sd att sprdng-
stenen i férsta hand placeras i bottnen och upp 6ver grundvattenytans
nivd. Efter tidtning av spridngstensytan kan banken didrefter fyllas

vidare uppdt med material av annat slag.

Kostnaden for urgravningsarbeten varierar kraftigt fran fall till fall,
Inverkande faktorer - utdver jordmaterialets tekniska egenskaper

(fasthet, sensitivitet etc), grundvattenytans nivd m.m. - &r bl.a.

a) schaktningsvolymen (se nedan)
b) schaktningsdjupet
c) slintstabiliteten: 1. ldnsad eller vattenfylld schaktgrop

2. uppliggning av massorna vid sidan

av gropen eller borttransport
d) massbalansen inom den aktuella vidgstrdckan, vilken
kan géra att dterfyllning:

1. tages ur '"linjen' 1 form av 6ver-
skottsmassor, som annars maste
liggas i sidotipp

2. tages ur !'linjen"” genom omprofi-
lering eller ¢kning av skdrnings-
volymerna (t. ex. genom profilsdnk.-
ning eller sektionstkning i jord-
och bergskdrningar)

3. tages ur 'sidotag' med vanligtvis
hdgre schakt- och transportkostnad

som f&ljd

a) Stor schaktningsvolym ger liten fast kostnad (f&r etablering av

. 3 .
maskiner etc) utslaget per m~ urgridvningsmassa,

a-c) Inverkar pd valet av arbetsmaskiner och arbetsmetodiken och pa-

verkar dirmed direkt a-priset.
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c) Borttransport av massorna kan ofta betyda en kostnadsékning
med 5:- per rn3 eller mer, om tippningsplats dr svdr att anskaffa
och massorna dr 16sa och svirhanterliga (t. ex. vid schaktning under

vatten av moiga, mjiliga leror).

d) Vid fall 1. kan aterfyllnadsmassorna dsidttas priset 0;- per m
(under férutsidttning att transport- och utldggningskostnaden 41 jim- -
forbar med sidotippskostnaden). Vid fall 2. torde priset pd dterfyll-
ningsmassorna kunna s&ttas lika med priset pd bankfyllningen ovan
ursprunglig marknivd inom samma delstricka (vanligen definierat
som pris fér schaktningsmassor transporterade och utlagda i bank
inkl, komprimering och med hinsyn tagen till normal svillning),

sig 6 4 B:- per m3. (Hir forutsidttes att &ndringar av schaktnings-
volymerna kan "kompenseras'' genom profiljusteringar ndgonstans
inom féretaget, sd att den totala massbalansen bibehdlles. I vissa fall
kan dock trafikmissiga synpunkter pa profilen omdéjliggéra profiljuste-
ring och medftra direkt &ver~ eller underskott pa massor, vilket
givetvis medfér hégre a-priser.) Vid fall 3, fdr &-priset sannolikt
f.n, sdttas till 10 & 15:- kr per m3.

Storleksordningen pd kostnaden f6r urgrivning och dterfyllning under
vissa férutsatta férhdllanden och a-priser kan exemplifieras i dia-

gramform (fig. 2).

Ur arbetsteknisk synpunkt torde en praktisk gridns fér urgridvnings-

djupet kunna sittas vid ca 10 m, Till stérre djup torde man inte med
tillfredsstillande effektivitet och erforderlig sidkerhet kunna schakta
rent utan tillgripande av specialmaskiner, dtminstone inte vid under-
vattensarbete och med maskinen stiende pa den successivt utfyllda
banken, vilket 4r det vanligaste sittet vid stora schaktdjup. Huvud-
parten av urgrdvningarna torde gilla hégst 5 - 6 m djup. Ofta synes

i praktiken maskiner med djupgrédvningsaggregat vdljas, dven om sling-
skopeaggregat skulle mé&jliggéra direkt limpning av massorna till upp-
lag utanfér gropens kanter. En forklaring hirtill uppges bl.a. vara
svarigheten att med sistnirnnda maskintyp kunna hdlla avsedd schakt-
bottennivd, i de fall man ej skall ned genom l8sa jordlager till en fast
botten av t. ex. moridn, Slintskred under arbetets giang kan som regel
undvikas genom vattenfyllning av gropen och/eller successiv aterfyll-

ning i takt med schaktningen.
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2,32 Nedpressning

Nedpressning av vidgbanksfyllningar genom de lésa jordlagren till

fast botten eller fastare lager 4r en gammal och mycket vanlig metod,
Arbetet kan i princip ske pa tva olika sitt, ndmligen som successiv

utfyllning av bankmassor fran dndtipp eller samtidig nedpressning av

lingre bankstricka.

