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Forord

man bor ta hdnsyn till de speciella geotek-

niska aspekterna pé siltjordars egenskaper
vid undersokning, projektering och byggande.
Skriften utgér en sammanfattning av resultat
som erhallits fran forskning om egenskaper i
siltjordar och syftar till att introducera dessa
kunskaper och forbéttra praxis inom den geo-
tekniska verksamheten. Syftet &r inte att ge en
heltdckande bild av alla geotekniska aspekter
pa siltjordar, utan att komplettera och uppda-
tera delar av den information som finns i an-
dra handboécker och publikationer. Skriften
vénder sig framst till geotekniker och andra
som i sin verksambhet stills infor problem med
siltjordar och bestdimning av deras tekniska
egenskaper.

Silt var tidigare ett ur forskningshénseende
relativt styvmoderligt behandlat material, trots
att det forekommer 6ver hela Sverige. Detta
berodde bland annat pa svarigheter vid prov-
tagning och provning samt att man hjilpligt
klarat sig genom att anvdnda metoder som
framst utvecklats for lera och sand. Klara reg-
ler f6r vilka metoder som bor anvéndas i olika
fall och hur resultaten bor tolkas har dock sak-
nats.

Undersokningar av silts egenskaper har
tidigare framst bedrivits i Tyskland, Finland
och Norge. I Sverige fick siltforskningen ett
uppsving efter tillkomsten av den tekniska
hogskolan i Luled. Pé senare tid har siltjord
borjat anvindas i storre utstrackning i vigban-
kar och andra fyllningar och regler och anvis-
ningar for hur detta kan goras har utformats av
Vigverket i VAG 94. Storre forskningsprojekt
inriktade pa olika aspekter pé siltjordars egen-
skaper och beteende har ocksa genomforts vid
Chalmers Tekniska Hogskola och SGI.

I denna informationsskrift beskrivs hur

Siltjordars egenskaper

Under senare ar har flera avhandlingar/
rapporter som behandlar olika aspekter pa
undersokningar och dimensionering i siltjor-
dar presenterats. Dessa skrifter riktar sig
framst till forskarsamhéllet. Rapporterna inne-
héller manga direkt anvéndbara resultat och
dessutom praktiska rekommendationer for hur
undersokningar och dimensioneringar bor
utféras och vad man dérvid bor se upp med.
Négra av dessa aspekter har presenterats i mer
lattillgdngliga artiklar, men i stora delar for-
dras en visst arbete for att hitta de direkt prak-
tiskt tillampliga resultaten och metoderna. |
denna skrift ges en 6versiktlig beskrivning av
vad man bor ta hinsyn till vid byggande i silt-
jord och en syntes av de olika forskningspro-
jekten i form av rekommendationer f6r hur
olika undersokningar, bedomningar och berék-
ningar bor utforas.

Skriften har granskats av Ove Magnusson
Skanska Teknik och Lule& Tekniska Universi-
tet, Ulf Bergdahl, SGI, Inge Brorsson, SGI
och Peter Carlsten, SGI.

Dessa personer har ocksa ldmnat viardefulla
synpunkter och bidrag till innehallet.

[llustrationer har utforts av Robert Kall-
gren.

Link&ping i augusti 1998

Det har saknats
klara regler for
vilka metoder
som bor anvdn-
das for silt och
hur resultaten
bor tolkas.
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Skriften ger
direkt anvdnd-
bar information
om hur silt-
Jjordar upp-
tréder och hur
geotekniska
undersokningar
och berdkning-
ar bor goras.

Om innehallet

Hur ar skriften upplagd och vilka
fragestillningar behandlas?

Skriften ger direkt anvéndbar information om
hur siltjordar upptréader och hur geotekniska
undersokningar och berdkningar bor goras.
Den &r framst baserad pé resultat fran forfat-
tarnas forskning. Informationsskriften skall
anvéndas som komplement till tidigare publi-
cerade handbocker. I slutet av varje kapitel
anges sédan litteratur, som kan ge férdjupad
och kompletterande kunskap.

I skriften ges forst en allmén oversikt av
olika problemstéllningar i siltjord och hur man
kan komma tillrdtta med dem. Problem i silt-
jord dr starkt forbundna med vatten. I skriften
beskrivs dérfor grundvattenbildning och olika
grundvattensituationer i silt liksom av de olika
processerna i samband med tjdlning och tjal-
lossning.

Dérefter redovisas mer detaljerat rekom-
mendationer for hur undersokningar i félt och
laboratorium bor utforas och tolkas med den
teknik och de erfarenheter som utvecklats un-
der senare ar. Hér beskrivs ocksé de nya meto-
der som tagits fram for méatning och empirisk
uppskattning av negativa portryck, som ofta
har en stor betydelse i siltjordar. Dérefter ges
rad for val av dimensionerande portryck i oli-
ka situationer.

Skriften avslutas med rekommendationer
for hur stabilitet och barighet kan berdknas
med hénsyn till negativa portryck samt hur
séttningar kan berdknas pé basis av moduler
som utvérderats ur olika forsoksresultat.

Vem har nytta av skriften?

Skriften ger rdd och information om ménga av
de problemstéllningar som man méter vid pla-
nering och utférande av olika anldggningar
eller markarbeten i siltomraden, liksom for hur
undersokningar och dimensionering bor utfo-
ras. Den vénder sig dérfor framst till dig som
utfor sddana uppgifter liksom till dem som
bestéller, utfoér och utvérderar geotekniska
undersokningar samt till dem som utfor de
geotekniska berékningarna.
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1. Silt — forekomst och
speciella egenskaper

Silt

« forekommer 6ver hela landet

* &r en "mellanjord” mellan lera och sand
som i manga fall medfor speciella problem

« stiller speciella krav pa undersokning i falt
och pa laboratorium

« dr tjélfarlig, men problemen kan ofta byg-
gas bort med rétt teknik

+ &rilos lagring mycket kénslig for vibratio-
ner

» &r kompressibel men kan forbelastas och
forstérkas

« stiller speciella krav vid packning

* har héllfasthet, stabilitet och barighet som
ar mycket beroende av grundvattensituatio-
nen

+ &r mycket erosionskénsligt

 kréver ofta ldnshallning och grundvatten-
sankning med speciella metoder vid schakt-
ning

» kan medfora s.k. falska stopp vid palslag-
ning

11  Var finns silt?

Silt forekommer i stor utstrackning dver hela
Sverige, dels som jordart, dels som en fraktion
i blandkorniga jordar. Ren silt & som regel en
sedimentér jordart som avsatts i svagt strom-
mande vatten. Den féorekommer, med undan-
tag for hogt beldgna issjoar, under hogsta
kustlinjen i randen av isdlvsavlagringar, runt
forna issjéar och som svdm- och svallsedi-
ment.

Silt i tjockare avlagringar &r vanlig ldngs
Norrlands kust och dlvdalar, i Svealands och
Smaldndska hoglandets dlvdalar samt runt
Vinern och Milaren. I 6vriga delar av landet
finns omfattande lokala siltsediment runt forna
isélvar och issjoar, svall- och svimsediment
samt lager och skikt av silt i sand- och lerav-
lagringar.

En exakt utbredning av siltsedimenten ar
svar att ange. P& geologiska kartor anges of-
tast de finkorniga sedimenten silt och lera till-
sammans, Fig. I.1. Sediment av silt och lera dr
vanligtvis mer eller mindre vixellagrade.
Jordprofiler med lera i sédra Sverige innehal-
ler ofta siltskikt, vilka normalt blir mer frek-
venta i bottenlagren. Méktiga siltavlagringar

Siltjordars egenskaper

e, Fig. 1.1
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innehaller ofta skikt av lerig silt eller siltig
lera och siltsedimenten i norra Sveriges édlvda-
lar underlagras ofta av lera. I stora drag kan
sédgas att i de finkorniga sedimenten dominerar
leran soder om en linje mellan Stromstad och
Gévle medan silten dominerar norr ddrom.
Stora lokala variationer kan dock férekomma
pa grund av olika faktorer, som framst &r rela-
terade till isavsmaéltningen.



Silt ar ett
extremt
material med
speciella
problem.

Fig. 1.2

Silt som mel-

lanjord mellan
lera och sand.

Siltavlagringar dr oftast skiktade eller var-
viga, dven inom partier utan inslag av ler- eller
sandskikt. Den detaljerade jordlagerfoljden
och grundvattenforhéllandena kan ha stor be-
tydelse for de problem som kan uppsta, sdvil
vid grundldggningsarbeten och belastning som
vid tjdlning och upptining. Jordlagerfoljden ar
ocksa styrande for vilka parametrar och meto-
der som bor anvéndas vid undersokningar och
dimensionering.

I framst norra Sveriges kustland forekom-
mer sulfidsilt, lokalt kallad svartmocka. Dess
egenskaper &r starkt beroende av ingdende
halter av jarnsulfid, organisk substans och ler.

Siltmordn dr Sveriges vanligaste moréntyp,
framst inom omraden med berggrund av sand-
sten.

1.2 Silt - en "mellanjord”

Silt &r en jord som nér det géller kornstorlek
och sammanséttning befinner sig mellan lera
och sand.

* Kohesionsjord (lera) bestir av mycket smé
partiklar av lermineral. I ett kortare tidsper-
spektiv betraktas kohesionsjord som ett tétt
material dar hallfastheten kan beskrivas som
ett kohesionsvérde, som &r oberoende av spin-
ningsnivan. A andra sidan #r strukturen oftast
sé& oppen att materialet dr starkt kompressibelt
i ett langre tidsperspektiv, ddr pordvertryck i
materialet kan utjdmnas trots den laga permea-
biliteten. Héllfasthets- och deformationsegen-
skaper relateras till jordens spanningshistoria
(forkonsolideringstryck och dverkonsolide-
ringskvot). Kapillariteten &r mycket hog och
bortsett fran torrskorpelera och fasta lermora-
ner dr lera som regel helt vattenméttad.

+ Friktionsjord (sand och grovre jord) bestér
av storre korn av bergartsmineral. Kapillarit-
eten dr 1g och vattenméittnadsgraden ovan
den fria grundvattenytan &r 1&g, dvs. friktions-
jorden &r hér endast naturfuktig. Friktionsjord
ar s& permeabel att man for de flesta belast-

ningsfall kan anta att inga portrycksforénd-
ringar uppstér vid spanningséndringar. Hall-
fastheten kan uttryckas med en friktionsvinkel
och &r avhédngig av spidnningsnivan i jorden.
Strukturen varierar med lagringstitheten, men
kompressibiliteten &r generellt 1&g i jaimforelse
med lera. Kompressionsegenskaperna och
friktionsvinkeln relateras framst till materia-
lets lagringstéthet.
* Silt utgér med avseende pa kornstorlek,
kapillaritet, permeabilitet, kompressibilitet
och mineralsammanséttning en gradvis over-
géng mellan kohesionsjord och friktionsjord
och kallas ofta mellanjord. Typiska material-
egenskaper framgér av Fig. /.2. Ur flera andra
aspekter kan man ocksé anldgga detta synsitt,
t.ex. vad betréffar storleken av séttningar och
deras utveckling med tiden. P4 grund av jor-
dens laga permeabilitet uppstér ofta en péatag-
lig fordréjning innan pordvertryck utjamnats
och séttningar utbildats. Denna &r dock avse-
vért mindre dn motsvarande fordrojning i lera.
Ur flera andra aspekter utgor silt ett extremt
material som medfor speciella problem. Detta
beror i huvudsak pé att materialet 4r mycket
kénsligt for vatten. Silt &r dels erosionsbené-
gen, dels mycket kénslig for vatteninnehallet
och portryckssituationen i jordprofilen samti-
digt som dessa faktorer snabbt kan &ndras.
Detta innebdr att sérskild uppméarksamhet
erfordras vid undersokning av silts egenskaper
i félt och pa laboratorium. Vid utvédrdering av
forsoksresultaten méste man dessutom ta hén-
syn till sdrskilda aspekter och faktorer. Det ar
vésentligt att viardera hur materialet upptrader
under forsoket och den valda metodens til-
lamplighet. Man bor vara forsiktig med att
direkt anvidnda metoder avpassade for kohe-
sions- eller friktionsjord och eventuellt appli-
cera en empirisk korrektionsfaktor for silt.
Undersokning av silt i falt och pé laborato-
rium beskrivs ndrmare i kapitel 4 respektive
kapitel 5.

Lera Silt
(mellanjord)

Sand

1.3 Tjalproblem

Enskilda jordarters benédgenhet for tjl-
lyftning uttrycks traditionellt genom
indelning i tjélfarlighetsklasser, (eller
tjalfarlighetsgrupper). Siltjordar &r ex-
tremt bendgna for tjallyftning, med &t-
foljande barighetsforlust och flytbena-
genhet vid upptining. Den hogsta (kéns-

ligaste) tjalfarlighetsklassen utgors helt
av siltjordar med potentiell risk for stor

tjallyftning pa grund av stor vattenupp-
sugning och bildande av islinser, med

A

Kornstorlek (Logskala)

Permeabilitet (Logskala) i
< Kapillaritet (Logskala)

Kompressibilitet (Logskala)

paféljande uppluckring och instabilitet
vid upptining. Tjélningsproblematiken

behandlas narmare i kapitel 3.
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En naturlig jordprofil med silt behover
emellertid inte nodviandigtvis ge upphov till
tjélproblem. Vid byggande pa och med silt kan
en stor del av problemen elimineras med
lampliga kombinationer av drinering och/eller
isolering.

1.4 Kanslighet for

vibrationer och skakningar

I 16st lagrad vattenmittad silt finns risk for
strukturell kollaps och total hallfasthetsned-
séttning, liquefaction, vid t.ex. hastig cyklisk
belastning. Lost lagrad grovsilt utgor tillsam-
mans med finsand i detta sammanhang de far-
ligaste materialen. Mycket méktiga avlagring-
ar av silt och finsand har avsatts i bland annat
hav och stora insjoar, utanfoér flodmynningar
och i deras deltan samt i form av svallsedi-
ment. Dessa kan vara mycket 16st lagrade och
problem med liquefaction kan uppsté i sam-
band med hastiga lastdndringar och skakning-
ar. En lokal strukturell kollaps kan snabbt
sprida sig och exempel finns pa mycket stora
skred i flytbendgen jord, framst i form av un-
dervattensskred. De storsta problemen uppstér
normalt i jordbdvningsdrabbade omrédden, men
liknande och ibland dramatiska effekter kan
fas vid spriangning och andra mattligare vibra-
tioner samt vid vagbelastning av konstruktio-
ner i havet eller vid kuster.

Lager och skikt av silt som &r inbaddade i
eller under lera kan vara mycket 16st lagrade
och risken for flytjordsbeteende 6kar pé grund
av instdngningen mellan lager av tétare jord.
Bedomning av hallfasthetsegenskaper i sddana
skikt dr svar.

Ett speciellt problem utgérs av fyllningar
av siltjord som lagts ut i fruset tillstdnd, eller
som icke vattenméttade klumpar som sedan
inte packats. Vid upptining och vattenméttning
kan dessa material befinna sig i en mycket 16s

Siltjordars egenskaper

lagring. En liten yttre paverkan kan da utlosa
en total kollaps av materialet, som da pa ett
6gonblick forvandlas till en tung vitska (2).
Detta fenomen kan ocksa intréffa i annan ti-
nande jord, sérskilt i de fall da den tinande
jorden bestér av tjdlad och ddrmed isanrikad
siltig jord. Sker upptiningen snabbt kan hoga
porvattentryck uppsta. Dessa kan ytterligare
forstoras av yttre vibrationer och skakningar
och porvattentrycken kan da bli s& hoga att
effektivtrycket blir noll och jorden beter sig
som en vitska.

Siltjordars
packnings-
egenskaper dr
mycket kdnsliga
for jordens
vattenkvot.

1.5 Packning

I omréden med siltjordar &r det ofta onskvirt
att anvénda och packa den befintliga jorden
vid uppbyggnad av fyllningar och bankar. Silt-
jordars packningsegenskaper dr dock mycket
kénsliga for jordens vattenkvot. Relativt smé
fordndringar vid t.ex. nederbord kan kraftigt
fordndra en siltjord fran ett material som kan
packas till fast lagring till ett material som vid
packning uppfor sig som en flytande deg. Vid
for hog vattenkvot svinger systemet jord/vat-
ten endast i takt med packningsredskapet och
man fér inte ndgon packningseffekt. Den vat-
tenanrikade jordens ringa barighet medfor da
ocksa svéar sparbildning fran packningmaski-
nerna, Fig. 1.3.

Packning pé “’torra” sidan medfor risk for
lag packningsgrad och nedsatt fasthet och sitt
ningar vid en senare férhojning av vattenkvo-
ten, speciellt om det opackade materialet be-
star av harda klumpar. Packning vintertid kan
ocksa medfora att frusen jord kommer in i
fyllningen och packningsresultatet férsdmras
dé avsevirt. De deformationer som uppkom-
mer vid upptining av en fyllning dér frusen
jord forekommer kan uppskattas pa basis av
jordmaterial, vattenkvot och temperatur vid
packningen (3).

Fig. 1.3

Sparbildning fran ar-
betsmaskiner i silt med
stort vatteninnehall.
Foto Bjorn Hedberg.



Stabiliteten
och béirigheten
i silt baseras i
hog grad pa
negativa
portryck

Fig. 1.4
Principskiss for
utformning av en
bank av och pa
siltjord, se vidare i
VAG 94 (5).

Den packningsgrad som uppnétts nir en
tjdlbendgen siltig jord packats under ofrusna
forhéllanden foérdndras om jorden utsétts for
upprepad frysning och tining. Det har visat sig
att en vilpackad silt/siltig morén successivt
luckras upp dé denna genomgér upprepade
fryscykler. Efter cirka fem fryscykler har
packningsgraden reducerats till ett gransvirde
som &r lagre @n det som efterstravades i sam-
band med packningen. P4 motsvarande sétt
kommer en 16s jord att packas (konsolideras)
till f6ljd av upprepad frysning och tining. Den
slutliga packningsgraden blir ungefiar densam-
ma som den vélpackade jorden fér till f61jd av
uppluckring (4).

Packning av siltjord stiller séledes hoga
krav pa att vattenkvoten &dr lamplig. Vid for
hoga vattenkvoter kan packningen behova
utforas i omgéngar, dér de vid packningen
genererade porvattentrycken fér avga och jor-
den konsoliderar mellan packningsomgéngar-
na. Mellanlagring for avvattning och invintan
av mer tjanlig vaderlek kan ocksé bli aktuell.
Krav péa arbetsmetodik, lagertjocklekar och
liggtider i vigbyggnadssammanhang finns
angivna i VAG 94 (5). Inverkan av vatten-
kvot, erforderligt packningsarbete, begréins-
ningar i packningsbarhet vid for hoga respek-
tive for 1aga vattenkvoter och lamplig arbets-
géng kan idag bedomas med hjilp av MCV-
metoden (6).

Vid konstruktion av bankar av finkornig
jord behover lager av dranerande material ofta
baddas in for att sdvil underlitta dréneringen
vid packning som for att eliminera senare tjél-
problem, Fig. 1.4. Eventuella problem i sam-
band med tjdllossningen minskas eftersom de
drénerande lagren i konstruktionen minskar
dréneringsvégarna. En finkornigare jord mel-
lan dréneringslagren kan d& anvédndas utan att
hoga porvattentryck uppkommer under tjél-
lossningperioden, se vidare kapitel 3.

Sléanterna méste vara sa flacka att de inte
glider vid vattenmittnad vid ytan och en slént-
kappa av drédnerande och filterande material
som utgdr skydd mot yterosion méste ldggas ut.

1.6 Stabilitet och barighet

i bankar

Stabiliteten och bérigheten i silt &r ofta bero-
ende av det negativa portryck som skapas av
de kapilldra krafterna i jorden ovanfor grund-
vattenytan. Detta medfor att sdvél stabiliteten
som bérigheten &r beroende av vattenbalans
och grundvattenytans lége.

I vig- och jarnvagsbankar av silt &r det dér-
for viktigt att se till att jorden efter packning-
en inte utsétts for alltfor stor vatteninfiltration
med &tfoljande hallfasthetsnedsittning. Pa
grund av vattenuppsugning varierar skjuvhall-
fastheten ofta med &rstiden i ytliga oskyddade
jordlager. En fuktig silt har oftast hog odréne-
rad skjuvhallfasthet och ddarmed hog barighet
for trafikbelastningar, speciellt om den &r
packad, men fér den tillgéng till vatten blir
héllfasthet och barighet starkt nedsatt. Stabili-
teten i tjdlade siltmassor som tinar blir ocksé
nedsatt p& grund av att det vatten som anrikas
vid tjdlningen frigérs vid upptiningen, se t.ex.
Fig 1.5. Detta kan ocksé gilla packade bankar
med silt som inte haft tillgéng till annat fritt
vatten &n vad som givits av nederborden.

1.7 Stabilitet i slanter

Hallfastheten i ométtad silt, savil odrdnerad
som drénerad, avtar hastigt om jorden far till-
fdlle att suga upp vatten. Det &r dérfor védsent-
ligt att bestdmma variationer i grundvattenyta
och porvattentryck i naturliga slénter samt att
forhindra vattenuppsugning och tillforsékra en
god drédnering av silt i sdvil naturliga som
skapade slanter. Stabilitetsberdkningar i silt
har tidigare utforts som antingen odrénerad
analys (framst baserad pé vingforsok) eller
drénerad analys med anvéndning av de effekti-
va héllfasthetsparametrarna ¢” och ¢". Detta
har numera ersatts av den kombinerade analy-
sen som beaktar den farligaste kombinationen
av dréneringsfall i jordmassan (8).

Stabiliteten i silt baseras i hog grad pa ne-
gativa portryck pa grund av kapillarkrafter i
sévil den kapillért vattenméttade som den
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omdttade zonen ovan grundvattenytan. Meto-
der for att mita negativa portryck i filt och pa
laboratorium beskrivs i kapitel 4 respektive 5.
Berikning av stabilitet med hénsyn till negati-
va portryck redovisas i kapitel 6.

P& grund av siltjordarnas skiktning kan
grundvattensituationen ofta vara mycket kom-
plicerad med flera separata grundvattenmaga-
sin med varierande portrycksforhéllanden at-
skilda av tétare skikt av lerig silt, siltig lera
eller lera, Fig. 1.6. Omfattande observationer
kan dérfor behovas for att skapa en fullstdndig
bild av grundvattensituationen.

Skred i siltjordar &r ofta relativt ytliga och
stabiliteten paverkas da i hog grad av faktorer
som ytavrinning, anrikning av fritt vatten vid
snosmiltning och upptining samt forekomst av
vegetation och rotsystem, Fig./.7. De ytliga

skreden &r sdrskilt vanliga i samband med tjil-
lossning, speciellt i ett skede dér inte hela det
tjdlade partiet av slédnten hunnit tina. Allt vat-
ten som bildas genom snésmiltning och till
foljd av att den tjélade jorden tinar, maste da
rinna av i och ldngs sldntens ytskikt eftersom
infiltration 4r forhindrad. Detta reducerar sta-
biliteten i de ytliga skikten.

Siltskikt i leravlagringar kan ocksa inneba-
ra stabilitetsproblem, om silten dr mycket 16st
lagrad och didrmed innebér ett svaghetsplan
under odrénerade forhallanden, eller om hoga
vattentryck rader i skiktet. Hoga porvatten-
tryck i siltskikten kan, férutom av geohydrolo-
giska forhallanden, ocksa fororsakas av pal-
slagning, spriangning eller andra kraftiga vi-
brationer (t ex 9).
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Fig. 1.5

Sliantskred i sam-
band med tjilloss-
ning. Erosionsskyd-
det pafordes i det-
ta fall pa en tjdlad
och delvis snétackt
slant, (7).

Grundvatten-
situationen
kan ofta vara
mycket
komplicerad.

