








FORORD

I anslutning till fsrarbetet med Svensk Byggnorm 67 diskuterades bl a tillatna
pékinningar pi morin och om mdjligheterna att hoja dessa. Nagon dndring av
tidigare bestimmelser ansigs emellertid ej tillradlig beroende pé att tillrick-
ligt omfattande erfarenheter ej ansigs foreligga och att nya rén ej framkom-

mit som kunde motivera en hijning.

I syfte att fa frdgan om morinens och morinlerans egenskaper allmint belysta
och fa en dversikt av hithrande problem anordnade Svenska geotekniska fore-
ningen en morindag den 3 december 1969. Vid denna redogjordes i huvudsak |
for senaste svenska erfarenheter och forskningsresultat, Atta foredrag presen-
terades jimte ett diskussionsinligg. For vidgad information om morinen hade
som foredragshillare ocksi inbjudits professor K.V, Helenelund frin Finland.
Tva representanter frian Danmark, civilingenjor T. Balstrup och tekn. lic.

H. Moust Jacobsen, redogjorde dessutom i diskussionsinligg for danska er~

farenheter och undersokningar betriffande morénlera.

Eftersom det dr av allmént intresse att framkomna resultat och synpunkter

om morinen och morinleran ges si stor spridning som mdéjligt - en héjning av
de tillitna pakidnningarna skulle avsevirt reducera hithrande grundliggnings—
kostnader - har institutet ansett det angeliget att bidra till publiceringen av de

angivna féredragen och diskussionsinliggen.

Redigeringen av manuskripten har utférts av civilingenjér Gunnar Fjelkner.

Stockholm i juni 1970

STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
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INLEDNINGSANFORANDE

Overingenjér Erik Sandegren, Svenska geotekniska foreningens ordférande.

Pa Svenska geotekniska foreningens vignar far jag hdrmed hilsa alla hjdrtligt vil-
komna till féreningens forsta moridndag. Jag vinder mig di speciellt till vara danska,

finska och norska deltagare.

Nir Svensk Byggnorm 67 kom ut hade man férvintat sig en omarbetning av tidiga~
re gillande normer, si att ett mer ekonomiskt byggande pd morin skulle mdjlig-
gbras. Sa ir dock ej fallet utan de nya normerna ir synnerligen summariska. Sa-
lunda framga‘ir' i kap. 23:5321, "Grundldggning med plattor, tillaten last vid olika
slag av undergrund, naturligt lagrad jord, moran" att inga bindande foreskrifter
finns, endast 11 rader anvisningstext, Betriffande rekommenderade pakiinningar pid
morin motsvarar anvisningstexten de normer Kungl. Byggnadsstyrelsen angivit i

sitt forslag den 5. 12. 1958 till "Anvisningar till Byggnadsstadgan'.

For moridnlera finns inga speciella anvisningar utan pakidnningarna maéste hir be-
riknas enligt kap, 23:53231 och :53232, Anmirkningen att vid starkt sverkonsolide-
rad lera pikinningen bSr begrinsas till 5 kp/ cm2 avser tydiigen att inte locka in
ndgon i dventyrligheter, direst virdet pd skjuvhillfastheten skulle vara sa hogt att
man i enstaka fall skulle rdka nd upp i paritet med eller komma hézre 4n det angiv-

na maximivirdet,

Nu méi anmirkas att Statens Planverk fullt korrekt kan siga, att sd lidnge vi inte
har underlag fér att indra normerna méiste vi begrinsa pakinningarna, dven om det

kostar stora pengar.

Det #r foreningens avsikt att med denna morindag forscka visa att det numera finns
underlag f6r omprovning av normerna. Féreningen dr dirfor mycket tacksam for
att sivil ansvariga for statlig forskning, som representanter for statlig och enskild
konstruktions~ och byggnadsverksamhet velat bidraga med foredrag, Jag dr fullt
forvissad om att alla dessa specialister skall ge oss si bdrande positiva fakta, att

vir malsittning sikert kommer att uppnis.

Med de orden fir jag forklara Svenska geotekniska foreningens morindag ppnad.






GEOLOGISKA SYNPUNKTER PA MORAN

Fil.dr. Jan Lundgvist, Sveriges Geologiska Unders&kning.

Morin brukar definieras som en ofullstiindigt sorterad jordart, bildad av
krossprodukter frin berggrunden och avlagrad direkt av en inlandsis eller
glacidr. Eit nirmare skirskidande av termen ger dock vid handen, att den in-
te #r sd entydig. Termen morin har i sjilva verket anvints med nagot olika in-
nebord, nimligen for att beteckna dels en jordart, dels en avlagring, dels en
terridngform. Delvis griper sjdlvfallet begreppen 6ver varandra, men delvis
gor de det icke, vilket kan ha sin betydelse, inte minst ur praktisk-geoteknisk

synpunkt.

Den nimnda definitionen motsvaras nirmast av jordarten morin. Det dr den,
eller dtminstone dess ytlager, vars karaktir markeras pd de geologiska kar-

torna. En kort resumé av moridnen ur denna synpunkt kan hir vara befogad.

Morinen i en ismassa transporteras dels pa isytan, dels spridd i ismassan,
dels och huvudsakligen vid isens botten. Alltefter sitt lige och avlagring ur des-
sa olika ligen, brukar man tala om ytmorin respektive bottenmorin, eventuellt
ockséd om en mellanmor;'jh (inre morin). Ytmorinen dr oftast stenig och lucker,
bottenmorinen mer kompakt, pinnmo. Skillnaden mellan dessa baddar 4r i na-
turen ofta ej s& klar men spelar en viss principiell roll f6r den fortsatta dis-

kussionen.