Andtippsmetoden 4r den vanligaste, och som bekant innebdr denna

i sjdlva verket att markgenombrott kontinuerligt framtvingas framfér
och under tippfronten i takt med utfyllningen, varvid de 1sa, natur-
liga jordlagren pressas at sidan och erséidtts av tunga fyllningsmassor
av friktionsjord. For att metoden skall lyckas b6r sdkerhetsfaktorn
mot skred vara vidsentligt mindre dn 1, sdg hogst 0, 8 rdknat f6r pro-
jekterad bankh&jd., Vanligen utfylls banken dessutom med 1 - 2 m
6verhdjning over slutligt profilplan, vilket ytterligare underléttar
nedsjunkningen, Overhojningens kron behdlles i nivd genom masspa-
fyllningar i takt med intrdffade sjunkningar. Avschaktning till slutligt
profil- eller terrasseringsplan sker ej forrdn tidigast 3 méanader efter
det att de stdrre rérelserna upphdrt eller sdttningarna nedgdtt till
acceptabla belopp (kan variera frdn fall till fall beroende pa bl.a.
avschaktningsmassornas tjocklek i forhdllande till kvarliggande bank
samt vigklass och 6vriga kvalitetsbestdmmande faktorer, t.ex. typ
av beldggning och tidpunkten for dessa arbeten). Vid korsning med
vattendrag och sjoéar kan dverhdjningsmassorna ibland av sdkerhets-

skil behtva kvarligga 6ver ldagvattenperioden.

For att underlitta och styra fyllningsmassornas nedtrdngning till-

grips - efter bedémning frén fall till fall - vissa atgdrder, bl. a.

a) nirmast fastmarksgréidnserna gérs urgriavning over
i stort sett hela vigbredden s3 lingt ut att djupet till
fast botten (fastare lager) uppgdr till 2 - 4 m

b) befintlig torrskorpa eller vegetationstidcke spridngs
sonder eller schaktas bort inom en viss bredd av vag-
omradet - vanligen inom en smal remsa lings vigmitt -

innan fyllningsarbetena pdborjas

c) tippfronten utformas som en ''rak'’ eller (&t héger eller
vianster riktad) ""sned' kil beroende pd om de naturliga

jordlagren f6rvintas tridngas undan likformigt it bdda
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sidor eller mer eller mindre ensidigt (t. ex. beroende
pd fasta bottnens sidolutning, ndrhet till sj6 eller kirr

vid sidan av vidglinjen etc)

d) tillfilligt 8kad 6verhdjningstjocklek, bortschaktning av
upptryckta massor omkring tippfronten eller springning
under och vid sidan av densamma nidr fyllningen "héngt
upp sig"

e) etappvis férspringning i jirnror placerade i rutnit med
ca 4 m kantléingd inom projekterad basbredd f6r vigen

och nedférda ungefdr till det djup dit bankfyllningen av-

ses nedpressad

f) utfyllnad av en ldgre och smalare "forbank" i syfte att
'"bana vig" f8r den egentliga fyllningsbanken genom upp-
tryckningsmassorna framiér tippfronten, i de fall dessa
blir sd stora att fyllningen helt stannar upp i sjunkning
(denna dtgdrd &r huvudsakligen aktuell vid mycket héga
och breda bankar, t.ex, f6r motorvidgar, nidr djupet till
fastare lager &r stort och de naturliga jordlagrens hill-
fasthet ndgot f6r hdg f6r att banken med sidkerhet skall
fds att sjunka, t.ex. beroende pi en kraftig torrskorpa,
tjocka sand- och moskikt i leran eller rekonsolidering
efter f6rspridngning pd grund av f6r ldngsam arbetstakt

vid utfyllningen)

Samtidig nedpressning av lingre bankpartier fdrekommer oftast nir det

gdller htjning av kronet pd befintliga, sédttningsskadade vidgar utfyllda
over losa jordlager, utan att kontakt ndatts med fasta jordlager. I si-
dana fall fyller man upp vidgbanken 6ver hela den aktuella strickan till
sd stor héjd som jordens skjuvhillfasthet medger, utan att skred intrif-
far. Nedpressningen (markgenombrottet} §stadkommes dédrefter genom
spriangning under och vid sidan om fyllningen. Springningen sker i rér,
nedslagna i en eller tvd rader intill fyllningens sldntfot pd vardera sidan
om banken. Réravstind, nedslagningsdjup och laddningsmingd varieras
ldngs strdckan i férhdllande till aktuellt jorddjup, skjuvhillfasthet, bank-
htjd etc, Vanligen sker spridngningen sorm elektriskt initierad intervall-
spriangning. Efter den f6rsta spridngningen médste som regel dverhdj-

ningsmassor ldggas ut pa nytt, och ytterligare sprdngning kan erfordras.
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Resultaten av nedpressningsarbetena d4r i allmidnhet goda. Det &r dock
nédvindigt att fyllningsmassorna bestdr av grovkornigt friktionsmaterial,
stenig och blockig morén eller allra helst grov spridngsten, Finkornigt
mordnmaterial har ddiremot visat sig vara direkt oldmpligt och gett till
f61jd att fyllningen glidit i sidled, Forsprdngningen, som ger en stdrning
av jordlagren och redukfion av hillfasthetsvdrdena samt minskad kdnslig-
het £6r ny omrérning (vid utfyllningsskedet), har visat sig vara en mycket
effektiv §tgdrd, varigenom f&ljande fordelar vinnes:

a) massorna tridnger ner littare och bankfyllningens tjocklek
blir jimnare (minskad risk f6r ojidmna eftersidttningar pd
grund av inlagring av lerkdrtlar under banken)

b) risken for glidningar i sidled minskar (minskad mass8tgdng)

c) upptryckningarna och undanpressningen sker i jimn takt
med utfyllningen och risken f6r '""upphidngning'' och snabba
skred vid tippfronten minskar (6kar sikerheten f&r folk och

maskiner samtidigt som en jimnare arbetsrytm vinnes)

Vanligen laddas med dynamit, t.ex. Nitro Nobels Extradynamit LFB,
LF 60 % eller Borenit, i jirnrdr (§ 50-100 mm) fyllda till 1/2 - 2/3 av
lingden frdn bottnen rdknat, Laddningsmingden varierar mellan 0, 05 -
0,10 kg/rn3 "padverkad'" jordvolym, ddr jordvolymen antagits begridnsad
av plan beldgna {/2 réravstdnd utanfér de yttersta réren resp. ovanfdr

och under laddningarnas dndar, Initieringen sker pd elektrisk vig.