Fig. 1.6

Exempel pa en slint
med olika grund-
vattenmagasin.



Fig. 1.7 . ‘
Exempel pa skred i ;

siltsldnter, Angerman-
alven.

a) Storre skred i en
nipa pa varen,

Foto Lennart Arnborg.
b) Typiskt ytligt skred i
siltslant.

c) Skred i siltslant
framfor fritidshus.
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1.8 Erosion och
flytbendgenhet

Mellan- och grovsilt &r tillsammans med sand
de mest latteroderade jordmaterialen. Vid vat-
tendrag forstirks stabilitetsproblemen av sil-
tens erosionsbenigenhet, som medfor stor risk
for erosion vid sldntfoten. Nederbord och yt-
vattenavrinning respektive grundvattenerosion
kan p& motsvarande sitt férorsaka erosion i
botten av raviner, Fig. /.8. Denna erosion
uppstér dessutom ofta samtidigt som héllfast-
heten i jorden ar nedsatt pd grund av vattenan-
rikning och hoga grundvattenytor. Detta resul-
terar i relativt ytliga skred dér det utrasade
materialet successivt fors bort av det strom-
mande vattnet. I norra Sverige uppstar dessa
problem framst under varen.

Om inte vegetationstédcket &r tillrackligt
kraftigt utbildat och slénten inte &r férsedd
med annat erosionsskydd, finns ocksa stor risk
for yterosion i samband med upptining och
snosméltning samt nederbord. Problem med
yterosion uppstar ofta i nyligen frilagda ytor
som skapats vid avverkning, anldggningsarbe-
ten eller intrdffade skred, Fig. 1.9. Ocksa rela-
tivt smé avverkningar for t.ex. ledningsgator
eller utsikt for fritidshus kan sétta igng svar-
bemistrade erosionsforlopp. Effekten av olika

Siltjordars egenskaper
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metoder for stabilisering av siltsldnter som
t.ex. jordspikning kan ocksé nedsittas eller
omintetgdras av pagaende yterosion eller ero-
sion pé grund av vattenstromning langs spi-
karna. Stor risk finns ocksa for jordflytning i
samband med dversvdmningar

Yterosion respektive erosion vid sléntfot
och ytliga skred, eller b&da processerna i kom-
bination, &r ofta sé starka att ingen bestéende
vegetation formar etablera sig nér forloppen
vil startat. Skapas inget effektivt erosions-
skydd kan de péagé kontinuerligt ar efter &r och
med tiden &ta sig bakét over stora omréden
tills de slutligen hindras av att partier med
berg eller mer svéreroderad jord nas, Fig. 1.10.

En oversiktlig kartering har gjorts av den
erosion som pagér i anslutning till naturliga
vattendrag med tillhérande ravinbildningar
samt intilliggande omraden, dér risken &r pé-
taglig for att de inom overskadlig tid skall
involveras i ravinernas vidare utbredning
10, 11), Fig 1.11.

Bankar som dr uppbyggda av siltjord &r
ocksé mycket kénsliga for erosion. Genom-
brott och bortspolning av stora partier av ban-
karna har intrdffat vid ett flertal tillfdllen i
samband med 6versvdmningar eller igensétt-
ning av dréneringstrummor, Fig 1.12.

Mellan- och
grovsilt dr
tillsammans
med sand de
mest ldittero-
derade jord-
materialen.

Fig. 1.8

25 m djup ravin vid
Byskedlven nira Fill-
fors. Ravinbildningen
har startat genom att
dlven eroderat sig in i
nipan vid utbildandet
av den meanderslinga
som skett under de se-
naste hundra aren. Ra-
vinen har sedan skapats
under 30 till 40 ars tid
av det grundvatten
som strommar ut vid
ravinspetsen (10).



b)

Fig. 1.9

Exempel pa yterosion.
a) Nygravda diken som
fyllts igen genom att
sldnterna glidit ner.

b) Skdrningssldnt dar yt-
skiktet glidit ner. (8)

c) Nybyggd viagbank av
silt dar ytskiktet eroderat i
samband med snésmailt-
ning och tjillossning.
Foto Bjorn Hedberg.
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Fig. 1.10

a) Pagaende ravinero-
sion i akermark. For-
s6k har gjorts att hejda
erosionen genom att
fylla ravinen med diver-
se tillgdngligt material
men misslyckats.

b) Pagaende ravinbild-
ning genom tunnelero-
sion. (10)

Fig. 1.11

Ravinbildning och risk-
omraden runt Norsil-
ven (10). Svarta linjer
betecknar ravinbotten,
morkt skuggade omra-
den dr nuvarande ra-
vinsldnter, ljust skugga-
de omraden dr aktuella
riskomraden och pilar
betecknar infléden av
ytvatten.



Fig. 1.12

Vigbank av silt som
brutits igenom och del-
vis spolats bort pa va-
ren pa grund av en del-
vis igensatt och for
klent dimensionerad
drianeringstrumma
Foto Bjorn Hedberg.

Hallfastheten
avtar snabbt om
silten far till-
fdlle att suga
upp vatten

Fig. 1.13

Utldaggning av geo-
textil och makadam-
lager pa vattenmiit-
tad silt vid viagbygge
i en skdrning.

Foto Bjorn Hedberg.

1.9 Stabilitet och

lanshallning i schakter

Den odrinerade skjuvhallfastheten i silt &r ofta
hog, vilket kan utnyttjas i det korta perspekti-
vet, t.ex. vid schaktning for rorgravar. Man
maste dock vara medveten om att hallfastheten
snabbt avtar om materialet far tillfille att suga
upp vatten. Beroende pa schaktens geometri,
grundvattenytans ldge, jordens permeabilitet
och dréneringsvéigarna kan temporira schakter
i silt std 6ppna en viss tid. Denna tid 4r dock
avsevért kortare an motsvarande tid for kohe-
sionsjord och ror sig for silt ofta om timmar.
Detta stéller speciella krav pa utférande och
arbetarskydd. En forenklad metod att berdkna
tiden till brott i siltschakter och riktlinjer for
schaktarbeten for rorgravar i silt har utarbetats
(12, 13, 14).
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Vid schakter som skall hallas 6ppna under
langre tid kan inte den odrinerade skjuvhall-
fastheten utnyttjas utan stabiliteten maste sak-
ras pa annat sitt, t.ex. genom flackare slanter
eller spontning. Pa grund av jordens erosions-
bendgenhet och risken for bottenuppluckring
maéste grundvattnet vid schaktning under
grundvattenytan ofta sénkas av innan schakt-
ningsarbetet paborjas och under den tid schak-
ten star dppen (15). Vid schaktning i titare
jord med underliggande sand och siltskikt
maste man ocksa ta hinsyn till risken for att
vattentrycken i starkt vattenforande lager skall
medfora risk fér bottenupptryckning av de
titare ovanforliggande lagren. I siltjordar ut-
fors grundvattensénkningen vanligen med
wellpoints med vakuum. Alternativt kan elek-
troosmos anvéndas men detta dr ovanligt. I
grovre jordar med siltinnehéll anvinds ofta
enklare metoder. I dessa fall maste tas hdnsyn
till risken for inre erosion med urspolning av
finmaterialet samt bottenuppluckring och flyt-
jordsfenomen pa grund av stora hydrauliska
gradienter. Detta kan atgirdas med filter och
nedsénkta pumpbrunnar. Eventuella atgérder
maste dock sittas in snabbt for att inte jordens
egenskaper skall hinna bli kraftigt forsédmrade.

Vid mindre sittningskéansliga konstruktio-
ner ricker det ofta att se till att eventuell inre
erosion pé grund av upptringande vatten
snabbt stoppas och att bérigheten terskapas.
Vid vigbyggnad i skdrningar kan detta goras
med hjélp av ett materialskiljande lager, t.ex.
en geotextil, och ett grus eller makadamlager
som skapar filterverkan och aterskapar effek-
tivspanningar i siltjorden, Fig. 1.13.

Grundvattensinkning medfor att stabilite-
ten for schaktslénterna kan baseras pa en djupt
liggande grundvattenyta och att risken for
vattenuppsugning i stort &r eliminerad, bortsett
fran kraftig nederbord som kan péaverka de
ytliga jordlagren. En omfattande grundvatten-
sdnkning som péverkar nérliggande konstruk-
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tioner kan dock som regel inte till&-
tas, utan i dessa fall kan ocksa tét-
spont, slitsmurar, injektering eller
andra metoder bli aktuella, tillsam-
mans med lokal grundvattensink-
ning inom schakten.

Vid bedomning av behov av
grundvattensdnkning méste man
vara medveten om att grundvatten-
ytan i siltjord kan variera kraftigt

och hastigt, savél sdsongsvis som
vid kraftiga regn respektive vid torka.
Schaktning vintertid i flytbenédgen silt stil-
ler sérskilda krav pa uppmirksamhet. Sa lange
schaktens djup dr mindre &n, eller lika med,
det aktuella tjéldjupet har man normalt inga
problem med stabiliteten. Problemen uppkom-
mer d& man schaktar djupare 4n tjaldjupet. Om
inga stabiliserande atgérder har vidtagits, kan
den flytbenégna silten flyta in i schakten. Det-
ta medfor att ett 6verhéng av frusen jord ska-
pas, se Fig. I.14. Saddana verhiang &r mycket
farliga for dem som vistas i schakten, eftersom
partier av schaktviggarna plotsligt kan brytas
av och falla ner. De nedfallande harda partier-
na kan vara mycket stora och tunga, varfor
konsekvenserna kan bli 6desdigra.

1.10 Barighet och sattningar
Lost lagrad silt ar relativt kompressibel. Jor-
den &r dessutom sé tit att en pétaglig hydrody-
namisk fordrojning av séttningsforloppet kan
uppstd. For vanliga statiska lastfall under plat-
tor och bankar dr dock permeabiliteten nor-
malt s& hog att de genererade portrycken avgar
i samma takt som lasten pafors. I lerig silt och
i profiler som innehaller skikt och lager av
mer finkornig jord bor dock stabilitet och bé-
righet kontrolleras med anvindande av odré-
nerad skjuvhallfasthet och/eller portrycksob-
servationer.

Bérigheten for plattor pé siltjord beréknas
lampligen med hjilp av allménna bérighetsek-
vationen, vilket ndrmare beskrivs i kapitel 6.2.
Vid statiska lastfall & normalt endast de dré-
nerade héllfasthetsparametrarna relevanta,
utom i en del fall med lerig silt och skikt med
mer finkornig jord. For hastiga lastvaxlingar
kan dock vattenmattad silt ofta upptrada odra-
nerat och odrénerade parametrar vara aktuella.
I vissa fall kan ocksa barigheten berdknas pa
basis av pressometerforsok med de metoder
som utarbetats for denna forsokstyp.

Bérigheten i silt dr beroende av den fria
grundvattenytans ldge och eventuella negativa
porvattentryck i jorden. Dessa faktorer kan
variera kraftigt och forsiktiga antaganden bor
goras. Resultaten fran pressometerforsok &r
ocksa starkt beroende av eventuella negativa
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portryck vid forsokstillfillet, men ndgon me-
tod for att korrigera for andra grundvattenfor-
hallanden och reducerade negativa portryck
finns inte.

Vid 16st lagrad silt blir brottgrénstillstdndet
normalt inte dimensionerande, utan det hogsta
tillatna grundtrycket begrénsas av ett kriteri-
um for acceptabla sittningar i bruksgranstill-
standet.

Séttningar i silt berdknas lampligen med
hjilp av elasticitetsteori och de séttningsmo-
duler som utvérderas ur dilatometerforsok
eller CPT-sondering. Detta beskrivs mer de-
taljerat i kapitel 7. I fast jord kan ocksa modu-
ler utvdrderade fréan hejarsondering bli aktuel-
la. I lerig silt och lager av finkornigare jord
kan kompletterande resultat fran 6dometerfor-
s6k behovas. Ocksa resultat och berdknings-
metoder baserade pa pressometerforsok kan
vara anvéndbara. Pressometerforsok av god
kvalitet &r dock svéra att utfora i siltjord under
grundvattenytan.

Pa grund av de relativt stora, och vid hete-
rogen jord varierande sdttningarna, anvénds
ofta forbelastning med dverlast for att ta ut
sdttningarna i forvdg. Som ovan ndmnts sker
huvuddelen av konsolideringen normalt i sam-
ma takt som upplastningen. Detta kan kontrol-
leras genom portrycksmétning. Pa sa vis kan
man sékerstélla att full portrycksutjamning
skett och att vidare krypforlopp kan avbrytas
genom borttagande av dverlasten.

Vid plattgrundldggning pa silt blir sétt-
ningarnas storlek ofta starkt beroende av vil-
ken storning som skapas i schaktbottnen vid
grundldggningsarbetet. Stor forsiktighet maste
iakttas, speciellt i vattenmdttad silt, sé att inte
schaktbottnen mjukas upp i samband med
gravningsarbetet, paverkan av arbetsmaskiner
efter avslutat gravande, riklig nederbord eller
uppstrommande grundvatten. Vid kraftig pé-
verkan maste de uppmjukade lagren schaktas
bort och erséttas med ett materialskiljande
lager samt ett vélgraderat material, t.ex. skarv
eller stenigt grus, som packas med en icke-
vibrerande metod (16). Vintertid maste schakt-
botten och gjutna plattor skyddas sa att inte
tjéle bildas i jorden under grundlaggningsni-
van.

Fig. 1.14

Overhing av frusen
jord, vid schaktning
vintertid i flytbendgen
silt under det aktuella
tjaldjupet.

Bdrigheten i silt
dr beroende av
den fria grund-
vattenytans ldige
och eventuella
negativa por-
vattentryck i
Jjorden.



Risken for
falskt palstopp
dr storst i fast
lagrad finsilt-
lerig silt.

1.11 Palning

Vid pélning i silt uppstér sdvil negativa som
positiva portrycksforiandringar, beroende pé
jordens lagringstédthet och permeabilitet,
grundvattenforhéllandena samt vilken del av
palen som betraktas. Vid slagningen kan ett
porundertryck uppsté vid spetsen, pa grund av
dilatanseffekter d& denna passerar lager av fast
lagrad jord. Porundertrycket pa nivén avkling-
ar sedan allteftersom palen drivs vidare och
avstandet till spetsen 6kar samt, om det inte &r
utjdmnat dessforinnan, efter att palslagningen
ar avslutad. I 16sa och medelfasta lager kan
motsvarande pordvertryck uppsta. I manga fall
packar sig dock den 16sa jorden runt palen vid
palslagningen och samma effekter som vid
fast jord kan d& uppsté. En 6kande palslag-
ningsfrekvens kan medfora hogre risk for be-
stdende porundertryck och s.k. falskt palstopp
under slagningsforloppet. Med falskt palstopp
avses att palen vid slagningen uppvisar ett
storre slagningsmotstdnd 4n vad som motsva-
rar dess statiska barformaga. Risken for falskt
palstopp ér storst i fast lagrad finsilt-lerig silt
(17, 18).

I 16s, finkornig silt och lerig silt utbildas
hoga portryck vid pélslagningen. Dessa kan
uppskattas med ledning av portrycksutveck-
lingen vid CPT-sondering (19), medan por-
trycksutjimningsforloppet ar svérare att prog-
nostisera. Utjdmning av porovertryck medfor
en kraftig okning av palarnas mantelfriktion,
medan & andra sidan en utjimning av negativa
portryck nedsétter barformagan. Detta forhal-
lande gor att utvdrdering av barformaga hos
mantelburna palar genom stétvagsmétning
under eller direkt efter palningsarbetet kan
vara tvivelaktig i s&vil silt som sand. Vid stot-
vagsmétning under senare skeden &r det ocksa
endast ett forsta slag som kan analyseras, ef-
tersom upprepade slag aterskapar motsvarande
portrycksforandringar som vid palslagningen.

Vid stotvagsmétning genereras vissa por-
trycksandringar ocksé vid ett forsta slag, vil-
ket dock normalt inte kan beaktas. Likasa ska-
pas portryckséndringar vid statisk provbelast-
ning. Effekten av detta kan minimeras genom
att avpassa forsoksutforandet, framst genom
en langsam palastning (18).

Innan ndgon provning av barférmégan hos
mantelburna pélar utfors eller upprepas bor
alla portrycksfordandringar fran pélslagningen
vara utjdmnade. For sand och grovre silt inne-
bir detta att provning inte bor utforas, eller
upprepas, forrdn 12 -24 timmar efter att fore-
géende slagningsarbete avslutats (20). For
tétare jord géller motsvarande léangre tid.
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Ocksé efter full portrycksutjamning sker
normalt en tillvaxt i barféorméga med tiden.
For silt och sand &r denna i medeltal 30 - 40 %
efter 4 ménader. Nagra undantag utan ytterli-
gare okning har dock uppmiitts, liksom fall dér
okningen under motsvarande tid varit mer &n
100 % (21).

112 Forstarkning av siltjord
Silt dr ofta s& kompressibel att det blir aktuellt
att forstirka jorden. Detta kan goras genom
forbelastning for att ta ut sittningarna i for-
skott. Permeabiliteten i silt varierar inom fyra
till fem tiopotenser, vilket medfor stora skill-
nader i konsolideringsegenskaper. Finsilt kan
vara sd tdt att den har egenskaper som motsva-
rar en leras och det kan foljaktligen bli aktuellt
att t. ex. anvénda vertikaldraner for att pa-
skynda konsolideringsforloppet, speciellt vid
stora méktigheter. Grovsilt dr & andra sidan sa
permeabel att detta aldrig blir aktuellt (utom i
extremfall for att eliminera risken for liquefac-
tion). I den mén skikt och lager av grovsilt
forekommer tillrackligt frekvent och ér till-
réackligt tjocka kan de ofta utgora tillracklig
drénering ocksé i finkornigare jordar (22).

Grovre silt befinner sig kornstorleksmassigt
pa grinsen for de material som kan djuppack-
as genom vibrering eller fallviktspackning,
Fig 1.15. Grénsen for vibropackning gér mel-
lan siltig sand och sandig silt (23). Finkornig
silt kan djupstabiliseras genom vibroflotation.
Silten ersétts da delvis med grovre material
och man skapar darigenom grus- eller stenpe-
lare i materialet. En annan metod som kan
anvéndas i 10s silt 4r jetinjektering (24).

P& senare tid har jordspikning anvénts for
att forstirka branta siltslénter, Fig. 1.16.1
dessa slédnter dr skredrisken ofta begrinsad till
relativt ytliga glidytor och jordspikningens
syfte dr dé att halla ihop ytlagren och tvinga
ned potentiella glidytor till stérre djup med
lagre anstrangningsgrad. En forutséttning for
ett bestdende gott resultat dr dock att framtida
yterosion forhindras genom att spikhuvudena
gjuts in i ett kontinuerligt rutsystem av t ex
betongbalkar, som técker sldanten och haller
jorden och ett underliggande filter av geotextil
pa plats. Betongbalkarna utgér senare ett stod
mot glidning hos den vegetation som utveck-
las inom rutorna, vilket paskyndas genom
s&dd eller plantering av snabbvixande vegeta-
tion. Alternativt klds spikhuvuden och hela
den stabiliserade sldnten in i ett kontinuerligt
80 till 150 mm tjockt lager av sprutbetong.
Eventuellt tillrinnande vatten maste dé dréne-
ras bort.
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Fig. 1.15
Fallviktspackning av
siltjord, (25). Mo6nst-
ret pa fyllnings 6ver-
yta visar var fallvik-
ten sldppts.

Silt dir ofta sa
kompressibel
att det blir
aktuellt att
forstdrka
Jjorden.

Fig. 1.16

a) Princip for jord-
spikning av en sldnt
b) Exempel pa jord-
spikning med spik-
skallarna ingjutna i
ett stabiliserande
rutnét av betongbal-
kar. I slintens undre
del har ny vegeta-
tion redan etable-
rats inom rutsyste-
met och betongen
delvis dolts. Honshu,
Japan.
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2. Grundvattenforhallanden
och utvérdering av portryck

Grundvattenforhallandena i siltjord :
* varierar sdsongsvis med klimat och topo-
grafiska forhéllanden.

* medf6r ofta stora variationer i hallfasthet
och bérighet samt stabilitets- och erosions-
forhallanden i slédnter.

Arbetsgang vid utvirdering av effektiva

negativa portryck:

» For overslagsberdkningar kan negativa
portryck i den intermedidra zonen uppskat-
tas med ledning av jordens kornférdel-
ningskurva.

» Dimensionerande portryckssituation be-
doms med ledning av utférda métningar
samt kunskapen om hur grundvattenytan
fluktuerar och hur portrycken i de olika
grundvattenzonerna normalt varierar.

2.1 Bildning och forekomst

av grundvatten

Grundvatten forekommer i all terrdng pé ett
visst djup under markytan. Djupet till grund-
vattenytan varierar beroende pé klimat och
geohydrologiska forhéllanden i omradet.
Grundvattenbildningen bestar i huvudsak av
infiltration av vatten fran nederbord,

Fig. 2.1a. Vegetationen och det 6versta jord-
lagrets beskaffenhet spelar en avgérande roll
for grundvattenbildningen, eftersom dessa
faktorer styr vilken andel av nederbdrden som
infiltreras och vilken andel som rinner bort till
nédrbeldgna vattendrag i form av ytavrinning.
Klimat, och framforallt temperatur, &r viktiga
faktorer eftersom de kontrollerar i vilken
mingd och form nederbérden kommer, om
markytan dr frusen eller inte samt vilken av-
dunstning som sker.

Grundvattenbildning kan ocksa ske genom
infiltration fran vattendrag vid hogvattenstand,
Fig. 2.1b. Detta &r en vidsentlig del av grund-
vattenbildningen i torra klimat och férekom-
mer ocksa i Sverige vid tjéllossning och sno-
sméltning, da vattnet inte kan infiltreras pa
grund av den frusna marken. Vattnet transpor-
teras da till narliggande vattendrag som far en
hogre niva &n grundvattenytan i omgivande
jord, vilket medfor att grundvattenmagasinen
fylls pa langs vattendragen.

Med avseende pé vattenforekomst indelas
jordprofilen i olika zoner. Dessa kan i profiler
med grovre jord som sand och grus forenklas
till tva huvudzoner: mittad och ométtad zon,
dvs under respektive dver grundvattenytan.
Denna forenklade zonindelning kan inte an-
vindas i siltjord dér flera grundvattenzoner
kan urskiljas, Fig. 2.2.

e
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1 siltjord

kan flera grund-
vattenzoner
urskiljas.

Fig. 2.1.
Grundvattenbildning:
(a) fran infiltration,
(b) fran vattendrag.



Fig. 2.2.
Zonindelning i en
jordprofil med avse-
ende pa grund-
vattenférekomst.

1 siltjord kan
den kapilldra
zonen strdcka

sig manga
meter over
grundvatten-
ytan.

Fig.2.3.

Schematiska jortrycks-
profiler.

(@) under torrperiod.
(b) normalt tillstand.
(c) under period med
kraftig nederbord.

Grundvattensituationen ovanfor grund-
vattenytan har sillan ett stationért tillstand,
utan paverkas av yttre faktorer som nederbord,
snosméltning och drénering. Vattenméngden i
markvattenzonen beror framst pé infiltration
fran nederbord respektive avdunstning och
kan periodvis motsvara vattenméttade forhal-
landen. I den intermedidra zonen transporteras
det infiltrationsvatten som passerat mark-
vattenzonen ner till grundvattnet till f61jd av
gravitationskraften. Den zon som finns direkt
ovanfor grundvattenytan paverkas av kapilldra
krafter som suger upp vatten fran grundvatten-
ytan och fyller jordens porer, och kallas darfor
for den kapilldra zonen.

Den nedre delen av den kapilldra zonen ér i
det ndrmaste helt vattenmaéttad. Den kapilldra
zonens tjocklek, ocksa kallad kapillar stig-
hojd, beror i forsta hand pé jordens kornstor-
leksfordelning och lagringstéthet. I siltjord
kan den kapilldra zonen strécka sig ménga
meter over grundvattenytan.