Inom kort kommer en serie fdltf6rstk att pabérjas av Statens Viagverk i
syfte att klarligga vilka sprangmedel och laddningsmé&ngder samt rértyper
och roravstind, som ir limpligast och mest ekonomiska. Bl.a. skall
springimnet Reolit (Slurry) prévas, Vidare skall hdllfasthetsnedséttningen
vid spridngningen samt den efterféljande rekonsolideringen studeras ndr-
mare (bl.a. f6r beddmning av ldmplig lingd pd sprédngningsetapperna).
Forsok skall dven genomifdras att efter utlandsk (tysk) férebild (vatten-)

spola hil i jorden f6r laddningarna.

Nedpressningsmetoden tillgrips i férsta hand vid stdrre djup till fastare
lager (mer &n 6-7 m), i vilka fall urgrdavning ofta blir dyrare eller tek-
niskt besvirlig (stabilitetsproblem med slidnterna etc), men dven vid
mindre djup, nir jordlagren dr sid l&sa att ingen eller endast obetydlig

dverhdjning erfordras. (Om nedpressningsdjupet endast &r 2-3 m, och
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Gverhdjning till 1 - 2 m 6ver profilplanet skulle erfordras, blir det

vanligen billigare att grdva ur och géra 8terfyllning. )

Kostnaderna (fig. 3) f{6r nedpressningsarbeten (utéver "projekterad"

banksektion) kan grovt delas upp enligt f6ljande:

1)

2)

3)

4)

nedpressad volym under ursprunglig markyta (8sidtts
priser berdknade pd samma sitt som angivits ovan betr,

urgrivning, dvs, 0-10 a 15:- per m3)

6verhdjningsmassor att schakta bort innan banken f&r-
ses med 8verbyggnad och beldgpning
fall a) massorna (t. ex. morin) duger ej som dver-
byggnadsmaterial utan avschaktning maste ske
ned till '"terrasseringsnivd", dvs, 0,6 - 0,8
m under fdrdig vidgbana
fall b) massorna (t.ex., krossat berg eller grus) kan

ingd i 8verbygpgnaden

Utbver ""grundpriset’ 0-10 & 15:- per m3, berdknat enl.
pkt 1), tillkommer borttagningskostnaden, som kan upp-
skattas variera mellan 2 4 3 och 5 & 10:- per m3, bero-
ende pd om massorna kan skjutas ut 8ver slinterna med
bladtraktor eller om upplastning och borttransport mdaste

ske

springningskostnaden beriknad pd nedpressad volym kan

sdttas till 1 a 2:- per m>

eventuell marklésenkostnad f6r av upptryckningarna
skadad mark (dterstdllningsarbeten) kan grovt uppskattas
under antagandet att stérre inverkan pa omgivande ter-
rdng sker intill ett avstdnd fr&n bankslidnten av 2 & 3 ggr
nedtringningsdjupet (stora avvikelser frédn dessa siffror
kan dock férekomma beroende pa aktuella férhallanden;

férspriangning syns begrinsa upptryckningsbredden)

2.4 Pidlar under vigbankar

Pilar under vigbankar kommer i fripa dels som separat palning i rut-

nit med lastbverfdrande, armerade betongplattor pad palskallarna, dels

som konstruktionspdlning med helt betongdéck,
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Vid separatpdlning anvinds s3vil trd- som betongpdlar, Tilldten

spetspakidnning d&r 80 resp, 100 kp/cmz. Savil stddpilning som
svivande (kohesions- eller friktions-) pdlning tillimpas, I bdda fallen
dimensioneras pilningen normalt f6r att bdra vikten av hela bankiyll-
ningen + trafiklast (vanligen 1, 0 Mp/mz). Erforderligt antal pdlar
lings ytterkanterna maste slds med lutning nedit-utit tvirs vigen
(normalt 4:1) {6r upptagande av horisontalkraften frin fyllningen
(jordtryck i vertikala snittytor). Pildimensioner viljs efter aktuell
bankh&jd, sid att avstdnden mellan pdlarna blir mellan 1 och 2 m (upp
till 2, 5 m vid 25 x 25 cm betongpdlar), Vid liga bankhdjder miste
palavstindet vara relativt litet (klenare pilar anvindas) f6r att ''valv-
verkan' i fyllningen mellan betongplattorna skall vara tillracklig for
att hindra fyllningen fran att sjunka ned och belasta de kompressibla
jordlagren, med ojimn vigbana (eller i vdrsta fall pdlfdrskjutning)
som f6ljd. Normalt brukar betongplattornas kantldngder kunna védljas

lika med halva palavstindet.