Vattenmittnadsgraden, S, &r ett métt p hur
stor andel av jordens porvolym som ér fylld
med vatten och anvinds ofta for att beskriva
grundvattensituationen i den omittade zonen.
Den varierar fran 0 % for torr till 100 % for
vattenmittad jord.

2.2 Portrycksfordelning
Portrycken i en jordprofil relateras till niva
eller djup under markytan och méts relativt
atmosfarstrycket. Grundvattenytan &r den niva
i marken dér portrycket &r noll, dvs ér lika
med atmosfirstrycket. Som regel dr portrycket
positivt (storre dn atmostérstrycket) under
grundvattenytan och negativt eller noll 6ver
grundvattenytan, Fig. 2.3. Vid dimensionering
och utforande av geokonstruktioner i siltjord
samt tolkning av forsoksresultat dr det vasent-
ligt att ta hinsyn till de negativa portrycken.

Under relativt langa torrperioder kan vatt-
net i markvattenzonen avdunsta och portryck-
en minska. P4 motsvarande sitt okar portryck-
en i markvattenzonen under perioder med
kraftig nederbord. I ytterlighetsfall kan mark-
vattenzonen bli vattenmittad och medfora
svagt positiva véirden for portrycken.

Vid hydrostatisk fordelning &r portrycket pa
alla nivéer under grundvattenytan samma som
det tryck som orsakas av vattnets egen tyngd
raknat frén grundvattenytan. Detta dr normal-
fallet for permeabel jord.

I silt och annan finkornig och skiktad jord
uppstar ofta avvikelser fran hydrostatisk por-
trycksfordelning, t ex nér bottenlager eller
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Fig.2.4.
Portrycksprofiler i fin-
kornig jord som avviker
fran hydrostatiskt till-
stand.

a)inverkan av ett drane-
rande lager.

b)inverkan av ett vat-
tentillforande lager.

1 silt uppstar
ofta avvikelser
fran hydrosta-

inbdddade lager med hog permeabilitet inver- I plan eller endast svagt kuperad terrdng .

kar pé trycksituationen i jordprofilen, Fig. 2.4. ligger grundvattenytan normalt ndgra meter tisk por I, Y cks-
Portryckssituationen kan ocksa paverkas av under markytan. I kuperad terrdng med silt- f()' rdelnin g.

tétare jordlager som hindrar infiltrationsvatt- jord, speciellt i nip- och ravinlandskap dér de

net att rinna ner till den nedre delen av profi- naturliga sldnterna kan vara upp till 30-40 m

len. I dessa fall bildas ofta flera grundvatten- hoga, ligger grundvattenytan i de hogt liggan-

magasin (6ppna eller slutna) med olika grund- de markpartierna oftast djupt under markytan,

vattenytor. Nagra exempel pé detta visas i Fig. 2.6.1 dessa landskap &r det ofta nivaerna i

Figur 2.5. vattendragen som styr ldget for grundvatten-

Fig. 2.5.
Portrycksprofiler
med olika grund-
vattenmagasin och
grundvattenytor.
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Fig. 2.6

Exempel pa
grundvattenniva i
siltsldant

Fig. 2.7
Schematisk
grundvattensitu-
ation i en silt-
skdrning.

=]
s A

transporteras da via den in-
termedidra zonen till grund-
vattenytan. I detta fall paver-
kas hela grundvattenprofilen
och dven grundvattenytans
niva kan dndras, Fig. 2.8 a.
P& grund av den laga perme-
abiliteten &r detta en lang-

v sam process. | lutande ter-

rdng med siltslanter dére-
mot, medfor den kraftigt

ytan, medan infiltrationsvattnet fran nederbord
kontrollerar grundvattensituationen i markvat-
tenzonen och den intermediéra zonen.

Vid skérningar for t ex vigar och jarnvégar
ar slanthojderna i siltjordar oftast mattliga (3-
6 m) och den normala grundvattensituationen
kontrolleras néstan helt av dréneringsnivan
inom skédrningen (dikesnivan), Fig. 2.7.
I dessa fall kan dock vattentrycken i sldnten
snabbt fordndras vid kraftigt nederbord och i
kombination med erosion fororsaka att ytskik-
tet ”flyter in” i skdrningen. Dessa slédnter més-
te dérfor ofta skyddas badde mot yterosion och
mot hoga inre vattentryck.

lutande markvattenzonen att
overskottsvatten avrinner pa markytan och att
infiltrationen till den intermediéra zonen blir
begrinsad, Fig. 2.8 b.

Vid vérens sndsméltning kan situationen
liknas vid en kraftig nederbord och vatten-
transporten beskrivas pd samma sétt som
ovan, dvs i huvudsak vertikal vid plan mark
och ldngs markvattenzonen i slénter.

Snosméltningen orsakar en hojning av vat-
tendragens niva vid foten av naturliga slénter
och av vattennivan i skiarningsdiken. Detta
paverkar framst grundvattenytans ldge samt
den kapillédra zonen i anslutning till slédntfoten.
Grundvattenytan vid vattendrag kan fluktuera
ndgra meter, vilket i avtagande grad paverkar

grundvattensituationen i anslutning
till vattendraget, Fig. 2.9.

I sddana omraden med siltjor-
dar, ddr grundvattenytan ligger en-
dast ndgra meter under markytan,
stracker sig den kapilldra zonen i
jorden &@nda upp till torrskorpans
underkant. I dessa fall &r néstan hela

2.5 Portrycksvariationer

Grundvattensituationen och portrycksprofilens
sdsongsvisa variationer skiljer stort mellan
olika delar av landet. I de norra och mellersta
delarna av landet forekommer i stort sett ingen
grundvattenbildning under vintermanaderna
dé all nederbord stannar pa markytan i form
av snd och is. Vid varens snosméltning infil-
treras ddremot en stor del av smiltvattnet, vil-
ket medfor en 6kning av grundvattenniva och
portryck. Dessutom sker ytavrinning till vat-
tendrag i stor skala vilket orsakar varfloder i
maénga omraden.

Paverkan av nederbord i form av regn beror
framforallt pa dess méngd och varaktighet.
Vid korta nederbordsperioder stannar normalt
allt infiltrationsvatten i rotzonen (markvatten-
zonen) utan att medfora nagra konsekvenser
for de nedersta zonerna.

Vid stor och langvarig nederbord pa plana
omraden med siltjord kan markvattenzonen
mittas och 6verskottet av infiltrationsvatten

profilen vattenméttad och nederbord
kan endast paverka grundvatteninnehallet i
torrskorpan. A andra sidan behdvs endast
maéttliga méngder infiltrerat vatten for att
grundvattenytan skall stiga till torrskorpans
underkant eller &nnu hogre, vilket drastiskt
paverkar markytans barighet.

Om siltens méktighet ovanfor grundvatten-
ytan &r storre &n den undre kapilldra stighoj-
den uppstar en intermediér zon. I detta fall
kommer infiltrationsvatten frén nederbord att
forst paverka den §versta markvattenzonen
tills denna &r vattenméttad. Om nederborden
slutar efter en relativ kort tid blir inte hela
markvattenzonen vattenméttad och infiltra-
tionsvattnet kommer d& med tiden att rora sig
nedat och fororsaka en bula” i profilerna for
portryck och vattenmittnadsgrad tills det nér
den vattenméttade zonen, Fig. 2.1/0 a. Grund-
vattenytans ldge kommer inte att paverkas i
ndgon hogre grad av detta vattentillskott.

Om nederbdrden varar en ldngre period och
fortsétter efter att hela markvattenzonen har
vattenmadttats, kan vattnet infiltreras direkt ner
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till den intermediéra zonen och
borja vattenmatta dven denna,
Fig. 2.10 b. Beroende pa neder-
bordens varaktighet och hur mak-

tig den intermediéra zonen ér, kan - Iyl
i vissa fall hela portrycksprofilen - I ol B
paverkas och grundvattenytan I ”'E'pﬁ:m?pl
efterhand stiga. ¥ T¥*T ¥"¥EY I‘
P 343 R e
2.4 Utvérdering av i
. i _— - STRAANDE
effektiva e rer—— A
nhegativa
portryck

2.4.1 Vattenbindningskurva
Nir vattenméttnadsgraden dndras
i jorden dver grundvattenytan
andras ocksa det negativa por-
trycket. Sambandet mellan vatten-
maéttnadsgrad och negativt por-
tryck beskrivs av jordens vatten-

bindningskurva, se Fig. 2.11.
Vattenbindningskurvan ritas i
ett diagram med negativt portryck
(eller kapillar stighojd) pé ordina-
tan och vattenméttnadsgrad (eller

volymetrisk vattenkvot) pa abscis-
san. Den kapilldra stighdjden kan ocksé ut-
tryckas i pF-enheter ddr pF" = log,h, och h,
ar den kapilldra stighojden uttryckt i centime-
ter vattenpelare. Detta uttryck anvénds framst
inom lantbruksvetenskapen.
Vattenbindningskurvans form beror pé
porstorleksfordelningen i jorden och darmed
indirekt pa kornstorleksfordelningen. Kurvan
har en mjukare form for en manggraderad jord

4n for en ensgraderad. Vattenbindningskurvan
for en jord 4r inte helt konstant, eftersom na-
got olika kurvor erhalls vid sjunkning (dréne-
ring) och stigning (&terfuktning) med en viss
hystereseffekt mellan de tva forloppen.

I den kapilldra zonen &r porerna nistan helt

vattenmittade. Det negativa portryck som
medfor att luft borjar trédnga in i de grovsta
porerna kallas for luftgenomslépplighetstalet

25

Siltjordars egenskaper

Fig.2.8
Vattentransport vid
kraftigt nederbord eller
vid snésmiltning

() vid plan markyta
(b) vid lutande mark-
yta

Fig.2.9

Fluktuation av grund-
vattenytan orsakad av
hégvattenstand i vat-

tendrag



Fig.2.10
Successiv forand-
ring av portrycks-
och vattenmitt-
nadssituationen vid
infiltration av regn-
vatten i silt.
(1) vid kortvarig nederbord (2) vid langvarig nederbord
a) Efter start av nederbord a) Efter start av nederbord
b) Efter avslutad nederboérd b) Efter nagra dagars nedebord
c) Nagra dagar senare c) Efter ytterligare nagra dagars nederbord
d) Efter ytterligare nagra dagar d) Efter nederboérdens slut
MWA
; Manggraderad
\ SR
A\ slapplighetstal
' \_Ensgraderad N /pp g
Fig. 2.11 L  Vattenméattad zon
Schematiska — : E
vattenbind- Icke tillgangligt r
ningskurvor (1) vatten
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(eller den undre kapillédra stigh6jden). Detta
tryck beror pa porernas storlek. Ju finkornig-
are jord, desto hogre luftgenomslépplighetstal
och desto méktigare kapillar zon. Luftgenom-
slépplighetstalet och den méttade delen av den
kapilldra zonen &r vél definierade pa vatten-
bindningskurvan.

2.4.2 "Effektivt” negativt portryck
m Definition

Skjuvhéllfastheten i ométtad silt kan uppskat-
tas som

r,=c+(0-Su,)tang Q)
dér T = skjuvhallfasthet
¢’ = effektivt kohesionsintercept

o = totaltryck vinkelrétt mot skjuvytan
S, = vattenméttnadsgrad
u, = porvattentryck

¢ = friktionsvinkel

Det effektiva negativa portrycket, Uy defi-
nieras som portrycket multiplicerat med vat-
tenméttnadsgraden, Uy = S,u,. Skjuvhéllfast-
heten kan sdledes ocksé skrivas

I, =c+(0-u,)tang

Vid berdkning av hallfasthetsproblem som
stabilitet och bérighet behandlas inverkan av
negativa portryck ofta som en skenbar (eller
falsk) kohesion, ¢, som verkar i tillskott till
det effektiva kohesionsinterceptet. Den sken-
bara kohesionen blir d& ¢, = —ucﬂ-tanq)' och
héllfastheten

T,=c*c, totang

I Fig. 2.12 visas ett exempel pa en vatten-
bindningskurva for en silt. Om man multipli-
cerar det negativa porvattentrycket med tillho-
rande vattenméttnadsgrad fas en kurva for det
effektiva negativa portrycket som ocksé finns
inritad i figuren. Som framgéar av denna fér det
effektiva negativa portrycket ett relativt kon-
stant virde inom ett stort intervall for
vattenmittnadsgraden. Detta konstanta tryck
ar ungefar lika med jordens luftgenomslapp-
lighetstal. Detta dr som tidigare ndmnts det
storsta negativa portryck for vilket néstan full
vattenmittnadsgrad kan bibehéllas och &r ock-
sé lika med den undre kapilldra stighdjden.

Siltjordars egenskaper
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B Uppskattning av effektivt
negativt portryck ur jordens
kornfordelningskurva
For i stort sett lerfri silt finns ett samband mel-
lan d-virdet pd jordens kornfordelningskur-
va och jordens effektiva negativa portryck i
omittat tillstand, (3), Fig. 2.13.

100
80- \
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10 }\
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0 +— : : : :
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Arbetsgangen vid utvérdering av det effek-
tiva negativa portrycket i denna typ av jord
visas i Fig. 2.14.

Dé jordens lerhalt &r storre &n 5 % bor hela
kornfordelningskurvan anvéndas for att upp-
skatta det effektiva negativa portrycket. Det
finns en sammanstéllning av cirka 400 vatten-
bindningskurvor med tillhérande kornfordel-
ningskurvor for olika svenska jordar (4). Da
kornstorleksfordelningen for den aktuella jor-
den &r kénd, kan man ga in i denna samman-
stdlllning och leta upp en referensjord med
likartad sammanséttning. For denna referens-
jord finns en vattenbindningskurva som rela-
tivt vél motsvarar kurvan for den aktuella jor-
den. I Fig. 2.15 visas arbetsgangen vid denna
utvdrdering

Fig.2.12

Exempel pa vatten-
bindningskurva och
effektivt negativt
portryck for en silt.

Fig. 2.13
Samband mellan
d50-virde och
effektivt negativt
portryck.

Da jordens
lerhalt dr storre
dn 5 % bor hela
kornfordelnings-
kurvan anvdn-
das for att upp-
skatta det effek-
tiva negativa
portrycket.



Fig. 2.14
Arbetsgang vid
utvardering av
effektivt negativt
portryck i lerfri
silt ur d,-virdet.
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Det effektiva negativa portrycket dr: u = 21 kPa

|.Tag ett representativt jordprov fran den aktuella nivan

2. Bestam kornfordelningskurvan

3. Utvirdera d,,

4. Ga in med d-virdet pa kurvan fér sambandet mellan d;, och effektivt negativt portryck
5. Utvirdera det effektiva negativa portrycket
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Fig. 2.15
Arbetsgang vid
utvardering av
effektivt negativt
portryck med
hjalp av referens-
jord.



Fig. 2.16
Utvardering av
falsk kohesion ur
uppmitt negativt
portryck i icke vat-
tenmittad jord (6).

H Val av metod for utviardering av
effektiva negativa portryck

1. I de fall dér sdvil det negativa portrycket
har uppmiditts i félt eller laboratorium som
vattenméittnadsgraden har bestdmts anvinds
dessa virden.

2. Om det negativa portrycket har uppmaitts i
filt, men ingen bestdmning av vattenmétt-
nadsgraden har kunnat goras, antingen pa
grund av att prover saknas eller att kvalite-
ten pa de upptagna proverna &r for dalig,
kan empiriska samband for det uppmitta
negativa portryckets inverkan utnyttjas.
Man kan antingen anvinda formeln

r,=c+(0-05u,)tang 6)

vilken normalt ger virden pé sdkra sidan,
eller hellre det diagram for utvirdering av
skenbar kohesion som framgér av

Fig. 2.16.

3. Om ingen métning av av det negativa por-
trycket har gjorts, kan det effektiva negati-
va trycket uppskattas ur jordens kornfordel-
ningskurva. For praktiskt taget lerfri jord
kan det enkla sambandet med jordens

d;,~vérde anvéndas. I lerigare jord anvéinds

referenskurvor (4).

2.5 Bedomning av relevanta

portryck vid dimensionering
Vid analys av stabilitet eller béarighet i silt,
med hénsyn tagen till negativa portryck, méste
man bedoma hur stor del av de mitta eller
uppskattade negativa portrycken man kan till-
godoridkna sig. Foljande rekommendationer
géller for denna bedomning.

10000

I markvattenzonen i den 6vre delen av jord-
profilen paverkas de negativa porvattentryck-
en av avdunstning och nederboérd. Nederbord
och snsmiltning medfor att de negativa
trycken i denna zon periodvis minskar eller
forsvinner. Markvattenzonen striacker sig nor-
malt cirka 1-3 meter under markytan. Ett an-
tagande pa sékra sidan vid berdkningar &r att
sétta portrycken i denna zon till noll.

I den kapilldra zonen paverkas de negativa
trycken av fluktuationerna i grundvattennivén
och de negativa portrycken i denna zon kan
antas vara omvént hydrostatiska. I den kapilla-
ra zonen kan man darfor i berdkningarna anta
porvattentrycken med ledning av den hogsta
forvédntade grundvattenytan.

I den intermedidra zonen &r portryckssitua-
tionen mer komplex. Portrycken varierar bero-
ende pd kornstorleksfordelning, vattenmatt-
nadsgrad och ytavrinningen. Métningar har
visat att vid branta slénter dr padverkan av ne-
derbord och fluktuationer i grundvattennivén
begrdnsad, utom i zonens nedersta del som
kan 6verga till att bli en del av den kapilldra
zonen vid stigande grundvattenyta. I sddana
slanter kan det effektiva portrycket vid stabili-
tetsberdkningar i stort sett antas vara lika med
det uppskattade effektiva negativa portrycket.

I omrdden med planare mark dér ingen pa-
taglig ytavrinning sker, och speciellt i svackor,
kan paverkan av nederborden och sngsmalt-
ningen pa forhéllandena i den intermedidra
zonen vara betydligt storre. I dessa fall avser
berdkningarna normalt endast bérighet och da
bor ingen hdnsyn tas till effekter av negativa
portryck savida inte sérskild utredning visar
att detta kan goras (7).

1000

100

10

Negativt portryck, kPa

0,1

0,1 1 10

100 1000

Skenbar kohesion, kPa

SGI Information 16



Att ldsa vidare:

(M

@)

3)

“4)

®)

(6)

(7

Bear J. (1979). Hydraulics of Ground
Water. Mc Graw Hill, New York.

Oberg, A.-L. & Siillfors, G. (1995). A
Rational Approach to the Determination
of the Shear Strength Parameters of Un-
saturated Soils. Proceedings, 1st Interna-
tional Conference on Unsaturated Soils,
UNSAT’95, Paris, Vol. 1, pp- 151-158.

Oberg, A.-L. (1997). Matrix Suction in
Silt and Sand Slopes - Significance and
Practical Use in Stability Analysis. Av-
handling, Chalmers Tekniska Hogskola,
Inst. for Geoteknik, Géteborg.

Andersson, S. & Wiklert, P. (1972).
Markfysikaliska undersékningar i odlad
jord — Om de vattenhallande egenskaper-
na hos svenska jordarter. Grundforbatt-
ring, Argéng 25, Nr. 2-3.

Larsson, R. (1995). Jordmaterialet silt -
geotekniska egenskaper och deras be-
stamning. Statens geotekniska institut,
Rapport Nr. 49, Linkoping.

Helenelund, K. V. (1965). Investigations
on the Bearing Capacity and Engineering
Properties of Silt. The State Institute for
Technical Research, Helsingfors.

Larsson, R. (1997). Investigations and
load tests in silty soils - Results from a
series of investigation in silty soils in
Sweden. Statens geotekniska institut,
Rapport nr 54, Linkoping.

Siltjordars egenskaper

31



Tabell 3.1
Klimatperiodernas
langd uttryckt som

antal dygn under
aret (1)

3. Tjalproblematik

Problem med tjallyftning och
tjallossning
« dr speciellt uttalade i siltjord

+ #r beroende av faktorer som jordlagerfoljd,
klimat och vattentillgang

« kan till stora delar elimineras med olika
kombinationer av drénering och isolering

31 Allmant

Om vintern, d& medellufttemperaturen ar un-
der 0 °C, fryser (tjdlar) de dvre jordlagren for
att ater tina pa varen, (tjdllossning). I norra
Sverige inleds vintern omkring ménadsskiftet
oktober/november och den avslutas i forsta
halvan av maj, vilket innebér att hér &r halva
aret vinter. I sodra Sverige dr vintern inte lika
lang och sammanhéngande, utan temperature-
rna pendlar mera kring fryspunkten under pe-
rioden november till mars. En indelning av
arstidernas langd i olika klimatzoner med spe-
ciellt avseende pé tjdllossningsperioder har
gjorts av Vigverket (1), Tabell 3.1. De olika
klimatzonerna dr numrerade frén soder till
NoIT.

Permafrost

Diér &rsmedeltemperaturen ér tillrackligt
mycket under 0 °C finns forutsittningar for
permafrost, dvs ”stindig tjéle”.

I Sverige forekommer permafrost framst i
fjallkedjan och i de mest nordliga delarna av
landet. En annan vanlig form av ”perma-
frost” &r de stédndigt frusna jordmassor man
ofta finner under konstfrusna isbanor och un-

der fryshus som varit i funktion under lang tid.

Under senare &r har sddan ”permafrost” ocksé
kunnat noteras i samband med vissa typer av

jordvdrmeanldggningar. I omraden med per-
mafrost, oberoende av om den &r bildad pa
naturlig vég eller via ménsklig aktivitet, maste
sdrskild uppmarksambhet riktas mot den termi-
ska balansen ndr temperaturen i jorden 6kar
och att permafrosten tinar, vilket ofta kan leda
till barighets- och stabilitetsproblem. En upp-
tining av permafrost atf6ljs néstan alltid ocksa
av en kompression av jorden, vilken kan upp-
skattas pa basis av den frusna jordens densitet.
Ju lagre densitet, desto mera is finns i jorden
och desto storre blir kompressionen i samband
med upptiningen.

Sasongsmassig tjile

Att lufttemperaturerna &r under fryspunkten
innebdr att vatten i jorden fryser och bildar is,
dvs det bildas tjdle. Den frusna jorden kan
orsaka en méngd problem, men ocksa utgora
en resurs. Ett exempel pé detta dr de forbéttra-
de mojligheterna att pé vintern ta sig fram i
terrdng med normalt 14g barighet. Det dr dock
problemen man i forsta hand tanker p&4 d& man
talar om tjdle. Dessa kan i huvudsak grupperas
i tre huvudomraden:

* Tjélnedtrangning och tjdldjup

« Tjallyftning

+ Tjéllossning och barighetsreduktion

Dessa tre delomréden &r naturligtvis kopp-
lade till varandra genom att man inte kan ha
négon tjillyftning eller tjdllossningsproblema-
tik om man inte har ndgon del av jorden som
ar frusen. Men detta innebér inte att ett stort
tjéldjup med sdkerhet medfor stor tjallyftning.
Inte heller behover en stor tjdllyfining medfo-
ra tjallossningsproblem.

Klimatzon

| 2 3 4 5 6
Vinter 49 80 12l 151 166 166
Tjallossningsvinter 10 10
Tjallossning 15 31 45 61 9l 9l
Senvar 46 15
Sommar 153 153 123 77 47 47
Hést 92 76 76 76 6l 6l
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3.2 Tjaldjup

Tjaldjupet i jorden &r en direkt foljd av tempe-
raturforhllandena pa markytan och av vérme-
flodet frén jordens inre ut mot markytan. Nor-
malt antas att jorden har en konstant tempera-
tur som &r lika med ortens &rsmedeltempera-
tur. Detta géller i regel pa ett djup av 4-6 me-
ter under markytan.