Fodr att metoden med separatpdlning skall kunna tilldmpas bdr ytjord-
lagren vara relativt fasta (s.k. torrskorpa bdr finnas), sd att dels
den mellan betongplattorna nedkommande lasten av fyllning kan upp-
biras, dels betongplattorna fir ett ndgot sd nir stadigt underlag lidngs
ytterkanterna, (P&larna avskdres normalt 2-3 dm under ursprunglig
markyta, vid trdpdlning ev. ligre beroende pd jordartens kapillaritet
och grundvattenytans lige.) Vid lésa ytjordlager kan man ibland bli
tvungen att utféra férstdrkning mellan palskallarna medelst hammar-
band och/eller packad risbiadd &vertickt med 0,5 m packad pinnmo,

I mycket ogynnsamma fall mdste i stdllet helt betongdidck vilande pd

(vanligen) stodpadlar utféras. Dicket kan antingen ldggas i nivd med
markytan (eventuellt gjutet utan underform direkt pd en tunn grusbidd
utlagd pd avplanad markyta) eller "upplyft'. I det f&rstnimnda fallet
drages vigen fram p& en grusbank utlagd pd ddcket. Denna metod, som
dock medfsr extra last pd didcket (av grusbanken) - dr fordelaktig ndr
viagbanan ligger 18gt (ddckets bredd blir obetydligt stérre &n vdgbred-
den, rdcken kan undvaras) och i de fall dicket kan gjutas utan under-
form. Vid stdrre profilhdjder kan didcken utféras som pelardidck, di-
rekt utformade som farbaneplattor med kantbalkar och normala bro-
ridcken, Utseendemdssigt medfdér detta dock vissa nackdelar vid stdrre
nivd skillnader mellan markyta och dickets underkant eftersom de tatt-

stdende palarna blir synliga.
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Bankpdlningsbredden f6r en viss vidgsektion bestims dels av kravet

pd stabilitet f6r den opdlade delen av vigslidnten (kan beriknas med
glidytor, dels - liksom vid urgrdvning - av risken f&6r skadliga sadtt-
ningar i vidgrenarnas ytterkanter. Ur sdttningssynpunkt dr det vid
lagre bankhéjder, upp till 2 - 25 m, oftast tillrdckligt att pala intill

ca 1 m utanfér vighankens kronkant, Vid sldntlutning 1:1, 5 och stdmre
bankh#éjder torde som en tumregel yttersta pdlraden bdra placeras
inom ett omrdde begridnsat av linjer i lutning 1:0, 5 och 1:0, 75 frédn
bankens krénkant. (Stabilitetsfrigan m&ste givetvis kontrolleras i varje
sidrskilt fall. ) Slidntlutning 1:3, vilken ibland tillimpas i syfte att spara
in rickekostnaden, ger ndgot ogynnsammare sdttningsférhdllanden och
kan ibland i stdllet medidra en férdyring, genom att en eller flera

extra pdlrader erfordras f6r att sldnten skall sidkras mot skred.

Bankpdlning dr i Sverige en ganska vanlig forstirkningsmetod, Ar-
ligen slds ca 100,000 lm bankpdlar till en uppskattad kostnad av 2, 0

a 2,5 Mkr (inklusive betongplattorna). Metoden tillgripes i fdrsta hand
f6r koner och tillfartsbankar till broar grundlagda med pdlar. Aven
vid platt- eller plintgrundliggning pd fasta jordlager eller berg under
kohesionsjordlager med mer dn 5 4 6 m miktighet, brukar bankpdl-
ning vara ett realistiskt alternativ till t, ex, urgrdvning och aterfyll-

ning.

Erfarenheterna av metoden 4r goda. Vissa tekniska detaljer mdste

dock beaktas sidrskilt;

a) med hidnsyn till risken f6r réta médste vid trdpilning
grundvattenytans lige och eventuella arstidsvariationer
samt jordlagrens kapillaritet beaktas vid bestidmning
av pdlavskdrningsplanet; stdr pdlarna helt i kapilldrt

vattenméttad kohesionsjord dr risken f&r réta obetydlig

b) betongplattornas 6verytor bdr ligga minst 1 m under

fardig vdgbana

c) palslagningen medfér undantringning av jordmaterial
och hdllfasthetsnedsdttning, vilket kan medféra risk for
skred vid t. ex. dslidnter och skador pd nédrliggande ror-
ledningar, jirnvigsspadr eller pdlgrundlagda konstruk-
tioner {dven vibrationerna i jordlagren kan ge skador
pa i 16st lagrat friktionsmaterial plattgrundlagda kon-

struktioner)
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d) kan skador av i pkt b) angivet slag befaras méste t. ex.
pilavstindet gdras stérre eller lerproppar tagas upp
f&r ett antal pdlar; férstirkningspadlning omkring bli-
vande stédfundament m&ste alltid utféras innan kon-

struktionspdlningen f6r fundamentet pibdrjas

Konstnaderna f8r bankpilning (fig. 4) dr relativt héga. Man fir rikna

med att tridpidlar med 6-9" toppdiameter kostar 10 a 12:- - ca 18:- per
lm och betongp8lar (25 x 25 cm) ca 40:~ per lm, slagna och kapade,.
Detta ger en pdlkostnad av 9 a 10:- per uppburet ton vid &' trépdlar
med 12 m lidngd resp. 7 d 8:- vid anvédndning av lika langa 8-9" tra-
pélar eller betongpdlar. (Vid stdrre bankhdjder dn 8-9 m &dr endast
betongpdlar limpliga, eftersom p&lavstdndet blir f&r litet vid trapdl-
ning, =< 1,4 m vid @ 9",) Till detta kommer kostnaden f8r betong-
plattorna (60:- - 150:- per styck) samt eventuell skarvning vid pal-
lingder 6ver 12 m f6r betongpilar och 6ver 14 4 15 -~ 18 4 19 m f6r