Tjéldjupet ar starkt beroende av jordens
vattenkvot. Tjildjupet dr déarfor avsevart
mycket storre i grovkorniga, relativt torra,
jordar jamfort med tjéldjupet i mera finkorni-
ga och vattenhéllande, som silt, lera och speci-
ellt organisk jord.

Tjéldjupet paverkas ocksa av om det fore-
kommer material med isolerande effekt i jord-
profilen. Nyfallen sn6 har t ex ett mycket 14gt
viarmeledningstal och tjdldjupet dr dérfor of-
tast relativt litet i snotédckt terrdng. I vigar kan
man nyttja markisolering for att reducera tjal-
djupet och da nyttjas isoleringsmaterialets laga
viarmeledningstal. Ett annat sétt att reducera
tjdldjup &r att placera ett materiallager som
héller stora mangder vatten nidra markytan.
For att frysa ett sddant vattenrikt lager atgér en
stor koldmingd, eftersom energimédngden som
madste foras bort dr stor (isbildningsvarmet).

Tjélnedtrangningen dr snabbast i borjan av
vintern for att ga allt ldngsammare och stabili-
seras vid ett maximalt tjaldjup som i regel
uppnas i slutet av februari. Upptiningen under
véren sker pé ett likartat sétt, dvs den dr snab-
bast i borjan och gar med tiden allt 1angsam-
mare. Storsta delen av tjilen tinar frdn mark-
ytan och nedét (ca 90 %) och resten (ca 10 %)
nerifrdn och upp, som foljd av varmeflodet
frén djupare liggande ofrusna jordlager.

3.3 Tjsllyftning
D4 en finkornig jord, som silt, fryser kan un-
der vissa forhéllanden en

markytan. Islinserna véxer till i virmeflodets
riktning. Eftersom detta i regel dr vinkelrétt
mot markytan &r islinserna ofta orienterade
parallellt med denna.

For att islinser ska uppkomma maste det,
forutom att temperaturen ska vara under noll
grader, dven finnas tillgéng till vatten som kan
frysa samt finkornig jord. Dessa tre villkor
maste samtliga vara uppfyllda. Det ar séledes
inte tillrdckligt att enbart studera jordens korn-
storleksfordelning for att avgora huruvida tjal-
lyftningar uppkommer eller inte.

Orsaken till att islinser bildas i finkornig
jord beror pé hur vattnet dr bundet till mine-
ralpartiklarnas ytor. Ju fastare vattnet &r bun-
det till partikelytorna, desto lagre temperatur
krévs for att vattnet ska frysa. Detta innebar
att det finns ett samspel mellan saddant vatten
som frusit till is och sddant som fortfarande ar
ofruset, trots att temperaturen &r under noll
grader. Trycket i det fortfarande ofrusna vatt-
net &r 14gt och det uppstér ddrmed ett sug. Ju
mindre andelen ofruset vatten &r, desto lagre
ar trycket. Det laga trycket medfor att vatten
sugs in i den frusna jorden. Att vatten alls kan
transporteras in i frusna partier, beror pé att
det ofrusna vattnet fungerar som “kanaler”,
Fig. 3.1. Vattnet sugs in i de partier av jorden
dér optimala forutséttningar radder mellan per-
meabilitet och undertryck. Hér fryser vattnet
till is och bildar en islins. Medan detta sker,
ror sig tjélgransen nerét, varfor de optimala
forhéllandena successivt forskjuts. En given
islins véxer i tjocklek tills de optimala forut-
séttningarna dterfinns pa ett annat stille. D4
slutar den véxa och en ny islins bildas. Detta
ger upphov till den for silt sa typiska “rytmis-
ka isbandningen”.

I en grovkornig jord dr permeabiliteten hog,
men hér &r oftast tillgdngen till vatten begrén-
sad eftersom denna jord &r ”sjélvdranerande”

isanrikning ske i den frysan-
de jorden. Detta tar sig ofta
uttryck i att en stor méngd
islinser bildas. Dessa varierar
i tjocklek, allt efter fryshas-
tighet, jordart, vattentillgdng,
belastning m m. Tjockleken
hos varje enskild islins kan
variera frén enstaka millimet-
rar till flera centimeter. I ex-
trema fall kan enskilda islins-
er ha tjocklekar pa flera deci-
meter. Dessa mycket tjocka
islinser uppkommer som re-
gel i granser mellan olika
materialtyper. Den samman-
lagda tjockleken pa islinserna
ger upphov till tjéllyftning av

L N A\ D\

vartfenirarspor

FLT e

mrellanzon

Fig. 3.1
Schematisk bild av
processen vid bild-
ning av islinser
med vattentrans-
e port i ofruset vat-
ten nirmast mine-
ralpartiklarna.

el pard
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En enkel
klassificerings-
metod for tjdl-
lyftning, som
texi VAG 94,
maste anvdndas
med forsik-
tighet.

Fig. 3.2

Samband mellan
kapillaritet och
permeabilitet. Silt
uppfyller bada kri-
terierna for stor
tjallyftning.

och har lag kapillaritet. I grovkornig jord &r
ocksa méngden ofruset vatten ndrmast kornen
liten, eftersom mineralen i denna typ av jord
har liten formaga att binda vatten till partikel-
ytan. Sammantaget medfor detta, att for denna
typ av jord far man inga eller mycket sma tjal-
lyftningar. Detta géller d&ven om vattentill-
géngen &r god, som till exempel under grund-
vattenytan.

Jordar som har hog kapillaritet har i regel ock-
sé god vattentillgdng, vilket &r en forutséttning
for stora tjéllyftningar. For att tjéllyftningen
skall hinna utbildas under den kalla perioden
fordras samtidigt att permeabiliteten &r hog.
Storst tjallyftning forekommer dérfor i jordar
som &r siltrika, se Fig. 3.2.

I en lera &r permeabiliteten sa 14g att vatten
inte hinner sugas upp i ndgon storre utstrack-
ning under vintern. Tjéllyftningarna blir darfor
oftast smé och lera betraktas normalt som mat-
tligt tjdlfarlig. Om ddremot de negativa tempe-
raturerna kvarstar under 14ng tid, som under
fryshus och isbanor, dr forhallandena annor-
lunda. D4 kommer islinser att kunna véxa i
tjocklek med tiden och stora tjéllyftningar att
utvecklas.

I jordprofiler dar det forekommer skikt med
grovre vattenforande material kan tjallyftning-
arna bli riktigt stora genom att tillgdngen pa
vatten upprétthdlls under vintern. I normalfal-
let &r infiltrationen begridnsad under vintern
och grundvattenytan sjunker allteftersom vat-
ten sugs upp i den frysande delen av jorden
eller strommar bort mot vattendrag i lagre
terréng.

Alla dtgirder som minskar vattentillgdngen
i en frysande jord medfor som regel minskade
tjallyftningar. Andra sétt att kontrollera situa-
tionen é&r att se till att tjéldjupet ar litet, s att
frysfronten inte nar ner i de delar av jordprofi-
len dér vattentillgdngen &r god.

Kapillaritet

Permeabilitet

34

Ett snabbt frysforlopp ger ofta upphov till
mindre islinsbildning &n ett l&ngsamt. Orsaken
dr att vatten inte hinner transporteras upp till
den frysande jorden om denna fryser snabbt.
Gar frysforloppet 1dngsamt hinner vatten att
transporteras ldngre strackor.

Att anvédnda en enkel klassificeringsmetod
med hénsyn till tjallyftningsbendgenheten, likt
den som t ex anvinds i VAG 94 (1), kan i
ménga fall vara praktiskt. Men en sédan enkel
klassificering tar ingen storre hansyn till t ex
vattentillgdngen, varfor man méaste anvénda
metoden med forsiktighet. Arbete pagér med
att ta fram forbéttrade klassificeringsmetoder.

I dag finns ett antal metoder for att berdkna
tjallyftningsarnas storlek. Det finns sévél teo-
retiska modeller, datorprogram for berdkning
av islinsernas och tjilfrontens ldage, halvempi-
riska metoder som rent empiriska metoder (2,
3,4,5,6,7, 8). Berdkning av tjéllyftning ar
dock ofta komplicerad och kraver en viss
kompetens inom omradet.

3.4 Tjallossning

Tjéllossning innebdr att isen i den isanrikade
jorden tinar och bildar vatten. I huvudsak sker
upptiningen frdn markytan och nerét. Har jor-
den genomgétt en tjdllyftning innebér detta att
jorden erhallit ett nettotillskott av vatten, som
under vintern varit bundet i form av is. Nar
isen tinar bildas vatten och eftersom méngden
vatten i jorden ofta 6kat utover vad porsyste-
met rymmer, uppkommer ett vattendverskott.
Detta medfor att porvattentrycket dkar, varvid
effektivtrycket och ddrmed héllfastheten mins-
kar. Detta paverkar direkt béarigheten, som
under ogynnsamma forhallanden kan sjunka
till praktiskt taget noll.

Upptiningshastigheten har en avgorande
betydelse for om tjallossningsproblem skall
uppsta eller inte. Sker upptiningen snabbt och
permeabiliteten i jorden &r 1&g, alternativt att
dréneringsvégen &r lang, kommer inte det vat-
ten som bildas av den smaéltande isen att hinna
dréneras undan i samma takt som nytt vatten
bildas av sméltande is. I detta fall utbildas
hoga porvattentryck och barighet och stabilitet
reduceras. Om ddremot upptiningen gér lang-
samt hinner vattnet dréneras undan i samma
takt som det frigors. I detta fall uppstér inga
tjdllossningsproblem av ovanndmnda typ, trots
att mangden is kan ha varit avsevérd i jorden
och tjdllyftningen varit stor.

Viédret under véren har alltsé en avgorande
betydelse for om tjdllossningsproblemen ska
bli sma eller stora. Att tjéllyftningen varit sir-
skilt stor &r sdledes ingen forutséttning. Tjal-
lossningsproblem kan uppkomma &ven efter
en mild vinter, med sma tjéllyftningar. En
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gynnsam Var ur tjéllossningssynpunkt, dr en
situation med nagra plusgrader i luften under
dagtid och ndgon minusgrad under nétterna
som pégér under en relativt 1ang tid. I detta
fall kommer upptiningen att ske langsamt och
det av isen bildade vattnet hinner att dréaneras
undan i samma takt som det bildas. Inget kvar-
stdende vattendverskott och inga hoga porvat-
tentryck uppkommer da. Den sémsta tinkbara
situationen &r d& en vinter med stora tjéllyft-
ningar dvergér i en varm vér med hoga tempe-
raturer under svil dag som natt. Kombineras
detta med nederbord i form av regn blir pro-
blemen sérskilt stora.

Ocks belastningarna har betydelse. Ar
belastningen dynamisk, uppkommer flytfeno-
men léttare i den vattenanrikade siltiga jorden
dn om belastningen dr enbart statisk. Detta &r
ett av skilen till att barighetsproblem pé& smé
végar i regel avsevirt forvirras om vigarna
trafikeras under tjdllossningstiden. Nar s
sker, medfor trafiken en dynamisk belastning
som genererar ytterligare porvattentrycksok-
ningar.

Det som &r avgorande for om tjdllossnings-
problem ska uppkomma eller inte, &r siledes
framst relationen mellan upptiningshastighet
och jordens forméga att drénera bort det fri-
gjorda vattnet. Den senare kan uttryckas som
konsolideringskoefficienten for tinande jord.
Denna é&r i regel inte numeriskt lika med den
for ofrusen jord, utan kréver sérskild utred-
ning.

Atgirder som vidtas for att reducera tjil-
lossningsproblem skall alltsé vara sddana som:

* minskar méngden is i jorden (dvs begransar
tjallyftningarna)
* minskar upptiningshastigheten

+ forbdttrar draneringssituationen (6kar per-
meabiliteten eller minskar draneringsvé-
gens ldngd)

Upptiningshastigheten kan paverkas genom
markisolering. Isoleringen inte bara minskar
tjéllyftningarna utan upptiningshastigheten
reduceras ocksa. Forhéllandet mellan uppti-
ningshastighet och draneringsférméaga blir d&
lagre och ddrmed blir de porvattendvertryck
som uppkommer lédgre.

Dréneringssituationen kan t ex paverkas
med hjélp av geotextiler av olika slag, eller
genom att dranerande lager byggs in i kon-
struktionen med jamna mellanrum, (se
Fig. 1.4). Vil fungerande diken langs végar &dr
en annan visentlig faktor.
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i falt.

4. Faltundersokning

Normal arbetsgang for faltundersokning av
siltjord:

Undersokningar i falt

» Utfor CPT-sondering med portrycksmét-
ning och mitning av portrycksutjimning.

[ fast siltjord och siltjord med grovre in-
slag, komplettera med hejarsondering.

» For verifikation av jordartsklassificeringen,
ta prover (helst med kolvprovtagare).

+ Finns lager av 16s lera, ta ostorda prover i
dessa.

* Faststill grundvattenforhallandena.

+ For noggrannare bestdamning av kompres-
sionsegenskaper, utfor dilatometerforsok.

Mitning av portryck
* Positiva porvattentryck under grundvatten-
ytan méts pé vanligt sétt.

* Grundvattenytans fluktuation méts och ex-
tremvérden prognosticeras. Finns flera
grundvattenmagasin méts ocksa variatio-
nerna hos trycknivéerna i dessa.

* Negativa portryck mits med BAT-spetsar
med speciella filter och speciell installa-
tionsteknik.

* Vid langtidsmitning av negativa portryck
maste portrycksspetsarna avluftas regel-
bundet.

* Iden (de) intermedidra zonen (zonerna)
racker det normalt att méta de negativa
portrycken och tillhdrande vattenméttnads-
grader vid ett tillfille.

mn‘ z
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4.1 Forutsattningar for

faltundersokning av silt

Resultaten av féltundersékningar i silt &r bero-
ende vilken grad av drénering som skett under
forsoket. Endast metoder i vilka denna kan
uppskattas och man kan ta hidnsyn hartill vid
utvirderingen av resultaten bor anvédndas. Un-
dantagen ar mycket fast siltjord eller siltjord
med grovre inslag, t ex grus och sten, dér
grovre metoder maste tillgripas for att utrust-
ningen skall kunna drivas ned.

For friktionsjord bedoms héllfasthets- och
deformationsegenskaperna utifran resultat av
sonderingar eller provningar i filt. Tolkningar-
na forutsétter som regel att jorden under
sonderingen, respektive provningen, varit dré-
nerad. Detta &r oftast inte fallet i siltjord.
Samtliga sonderingsmetoder utfoérs med s&
hastig neddrivning att endast ensgraderad
grovsilt kan antas vara drénerad under sonde-
ringen. P4 motsvarande sétt utfors de flesta
provningar i félt sa hastigt att silt endast i un-
dantagsfall kan antas vara helt dranerad.

A andra sidan ir silt s& permeabel att man
inte heller kan anta att jorden &r helt odrénerad
under sondering och provning, varfor de ut-
véarderingsmetoder som anvénds for kohesi-
onsjord inte heller kan antas vara tillampliga.
I de flesta metoder mits inga portryck under
sonderingen eller provningen i félt, utan be-
domningen av giltigheten for empiriska utvér-
deringar av resultaten baseras pé jordartsklas-
sificeringar av upptagna prover. Detta medfor
en avsevird osdkerhet i bedomningar och ut-
vérderingar.

Resultaten fran sondering och provning i
falt &r ocksé starkt beroende av portryckssitua-
tionen och de effektiva spianningarna i jorden.
Detta maste beaktas vid tolkning och utvérde-
ring av resultaten samt vid bedomning av gil-
tigheten for de utvédrderade egenskaperna vid
andra portryckssituationer. Mojlighet att beak-
ta portryckssituationen finns dock endast for
ett begrédnsat antal undersokningsmetoder. |
silt ovan den fria grundvattenytan méste de
negativa portrycken métas eller uppskattas pa
annat sétt for att man skall kunna utvéirdera
sonderingar och provningar i falt.

Silt d&r mycket storningskénslig. Vid sévil
sondering och installation av provningsutrust-
ning som vid provtagning in-situ medfor silt
och skiktade jordar speciella problem med
storning av jorden. Likasé kraver ~ostorda”
siltprover, speciellt med 16st lagrad silt, myck-
et stor varsamhet vid transport och hantering
av proverna.

Siltjordars egenskaper

4.2 Arbetsgang

Féltundersokningar i siltjordar startar med
sondering for bestdémning av jordlagerfoljd
och fasthet samt grundvattenobservationer.
Som forsta alternativ for sonderingsmetod
viljs CPT-sondering med portrycksmitning.
Med denna metod far man den bésta bilden av
jordlagerfoljden och jordens fasthet. Genom
att stoppa sonderingen och studera portrycks-
utjimningen i permeabla lager och skikt er-
halls dessutom ofta en god bild av portrycks-
profilen i jorden.

Om jorden &r sa fast att CPT-sonden inte
kan drivas ned till erforderligt djup, f&r man
overga till hejarsondering. I mycket fast jord
med grovre inslag kan jord- bergsondering bli
aktuell.

Provtagning for att verifiera jordartsklassi-
ficeringen skall alltid goras i minst en under-
s6kningspunkt om sonderingsresultaten visar
pa likartade forhé&llanden inom det undersokta
omrddet och i annat fall i erforderlig omfatt-
ning for att sékert faststélla jordlagerforhéllan-
dena.

Visar CPT-sonderingarna pé skikt eller la-
ger med lera kan ostord provtagning med
kolvborr bli aktuell. Detta géller fraimst d&
séttningar &r av intresse och da 6verkonsolide-
ringen inte med sdkerhet kan bedomas vara
tillracklig for att inga storre séttningar skall
uppsta. I lager med lerig jord kan vingforsok
utforas for en sékrare bedomning av den odra-
nerade skjuvhallfasthet. Provtagning skall
ocksa goras i skikt och lager dér jordarten inte
kan uttolkas ur sonderingsresultaten eller om
prover behovs for bestdmning av egenskaper
som kornstorleksfordelning, densitet, permea-
bilitet, vattenbindningsférméga, organisk halt
etc. For bestdimning av en del av dessa para-
metrar, speciellt i tjocka homogena skikt, kan
det rdcka med stord skruvprovtagning. Kolv-
provtagning ger dock béttre underlag, da jor-
dens struktur bibehalls och olika skikt och
varv inte rors om och blandas.

Kompletterande portryckmétning gors i de
fall portrycksprofilen inte kan klarldggas ur
CPT-sonderingen eller d& grundvattenytan
ligger lagt och stora negativa portryck kan
antas rdda. Métning av negativa portryck ar
relativt komplicerat och kan ibland erséttas av
en indirekt uppskattning med ledning av jor-
dens vattenkvot och kornstorleksfordelning.

Overslagsberikningar av sittningar i silt-
jord gors oftast pé basis av sonderingsresulta-
ten. De moduler som utvérderas ur sonde-
ringsresultat blir ofta for 14ga i 6verkonsolide-
rad jord. Detta paverkar speciellt de berdknade
séttningarna i de 6vre jordlagren som har den
storsta inverkan vid ytliga belastningar med

Silt dir
mycket
stornings-
kénslig.

Portryck, savdil
radande som
genererade, har
en stor be-
tydelse.



[ skikt med
grovre silt och
grovkornigare
jord utjdimnas

porovertrycken

ofta inom 5

begransad utbredning, t.ex. plattgrundlagg-
ning. Om en noggrannare beddmning av sétt-
ningarna kravs, utfors i forsta hand dilatome-
terforsok. Pressometerforsok kan ocksé utfo-
ras. Dessa dr dock svéra att utfora under
grundvattenytan i siltjord och resultaten i jord
med negativa portryck kan vara missvisande.

I omraden dér jordlagerfoljden redan ar
kénd och dar undersékningarna framst avser
att bestimma jordens kompressionsegenskaper
kan dilatometerforsok utforas utan féregdende
CPT-sondering. Dilatometerforsoken ger ock-
sé& en god grund for jordartsklassificering och
bestamning av jordlagerfoljd. Eftersom mat-
ningarna inte dr kontinuerliga och endast vér-
den med 0,2 m avsténd i djupled erhalls kan
jordprofilen dock inte registreras lika detalje-
rat som vid CPT-sondering.

I de fall man vill bestimma de dynamiska
skjuv- och elasticitetsmodulerna i jorden kan
CPT-sonderingen kombineras med samtidig
métning av skjuvvagshastigheten (1).

4.5 Sondering

4.3.1 CPT-sondering

Forberedelse, utférande och utvirdering av
CPT-sondering beskrivs detaljerat i SGI Infor-
mation 15 (2) och SGF rekommenderad stan-
dard (3). Nedan beskrivs sddana forhallanden
som &r speciella for undersdkningar i silt.

-
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B Utforande

Vid CPT-sondering i siltjord skall normalt en
5-tons sond med portrycksmétning anvéndas.
En utrustning som ocksa tillater registrering
av portrycksutjimningen bor anvéndas. I
mycket fast silt kan sonder med hogre kapaci-
tet bli aktuella. Portrycksmaétarens kapacitet
innebér normalt inte ndgon begrinsning utom
i de fall silten underlagras av lera till stora
djup. Ddremot &r dess temperaturstabilitet,
noggrannhet och uppldsning av betydelse om
portryckssituationen skall kunna faststillas
med tillriacklig noggrannhet.
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Vid sondering genom den &vre, ofta icke
vattenméittade zonen, och genom fastare silt
uppstér negativa portryck vilka ofta motsvarar
vakuum. Det stélls darfor stora krav pa avluft-
ning av vitskor och vitskemdttning av filter,
hélrum och kanaler i sonden. Vid sondering i
siltjord ar vatten normalt oldmpligt som tryck-
medium. Nar vanliga filter anvinds rekom-
menderas framst glycerin. Spaltfilter med fett
eller gelatin &r ett lampligt alternativ nér det
visar sig svart att behalla vitskeméttnaden.
Sonderingarna utfors enligt av SGF rekom-
menderat standardforfarande (3). Detta tillater
kortare stopp i sonderingen under ndgra minu-
ter for t.ex. omtag och seismiska métningar.
Efter en inledande sondering med sa fa och
korta stopp som mojligt kan man anvénda
detta for att méta portrycksutjamningsforlopp
under de efterfoljande sonderingarna. Nar
portrycksregistreringen visar att grundvatten-
ytan passerats bor man stanna pé ett antal ni-
véer och studera utjimningen av poréver-
trycken med tiden, till en borjan lampligen i
samband med omtag och péskarvning av nya
stianger. I skikt med grovre silt och grov-
kornigare jord utjaimnas pordvertrycken ofta
inom 5 minuter och de rddande in-situ por-
trycken kan da registreras. I 6vrig jord erhélls
ett relativt métt pé drianeringsegenskaperna
som kan anvédndas vid beddmning av jordens
upptrédande vid olika typer av belastning.

Efter ndgon eller ndgra inledande sonde-
ringar borjar bilden av jordlagerfoljden klarna.
Sonderingsstoppen kan da viljas s att egen-
skaper i valda lager, dér bedomningen av dré-
neringsforhéllandena &r tveksam, kan studeras
och utjamnade portryck i dranerande lager och
eventuella skilda grundvattenmagasin kan
maétas. Alla sonderingar som avbryts i grovre
bottenlager under finkornig jord bor avslutas
med en métning av portrycksutjimningsfor-
loppet och, om mojligt, det rddande porvatten-
trycket i dessa lager. Att vénta langre &n 5 mi-
nuter &r dock inte rationellt. Har portrycksut-
jdmning inte intréffat efter denna tid bor port-
rycksprofilen normalt métas med portrycks-
spetsar. Métning av portrycksutjimningsfor-
lopp kan endast goras i vattenméttad jord pa
nivéer dér in situ portrycken dr positiva.

Om det visar sig att de utjamnade vatten-
trycken i underliggande vattenforande jordla-
ger dr artesiska bor sonderingshélen titas med
bentonit direkt efter sondens uppdragning. I
annat fall kan problem uppstd med inre ero-
sion pé grund av uppstrommande vatten och
ocksa i samband med eventuella schaktnings-
arbeten vid efterfoljande grundldggningsarbe-
ten. Detsamma géller for andra vertikala hél
som skapas av portrycksmétare, provtagning
etc.
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Speciell uppmérksamhet bor riktas mot
konditionen hos tétningsringar och rengoring
av sonden. Silt har en mycket stor formaga att
trénga in i spalter och kan da paverka métre-
sultaten under sonderingarna.

Den rddande portrycksprofilen behovs for
utvirdering av CPT-sonderingen. Tryckprofi-
len kan normalt inte antas vara hydrostatisk,
utan portrycken bor ha uppmétts pé ett antal
nivéer. Ovanfor grundvattenytan &r portrycken
negativa. Vid en djupt liggande grundvatten-
yta kan dessa negativa portryck vara stora och
en stor del av jordprofilen liksom sonderings-
resultaten vara paverkade hédrav. De negativa
portrycken bor helst mitas, men kan ocksé
preliminért uppskattas ur sonderingsresultaten
tillsammans med kornfordelningar och vatten-
kvoter som uppmiétts i upptagna prover. Det
skall observeras att i vixellagrad jord med
grovre lager av sand/silt och finkornigare la-
ger av finsilt/lera kan flera grundvattenakvifa-
rer med olika grundvattenytor forekomma
vilket fordrar en omfattande bestimning av
grundvattenforhéllandena, jfr

vilket &r storre &n det totala 6verlagringstryck-
et i de jordlager ddr negativa portryck rader.
Om inte hénsyn tas till de negativa portrycken
kommer jorden att klassificeras som grévre dn
den i verkligheten &r och risk finns dessutom
att de effektiva hallfasthetsparametrarna dver-
skattas.

Jordartsklassificering utfors i ett forsta steg
pa basis av relationen mellan uppméitt spets-
tryck, g, , uppmiitt friktion, /. ,och uppskattat
effektivt overlagringstryck, 6", Fig. 4.1.

I programmet ConNrAD finns ocksé vissa
spérrar s att jorden inte klassificeras som silt
om de genererade porovertrycken dr mycket
hoga. Om jorden i det forsta steget klassifice-
rats som lera anvinds det genererade porover-
trycket for en mer detaljerad indelning av den-
na jord i ett andra steg. Jordartsklassificering
ur CPT-sondering med program som anvénder
empiriska relationer anger vilken ensgraderad
jordfraktion de uppmaétta parametrarna nér-
mast motsvarar. Ndgon noggrannare klassifi-
cering som anger verklig kornfordelning kan

Kapitel 2.

H Tolkning
Resultaten av CPT-sonderingar
kan utvédrderas med hjélp av da-
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Mycket fast
(25)

Sand

/

torprogrammet CONRAD (2). Detta
har reviderats under 1997 for att
kunna ta hénsyn &ven till negati-
va portryck och andra erfarenhe-
ter fran siltjord.

Det genererade portrycket, A,,
anvénds for okulér kontroll och
bedomning av jordartsklassifice-
ring och 6verkonsolideringsgrad,
samt for den automatiska klassifi-
ceringen i leriga jordar. Bedom-
ning av de genererade portrycken,
speciellt nér dessa &r smé/eller
negativa fordrar att en noggrann

175 A

1504

125

Fast
{20)

bestdimning av in-situ portrycket,
u,, gjorts. Om inga portrycksfor-
dndringar genereras tyder detta pa
mellansand eller grovre jord.
Mycket laga genererade portryck
i10s jord tyder pé finsand/grov-
silt. Negativa portryck i relativt

Medeltast
(1.9)

Silt

Mycket fast
(21)

16s jord tyder pé en pétaglig 6ver-
konsolidering. Hoga genererade
portryck i forhdllande till spets-
trycket (hog portryckskvot) tyder
pa lera. For de relativt 14ga por-
tryck som genereras i fastare jord
ar tolkningen inte lika entydig. )

Lera och
organisk jord

I utvédrderingen anvénds det
effektiva dverlagringstrycket,

0b25 010
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Om inte

hdnsyn tas till
de negativa por-
trycken kommer
jorden att
klassificeras
som grovre dn
den i verk-
ligheten dr.

Fig. 4.1
Utvédrderingsdiagram
for silt och sand med
skiljelinje for kohesi-
onsjord. Siffror inom
parentes anger upp-
skattad vattenmattad
skrymdensitet i t/m?3.



Det dir framst i
mycket lerig silt
och i lera som
den odrdnerade
skjuvhallfasthe-
ten kan utvdr-
deras ur CPT-
sonderingar.

inte goras och klassificeringen av manggrade-
rade jordar blir dérfor alltid i viss m&n miss-
visande. Programmet CONRAD &r avsett att an-
véndas interaktivt av anvéndaren och en ma-
nuell bedomning skall alltid goras liksom kon-
troll mot upptagna prover. Den automatiska
utvirderingen av jordarterna i profilen kan vid
behov justeras.

P& motsvarande sétt utvdrderas en tunghet
hos jorden som motsvarar normalvérdet for
den utvdrderade jordfraktionen vid den be-
domda relativa fastheten d& mineralsamman-
sédttningen &r den normala. Detta medfor att
densiteten for mangraderade jordar ofta under-
skattas och att den utvérderade densiteten inte
géller for t ex kalkjord. Om prover har tagits
med en sddan kvalitet att densiteten kan be-
stimmas kan den automatiskt utvérderade
densiteten och dverlagringstrycken justeras.
Alternativt kan normala riktvirden for tunghet
hos jord anvdndas. Dessa erhdlls med ledning
av jordartsklassificeringen i laboratoriet och
bedomd fasthet ur sonderingsresultaten.

I de lager dér portrycksutjamningsforlop-
pen har studerats kan jordens relativa dréne-
ringsegenskaper uppskattas. Om mindre &n
20 % av de genererade pordvertrycken kvar-
stér efter 5 minuter kan jorden normalt betrak-
tas som s fridranerande att de portryck som
genereras under upplastningen vid normala
statiska belastningsfall forsvinner i samma
takt som belastningen pafors. Nagon storre
hydrodynamisk fordrojning av konsoliderings-
forlopp kan ddrmed inte forvéntas och drane-
rade hallfasthetsegenskaper &r normalt rele-
vanta. Undantag &r framst olika former av
dynamisk belastning och andra mycket hastiga
lastvéxlingar dér ocksd odrénerade forhallan-
den maste beaktas.

Om mer &n 60 % av de genererade porover-
trycken kvarstér efter 5 minuter kan jordens
dréneringsforhallanden liknas vid drénering i
lera. En betydande hydrodynamisk fo6rdroj-
ning av konsolideringsforlopp kan da forvén-
tas ocksé vid vanliga lastfall och odrénerad
skjuvhallfasthet méste alltid beaktas.

For de fall ddr de kvarstéende portrycken
efter 5 minuter ligger mellan 20 och 60 % far
dréneringsforhallandena for det aktuella be-
lastningsfallet bedomas med ledning av belast-
ningens geometri och tiden for upplastning,
aktuella lagertjocklekar, avstand till dréne-
ringsgranser m.m. I manga fall 4r det vélbe-
ténkt att kontrollera den verkliga utvecklingen
under kritiska skeden genom portrycksobser-
vationer. Observationerna av utjamningsfor-
loppen kan ocksé anvéndas till att bedoma
tilllampligheten for andra metoder i vilka por-
trycken inte méts under provningen.
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Den odrdnerade skjuvhallfastheten méste
bedomas med ledning av genererade portryck,
jordartsklassificering fran upptagna prover
samt eventuella uppmitta portrycksutjam-
ningsforlopp. Kan man med ledning av detta
anta att jorden pa den aktuella nivén upptrétt
odrénerat under sonderingen kan ocksé den
utvirderade odrinerade skjuvhallfastheten
antas ha en viss giltighet, annars inte. Det &dr
framst i mycket lerig silt och i lera som den
odranerade skjuvhallfastheten kan utvérderas
ur CPT-sonderingar. I profiler med vixellagra-
de tunna skikt och omvixlande varv av lera
och silt blir storningen ofta kraftig vid CPT-
sondering. Vidare paverkas utvirderingen av
jordens konsistensgrénser och ett réttvisande
flytgransvarde for en vixellagrad jord &r svart
att bestimma. Skjuvhéllfasthetsbestdmningen i
en sddan jord blir darfor relativt osdker.

Den odrédnerade skjuvhallfastheten, T ut-
vérderas enligt

:qT_aVO

4 Nir

dér faktorn N, for silt kan sttas till 14,5.

Giltigheten for drdnerade hallfasthets-
parametrar utvirderade ur CPT-sondering i
silt fordrar en motsvarande noggrann bedém-
ning. Om inga patagliga portryck genererats
under sonderingen, (portrycksfaktorn
B p =(A,/(q,-0,,) < 0,03), kan friktionsvinkeln
utvédrderas med samma metoder som anvénds
for grovre friktionsjord, (sand), Fig. 4.2 (4, 5).

Om storre portrycksfordndringar genere-
rats kan nedanstdende utvirderingsmetod for
effektiva héllfasthetsparametrar anvéindas med
vissa forbehall (5). Det faktum att hoga gene-
rerade portryck uppmatts betyder att sonde-
ringen skett under odrénerade eller endast del-
vis dranerade forhéllanden. Detta innebér att
de utvirderade héllfasthetsegenskaperna géller
for fall med konstant volym eller begriansade
mojligheter till volyméndring. Resultaten kan
ddrfor endast anvdindas for fall med konstanta
eller sjunkande spdnningsnivaer, t.ex. stabili-
tet i naturliga slédnter, schaktslénter etc, men
inte i belastningsfall som innebér en pélast-
ning.

Forst studeras kurvorna for spetstryck och
portryck mot djupet och eventuellt ritas ytter-
ligare ett diagram med nettospetstrycket,

(g,- 0,,), mot det effektiva dverlagringstryck-
et, Fig. 4.3.

For det aktuella djupintervallet bedoms
karakteristiska vérden for q,, 0, Au och q,
dédr a = c"cot¢ . Den grafiska utvdrderingen
av a kan vara problematisk, speciellt vid va-
rierande jordlager och skiktad jord. I de flesta

SGI Information 16
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fall antas dock g-virdet, vilket normalt &r av
underordnad betydelse, med ledning av jord-
artsklassificeringen enligt Tabell 4.1.

For fall med dkande belastningar, t.ex. bér-
forméga for plattor, bor man anvinda empiris-
ka erfarenhetsvérden pa friktionsvinkeln som
utvirderas med ledning av jordart och bedomd
fasthet. I princip gors detta enligt de riktlinjer
som anges i Plattgrundlédggningshandboken

(6) och Vagverkets rekommendationer (7). Da
en CPT-sond med portrycksmétning har an-
vénts och hinsyn har tagits till eventuella ne-
gativa in-situ portryck kan foérfarandet modi-
fieras nagot (8). D& anvinds for silt den jord-
artsklassificering och relativa fasthet som be-
domts ur sonderingsresultaten enligt Fig. 4.1.
Empiriska vérden for friktionsvinkeln erhalls
sedan ur 7abell 4.2.
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Fig. 4.2

Diagram for utvar
dering av friktion-
svinkel ur resultat
fran CPT-sonde-

ring (4).

Fig. 4.3

Presentation av resul-
tat fran CPT-sonde-
ring och erforderliga
parametrar for
utvardering av effek-
tiva hallfasthetspara-
metrar (5).



Tabell 4.1

Typiska virden
for hallfasthets-
parametern a
(respektive c’) (5).

Fig. 4.4

Diagram for ut-
vardering av frik-
tionsvinkel ur re-
sultat fran CPT-
sonderingar da
porovertryck
uppstatt under
sonderingen. (5).

Tabell 4.2
Empiriska virden
pa friktionsvinkel

for silt.

Jordart Hallfasthetsparameter a respektive ¢’
a kPa ¢’ kPa
Lera 16s 5-10 2-4
Lera medelfast 10-20 4-10
Lera fast 20-50 10-30
Silt 16s 0- 5 0-
Silt medelfast 5-15 3- 9
Silt fast 15-30 9-20
Sand |6s 0 0
Sand medelfast 10-20 6-15
Sand fast 20-50 15 -45

Parametrarna B, = Au/(q,-0,) och N, = (q,-0,)/(0",,+ a)
berdknas och friktionsvinkeln ¢ " utvdrderas sedan ur diagram-

met i Fig. 4.4.
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Relativ fasthet Friktionsvinkel, °

Mycket |6s 26°-29°
Los 29°-32°
Medelfast 32°-34°
Fast 34°-37°
Mycket fast 37°-39°

Jordens sdttningsmodul utvérderas ur upp-
mitt totalt spetstryck vid sonderingen som
E = 4,3gT"% < 90 MPa. Denna modul mot-
svarar de empiriska karakteristiska viarden
som erfarenhetsméssigt kan anvéndas vid sétt-

42

ningsberdkning under plattor och belastningar
pa marken tillsammans med vertikala spén-
ningsokningar berdknade med elasticitetsteori.

4.3.2 Hejarsondering

Hejarsondering utfors d& CPT-sonden inte kan
drivas ner till erforderligt djup. Sonderingen
utfors enligt HfA-metoden med miétning av
mantelfriktionen mot sondstédngerna. Relativ
fasthet, friktionsvinklar och moduler utvirde-
ras ur N,, (HfA4 (nem)) enligt Plattgrundlagg-
ningshandboken och Viégverkets rekommen-
dationer. De tabellerade riktlinjerna for kom-
pressionsmodulen kan skrivas som
E=28N,,"" <90 MPa.

SGI Information 16



4.4 Vingforsok

Vingforsok kan vid behov utforas i de delar av
jordprofilen som bestér av lera, eller som dndé
dr sé finkorniga att man med ledning av jord-
artsklassificering och resultat fran CPT-sonde-
ring bedomt att vingforsok kan ge anvidndbara
resultat. Forsoken utfors enligt av SGF rekom-
menderat standardforfarande (9). I vixellagrad
lera/silt rekommenderas att vinge med skydds-
képa anvénds. Ocksa i detta fall blir storning-
en vid vingens installation ofta pataglig. Ut-
vérderingen av den odrénerade skjuvhallfast-
heten &r starkt beroende av jordens flytgréns
och i varvig och véxellagrad silt/lera ar det
svart att bestimma ett réttvisande vérde pé
denna. Bestdmningen av odrénerad skjuvhall-
fasthet blir darfor relativt osdker i sddan jord.

4.5 Dilatometerforsok

Huvudsyftet med dilatometerforsok ar att &
en noggrann bestdmning av jordens séttnings-
egenskaper. Forsoken utfors enligt av SGF
rekommenderat standardforfarande (10). Vid
forsok i silt &r det speciellt viktigt att det an-
givna forfarandet och tidsschemat for forsoken
foljs. Tolkning och utvérdering av forsoken ar
nérmare beskrivet i SGI Information Nr 10
(11). Den gors normalt med hjélp av ett dator-
programm, t.ex. SWEDILL. Endast speciella och
delvis nya aspekter nér det géller silt anges
hér.

Vid tolkning av dilatometerforsok ingér
raddande portryck och effektiv vertikalspan-
ning in-situ bland de basparametrar som erfor-
dras. Den rddande portryckssituationen med
sévil de positiva som negativa trycken méste
darfor vara kénd. Forsoksresultaten ger sedan
mojlighet till en relativt god klassificering av
jorden pa forsoksnivderna och ddrmed kan en
uppskattning av dess tunghet goras. Portryck-
en maste dock métas separat.

Vid installation av dilatometern sker alltid
en viss storning och normal storning &r inbe-
gripen i den i huvudsak empiriska utvérde-
ringen. | véxellagrad lera/silt och varvig siltig
lera/lerig silt blir stérningen ofta ovanligt
kraftig, vilket kan resultera i att de utvdrdera-
de resultaten i form av skjuvhéllfasthet och
speciellt sdttningsmodul blir for 14ga (8). De
nivéer dér detta dr patagligt kan normalt sorte-
ras ut eftersom detta avspeglas i att 14ga mate-
rialindex, / och 6verkonsolideringsgra-

D(Korr)?

der, OCR, utvérderas. I de fall 7, Korr) blir
< 0,13 och OCR samtidigt erhaller ett markant
lagre vdrde &n vad som kan anses sannolikt
med ledning av dvriga bestdamningar i profi-
len, kan provningen pa nivén antas ha blivit

utford i alltfor stord jord.
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Moduler frén dilatometerforsok &r relevanta
for sand, silt och 6verkonsoliderad lera. I par-
tier med normalkonsoliderad lera och lerig silt
skall dilatometerforsoken kompletteras med
ostord provtagning och 6dometerforsok. Vilka
dessa partier dr framgér klart ur resultaten fran
dilatometerforsoken.

I skikt med 6verkonsoliderad lera/silt dar
storningen varit stor kan ett forsiktigt viarde pa
sdttningsmodulen uppskattas pa det sétt som
tidigare rekommenderats for 6verkonsoliderad
lera. Detta gors ur de utvdrderade védrdena pé
I, (Korr) och odrénerad skjuvhallfasthet, T

E=2507, forlera (ID(KOH) <0,35)

500 T, for siltig lera (0,35 <1 <0,6)

D(Korr)

1000 T, for lerig silt (ID(KOH) >0,6)

Vid kraftig stérning blir vidrdena pa sdvil
I, (Korr» SOM Ty, ocksa for 1aga varfor den pa
detta vis uppskattade modulen blir pa sékra
sidan. Denna utvirdering ger dock betydligt
mer realistiska virden i kraftigt storda skikt.

4.6 Pressometerforsok

Resultaten av pressometerforsok ér starkt be-
roende av operatoren och forsoken bor nor-
malt utforas av specialister. Bland annat &r det
svért att erhalla den kvalitet p& de forborrade
halen som fordras. I silt &r detta speciellt svart
under den fria grundvattenytan, dven for erfar-
na specialister.

I silt ovanfor den fria grundvattenytan &r
det ofta relativt latt att skapa undersokningshél
av god kvalitet da dessa star oppna och stabili-
seras av de negativa portrycken. Resultaten av
forsoken dr dock starkt beroende av dessa ne-
gativa portryck. Egenskaper och framst bérig-
het kan dérfor bli kraftigt overskattade i for-
hallande till situationer med hogre grundvat-
tenstand och ldgre eller helt utjdmnade negati-
va portryck och nigon etablerad metod for att
korrigera resultaten for olika grundvattenfor-
héllanden finns inte.

Vanliga pressometerforsok har darfor en
mycket begrénsad anvéndning i silt.

4.7 Portrycksmatning

4.71 Matning av positiva

portryck i falt

Mitning av positiva portryck i silt gors med
utrustningar som dr avsedda for métning i fin-
kornig jord. En sammanstéllning 6ver olika
métsystem, hur och var portrycksmétarna bor

placeras samt hur dessa métningarna gér till

Pressometer-
forsék har en
mycket begrdin-
sad anvindning
i silt.



Fig. 4.6
Portrycksspets
typ BAT och va-
kuumbehand-
ling av filter.

finns beskrivet i SGI Information 11 (12).
Mitning av positiva portryck i genomslappli-
ga lager under grundvattenytan kan ocksé go-
ras genom mitning av utjimnade portryck
efter stopp i CPT-sonderingar.

4.7.2 Matning av negativa
porvattentryck i falt.

Utrustning och metod
For métning av negativa portryck i félt finns
ett antal olika utrustningar (13, 14). Den ut-
rustning som normalt anvénds i Sverige &r
portrycksmaétare typ BAT. Denna métare har
ett slutet system, se Fig. 4.5, och bestar av en
portrycksspets, en métkropp med tryckgivare
och en avldsningsenhet. Portrycksspetsen har
ett rorformigt filter som omsluter en kammare,
som upptill 4r titad med dubbla gummimem-
bran.

Vid mitning av negativa portryck anvénds
ett speciellt keramiskt no-air-entry” filter
som inte sldpper igenom luft (15). Helst bor
ett filter som ar forsedda med speciella tét-
ningar i &ndytorna anvéndas. Sjdlva spetsen
kan vara av plast eller stal beroende pa jordens
fasthet och korrosivitet. Det keramiska filtrets
diameter fér inte vara mindre &n spetsens, utan
madste vara minst densamma for att fullgod
kontakt med jorden skall uppnas. Fore instal-
lationen maste hela spetsen, inklusive filtret,
maéttas noggrant med avluftat vatten.

Det keramiska filtret torkas forst i ugn vid
105 °C under ett dygn. Filtret placeras darefter
pa ett galler ovan vattenytan i en vakuum-

—Kabel

== N=0/=

—Tryckgivare
T Nal

— Gummimembran

[

= T

A=

[ Keramiskt

icke luft-
genomsléappligt
filter

upplag

<

filter

behéllare och sétts under vakuum under ca

1 timme, se Fig. 4.6. Dérefter sdnks filtret ned
i vattnet och ”vakuumkokas” i ytterligare nag-
ra timmar vid rumstemperatur. Detta gors for
att forhindra att luft som &r insténgd i porerna
skall l16sa sig i vattnet och med tiden bilda en
luftkudde inne i spetsens kammare och dérige-
nom astadkomma felaktiga métvéarden.

Montering av filtret gors sedan under vat-
ten, vilket ocksé skall vara avluftat. Spetsen
forbinds med markytan med galvaniserade
1"-ror, ddr det galvaniserade dvergéngsroret
mellan spets och 1"-ror skall vara minst
0,5 meter langt. Gangorna pa 1"-roren skall
titas med titningsmedel, t ex permatex, om
roren inte skarvas med presspassning. Inldck-
ande vatten kan fora med sig jordpartiklar som
kan ldgga sig pé spetsens membran och vid
métning forhindra att métkroppens nél kan
penetrera membranet eller sétta igen nélen. Av
samma orsak &r det viktigt att roren &r vil ren-
gjorda inuti.

Portryckspetsen installeras i ett forborrat
hél i jorden. Férborrningen utfors lampligen
med en vriden spets med en diameter som &r
ndgot storre 4n muffarna pa de galvaniserade
roren t.ex. en drejetrycksondspets. Forborr-
ning som innebdr att jorden packas pa spetsni-
vén, t.ex. jordbergsondering, slagsondering
etc, dr olamplig. Spetsen skall tryckas ner ca
0,5 meter i ostord jord, dvs en halvmeter dju-
pare dn det forborrade halet. Anledningen till
detta dr dels att sdkerstdlla métning i naturlig
jord pé installationsnivan, dels att erhélla god
kontakt mellan filter och jord, for att erhalla
relevanta métvérden.

Neddrivningen av spetsen maste utforas
med storsta forsiktighet, dé det keramiska fil-
tret &r mycket kénsligt for stora belastningar,
stotar och slag. Vid neddrivningen kan det
darfor vara lampligt att ha métenheten inkopp-
lad sé att det &r mojligt att se om negativa
métvirden registreras.

Slutligen tdtas omradet ndrmast kring
1"-réret med cement, bentonit eller en bland-
ning av dessa. Detta gors for att forhindra att

O 0 O

1h 3-4h

© 0 O
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regnvatten eller vatten frén ovanliggande vat-
tenforande skikt rinner ner lédngs réren till jor-
den vid spetsen, vilket skulle medfora felakti-
ga métvirden. Det dr ocksa viktigt att ett lock
sétts pa rorets topp for att forhindra att smuts
och vatten kommer ner i roret.

Mitning av negativa portryck gors pé sam-
ma sétt som vanliga portrycksmétningar med
den skillnaden att métvérdet blir negativt. I
sand- och siltjordar kommer systemet i jam-
vikt med omgivande jord nédstan omedelbart,
varfor métningarna kan paborjas strax efter
installationen. Vid métningen sdnks métkrop-
pen ned i férldngningsréren och dess nél pene-
trerar gummimembranen. Jamvikt mellan vat-
tentrycken i jorden och i tryckmitaren intrédder
ndstan omgaende och métvirdet registreras
med avldsningsenheten p& markytan. Mét-
kroppen lyfts sedan upp en liten bit sé att den
frigors fran spetsen och en referensavldsning
gors. P4 detta vis korrigeras det avldsta virdet
for eventuella effekter av temperatur och luft-
trycksforandringar.