g 9v - ¢ 6" trapdlar, Overslagsmissigt kan man rdkna med att bank-
pilningskostnaden ligger vid ca 60:- per :mZ palad yta f6r 3 m bank-
héjd och 6 m pillingd och Skar till ca 100:- nir pdlldngden gar upp
mot 12 m. F&ér 6 m bankh&jd blir motsvarande siffror ca 70:~ resp.
ca 110:- Ur ekonomisk synpunkt &r det férdelaktigt att anvidnda sd
grova palar som mdjligt, dock spelar vid vissa kritiska ldngder be-
hovet av skarvning (av grdvre, glesare slagna pdlar) avgérande roll,
Limpligaste piltyp méiste dirfér bestdmmas fran fall till fall, Kost-
naderna f6r pilat betongdidck nidrmar sig kostnaden {8r billigaste typer
av broar och kan sittas till 400 a4 600:- kr per mz, vilket pris dock

1)

inkluderar helt firdig vig.

3. SPECIELLA ATGARDER

Utdver ovan behandlade problemstillningar och dtgdrder, som huvud-
sakligen gidllt hela vdgavsnitt, férekommer ofta behov av att utjimna
sittningsspring t.ex. omkring broar och vigtrummor, vid avslutning

av bankpdlningar, urgridvningar och vertikaldrdneringar.

Vid broar uppkommer ofta markanta sittningar i vdgbanan alldeles

1) Genom anvidndning av prefabricerade didckelement med 10 1'n2

area har man i ndgot fall kommit ned till ett mz—pris f6r diack +
pdlar (30 x 30 cm btg-pdlar) c¢/c ca 3,2 m) av endast 220:- kr,
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intill broplattans dndar, Aven smd sittningar kan hir bli kinnbara
fsr trafiken. Sittningarna beror dels pd komprimering av bankfyll-
ningen genom trafikens inverkan, dels pi sdttning i de naturliga jord-
lagren. Om ingen egentlig grundfdrstdrkning i form av t.ex. urgriv-
ning erfordras eller anses nédvindig fér koner och tillfartsbank, kan
oligenheterna minskas medelst s. k., lidnkplattor av armerad betong.
Dessa uppldggs med ena dnden pd en konsol pd frontmurens baksida
och med andra #inden pd en upplagsplatta i fyllningen ett stycke under
fardig vigbana, P4 detta sitt utjimnas sdttningssprédnget pd en lingd

av 3-4 m,

Vid vigtrummor grundlagda direkt pd en tunn grusbidd i t.ex. 1&s
lera blir sdttningarna i vigbanan ofta mindre i sjdlva trumliget, dér
belastningen pd jordlagren blir relativt liten, 4n pd anslutningsstridc-
korna, Littfyllningskilar eller svivande bankpdlar med frdn trum-

liget successivt avtagande lingder kan da behova tillgripas.

I anslutningar till fastmarksgridnser maste man tillse att respektive
dtgird ges erforderlig omfattning eller att olika dtgdrder kombineras
pa ett lampligt sdtt, s& att markanta, korta sdttningssvackor undviks.
Urgrivningar bér ges mycket flack slint i viigens liangdled, 1:3 a 1:5.
Nedpressningar bér som fdrut angivits pdbérjas med urgridvning,
Vertikaldrineringar bér utféras s nidra fastmarksomridena, att en-
dast kompressibla lager med nigon meters tjocklek (riknat frdn ev.
torrskorpas underkant) blir odridnerade. Bankpdlningar bdr helst

kombineras med urgrédvning (eller ev. ldttfyllning).

Vid avslutning av férstirkningsarbeten i omrdden med kompressibla
jordlager med stérre miaktighet eller vid 8vergdng frdn en metod till

en annan (t. ex. fr3n bankpilning till vertikaldrdnering) méste sdrskilda
ftgirder vidtagas 61 eliminering av besvdrande sdttningssprdng.

Man kan exempelvis successivt behéva minska sanddrdners nedslag-
ningsdjup eller kombinera dridneringen med ldttfyllningskil, slopa
betongplattorna pd ett antal pdlrader (som dessutom kan beh&va glesas
ut och - vid stédpdlning - utbytas mot svivande pdlar med successivt
avtagande lingder). Vid direkt 6vergdng frdn bankpdlning med stéd-
palar till vertikaldrinering m8ste viss del av pilningen dverdimensio-
neras med hinsyn till belastningstkningen pd grund av pdhidngskrafterna

fridn leran,



19.