Portrycksspetsar for métning av positiva
och negativa porvattentryck bor installeras
med hénsyn till problemstéllningen och mét-
ningens syfte. Resultat frdn CPT-sonderingar
och provtagningar bor ligga till grund for val
av installationsnivéer. Spetsar bor installeras i
olika skiktgranser dér portrycksprofilen kan
dndras, t.ex. vid grundvattenytan, i eventuella
vattenforande skikt etc och om mojligt ocksad i
den intermediéra zonen.

HlVanliga problem vid mitning av
negativa portryck

Ett vanligt problem vid métning av negativa

portryck dr att man genomgéende, eller efter

en tid, registrerar vdrden néra noll. Den vanli-

gaste orsaken dr att man inte

kammaren gér luften ur 16sning och ackumu-
leras. Detta medfor att det negativa trycket
utjdmnas och nérmar sig atmosfarstrycket.
Denna process pagér stiandigt, speciellt i de
zoner dér det finns en stor andel luft i porerna.
For att métningar av porvattentryck skall kun-
na goras under langre tid méste portrycksspet-
sarna darfor avluftas regelbundet och fyllas pa
med avluftat vatten. Spetsar i den kapilldra
zonen, ddr vattenmaéttnadsgraden &r hog, bibe-
haller normalt de negativa trycken under en
betydligt langre tid.

B Arstidsvariationer

De negativa portrycken i den intermediédra
zonen paverkas normalt endast i begrénsad
grad av nederbord och mattliga fluktuationer
hos grundvattenytan. I den ométtade jorden i
denna zon &r dessutom en tryckforandring
kopplad till en fordndring i vattenméttnadsgra-
den och det effektiva negativa portrycket,

Uy = S, - u,, , forblir ddrmed néstan konstant,
(se avsnitt 2.4.2). For de flesta andamal racker
det ddrfor att méta de negativa portrycken pé
olika nivéer i de omittade zonerna samt att
bestdimma tillhorande vattenmaéttnadsgrader pa
prover som tagits vid samma tillfille.

Vid kraftiga fluktuationer i grundvattenytan
dndras de olika zonernas utbredning i jordpro-
filen och ddrmed paverkas de negativa trycken
i sdvil den kapilldra zonen som den intermedi-
dra zonens undre del (16). De negativa trycken
i dessa partier minskar eller 6kar beroende pé
om grundvattenytan stiger eller sjunker. I den
kapillédra zonen &r portrycken i princip omvént
hydrostatiska och varierar i storlek och takt
med grundvattenytans nivafoérindring, se
Fig 4.7.

kan registrera portrycket i

jorden pé grund av otillrick- -30
lig kontakt mellan filtret och -25
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problem vid
mdtning av ne-
gativa portryck
dr att man re-
gistrerar vdrden
ndra noll.

Fig. 4.7

Exempel pa arstids-
variation hos nega-
tiva portryck i en
profil med en
grundvattenyta pa
cirka 5 m djup.



"Helt ostord”
provtagning
kan inte
utforas i

ren silt.

4.5 Provtagning

4.8.1 Ostord provtagning

Ostord provtagning utférs med standardkolv-
provtagare typ St I eller St II. I bada fallen
kravs normalt anvidndning av slutarbleck vid
provtagning i siltig jord. Provtagningen skall
goras med stor varsamhet och enligt SGI:s
(17) och SGF:s (18) rekommendationer med
speciell varsamhet under uppdragning och
provhantering. Prover med 16st lagrad silt kré-
ver extremt forsiktig uppdragning och behand-
ling samt specialtransport till laboratorium.
(Ocksa ovriga prover i siltiga jordar skall be-
handlas och transporteras med stor varsam-
het).

Provtagare St II bor anvéndas i siltjordar
eftersom den medger en jamnare utstansnings-
hastighet och risken for att utrustningen skall
kédrva och rycka dr mindre. I vissa lagerfoljder
med omvéxlande 16s och fast jord kan dock
problem uppsta eftersom provtagaren vid ut-
l16sningen fixeras i den kringliggande jorden
genom sidofriktion och vidhéftning. Vid 6ver-
gngar ddr provtagaren ar fixerad i ett 16st
lager och dér tagdonet skall stansas in i ett fast
underliggande lager é&r risken stor att provta-
garen i stillet roteras loss. Samtidigt medfor
overliggande fasta lager att de extravingar
som kan anvéndas for att forbéttra fixeringen i
16s jord inte kan anvéndas pa grund av for
stort neddrivningsmotstand. Val av provtagare
kan goras med ledning av sonderingsresulta-
ten.

”Helt ostérd” provtagning kan inte utforas i
ren silt. Om man ér tillrdcklig varsam é&r det
dock normalt mgjligt att erhdlla prover som
bibehéllit tillrackligt av sin struktur for att
héllfasthets-och kompressionsegenskaper skall
kunna undersokas i laboratoriet.

46

4.8.2 Stord provtagning

Stord provtagning kan utféras med standard-
kolvprovtagare eller skruvprovtagare. Vid
kolvprovtagning bibehélls jordens lagerfoljder
och skiktning i detalj ocksé i de fall den i 6v-
rigt blir patagligt stord. Vid skruvprovtagning
sker ddremot en betydande omrorning och det
kan da bli svart att urskilja varvighet och tun-
nare skikt. Vilken typ av provtagning som
fordras for att en tillrackligt god bild av jorden
inom olika partier av profilen skall erhallas
kan bedomas ur resultaten fran CPT-sonde-
ringen. Kurvorna for spetstryck och portryck
fran denna sondering indikerar hur homogena
de olika jordlagren &r.
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En hog
silthalt
medfor
speciella
problem

Fragestillningar
vid laboratorie-
undersokningar.

5. Laboratorieprovning

Arbetsgang vid provning av silt:

* Undersok proverna okuldrt

* Beddm stérning och ldmpliga provnings-
metoder

+ Utfor tillampliga rutinundersokningar i
representativa delprover

+ Utfor specialforsok efter behov

5.1 Allmant

For laboratorieundersdkningar av silt anvénds
normalt samma utrustningar som for lera. Har
medfor en hog silthalt speciella problem med
t.ex. friktion, dalig anliggning och egendefor-
mationer i utrustningen vid 6dometerforsok,
tolkning av speciellt dranerade direkta skjuv-
forsok och fallkonforsok samt bestédmning av
konsistensgranser. Jordens skiktning och var-
vighet skapar ocksa ofta problem vid provning
och vid uttolkning av réttvisande egenskaper.
Direkta skjuvforsok och triaxialforsok i
laboratoriet dr de enda normalt tillgdngliga
forsokstyper dér silt kan provas under fullstén-
digt odrénerade forhallanden. Giltigheten av
resultat frén helt odrénerade, respektive helt
drinerade, laboratorieforsok for faltforhallan-
den &r svar att generalisera och far i de enskil-
da fallen bedomas utifran jordlagerfoljd,
grundvattenforhéllanden och lastfall.
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5.2 Arbetsgang

Laboratorieprovning av siltprover bérjar med
klassificering. Beroende pa jordart, homogeni-
tet och storningsgrad utfors ddrefter olika for-
sok.

Prover som tagits med skruvprovtagare
eller annat redskap, &r som regel s& omrorda
att detaljer i uppbyggnaden, som skiktningar,
varv och liknande forlorats. I mycket homo-
gen jord kan detta vara av underordnad bety-
delse, men i skiktade jordar, Fig. 5.1, far man
vid laboratorieprovningen endast medelviarden
som inte dr helt representativa for jordmassans
egenskaper. Om det dr mojligt, bor skikt med
uppenbart olika material atskiljas. Den relativa
méngden av de olika materialen och skiktens
tjocklekar noteras da och jamfors med filtpro-
tokollen fran provtagningen och de olika ma-
terialtyperna klassificeras och provas sedan
var for sig.

Prover som tagits med kolvprovtagare och
transporterats i provhylsor vigs forst for be-
stimning av tunghet. Proverna i 6verburkarna
besiktigas okuldrt. Pataglig stérning i form av
att jorden packats visar sig ofta i form av fritt
vatten i provets overyta och stor sidofriktion
vid provtagning visar sig ofta i krokta skikt
vid provtubsvédggarna. Detta noteras speciellt.
Skikt med uppenbart olika material separeras.
Den relativa mangden av de olika materialen
och skiktens tjocklekar noteras. De olika ma-
terialtyperna undersoks och provas sedan var
for sig.

Med ledning av den inledande besiktningen
och klassificeringen, provernas storningsgrad
och den aktuella problemstillningen viéljs se-
dan lampliga provningsmetoder.

Bestdmningar av kornfordelning, kompakt-
densitet, mineralsammansdittning, konsistens-
granser, kapillaritet, och vattenbindningsfor-
maga kan goras pa storda prover, under forut-
sdttning att de &r representativa. Vid provning
av permeabilitet skall man beténka att i skik-
tad jord &r den horisontella permeabiliteten for
jordmassan som helhet ofta mycket hogre dn
den vertikala. Bestdmningen av permeabilitet
ar kénslig for jordens struktur och packnings-
grad och utfors helst pd ”ostérda” prover. Be-
stdmning av en representativ vattenkvot for-
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drar att provet behéllit sitt vatten under prov-
tagning och transport. Vid stark stérning av
skiktad jord finns risk for vattenvandring mel-
lan de olika skikten och att de uppmaitta vat-
tenkvoterna inte blir representativa for faltfor-
héllandena.

Provning av odrdnerad skjuvhallfasthet kan
utforas pa ”ostérda” prover. I homogen silt-
jord bor triaxialforsok utforas. I homogena
partier med lerig jord och inbaddade lerskikt
utfors fallkonforsok. Resultaten av dessa for-
s6k dr dock mycket kénsliga for stérning och i
mycket lagplastisk jord blir korrektionen for
flytgrinsen dessutom oséker. I skiktad jord
maéste man for varje forsok kontrollera att den
paverkade jordvolymen bestar av homogen
jord utan innehall av siltskikt. Vid mycket téita
skikt och varv bestdms den odrénerade skjuv-
héllfastheten med direkta skjuvforsok. 1 denna
typ av jord kan fallkonforsok inte anvindas.

Bestdmning av drdnerad skjuvhallfasthet i
varvig jord med lera och siltskikt utférs pa
”ostorda” prover med direkta skjuvforsok.
Forsoket kan ockséa anvéndas for homogen
lerig jord. For ren siltjord anvénds triaxialfor-
sok.

Provning av jordens kompressionsegen-
skaper utfors normalt endast pa “ostorda” pro-
ver fran normalkonsoliderade eller endast
svagt overkonsoliderade leriga lager och skikt
i jordprofilen. Dessa forsok utgér komplement
till faltundersokningarna i de partier dér rele-
vanta vérden &r svara att fa i filt. De utfors
som ddometerforsok med ordinarie provnings-
utrustning for lera. Vid provningen kontrolle-
ras att delprovet i 6dometern helt, eller i stors-
ta mojliga grad, bestar av homogen lerig jord.
Vid varvig eller starkt skiktad jord skall resul-
taten relateras till hur stor del av jorden pa den
aktuella nivan som 6dometerprovet represen-
terar.
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Provning av inpackade siltprover kan bli
aktuell i de fall egenskaperna i planerade fyll-
ningar av silt skall undersékas i férvig. Prov-
ningarna bor dé utforas i triaxialapparat res-
pektive s.k. Rowe-ddometer pa prover som
fyllts och packats in pa motsvarande sétt som
man planerar att anvénda i filt.

5.3 Klassificering

Klassificering av svenska siltjordar gors enligt
SGF:s laboratoriekommittés anvisningar (1).
For mineraljord baseras dessa helt pa jordens
kornstorleksfordelning. Gransen mellan att
jord skall upptréda som lera eller silt beror
dock till stor del pa mineralsammanséttningen
i de ingdende partiklarna och denna klassifice-
ring géller darfor endast jord med f6r svenska
forhallanden normal sammanséttning. Annan
jord, som till exempel innehaller s k hogaktiva
lermineral kan ha geotekniska egenskaper som
en lera trots att den med avseenda pa halten
lerpartiklar inte skulle klassificeras sé& enligt
det svenska systemet.

Vid laboratorie-
provningen fas
endast
medelvdrden
som inte dr helt
representativa

for jordmassans

egenskaper.

Fig. 5.1

Exempel pa varviga
och skiktade siltjordar.
a) varvig silt,

b) varvig lerig silt/siltig-
leralsilt.



Vid en preli-
mindr klassi-
ficering av
Jjorden anvdnds
olika skakfor-
sok, utrull-
ningsforsok
samt bryt- och
tryckforsok.

I andra léander anvinds ofta system som
bygger pé jordens konsistensgrénser, (t ex 2).
Dessa &r behédftade med andra felkillor. De
bygger dessutom pa bestdmningar som &r an-
véandar- och apparatberoende och har framta-
gits med laboratoriemetoder som kan skilja sig
patagligt frén de som anvénds i Sverige.
Ovanstdende problem &r en av manga anled-
ningar till att det hittills varit svért att skapa
ett enhetligt internationellt klassificerings-
system.

Vid en preliminér klassificering av jorden
med hénsyn till dess upptrddande anvinds
enligt de svenska anvisningarna olika skakfor-
sok, utrullningsforsok samt bryt- och tryckfor-
sok, Fig 5.2. 1 Europanormen ”Geotechnical
design assisted by laboratory testing” (3) hén-
visas till det danska klassificeringssystemet,
som i stort bygger pa samma principer (4). For
klassificering av jord i grinszonen mellan lera
och silt, och speciellt jord med annat ursprung
och/eller sammanséttning 4n den som &r van-
lig i Sverige, rekommenderas dérfor att storre
tonvikt laggs pa jordens upptriddande vid den-
na typ av forsok.

5.4 Rutinundersokning
Rutinundersokningar av tunghet, kornférdel-
ning, korndensitet, vattenkvot och konsistens-
gréanser utfors enligt svensk standard for geo-
tekniska laboratorieundersokningar (5).

Tunghet méts pa kolvprover genom vég-
ning av hela provhylsan inklusive eventuellt
fritt vatten. Om det finns tjocka skikt med
patagligt olika sammanséttningar, kan provet
eventuellt sedan delas upp och densiteten for
de olika delskikten bestimmas var for sig. Det
senare giller dock inte om det finns fritt vatten
i provhylsan. Andra foérfaranden, som t.ex.
fyllning eller inpackning av storda prover
innebdr stora osékerheter.

Kornfordelning kan bestimmas pa alla ty-
per av representativa prover. For silt anvinds
framst sedimentationsforsok, eventuellt i kom-
bination med siktning. Kornférdelningen i silt
anvénds indirekt for bedomning av en rad
egenskaper och faktorer som vattenbindnings-
formaga, packbarhet med djuppackning, per-
meabilitet, [amplighet som fyllnadsmaterial,
metod for grundvattensidnkning etc.

Korndensitet kan bestdammas pa alla typer
av prover. Vid skiktad jord kan bestamningar
goras for de separata skikten. Normalt gors
dock inte denna bestdmning for rutindndamal,
utan vid behov anvénder man oftast schablon-
vérden av 2,65-2,70 Mg/m? for silt och grovre
jord respektive 2,70-2,80 Mg/m? for lera.

Vattenkvot och vattenmdittnadsgrad méts pé
kolvprover. Vid forekomst av fritt vatten vid
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provets overyta skall detta inrdknas. Ostorda
skiktade prover kan sedan delas upp och vat-
tenkvoten bestimmas separat for de olika
skikten. Det senare dr inte meningsfullt om
fritt vatten forkommer. Andra bestdmningar,
t.ex. p4 omrorda prover och prover som trans-
porterats i plastpasar &r oftast mer eller mindre
missvisande.

Konsistensgrdnserna bestims framst i
skikt och lager av lera samt i lerig silt. I ren
silt ar konsistensgréanserna normalt inte av
intresse. Vid bestdmning av konflytgransen i
siltig jord skall reglerna for avldsning vid
eventuell eftersjunkning hos konen observe-
ras. Utrullningsgrinsen bestdms normalt inte i
Sverige.

Mineralsammansdttningen i silt bestims
normalt inte. Egenskaperna i de ingdende ler-
mineralen kan klassificeras i form av aktivi-
tetstalet a, med hjélp av uppmétta konsistens-
grénser och lerhalt, a. =1/, dér [, &r plasti-
citetsindex och /, &r lerhalt.

Bestdmning av mineralsammanséttningen
kan vid behov goras med rontgendiffraktion-
sanalys.

5.5 Bestamning av
vattenforande och
vattenhallande
egenskaper

5.5.1 Permeabilitet

Permeabiliteten i siltjord kan grovt uppskattas
med ledning av jordens kornfordelning. Per-
meabiliteten dr beroende av lagringstitheten
och vattenméttnadsgraden, och en noggranna-
re bestdimning gors darfor helst pa ostérda
prover ien apparatur dér full vattenméttnad
kan tillférsdkras. En sddan bestimning gors
lampligen i triaxialapparat eller liknande per-
meabilitetscell. Inpackade prover kan ocksé
anvindas, men detta medfor vissa felkéllor
eftersom jordens struktur inte helt kan aterska-
pas.

I permeabilitetsforsok méts normalt ett
medelvérde av den vertikala permeabiliteten i
provet. I skiktad jord kan dock huvuddelen av
vattenstromningen i naturen ske i horisontal-
led. For att fa relevanta vérden for berékning
av den horisontella permeabiliteten maste se-
parata forsok utforas pd materialen i de olika
skikten och kopplas till tjockleken hos dessa.
Detta giller framst skikt med grovre material.
I skikt med vattenmittad lera, och i vissa fall
lerig silt, kan permeabiliten bestdmmas pa ett
rationellare sitt genom CRS-forsok i 6do-
metrar.
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Skakforsok (dilatansférsok).

Efter skakning. Silt flyter ut och ytan blir vat och
blank. Detta ske snabbare ju grévre silten r.
(Provet bestar av grovsilt.)

Efter hoptryckning. | silt sugs vattnet in i provet
och provytan blir matt.
(Provet bestar av grovsilt.)

Skakfoérsok (slamprov) efter skakning.

Silt flyter ut och bildar slamsor. Detta sker snab-
bare ju grévre silten ar.

(Provet bestar av lerig silt.)

Utrullningsprov.

Silt bryts sonder ndr traden blir for tunn. Detta

sker tidigare ju grovre silten ar. For grovsilt sker
detta vid en diameter > 4 mm och fér mellansilt,
finsilt och lerig silt vid diametrar mellan 2 och 4

mm. (Provet bestar av lera.)

Brytprov pa torkat prov.
Silt bryts latt sénder — ju grovre silt desto littare
bryts den. (Provet bestar av silt.)

Tryckprov pa torkat prov.

Silt trycks latt sonder — ju grévre silt desto lattare
trycks den sénder. | grovsilt kan sedan de enskilda
kornen kinnas mellan fingrarna, medan finsilt kianns
lent. (Provet bestar av silt.)
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Fig.5.2

Enkla hjilpforsok vid
klassificering av jord i
granszonen mellan
silt och lera. (1)



Overtryckska-
pillarimetern,
klarar ett tryck
av minst 10 m
vattenpelare,
vilket ungefdr
motsvarar inter-
vallet for silt-
Jjord.

Fig.5.3
Overtryckskapillari-
meter med tryckregle-
ringsutrustning och vag
for méatning av utpres-
sad vattenmangd.

Fig. 5.4
Vattenbind-
ningskurva.

5.5.2 Kapillaritet

Kapillariteten kan grovt uppskattas med led-
ning av jordens kornfordelning. Den kan ock-
s& mitas med kapillarimetrar, ddr man maéter
det tryck som fordras for att vattnet i ett vat-
tenmdttat prov skall tryckas ut och erséttas av
luft. Det védrde som da méts @r den undre ka-
pillara stighdjden vid sjunkning (drénering).
Den hittills vanligaste apparaten, Beskows
undertryckskapillarimeter, har framst anvénts
for klassificering av jorden ur tjdlfarlighets-
synpunkt enligt dldre kriterier. Den tillater ett
maximalt tryck av 2,5 m vattenpelare, vilket
normalt inte &r tillrdckligt for att méita den
verkliga kapillariteten i silt. En motsvarighet
ar overtryckskapillarimetern, dér provets dver-
sida utsitts for ett okande lufttryck. En enkel
modell av denna apparat, som klarar ett tryck
av minst 10 m vattenpelare, vilket ungefér
motsvarar intervallet for siltjord, visas i

Fig. 5.3.

5.5.3 Vattenbindningsférmaga
Vattenbindningsférmagan i jord ar dess forméa-
ga att behélla vatten vid sjunkande grund-
vattenyta och/eller 6kande negativa portryck
samt dess forméga att ater suga upp vatten da
grundvattenytan stiger och/eller de negativa
trycken sjunker. Detta uttrycks med vatten-
bindningskurvor, (pF-kurvor), dér vattenmétt-
nadsgraden plottas mot det negativa portryck-
et vid drénering respektive stigning, Fig. 5.4.

Overtryckskapillarimetern kan kombineras
med métning av utpressad vattenméngd och
man far da en relativt enkel apparat for be-
stimning av jordens vattenbindningsférméga
vid drénering. Vattenbindningsformagan kan
bestimmas béttre genom anvédndande av en
s.k. pF-apparat, eller med annan apparatur
som utvecklats speciellt for geotekniska frage-
stéllningar (6).

For overslagsberdkningar uppskattas vat-
tenbindningsférméga och negativa portryck
oftast indirekt ur erfarenhetsvirden med led-
ning av jordens kornférdelning och vatten-
maéttnadsgrad. Detta och noggrannare bestam-
ningar av negativa portryck beskrivs ndrmare i
Kapitel 2.

5.6 Odranerad
skjuvhallfasthet

Odrénerad skjuvhallfasthet bestims normalt
endast i skikt och lager med lera och
lerig silt. For speciella lastfall, som
t.ex. vibrationer samt cykliska och
dynamiska belastningar, kan den ock-
s& behova bestdammas for ren silt.

I ostorda prover med lera bestdms
skjuvhallfastheten rutinméssigt med
fallkonforsok, som utfors enligt svensk
standard. Resultaten korrigeras med
ledning av jordens flytgrians, men den-
na korrektion blir osdker for mycket
lagplastisk jord, dvs. nér jorden &r
. mycket siltig. Fallkonforsok é&r kansli-
ga for storning av provet eftersom omrérning
ger for l4ga viarden medan packning och re-
konsolidering i siltig jord kan ge for hoga vér-
den. Vid fallkonprovning i skiktad och varvig
jord maste man kontrollera att hela den jord-
volym som inverkar pé resultaten, dvs jorden
till ett djup av 1,5 ggr konintrycket, bestar av
homogen jord. Fastare siltskikt inom denna
volym ger for l4ga intryck och for hoga hall-
fasthetsvérden. I starkt skiktad jord och i ren
silt &r forsoket inte anvéndbart.
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I kraftigt skiktad lera och silt samt i varvig/
skiktad silt, dér de inledande klassificerings-
testerna visat att egenskaperna i de olika silt-
skikten dr mycket olika, provas den odrénera-
de skjuvhallfastheten genom direkta skjuvfor-
sok pé “ostorda prover”. Man ser da till att det
delprov som provas innehéller savil silt- som
lerskikt, eller alternativt ett av de 16sare skik-
ten. Forsoken utfors enligt svensk standard.

Fore provningen uppskattas férkonsolide-
ringstrycken i jordprofilen. Detta gérs med
ledning av uppmitt tunghet, uppmitta por-
vattentryck i filt, vad som é&r kint om jordens
belastningshistoria, utférda 6dometerforsok,
resultat frén dilatometerforsok i félt och till-
géngliga empiriska korrelationer. Med empi-
riska korrelationer avses hér normala relatio-
ner mellan forkonsolideringstryck och de
skjuvhallfasthetsviarden som med olika meto-
der uppmiditts i profilen i félt. I endast svagt
overkonsoliderad jord, (OCR = 1,25), konsoli-
deras provet for det effektiva dverlagrings-
trycket. I mer dverkonsoliderad jord konsoli-
deras provet forst for 80-85 % av forkonsoli-
deringstrycket for att eliminera storningseffek-
ter. Dérefter lastas det av till det rddande ef-
fektiva overlagringstrycket. Konsoliderings-
forfarandet tar cirka ett dygn. Efter avslutad
konsolidering lases provhdjden, drénerings-
kranarna sténgs och provet skjuvas. Vid varie-
rande storning och varierande skiktning kan
det vara lampligt att utfora dubbelforsok pa
vissa nivéaer.

Den odrénerade skjuvhallfastheten i relativt
homogen silt bestims genom friaxialforsok pa
”ostorda” prover, vilket i detta fall betyder
prover som tagits och transporterats med stor
varsamhet. Forsoken fordrar normalt en speci-
ell monteringsapparatur, s att provet kan
tryckas direkt ur provhylsan in i en monte-
ringshylsa med det utspénda gummimem-
branet. Provet kan ocksd behova stabiliseras
under monteringen genom att ett mindre un-
dertryck skapas i porvattnet.

De spénningar och portryck som rader i falt
samt forkonsolideringstrycket skall uppskattas
innan monteringen péborjas. Detta gors som
for de direkta skjuvforsoken med tilldgget att
de horisontella spdnningarna uppskattas med
ledning av normalvérden for jordtryckskoeffi-
cienten, K. Finns resultat frén dilatometerfor-
sok, kan dessa ocksa ingé i bedomningen av
K -vérdet. Efter monteringen konsolideras
provet for den rddande spanningssituationen.
Detta gors normalt i ett antal steg, sa att en
viss forutbestamd effektiv spanningsvag f6ljs
och att inte alltfor stora pordvertryck skapas. |
endast svagt overkonsoliderad jord gér man pa
detta vis direkt upp till de rddande spanningar-
na. I 6verkonsoliderad jord rekonsolideras
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provet forst till 80 a 85 % av forkonsolide-
ringsspanningarna, varpa det avlastas till den
réddande spanningssituationen. Efter att provet
pa detta vis konsoliderats och ateranpassats till
sitt ursprungliga spanningstillstdnd stangs
draneringskranarna. Provningen utfors nor-
malt pa sé vis att provet trycks ihop i vertikal-
led med en konstant hastighet, samtidigt som
vertikalkraft, deformation och porvatten-
trycksdndring méts. Exempel pa resultat redo-
visas i Fig. 5.5.

Odrénerade forsok i silt utférs normalt vat-
tenmittade. De bor utforas med totalspén-
ningar och portryck som vid férsokens start
motsvarar de som rader i félt. Den vanligaste
metoden att dstadkomma full vattenméttnad
vid triaxialforsok dr att applicera ett hogt s.k.
backpressure i porvattnet, dér savél portryck
som celltryck forhojs lika mycket och det ef-
fektiva trycket ddrmed inte férédndras. Denna
metod &r inte lamplig i silt. [ odrénerade for-
sok tenderar provet oftast att dilatera, vilket
medfor att portrycket sjunker. Vid normala
portryckssituationer medfor detta att portryck-
et blir negativt och narmar sig vakuum. Ofta
uppnas ett negativt tryck som motsvarar den
kapilléra stighojden. I verkliga fall kan d&
luftgenombrott eller kavitation uppsté i po-
rerna , dvs. att vattnet i det senare fallet kokar.
Tryckminskningen avstannar d& och brott upp-
star. Vid forsok med forhojda portryck vid
start kan denna relativa portrycksminskning
bli mycket storre innan kavitation och/eller
brott uppstér, och man kan d& méta odrénerade
skjuvhallfastheter som inte kan pérdknas i falt
).

Forsok med monoton belastning, dvs stén-
digt okande last eller deformation, utfors med
en sé 1ag hastighet att de genererade por-
trycksdndringarna hinner utjimnas inom prov-
kroppen och att representativa portryck kan
registreras. Om ingen sérskild utredning
gjorts, kan de utforas med samma hastighet
som normalt anvénds for lera.

Den odrénerade skjuvhallfastheten vid has-
tiga cykliska lastdandringar provas ocksa i tri-
axialapparat. Proverna konsolideras da pa
motsvarande sitt, for att sedan utséttas for en
cyklisk belastning med forutbestdmd frekvens,
form och amplitud, vilken normalt avser att
simulera ett verkligt belastningsmonster i filt.

5.7 Dranerad
skjuvhallfasthet

Den drénerade héllfastheten i skiktad lera och
silt, samt i varvig/skiktad silt provas pa mot-
svarande sétt som den odrénerade skjuvhall-
fastheten genom direkta skjuvforsok pa ”ostor-
da prover”. Forsoken ér i princip identiska,
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utom att man i de drénerade forsoken later
dréneringskranarna vara dppna och i stéllet for
att 1asa provhojden l4ter denna utvecklas fritt
under provningen.

Den drinerade skjuvhéllfastheten i relativt
homogen silt bestims pa motsvarande sétt som
den odrénerade genom triaxialforsék. Monte-
ring och konsolidering sker pé& exakt samma
sétt men provningen utfors sedan med Sppna
dréneringskranar och med métning av provets
volyméndring. Provningen kan ocksa utforas
med andra belastningssétt for att béttre efter-
likna den aktuella lastsituationen i filt. Den
gors mycket langsamt, s att inga portrycks-
forandringar som genereras under provningen
kvarstar inne i provet.

5.8 Hallfasthet i icke

vattenmattad jord

Hallfastheten i icke vattenmittad jord kan pro-
vas i triaxialutrustningar dér porvattentryck
och porgastryck kan regleras separat. Sddana
utrustningar finns &nnu endast pé enstaka
forskningslaboratorier och provningen ar
komplicerad och kostnadskrévande. Héllfast-
heten i icke vattenmattad silt uppskattas dérfor
normalt enligt schablonmetoder. Detta gors
med ledning av uppmatta héllfasthetsparamet-
rar i vattenmaéttad jord, uppmaitta eller upp-
skattade negativa portryck och uppmitt vat-
tenméttnadsgrad, se Kapitel 2.

5.9 Kompressionsegenskaper
Kompressionsegenskaperna i de delar av jord-
profilen som innehéaller normalkonsoliderad
eller endast svagt overkonsoliderad lera pro-
vas genom CRS-forsék i 6dometer. Provning-
en utfors enligt svensk standard. CRS-forsok
kan ocksé bli aktuella som komplement till
faltforsoken i partier med véxellagrad lera och
silt, dér resultaten antyder att jorden blivit
kraftigt stord vid faltforsoken.

CRS-forsok kan ocksa utforas pa ”ostorda”
prover av silt, men detta &r ingen rationell
metod. Provning av kompressionsegenskape-
rna i denna typ av jord utfors lampligast i filt.

Provning av kompressionsegenskaper pa
”ostorda” prover av sévil silt som lera kan
ocksa utforas i triaxialapparat. Detta gors
normalt endast i de fall man skall utféra mer
avancerade numeriska berédkningar, vilka kra-
ver parametrar som endast kan bestimmas pa
detta vis.

En uppskattning av elasticitetsmodulen och
dess variation med deformationen vid relativt
stora deformationer kan fas ur ordinarie odré-
nerade respektive drénerade triaxialforsok.
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5.10 Matning av
hegativa portryck

5.10.1 Utrustning

Vid mitning av negativa portryck i laboratori-
um anvénds speciella celler, (8, 9, 10, 11). Till
grund for dessa celler ligger en teknik som
kallas ”Null Type Pressure Plate and Axis
Translation Technique”, (12). Tekniken gar ut
pa att hoja lufttrycket i cellen tills porvatten-
trycket i det inneslutna provet blir lika med
noll samtidigt som skillnaden mellan dessa

bada tryck, dvs det negativa porvattentrycket, . v, .

forblir konstant. Detta medfor att kavitation Vid matnlng

(kokning) i métsystemet vid stora negativa ayv negativa

tryck kan forhindras. Utrustningen framgér av / ks

Fig. 5.6. PO CE
Mitcellen bestar av en tryckkammare i vil- laboratorium

ken jordprovet placeras. Cellens botten inne-
haller ett slutet vattenfyllt utrymme som stér i
kontakt med tryckkammaren via en vattenmét-
tad icke-luftgenomslapplig keramisk filtersten.
Tryckkammaren och det vattenfyllda utrym-
met under filterstenen stér i kontakt med var
sin tryckgivare. Dessa dr kopplade till en dator
for kontinuerlig registrering av métvérden.
Tryckkammaren star ocksé i kontakt med ett
tryckluftsystem med manometer och en regu-
lator, med vars hjélp lufttrycket i kammaren
kan regleras.

Bottenplattans keramiska filter har samma
diameter som provet, dvs 50 mm for prover
som tagits med standardkolvprovtagare. Vatt-
net i systemet &r avluftat och tryckluften &r
avfuktad. Utrustningen placeras i ett klimat-
rum sd att jorden far samma konstanta tempe-
ratur som rader i filt.

anvdands spe-
ciella celler.

5.10.2 Forsoksutforande

Jordprovet placeras pé filterstenen. Eftersom
provet inte dr vattenmattat har det ett porvat-
tenundertryck och forsoker suga vatten frén
filterstenen, vilket resulterar i att vattentrycket
i utrymmet under filterstenen sjunker. Luft-
trycket i kammaren 6kas s att tendensen till
vattensugning stoppas. Detta uppnas dé tryck-
givaren for det vattenfyllda utrymmet under
filterstenen visar noll. Lufttrycket regleras
ytterligare négra ganger med tiden till dess att
jamvikt har uppnatts, dvs till dess att ingen
tendens till vattensugning finns eller uppstér
med tiden. Den slutliga skillnaden mellan luft-
trycket i kammaren och trycket i det vatten-
fyllda utrymmet utgdr ett métt pd det negativa
porvattentrycket.



Fig. 5.6
Utrustning for
matning av ne-
gativa porvat-
tentryck.
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Hdir kom-
pletteras med
hur man tar
héinsyn till
negativa por-
tryck, vilket
inte framgar av
Skredkommis-
sionens
anvisningar.

©. Berakning av slantstabilitet och
barighet for fundament

6.1 Slantstabilitetsanalys
med hansyn till
hegativa portryck

Arbetsgang:
+ Folj Skredkommissionens anvisningar

« Utfor besiktning och kontrollera speciellt
riskerna for yterosion och erosion vid slént-
tan.

« Utfor oversiktlig stabilitetsberékning, t.ex.
enligt direktmetoden. Empiriskt bedomda
effektiva negativa portryck kan anvéndas.

* Om sékerhetsfaktorn enligt 6versiktlig ut-
redning &r otillracklig, utfér en detaljerad
utredning baserad bland annat pa uppmaétta
och prognosticerade portryck.

Vid stabilitetsanalyser i branta silt- och
sandslédnter dr det nodvéandigt att ta hénsyn till
negativa portryck liksom eventuella cemente-
ringseffekter och vegetation.

6.1.1 Slantstabilitetsutredning
Anvisningar for hur stabilitetsutredningar
skall utforas ges i Skredkommissionens Rap-
port 3:95 (1). Dessa anvisningar omfattar dock
inte hur man skall ta hinsyn till negativa por-
tryck och nedan anges erforderliga komplette-
ringar.

Vid stabilitetsanalys med hénsyn till negati-
va portryck berdknas skjuvhéllfastheten langs
den del av glidytan dér negativa portryck ré-
der enligt

I, =c'+(0—ucff)tan(p'

Skjuvhéllfastheten kan ocksé tecknas som

T,=c+c, +otang

A

dar ¢, = -u,, tang/

Det senare alternativet gor det mojligt att
berékna stabiliteten med hansyn till negativa
portryck, oberoende av vilken berdkningsme-
tod och vilket berdkningsprogram som an-
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vénds. Nackdelen &r att kohesionen maste be-
raknas manuellt och att ingen kontinuerlig
funktion erhélls for denna parameter.

I en oversiktlig utredning for en slant med
siltjord ar det ofta tillrackligt att bedoma den
negativa portrycksprofilen med hjélp av be-
fintliga geotekniska undersokningar. Med kén-
nedom om kornstorleksférdelning, vattenmitt-
nadsgrad och grundvattenytans ldge kan man
uppskatta de effektiva negativa portrycken
med hjilp av empiri, se Avsnitt 2.4. Overslags-
berdkningar av stabiliteten kan sedan goras for
hand med Janbus direktmetod (2) eller med
hjélp av ett datorprogram for stabilitetsanalys

Berékningen av sdkerhetsfaktor med Janbus
direktmetod med drénerad analys baseras pa
tacirklar, homogen jordlagerfsljd och horison-
tell grundvattenyta. I siltslanter ar dessa forut-
sdttningar normalt inte uppfyllda eftersom
jordlagren, hallfasthetsegenskaperna och de
negativa portrycken varierar och grundvatten-
ytan lutar. Man kan dock i de flesta fall gora
en godtagbar approximation av forhéallandena
sd att direktmetoden kan anvéndas. Hur detta
gors beskrivs ndrmare i Appendix, dér dven
exempel pa berdkning av sléntstabilitet visas.

Vid en detaljerad utredning av sléantstabili-
tet i silt krdvs att portrycksprofilen bestams
genom métning. Detta innebér att &ven de
negativa portrycken maste métas. Dérefter kan
de effektiva negativa portrycken bestimmas
enligt Avsnitt 2.4.

Exempel pé hur stabiliteten berdknas vid en
detaljerad utredning ges ocksé i Appendix.

6.1.2 Inverkan pa stabiliteten av
rotter och rottradar och
eventuella cementerings-

effekter
Den positiva inverkan av rotter och rottradar
pa stabiliteten kan vara stor i ytlagret, men
avtar snabbt med djupet. Dess utbredning be-
ror pa vegetationstyp, jordart och vattenmétt-
nadsgrad m.m. Rotsystemet &r normalt mest
utbrett 0,2 — 0,3 m under markytan, men kan
vid viss vegetation na flera meter ned i jorden.
Tillskottet i kohesion av vegetationen har t.ex.
av utldndska forskare utvédrderats vara i storle-
ken 20 kPa pé& 0,1 m djup men endast cirka
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1 kPapd 1 42 m djup (3, 4). Kunskapen om
svenska véxters inverkan &r begransad och bor
inte tas med som en berdkningsfaktor i en sta-
bilitetsanalys. Vegetationens framsta positiva
effekt i slénter &r att den forhindrar yterosion,
vilket inte &r direkt berdkningsbart.

Cementering av jordpartiklar beror pé ke-
miska processer. Det dr framst utféllningar av
jarnoxider och magnesiumoxider som orsakar
cementering. Landhdjningen under den post-
glaciala epoken har varit gynnsam for dessa
kemiska processer. De mycket branta partier,
ibland med negativ lutning, som existerar i de
geologiska bildningarna i siltiga jordar dr del-
vis resultat av en sddan cementering. Kunska-
pen om i vad mén cementeringseffekter kan
paréknas vid stabilitetsanalys for djupare glid-
ytor &r dock begriansad och man bér inte ut-
nyttja dessa effekter vid en normal slédntstabi-
litetsanalys. De tjdnar framst som forklaring
till varfor vissa partier av en slént kan std
brantare dn vad som annars skulle vara mojligt
enligt gédngse berdkningsmetoder.

©.2 Berakning av barighet
for fundament

Arbetsgang:
* Beddm dréaneringsforhéllandena i jorden

och om restriktioner for belastningshastig-
het eller portryckskontroll erfordras.

* Beddm om négon effekt av negativa por-
tryck kan pardknas.

» Ber#kna brottlast for brottgranstillstand
enligt allménna bérighetsekvationen.

» Ber#kna brottlast med hansyn till eventu-
ella brottkriterier baserade pa en viss stor-
lek pé sdttningarna.

6.2.1 Portrycksgenerering

vid palastning
Vid de flesta fall av palastning pa silt, som
t.ex. grundldggning av byggnader pa plattor
eller uppbyggnad av vig- och jarnvagsbankar,
sker lastokningen sa langsamt att de por6ver-
tryck som skapas hinner avgd i samma takt. I
speciellt lerig silt och vid hastigare palastning,
skapas ofta kvarstadende porovertryck som
reducerar barformagan. Mgjligheten for att
detta skall ske kan uppskattas, dels genom
klassificering av materialet ur draneringssyn-
punkt med ledning av dilatometerforsok och
studier av portrycksutjimningsforlopp vid
CPT-sondering, dels genom berdkning av kon-
solideringsforloppet med forsiktiga antagan-
den om modul och permeabilitet.
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Om dessa uppskattningar visar att det finns
en pataglig mojlighet for en portrycksupp-
byggnad under upplastningen, bor belast-
ningstakten dndras for att eliminera denna risk
och/eller ett kontrollprogram upprittas, dér
portrycken méts under hela upplastningsperio-
den.

Da belastningar har paforts pa tjédlad jord,
eller jorden under belastningen fatt tjdla, finns
ocksa risk for att stora porovertryck skall upp-
std da jorden tinar.

Vid mycket hastig belastning, som vagbe-
lastningar, belastningar och vibrationer fran
trafik, skakningar fran spréngning och jord-
bavning och liknande, upptréader silt i princip
som odrénerat material. Stora portrycksfor-
dndringar, bade positiva och negativa kan da
uppsta. I sédana fall maste barigheten kontrol-
leras med odrénerad totalspdnningsanalys ba-
serad pa odrénerad skjuvhallfasthet eller alter-
nativt effektivspanningsanalys med berdknad
portrycksutveckling under odrédnerade forhal-
landen.

6.2.2 Barighet for plattor och
liknande fundament vid

brottgrénstillstand
Jordens barformaga med avseende pé brott
berdknas med allménna bérighetsekvationen.
Denna é&r utforligt beskriven i handboken
Plattgrundldggning (5) avsnitt 2.42 och kom-
pletterad med speciellt avseende pa silt i SGI
Rapport Nr. 54 (6).

Vid projektering och berdkning av bérfor-
maga for grundplattor anvénds Boverkets kon-
struktionsregler, BKR 94 (7). I dessa regler
anvinds partialsékerhetsfaktorer for laster,
egenskaper och berdkningsmetoder samt in-
delning av konstruktioner i olika klasser med
tillhorande krav. Detta behandlas inte i denna
skrift. BKR behandlar inte sddana aspekter
som effekter av negativa portryck eller den
kontinuerligt krokta last-sédttningskurvan.

Uppskattning av effekten

av negativa portryck

Inverkan av negativa portryck pa barigheten
kan vara betydande. Innan denna inverkan
utnyttjas, maste man forsikra sig om att de
negativa portrycken kvarstér under hela den
tidsrymd som bérighetsberdkningen avser och
noga analysera vilken storlek p& de negativa
trycken som kan paréknas. Har inte detta
gjorts, bor man inte tillgodordkna sig nagra
effekter av negativa portryck vid bérighetsbe-
rékningen.

Inverkan av
negativa por-
tryck pa
bdirigheten kan
vara betydande.



Risk finns att
bdrigheten
overskattas.

P& motsvarande sétt paverkas resultaten av
olika plattférsok och pressometerforsok av de
negativa portryck som réder vid provningstill-
fallet, vilket man maste ta hénsyn till vid ut-
vérdering och anvéndning av resultaten.

Effekten av de negativa portrycken kan
omvandlas till en "falsk kohesion”, c,. Denna
utvérderas som:

¢, =~u, tang

Om vérden pé vattenméttnadsgraden saknas
kan en grov uppskattning goras enligt

c, =—05u, tang

eller hellre ur det diagram som presenterats i
Fig. 2.16. For vidare detaljer se Avsnitt 2.4
och 2.5.

Den falska kohesionen adderas till det ko-
hesionsvirde som eventuellt redan finns hos
de effektiva héllfasthetsparametrarna och sum-
man insétts sedan som kohesion, c, i barig-
hetsekvationen.

Andra metoder for

barighetsberikning

I ménga fall intréffar ett verkligt brott i jorden
forst efter mycket stora séttningar. Dessa &r
ofta s stora att den grundlagda konstruktio-
nen kollapsat eller blivit obrukbar l&ngt dess-
forinnan. Man anvénder dérfor ofta ett alterna-
tivt brottkriterium som definieras som den
grundpékénning som medfor att en maximal
relativ sdttning uppnés. Ett vanligt sddant kri-
terium &r att sdttningarna uppgar till 10 % av
fundamentets bredd, S/b = 0, /. Bérigheten
kontrolleras d& med hjélp av séttningsberak-
ningar pd samma sétt som for bruksgrénstill-
sténdet, se Kapitel 7.

Berékning av barighet i silt kan goras pa
basis av pressometerforsok med de metoder
som beskrivs i handbockerna Bygg (8), Platt-
grundldggning (5), och The Pressuremeter
Test (9). Det skall dock observeras att resulta-
ten av pressometerforsoken dr mycket kansli-
ga for rddande portryckssituation och den be-
rdknade barigheten géller endast fér motsva-
rande situation som vid forsokstillféllet. N&-
gon korrektionsmetod for variationer i grund-
vattenstdnd och negativa portryck finns inte
och foljaktligen finns risk for att barigheten
overskattas.

De empiriska utvirderingsmetoder for ba-
righet av fundament pé sand, som utarbetats
for olika sonderingsmetoder, &r inte anvandba-
ra for silt.
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6.2.3 Berzkning av acceptabel
grundpékénning vid
bruksgranstillstand

Acceptabel grundpakénning i bruksstadiet

definieras som den grundpékénning som ger

en for konstruktionen maximal acceptabel
séttning och/eller maximala differensséttning-
ar mellan olika delar av konstruktionen. Den
acceptabla grundpékénningen berdknas med

de metoder for sittningsberdkning som anges i

Kapitel 7. For att relevanta grundpakanningar

skall kunna berzknas, bér man anvénda en

berdkningsmetod som beaktar last-séttnings-
kurvornas krokta forlopp.
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7. Berakning av sattningar

Sattningar i silt :

+ Berdknas normalt med spanningsfordelning
enligt elasticitetsteori och utvérderade mo-
duler.

 Séttningar vid plattgrundldggning kan ock-
sé berdknas pa basis av pressometerforsok
med anvédndande av de speciella metoder
som utarbetats for resultat fran detta forsok.

* De speciella metoder som ofta anvénds for
att berékna av séttningar i sand pa basis av
CPT-sondering och hejarsondering kan inte
anvéndas i silt.

Vid projektering och berdkning av sittning-
ar for grundplattor anvéinds Boverkets kon-
struktionsregler, BKR 94 (1). I dessa regler
anvénds partialsdkerhetsfaktorer for laster,
egenskaper och berdkningsmetoder samt in-
delning av konstruktioner i olika klasser med
tillhérande krav. Detta behandlas inte i denna
skrift. BKR behandlar inte sddana aspekter
som effekter av negativa portryck eller den
kontinuerligt krokta last-séttningskurvan.

7.1 Berdkning med

spanningsfordelning
enligt elasticitetsteori
och moduler

7.1.1 Elasticitetsteori

Berékning av spanningsfordelning enligt elas-
ticitetsteori &r vél etablerad och nérmare be-
skriven i t.ex. handbdckerna Bygg (2) och
Plattgrundléggning (3). Ett stort antal dator-

program for andamalet finns ocksa tillgangli-

ga. Olika forenklade metoder, typ 2:1 meto-

den, har tidigare anvénts i viss omfattning,

men dessa medfor onodiga felkillor.
Séattningarna beréknas som

s = iAZZ’

dér z dr djup under nivan for belastningens
paforande. Ac’_ &r 6kningen i vertikalspén-
ning och E_ér séttningsmodulen som medel-
varden inom djupintervallet Az.