4, SAMMANFATTNING

Tekniskt har hidr redovisade anldggningsmetoder - rdtt tillimpade -
visat sig vdl uppfylla de krav man i allménhet stiller pd vidgarna i
sdttningssammanhang. Vid smd och medelstora djup till fastare

lager &r det ingen svarighet att praktiskt taget helt och till méittliga
kostnader eliminera sdttningarna i blivande vigbana genom t. ex,
urgrivning eller nedpressning. Vid stdorre mdaktigheter av oorganiska
leror med ej allt {6r 18g skjuvhillfasthet (1-2 Mp/mz) dr det 1 all-
mdnhet m&jligt att utfdra vertikal sanddridnering {6r upp till 34 3,5

m projekterad bankhdjd, utan att kostnaderna blir avskrickande stora,
De uppkommande eftersdttningarna blir i de flesta fall jimna ldngs
vdgen och acceptabla. Ar marken 16s till stort djup, tillgripes ned-
pressning, vid behov kombinerad med férspréngning. Ar de kompres-
sibla jordlagren alltfér méiktiga f8r urgrédvning och inte tillridckligt
16sa f6r att nedpressning skall lyckas, kan - vid stérre bankhdjder

(dd sanddrinering av stabilitetsskél ofta ej kan ifrdgakomma) - bank-
pélning med separata pdlar vdljas., Urgrivning, nedpressning och
bankpdlning 4r metoder som i princip kan tilldmpas i stort sett obe-
roende av aktuell bankhéjd (vid pdlning kan erforderlig avschaktning

av markytan utféras sd att betongplattorna kan lidggas p& limplig nivd).
Pilat betongdick tillgripes vid forekomst av mycket 18sa ytjordlager
och endast i undantagsfall, t.ex. bakom brolandfisten eller pad andra
platser, didr man med hidnsyn till omgivningen inte kan tillimpa t. ex.
nedpressning, vilket 1 allménhet annars dr det ndrmast liggande alterna-
tivet, Bankar av ldtt fyllning &r #&nnu sd linge en (vanligtvis dyrbar)
specialdatgidrd, som i regel endast tillgrips f6r att klara av lokala prob-
lem (t, ex, utjémningar av sdttningsspring invid broar och vid avslut-
ning av forstirkningsstriackor) eller i kombination med andra meto-

der,

Val av atgdrd i ett aktuellt fall bestims som regel i f6rsta hand av
de tekniska férutsittningarna (jordlagerféljd, bankhé&jd, massbalans
etc). Generellt gdllande diagram 6ver kostnaden f6r olika dtgdrder
vid varierande bankhétjd och djup pa de kompressibla lagren kan ej
stidllas upp. P& grund av prisvariationerna och de skiftande arbets-
tekniska foérhillandena méste kostnadstverslag f6r alternativa at-
girder goras i varje sdrskilt fall, Exempel pd kostnadsrelationer

under vissa antagna f6rutsidttningar visas i fig. 5.
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Betrédffande det framtida utvecklingsarbetet torde i f6rsta hand
teknisk-ekonomisk uppféljning av utitrda och planerade forstirk-
ningsarbeten vara angeldgen, Hirigenom kan dtgdrderna sidkrare
optimeras efter de aktuella férhillandena. Mrycket stir sannolikt

att vinna genom ett Skat samarbete pd projekteringsstadiet mellan
geotekniker, projektdrer och planeringsingenjérerna pa byggarsidan,
Slutligt val av dtgdrd, nidr alternativ fdreligger, borde i stdorre ut-
strdckning 4n som nu dr fallet avgéras i samrid, nir byggnadsarbetet
detaljplaneras och flertalet inverkande faktorer d4r bittre kinda.
Aktivare samarbete i byggnadsskedet mellan arbetsledning och geo-
tekniker &r ocksda 6nskvdrt, bl.a. fér utveckling och uppféljning av
arbetsmetoder och kostnadsfrdgor samt {6r diskussion av pd arbets-
platsen uppkommande problem. Normer f6r dimensionering och

praktiskt utférande av olika dtgdrder borde utformas.
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INLEDNING

Med nuvarande berikningsmetoder kan storleken av de sidttningar
som erhdlls under en byggnad i allmidnhet uppskattas med till-
fredsstdllande noggrannhet i de fall d& det underliggande jord-
materialet utgdrs av normalkonsoliderad lera och d& slutsidtti-
ningen blir st6rre &n ca 20 cm., Daremot blir avvikelserna ofta
stora mellan verkligt tidsforlopp och berdknad tidsdtgéng for
en viss tryckutjimning eller sittning. Denna skillnad har i
manga fall tillskrivits bristande Gverensstimmelse mellan an-
tagna och verkliga drineringsftrhéllanden, avvikelser frin
Darcy's lag vid mycket liga strimningsgradienter eller skill-
nader i jordens permeabilitet i horisontell och i vertikal
riktning (anisotropi). Ofta férekommer t.ex. mo- eller sand-
skikt 1 for Ovrigt homogena lerlager. For att vattenstromning-
en vid konsolidering av ett lerlager i huvudsak skall ske ver-
tikalt 1 Gverensstdmmelse med Terzaghis konsolideringsteori
fordras att belastningsytan &r stor i jadmfdrelse med lerlag-

rets tjocklek.

I detta inlidgg presenteras en Jjamforelse mellan uppmidtt och be-
riknat sidttningsforlepp for en envianings verkstadsbyggnad grund-
lagd pd normalkonsoliderad lera. Dridneringsfoérhdllandena mot-
svarar nidstan exakt de som erhdlls vid konventionella ddometer-
forstk, och en direkt jamfirelse kan silunda giras med det teo-

retiskt berdknade och det verkliga sdttningsftrloppet.

Sdttningsmitningarna har uwtfdrts av Kommunalkontoret i Stenung~
sund pd initiativ av AB Flygfdltsbyridn. Miatresultaten har be-

arbetats vid Statens geotekniska institut. De har redovisats 1
en rapport av G. Lindskog och 0. Orrje (1967) till Statens R&d
f6r Byggnadsforskning (BFR) som delvis bekostat undersdkningen.

BESKRIVNING AV BYGGNAD

Byggnaden, som uppférdes 1961, &r beldgen i Stenungsund, cirka
40 km norr om G&teborg. Dess yttermdtt dr 27,5 x 12,5 m. Den &r



uppférd pd en 20 cm tjock bottenplatta lagd p& en 0,75 m tjock
fyllning, vilken lades ut i1 samband med byggnadens uppforande.
Fyllningens utbredning dr stor i jédmforelse med det underliggan-

de lerlagrets tjocklek,

JORDLAGERFOLJD OCH JORDDATA

De 1losa jordlagren bestir Gverst (fig. 1) av cirka 3 m gragrdn
lerig gyttja med moskikt samt ddrunder 16 - 18 m grd 1ill brun-
gré normalkonsoliderad lera. Denna underlagras av ett fast lag-

rat friktionsmaterial,

Jordmaterialets skjuvhdllfasthet och konsistensgrinser visas i
fig. 1. Skjuvhé&llfastheten uppmittes dels med vingborrfdrsok,
dels med konfdérstk pd jordprover upptagna med standardkolvborr.
God tverensstdmmelse erhdlls mellan skjuvhdllfastheten uppmédtt
med de tvA metoderna. Man kan se att skjuvhdllfastheten for
gyttjelagret varierar mellan 1 och 2 Mp/mz. Skjuvhdllfastheten
for den underliggande leran Okar med djupet under markytan. Vid
gyttjelagrets underkant &r den cirka 1 Mg/m2. Sensitiviteten
bestdmd med vinghorr var cirka 10 f6r bade gyttje- och lerlag-
ren. Ur konforstken erhdlls en sensitivitet som var 10 for gyttje-
lagret och som varierade mellan 12 och 20 for det underliggande

lerlagret.

God Gverensstidmmelse erhdlls mellan finlekstal Yo och flyt-

grins w utom for det ytliga gyttjelagret. Vattenhalten i ler-

L
lagret Oversteg i allminhet finlekstalet och flytgrinsen med ett

par procent.

Gyttje- och lerlagrens forkonsolideringstryck har utvirderats
ur resultaten av ddometerfdrstk enligt den grafiska meted som
foreslagits av Casagrande (1936), Forkonsolideringstrycket har
dven beriknats ur det samband mellan odrdnerad skjuvhillfasthet
T, , effektivt 6verlagringstryck Evo och flytgréns w = som

fu
féreslagits av Hansbo (1957). Enligt Hansbo giller

Tyo = Tey / 0945 vy

Resultaten frén dessa berikningar visas i fig. 2. Man kan se att






de berdknade fdrkonsolideringstrycken enligt Casagrande och
Hansbo stdmmer vdl Gverens inbdrdes och att dessa dr nigot
storre dn det effektiva oGverlagringstryck som radde fore byggna-
dens uppfdrande. Detta giller friamst de ytliga Jjordlagren ner
till ett djup av 3 & 4 m under den ursprungliga markytan. Dir-

under ar skillnaden liten.

SATPTNINGSMATHING OCH SATTNINGSBERAKNING

Bygsnadens sdttning mittes vid ena hornet, ddr rdrelsen hos en
pd viggen fastsatt konsol bestidmdes i forhdllande till en sond-~
stdng nedslagen till de fasta bottenlagren. Hiétningarna pa-
bdrjades cirka 2 mdnader efter byggnadens fardigstdllande. Re-
sultaten redovisas i fig. 3, ddr Aven de beriknade sidttningarna
har lagts in. Den sdttning som intrdffade, innan m8tningarna

pdborjades uppskattas till 2 cm,.

Sdttningarna har berdknats p& traditionellt sdtt. Gyttje- och
lerlagren har indelats 1 tre meter tjocka skikt, inom vilka
kompressionsforhdllandena beddmts vara enhetliga. Vid berdk-
ningarna antogs att fyllningens skrymdensitet (volymvikt) var
L9 t/m3 dver grundvattenytan och 1,1 ‘b‘/m3 under grundvatten-
ytan. Dessa antaganden ger en belastningsokning av 1,23 Nq/mz
under fyllningen kring bysggnaden samt 1,82 Mp/m2 under bygegna-
den. Spanningstkningen frdn byggnaden har beriknats ur den s.k.
2:1-metoden, som vAl stdmmer Overens med den tryckftrdelning som

berdknas ur Boussinesqs spdnningsekvation.

Sdttningen i det Oversta Gverkonsoliderade lerlagret berdkna-
des genom elementdr summering av sdttningen hos respektive del-

skikt med ett uppskattat vdrde p4 den ekvivalenta elasticitets-

modulen E_ (Bjerrum, 1964). Hirvid antogs att By = (250 &

500)Tfu, didr L.

derad med vingborrférstk. Den beriknade si&ttningen i detta yt-

dr lerans odrdnerade skjuvhdllfasthet utvir-

liga lager var 0,7 resp. 0,4 cm f0r de tvid grinsvidrdena pd den

ekvivalenta elasticitetsmodulen,

1)

sionskurvans raka del i €=log & diagrammet. Den beriknade pri-

I berdkningarna har anviants det ez-vérde som motsvarar lkompres-

marsagtiningen i de normalkonsoliderade lerlagren blev 50,7 cm

1) HMaterialets €2—ta1 ir den relativa kompression som erh&lls

vid ddometerfdrstk di belastningen férdubblas.
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sdsom visas 1 tabell 1. Totalt erhtlls genom denna berdkning en

sdttning av 51,1 & 51,8 cm.