Vid séttningsberdkningar for utbredda flex-
ibla laster som bankar och fyllningar kan sétt-
ningarna berdknas for ett antal punkter inom
fyllningens utbredning, sa att bdde maximal
sdttning och séttningens variation kan upp-
skattas. Vid berdkning under styva plattor
beriknas séttningen under den “karakteristiska
punkten”, Fig. 7.1.

Om den belastade ytan har en begrénsad
utbredning, vilket normalt &r fallet for grund-
plattor, medfor lastspridningen i jorden att
tillskottsspanningarna pa storre djup blir
mycket sma. Ofta begrinsas séttningsberak-
ningen till det djupintervall dér spanningsok-
ningen dr minst 10 % av det ursprungliga ef-
fektiva dverlagringstrycket (3).

Denna forenkling kan inte anvéndas i profi-
ler dér jordens fasthet avtar med djupet och/
eller markant l16sare lager finns pa storre djup,
vilket ofta 4r fallet i jordprofiler med silt och
speciellt vixellagrad silt och lera. I sddana fall
maste sdttningsberdkningarna omfatta all kom-
pressibel jord som utsétts for en verklig spén-
ningsokning.

Az

Ndr jordens
fasthet avtar med
djupet maste sditt-
ningsberdk-
ningarna

omfatta all kom-
pressibel jord som
utsditts for en
verklig spdnnings-
okning.

U371
1 :
[ — T o ' !
I 0376 03756 ' / \\ %
T b \ _,_ ! Fig. 7.1
. ‘ ; ./ Den karakteristiska
l | | punktens lage vid sdtt-
T I | M ningsberdkning.
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Sdittnings-
berdkning med
empiriska
moduler dr en
avsevdrd for-
enkling.

Fig. 7.2

Modulens

variation med span-
ningsnivan vid ut-
bredd belastning
(6dometerfallet).

Fig. 7.3

Modulens variation
och last-sdttnings-
samband vid last
med begransad ut-
bredning.

Modul

Modul

Sattning

7.1.2 Moduler

Vid oversiktlig sédttningsberdkning i silt an-
véands normalt moduler empiriskt utvédrderade
ur CPT-sondering, eller hejarsondering i jord-
lager dar CPT-sonden inte kan drivas ned (4).
Vid mer noggranna berdkningar anvinds mo-
duler bestdimda med dilatometerforsok. I nor-
malkonsoliderade eller endast svagt 6verkon-
soliderade leriga partier av profilen komplette-
ras med moduler ur 6dometerforsok.
Empiriska moduler ur sonderingar och mo-
duler ur dilatometerforsok fas som konstanta
vérden. I princip resulterar dessa i beréknade
séttningar som &r linjart proportionella mot
paford belastning. Detta &r en avsevérd for-
enkling. I fall med utbredd belastning beror
sédttningarna néstan uteslutande pa en vertikal
sammantryckning och volymminskning i jor-
den, medan horisontaldeformationerna &r for-
sumbara. Modulen varierar da pa s vis att en

Effektivt vertikaltryck

Effektivt vertikaltryck
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hog modul erhélls for smé tillaggsbelastning-
ar, for vilka jorden normalt &r 6verkonsolide-
rad. Vid ytterligare 6kande spanningar sjunker
modulen for att sedan vid dnnu hogre span-
ningar oka linjért (eller exponentiellt) med
spanningarna, Fig. 7.2.

Detta upptrddande uppmdits generellt for
lerprover i 6dometer och giller i princip ocksa
for silt. Det dr dock mycket svért att erhélla s
ostorda prover i silt att moduler och forkonso-
lideringstryck, som &r representativa for for-
hallandena i filt, kan mitas i laboratoriet. De
moduler som utvérderas ur sonderingar mot-
svarar modulen d& forkonsolideringstrycket
just passerats, och ndgon hénsyn tas vare sig
till effekter av 6verkonsolidering eller av
hérdnande vid hogre spanningar.

Moduler utvirderade ur dilatometerforsok
paverkas till viss del av dverkonsoliderings-
effekter, men inte av det efterféljande héard-
nandet. I 6verkonsoliderad jord blir de sitt-
ningar som beréknas med moduler frén sonde-
ringar darfor normalt for stora. Ocksé sitt-
ningar som beréknas med moduler fran dilato-
meterforsok kan p& motsvarande sétt tendera
att bli for stora i vissa fall. Metoder for att
modifiera modulerna med ledning av den em-
piriska kunskapen om deras normala variation
finns, men anvénds séllan i praktiken (5, 6).
Samtliga ovanndmnda felkéllor medfor att de
berdknade séttningarna tenderar att bli pd sék-
ra sidan, dvs. for stora.

I fall med begrdnsad utbredning av belast-
ningen, som vid plattgrundldggning, uppstar
horisontella rorelser, skjuvdeformationer, som
tillagg till den vertikala kompressionen av
jorden. Horisontalrérelsernas relativa betydel-
se for den totala sdttningen okar ju mer lasten
okar och skjuvhéllfastheten tas i ansprék. Det-
ta resulterar i ett spannings- och deformations-
mjuknande upptréddande i jorden dér séttnings-
modulen successivt minskar. Last-sdttning-
skurvan blir pé detta vis en exponentiell funk-
tion och séttningarna gér mot odndligheten da
héllfastheten (bérigheten) &r fullt mobiliserad,
Fig. 7.3.

Ocksé i detta fall tenderar de séittningar,
som beridknas med de utviarderade modulerna,
att bli for stora vid smé lastokningar. Vid be-
lastningar 6ver en viss grians underskattas
dock de verkliga séttningarna. Resultaten fran
ett antal plattforsok i stor skala har visat att
den punkt, dir berdknade linjéra séttningar
och den krokta last-sédttningskurvan 6verens-
stimmer, motsvarar en relativ séittning av cirka
0,014B, dar B ér plattans bredd (7).
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7.1.3 Berdkning enligt krokta

last-sattningskurvan
Den krokta last-sdttningskurvan kan beréknas
pa foljande sitt (7):

1. Beridkna en sittningsfaktor, ', som innefat-
tar tjockleken av de jordlager som omfattas
i berdkningen, spanningsférdelningen i
lagren och sdttningsmodulens variation
enligt

_</
FV—ZEAZ

dér /= influensfaktor for delskiktet Az un-
der den karakteristiska punkten enligt elas-
ticitetsteorin.

2. Berdkna det jamforelsegrundtryck, 4, SOM
ger referensséttningen S, = 0.014B enligt
dpr = 0,014B/F ‘

3. Berékna den relativa séttningen s/B for det
aktuella grundtrycket, g, enligt

2 =0,01437
B ref

Berékningen géller for grundtryck som lig-
ger vil under det grénstryck dér barighetsbrott
intrdffar. Vid kontroll av att detta villkor upp-
fylls, maste man ta hinsyn till barighetens
beroende av portryckssituationen, se Avsnitt ”
Berdkning av bdrighet”. Séttningar som ber#k-
nas pa detta vis med empiriskt utviarderade
sdttningsmoduler avser normalt 10-arssétt-
ningar.

7.2 Berdkning pa basis av

pressometerférsék

Berdkning av sittningar vid plattgrundlagg-
ning kan goras pa basis av pressometerférsok
enligt regler i handbdckerna Bygg (2) och
Plattgrundldggning (3). Speciell uppmérksam-
het méste da riktas pa forsokets kvalitet, vilket
kan bedomas ur angivna riktlinjer. Det &r vik-
tigt att beakta att de granstryck som utvérde-
ras, och pé vilka den beréknade bérigheten
baseras, endast géller for den portryckssitua-
tion som radde vid provningstillféllet. Man
maste darfor vara forsiktig, speciellt i jordar
med negativa portryck, sa att inte barigheten
overskattas och séttningarna vid hogre tryck
underskattas.

Den ovanndmnda metoden att berdkna sétt-
ningar ger ett rétlinjigt samband mellan palagd
last och séttning. En ny metod for att berdkna

Siltjordars egenskaper

den krokta last-sattningskurvan for belastade
grundplattor har presenterats (7, 8). Metoden
dr endast begrédnsat utprovad och resultaten dr
beroende av forsokskvaliteten (kvaliteten pa
det forborrade hélet). Forsiktighet med avse-
ende pa barigheten och dess beroende av
portryckssituationen maste ocksé observeras.

7.3 Inverkan av tid och
cyklisk belastning

Sattningarna 6kar med tiden, ocksa efter att en
eventuell hydrodynamisk fordréjning upphort,
och en cyklisk belastning medfor att séttning-
arna okar ytterligare med antalet cykler och
med lastvariationens storlek. Effekten av
cykliska belastningar blir darfor att sdttnings-
okningen med tiden blir storre &n for statisk
belastning.

For statiska belastningar brukar man scha-
blonméssigt rékna med att séttningsforénd-
ringen med tiden kan berédknas ur

S ¢
. =1+02log7H
Bt YT

0,1ar

dir S, = sittning vid tiden t
So.1a — Initialséttning efter 0,1 &r
t = tid, ar

(Har skall dock observeras att de olika modu-
ler som normalt anvénds avser att motsvara
10-arsséttningar.)

Faktorn 0,2 inbegriper de mindre variatio-
ner som uppstar dven vid s.k. statiska lastfall.

P& basis av langtidsuppfoljningar av sétt-
ningar av brofundament pd sand har utvecklats
ett samband som tar hénsyn till lastvariation-
ens storlek (9). Enligt detta berdknas forst
initialsédttningen efter 0,1 &r. Dérefter beréknas
sédttningen med tiden enligt

1
S, — l:bmmc Y 4
=1+l % W,2log@pﬁ§

S(),Idr

min

dir S, = sittning vid tiden t
Soqa = Initialséttning efter 0,1 ar
berdknad med normala

lastantaganden, t.ex.
enligt BRO 94.

= grundtryck av maximal last =
egentyngd + full rorlig last

qmax

4., — grundtryck avenbart egentyngd
t = tid, ar

Cykliska
belastningar
ger sdittningsok-
ningar med
tiden som dr
storre dn for
statisk be-
lastning.



Relationen
for végbroar
pa sand kan i

princip for-
véintas gdlla
ocksa for silt.

Fig. 7.4

Relation mellan
10-arssittningar for
variabel respektive
statisk last pa funda-
ment grundlagda pa
sand. (9).

I de fall sédttningarna beréknas med en me-
tod som resulterar i 10-arssdttningar, fordndras
uttrycket till

berdknad 10-arsséttning for
statisk last

dar S, =

Detta ger en relation mellan 10-arssdttning-
ar for statisk last och variabel last, med en
frekvens for lastvéxlingarna som ar typisk for
végtrafik, enligt Fig. 7.4.

Relationen géller for vigbroar pa sand men
kan i princip forvéntas gilla ocksa for silt,
speciellt grovsilt. P4 grund av att en del av
effekterna av kortvariga lastokningar kan tas
upp som portrycksdkningar, som inte hinner
utjdmnas under lastens varaktighet, kan expo-
nenten 3,6 forvéntas variera i silt med jordens
permeabilitet och grundvattenytans ldge.

s, 10 % ’ ¢
L= — [+ % W,ZlogB—%
Sl{)ar ]’4 E min [D’IEE
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Appendix

Berakning av slantstabilitet
med hansyn till negativa
portryck

Overslagsberzkning med

Janbus direktmetod

Detta avsnitt utgor ett komplement till Skred-
kommissionens Rapport 3:95, avsnitt 7.2.2.1.
ddr metoden beskrivs i detalj, men ddr inver-
kan av negativa portryck inte ingar. Tillhoran-
de metodbeskrivning, beteckningar, forkla-
ringar och diagram dterfinns i Skredkommis-
sionens rapport.

Vid berdkning av sdkerhetsfaktor anvénds
Janbus direktmetod for drénerad analys, vil-
ken baseras pa tacirklar, homogen jordlager-
foljd och horisontell grundvattenyta. I siltslén-
ter dr dessa forutséttningar normalt inte upp-
fyllda eftersom jordlagren, héllfasthetsegens-
kaperna och de negativa portrycken varierar
och grundvattenytan lutar. Man kan dock i de
flesta fall gora en godtagbar approximation av
forhallandena sé att direktmetoden kan anvén-
das.

Vid en 6verslagsberikning med Janbus di-
rektmetod ansétts en friktionsvinkel som vik-
tats med tyngdpunkten pa de ldgre virdena i
profilen. Effekten av de negativa portrycken
behandlas som en skenbar kohesion. For att
kunna gora en ungefirlig uppskattning av
glidytans ldge maste ett preliminért c-virde
antas, vilket anvénds for att berékna parame-
tern A . Den preliminara glidytan indelas dér-
efter in i ett antal cirkelsegment och for varje
segment med negativt portryck i glidytan be-
rdknas den skenbara kohesionen som

Siltjordars egenskaper
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c,=-u,S tang (= —u,, tan @)

Eventuella effektiva kohesionsintercept hos
de effektiva hallfasthetsparametrarna adderas,
¢ = c¢'+ ¢, och darefter berdknas kohesionens
medelvérde langs glidytan som

For att ta hdnsyn till en lutande grund-
vattenyta och de positiva portrycken méste
parametern r, bestimmas. For varje cirkelseg-
ment med positiva portryck i glidytan bestdms
parametern r, = u/Y,. | 6vriga segment sétts
r, = 0 och ett medelvérde berdknas som

z r, Al
r, = :
u Z Ali

Direfter kan parametern p, bestdmmas
som p, = (1-r, )y H. I de fall da det finns ett
yttre vattentryck mot sldntens nedre del sétts
H',, = H, och r, sitts till noll for alla segment
som ligger under nivan for den yttre vatteny-
tan. P& detta sétt tar man hénsyn till det yttre
vattenstandet i jimviktsbetraktelsen.

Nedan ges exempel pd dverslagsberdkning

av stabiliteten for siltsldnter med hénsyn till
negativa portryck.



Exempel 1

Det forsta exemplet dr en slint i homogen silt med ett
yttre vattenstand mot slintens nedre del och en motsva-
rande inre grundvattenyta. De negativa portrycken i
den intermedidra zonen uppskattas till — 20 kPa.

H=30m

Bestdamning av glidytans lage

For att hitta den farligaste glidytans ldge maste
ett preliminért védrde pé ¢’ antas. I detta fall
har ¢ =6 kPa valts med ledning av de negativa
portrycken. Det inre vattenstdndet och yttre
vattensténdet & H' = H = 10m. Dessa anta-
ganden ger:

_(1830-1000)

D, =458kPa
100,96
458tan32
Ao =——— =48
c 6
b =148

Ur Janbus diagram erhélls

N, =90

Detta ger koordinaterna for den kritiska técir-
kelns ungeférliga centrum som X, = -6 och
Y, =60.

66

Hy 10m

L ¥ I LAF W2 23

Berakning av sakerhetsfaktorn:

Nér glidytans ldge dr bestdmt delas glidytan in
i cirkelsegment. De effektiva negativa por-
trycken réknas om till en skenbar medelko-
hesion utmed glidytan som

Direfter berdknas A, ) for den bestdmda glid-
ytan som

_ 4580an32 _
45

63

cQ

b =148

Kontroll av glidytans ldge ger

N, =110

X, =—6 och Y, =62 vilket ger en glidyta

som &r godtagbart nédra den antagna.

Sikerhetsfaktorn kan da bestimmas som:

F,=11022
458

=108
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Exempel 2

Detta exempel gdller samma slint som i det forsta
exemplet, men i detta fall finns inget yttre vatten-
tryck och grundvattenytan under slinten lutar mot
sldnttan fran den hogre nivan bakom sldntkronet.

u=0kPa E\- - £\

u=-20kPa

Silt 2= 320
& =18KN/m’

For att hitta den farligaste glidytans ldge maste
ater ett preliminért védrde pé ¢’ antagas. Detta
sétts pd motsvarande sitt till ¢”= 6 kPa. Det
inre vattenstandet inverkar och kan forenklat
antas till /”, = 2m. Dessa antaganden ger:

_(1830-200)

P. =531kPa
100,98

/\w - 531tan 32 55
6

b=148

Detta ger N, =100

Detta ger koordinaterna for den kritiska técir-
kelns ungeférliga centrum som X, = -6 och
Y,=60.

Nér glidytans ldge dr bestdmt delas glidytan in
i cirkelsegment. De effektiva negativa port-
rycken réknas om till en medelkohesion utmed
glidytan som

ii-cimi
c= ’T = 4,5

1

Siltjordars egenskaper

H=30m

Darefter berdknas parametrarna for den be-

stdmda glidytan som

i=l.

zr Al

ut 4

r,=——=0,014
A

p, = (1-0,014) 1830 = 532kPa

5, =522 _ o,
45

b =148

N, =120

Kontroll av glidytans ldge:
X, =-6 och ¥, =60

ox/

Sédkerhetsfaktorn kan da bestimmas som

F,=120-22 =19
3008



Exempel 3

Detta exempel géiller en mer komplicerad slint med
flera olika jordlager, ett yttre vattentryck vid slcnttan

och en lutande grundvattenyta under slinten.

~

STE -
| \

ZS;NIi::\ - \i¥ ::::kag
— O /— — -lokPa
NS ST N 2kPa

15 e
L — — — —— —— - -15kPa

5 S 9 L Nl 0 kPa

\
— - - 80kPa

5 A T [ T A

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Jordlagerfoljden for slénten i exemplet bestar
huvudsakligen av silt och sand. I féljande ta-

bell redovisas de geotekniska parametrarna for

de olika jordlagren.

Jordlager Jordart Tunghet ¢’ c’
Nr kN/m? kPa
1 Vatten 10 - -

2 Sandig Silt 19 34° -

3 Silt 19 320 -

4 Silt 19 300 -

5 nagot lerig Silt 19 30° 8

Bakom sléntkronet &terfinns grundvattenytan
cirka 24 m under markytan och under slénten
lutar den ungefir rétlinjigt mot sldnttén. De
effektiva negativa portrycken har uppskattats
pa de nivéer dir kornfordelningskurvorna &r
bestdmda, vilket i detta fall ar 5,7 m, 10,3 m,
13,5 m och 21 m under markytan. De har be-
domts med ledning av empiri.

For att hitta den farligaste glidytans ldge antas
ett preliminért c-vdrde av 6 kPa, baserat pé
storleken av de negativa portrycken och det
c’-vérde som finns i jordlager 5. Dessutom har
ovriga jordegenskaper forenklats till

68

y=19 KN/m3 och ¢" = 31°. De inre och yttre
vattensténden har antagits till /= H’ =~ 3m.
Dessa antaganden ger:

_(#309-300)

e

=787kPa

= 787tan31 _79
6

b =125
Vilket ger N o = 100

Detta ger koordinaterna X, =-17 och ¥, = 88
for ett ungeférligt centrum for den kritiska
técirkeln.

Nér glidytan dr uppskattad delas den in i cir-
kelsegment och negativa portryck och kohe-

sionsintercept rdknas om till en medelkohesi-
on utmed glidytan som
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Dérefter beréknas parametrarna for den be-
stimda glidytan som

p, =(1-001)@1933-300)=779%Pa

_779tan31 _

A,
@ 15

31

b=125

Kontroll av glidytans lage

X,=-150ch v, =86 ORKY

Sikerhetsfaktorn kan d& bestimmas som

N,=52

p,= (4319 -3:10) = 787

F‘c(p :52£:1’0

0,99
787 %)
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Berzkning med lamellmetod och da-

torprogram for stabilitetsberikning
Vid stabilitetsanalys med hénsyn till negativa
portryck berdknas skjuvhallfastheten ldngs
glidytan enligt

T,=c'+ (a—ueﬁ)tan(ﬂ

Skjuvhallfastheten ldngs glidytan kan ocksé
tecknas som

I,=c+c, totang

dar ¢, = -u,, tang/

Det senare alternativet gor det mojligt att be-
rékna stabiliteten med hénsyn till negativa
portryck oberoende av vilket berékningspro-
gram som anvénds. Nackdelen &r att kohesio-
nen maste berdknas manuellt och att ingen
kontinuerlig funktion for kohesionen erhélls.

Detaljerad utredning

Vid en detaljerad utredning krévs att por-
trycksprofilen bestdims genom mitning. Detta
innebér att 4ven de negativa portrycken méste
métas Dérefter kan de effektiva negativa por-
trycken bestdmmas enligt Avsnitt 2.4.

I exempel 4 visas berdkningar, dir de negativa
portrycken har bestdmts direkt genom mét-
ning.



Portryck [kPa]

Nederbord [mm]

Exempel 4

De geotekniska parametrarna &r de samma
som i Exempel 3. Portrycken har maitts i falt
pa nivaerna 5,7, 10,4, 13,5, 21,0 och 26,7 me-
ter under markytan och pa motsvarande nivéer
har ocksé vattenméttnadsgraden bestdmts.
Resultaten av de métningar som har utforts
visas i nedanstdende figur och de bedomda
effektiva negativa portrycken redovisas i ta-
bell.

13,5m
¥ 21m

10,4m
5,7m

() =Avluftning och
aterfyllning med vatten

MW‘OZSJT\W

Normalvarde

gv \9& ng‘ Qb‘ “qb‘ Qb‘ gv P S P P Q(o

o F PP
Y FFRFS T EE L@

45
35

Djup Vattenmitt- Uppmitta  Effektivt

under nadsgrad negativa negativt

markytan portryck portryck
in situ (u,S)

[m] [%0] [kPa] [kPa]

2 - - 0

3 - - -3

5,7 26 -12,5 -3

10,4 26 -22,5 -6

13,5 43 -30 -13

21 90 -25 -22,5

22,5 100 - -15

24 0 - 0

For en konventionell drénerad analys utan
hénsyn till negativa portryck fas en sékerhets-
faktor F, 0= 0,93.

0.93

25 =
15
5

-5

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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For en drinerad analys med hénsyn till negati-

va portryck féas en sékerhetsfaktor F, 0 1,02.

45

1.02

U=
35 0kPa
—~-3kPa
25 -6 kPa
-13kPa
15 _-225kPa
_ _-15kPa
5 ~ OkPa
— 80 kPa
s T T

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kommentarer till exempel 4

Om de effektiva negativa portryck som kan
uppskattas ur hela kornférdelningskurvan an-
véands i stéllet for uppmitta portryck fas en
ndgot hogre sdkerhetsfaktor /-, 0= 1,04 for
samma glidyta. Om de effektiva negativa por-
trycken viljs pd basis av d;,-virdet fés en yt-
terligare nagot hogre sékerhetsfaktor;

F= 1,10. Detta illustrerar att de empiriska
utvdrderingarna inte ger viarden “pa sdkra si-
dan”, att en viss spridning i den berdknade
sékerhetsfaktorn for speciellt relativt grunda
glidytor kan foérvintas samt behovet av verkli-
ga portrycksmétningar for en detaljerad ana-

lys.
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En jamforelse av sdkerhetsfaktorerna berékna-
de med direktmetoden och de som berdknas
med datorprogram visar att de férra normalt dr
lagre, vilket dr avsikten och bl.a. &r en f6ljd av
de forenklade antaganden som gors i direkt-
metoden. Skillnaden varierar normalt mellan
0-10 %, men kan i undantagsfall bli storre.
Detta kan bero péa den ofta komplexa jordla-
gerfoljden och portrycksbilden samt att Janbus
direktmetod frén borjan inte dr utvecklad for
att hantera negativa portryck. De forenklingar
som kravs for att kunna utfora berékningarna
kan i vissa fall bli omfattande, och ddrmed
okar osdkerheten hos den berdknade saker-
hetsfaktorn. Trots detta ger den en relativt god
bild av det dversiktliga stabilitetslédget och en
bra kontroll av rimligheten for den med dator-
program berdknade glidytan och sédkerhetsfak-
torn.
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