Bkikt Slkikttjock~ Kompressions- Overlagringsw Spdnnings- S8ttning

lek,cz index,?;2 trycﬁéj%z ﬁkﬁg;iéﬂg; ££
1 - - - - -
2 300 7,0 2,3 1,4 14, 40
3 300 10,0 3.8 1,4 13,60
4 300 11,0 5,6 1,4 9,40
5 %00 12,0 T,3 1,4 9,05
6 300 7,0 9,4 1,4 4,25

Primdrséttning 50,70

Tabell 1. Virden vid sdttningsberikning

Om den relativa hoptryckningen inom varje skikt s&tts lika med
den som erhdlls ur kompressionskurvan blir totalsdttningen 47 cm.

I detta resultat ingdr dven eventuell Gverkonsolideringseffekt.

Slutligen har sittningens storlek beriknats frin den uppmdtta
sdttningen samt den fré&n ddometerfdrsdken hestimda konsolide-~

ringskoefficienten Cy Hirvid erhdlls en totalsittning av 53 cm.

Resultaten frén de skilda satiningsberdkningarna tyder sdlunda

pad en slutsédttning av storleksordningen 50 cm.

Sadttningarnas tidsférlopp har berZknats ur antagandet att dri-
nering sker vid lerlagrets 6vre och undre kant (dubbelsidig
drinering). Vid berdkningarna har vidare antagits att konsoli-
deringskoefficienten Cy = 3 e 10"4 cm%/sek. Detia vErde &r
ett medelvirde som erh&llits ur samtliga Cdometerforsik. Det
beriknade sittningsforloppet som motsvarar 50 cm totalsdttning

visas 1 fig. 3.

Man kan se att OverensstZmmelsen mellan uppmdtt och beriZknad
s&ttning i detta fall &r god. BEmellertid skedde sidttningen né-
got lingsammare dn berdknat de forsta tre dren. Direfter var
den uppmitta sdttningen nigot storre 4n den beriknade. Skillna-

den mellan uppmitt och berdknad sittning var 8 mm 4% Ar efter






bygegnadens uppforande.

PORTRYCKSMATNING

Portrycksfordelningen i den normalkonsoliderade leran mittes
med portrycksmitare typ SGI (Kallstenius & Wallgren, 1956).
Madtarna som installerades i mars 1966 placerades p& tre olika

nivder i lerlagret.

De porévertryck som uppmédttes i augusti 1966 motsvarade 0,6 &
0,7 m vattenpelare. Dessa portryck svarar mot en konsoliderings-
grad av 43 resp. 51 %. Den sdttning (15,8 cm) som uppmdttes vid
semma tidpunkt motsvarar didremot en konsolideringsgrad av 32 %
vid 50 cm totalsdttning. Portrycksmidtningarna visar siledes att
portrycksutjimningen skedde ndgot snabbare #n berdknat., Lik-
nande observationer har gjorts av bl.a. Crawford (1964). Craw-
ford har funnit frén 6dometerférstk att portrycksutjimning sker
snabbare &n vad som svarar mot de konventionella berdkningsmeto-
der som fOreslagits av Casagrande och Taylor. De relativt liga
uppnétta portrycken kan dven bero pid att lerlagren som antagits
vara normalkonsoliderade 1 sjidlva verket varit ndgot &verkonsow-
liderade. Vidare kan fordrtjd kompression ha inverkat pi por-
trycksutjdmningen (Bjerrum, 1967). Vid berdkningen har vidare
antagits att de sdtiningar som fororsakas av sidoutpressning

eller sekundirkonsolidering dr smi och kan fOrsummas.

SAMMANFATTNING

De sédttningar som uppmidtts fér en verkstadsbyggnad grundlagd pd
normalkonsoliderad lera har jamforts med sidttningar berdknade
enligt gingse berdkningsmetoder. God Sverensstéammelse erhSlls
med médtresultat under observationsperioden som omfattade drygt
4y5 &r. Hartill torde ha bidragit dels att belastningen &r
Jédmnt fordelad Sver en yta som dar stor i forh&llande till ler=
djupet, dels att de underliggande lerlagren &4r homogena. En
yYtterligare bidragande faktor har varit att slutsdttningen blir
relativt stor. Enligt Bjerrum (1964) kan god Sverensstimmelse
mellan uppmidtt och berdknad sdttning férvéentas i normalkonsoli-

derad lera di totaelsdttningen dr stérre &n cirka 20 cm.


http:normalkonsolidera.de
http:vattenpela.re
http:motsvara.de

Forkonsolideringstrycket har beriknats enligt det férfarande
som féreslagits av Casagrande (1936) och Hansbo {1957). God

Overensstdmmelse erhdlls mellan de tv& metoderna.

De portryck som uppmidtts pd tre olika nivder intill byggnaden
var l&gre 4n de som motsvarade lerans beriknade konsoliderings-
grad. Denna skillnad kan méjligtvis forklaras av férdrdjd

kompression (Bjerrum, 1967).

Den uppférda byggnaden har ej erhdllit ndgra skador i form

av sprickor trots den stora sdttningen (15 cm) beroende dels
Pd byggnadens relativt enkla konstruktion och dels de enhet-
liga grundftrhdllandena som resulterat i jimna sdttningar un-

der hela byggnaden.
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