Med hinsyn till jordartens sammansittning brukar morinen karaktiriseras efter
dels finmaterialets (mindre #n sten) kornférdelning, dels blockhalten i ytan. Ut-
trycket i ytan b6r observeras. Av rent praktiska skil dr det vid regionala arbe-
ten, t ex kartliggning, inte mdjligt att nirmare underséka blockhalten pa djupet.

Den ser man endast punktvis vid stora schakiningsarbeten.




Efter blockhalten brukar man som bekant ologiskt men praktiskt beteckna mo-
rinen som storblockig, blockrik, normalblockig eller blockfattig. Exakta vir-
den pé de olika blockhalterna finns visserligen (G. Lundqvist 1940, 1946), men

i praktiken blir det alltid fraga om en skattning av frekvensen,

Efter mellanmassans sammansittning betecknas moridnen grusig, sandig, mo-
ig, mjilig, lerig eller vid higre lerhalt morinlera. Eftersom en morén i all-

ménhet innehdller alla fraktioner, kan man sedan tilligga s manga karaktiri-
serande fraktioner man vill, enligt gingse regler med de procentuellt viktigas~

te sist.

I viss mén rider ett samband mellan morinens blockhalt och kornstorlek, Om
bergarten i en viss moridn ir sadan, att den dverhuvudtaget kan bilda block,
blir ursprungsjordarten, lokalmorinen, blockrik, eventuellt sturblockig. De
finaste fraktionerna spelar alltid i en lokalmorin en underordnad roll. Ju ldng-
re materialet transporteras med isen, desto mer spricks blocken stnder. De
blir mindre och firre. Samtidigt dkar halten av de finare fraktionerna. Slut-
produkten, den langtransporterade moridnen, dr didrfor mer eller mindre block-
fattig och moig, mjilig eller lerig beroende pa bergartens karaktir. Detta ger

féljande samband: Blockrik morin dr grovkornig, bloclkfattig 4r finkornig,

Emellertid finns manga undantag fran regeln. Bilden kan kompliceras av att
andra bergarter tillférs och kan ge hog blockhalt 4t en i &vrigt langtransporte-
rad, finkornig moridn, Om & andra sidan bergarten 4r siadan, att den inte kan
bilda block, blir redan lokalmorinen blockfattig, trots att den dr grovkornig
och foga nedkrossad. Ett tredje fall, som kanske hittills beaktats alltfor litet,
gr foljande. Regeln for sambandet giller stringt taget bara inom samma jord-
art, sdledes inom ytmorinen eller inom bottenmorinen. Blockhaltsbenimning-
en giller ytan, dvs ytmorinen om sidan finns. En kornstorleksbestimning av
morinens huvudmassa, bottenmoridnen, kan dock avse en annan jordart, bot-

tenmorinen, och beh&ver alls icke tverensstimma med ytmoridnens blockhalt.




Detta dr en f6ljd av att kornstorleksbhestdmningen utférs pd prover, som man
sa vitt mojligt forsdker ta pa ett visst djup under markytan, i varje fall under
markprofilen. Extremfallet att ytmorinen dr ytterligt tunn och representeras
huvudsakligen av block vilande pd en kanske mycket finkornig bottenmorin tor-
de inte vara alltfor ovanligt. Kontentan av detta dr, att man inte utan vidare
kan dra slutsatser om morinens blockhalt och kornstorlek pd djupet utifrin

blockhalten i ytan eller fran en jordartskartas blockbeteckningar,

Fig. 1. Genom det riktade trycket vid bottnen av en landis samt genom
smiltning och aterfrysning i bergets sprickor bryts stycken loss
didrur, for att transporteras med av isen som morin,

Indian Pond, Newfoundland. Fote J. Lundgvist.

Huvuddelen av morinmaterialet i en landis hdrstammar, som redan antytts,
fran den underliggande berggrunden. Vanligt #r att ca 70 % av materialet hir-
ror fran berggrunden pi platsen. Genom det riktade tryck som uppstir vid bott-

nen av en framglidande ismassa bryts stycken loss fran lisidan av uppstickan-



de bergpartier. I regel sker avlossningen lings sprickanlidggningar i bergarten
men i en sprickfri, homogen bergart dger den rum mer regelbundet skalfor-
migt. Material kan ocksi brytas loss genom upprepad frysning av vatten i spric-
kor i berget i samband med variationer i ismassans tryck (fig. 1). De 18sbrut-
na styckena bryts under transporten med isen ytterligare stnder i mindre bi-
tar. Samtidigt sker en ndtning av dessa stycken mot varandra och mot den un-

derliggande bergytan, varvid finare material uppkommer.
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Fig. 2, Génomsnittssammans‘é.ttnmgen av ett stort antal morinprover
frin utpriglade hojd- respektive dalligen i Virmland. Efter J. Lund-
gvist, SGU Ca 38,
Genom att den mer lidttrérliga isen kan trénga in i sprickor i bergartsstyckena
och mellan dem, skingras ‘frag-menten successivl, De sprids mer eller mindre
solfjiderformigt i transportriktningen och uppit i ismassan, Konsekvensen ir,
att ju lingre och till ju hdgre nivd morinmaterialet transporteras, desto mind-
re blir brottstyckena. Morinen blir finkornigare och mindre blockig (fig. 2).
Denna regel, som uppstilldes av G. Lundgvist (1940), kompliceras dock av
manga faktorer. Dels férekommer stora variationer i materialet frén olika
bergarter, dels tillfors morinmassan successivi nytt material, dels slutligen
kan stora oregelbundenheter i isens rérelseménster ha Hgt rum,t exiisdelaromra-

dena. Ivissa trakter, frimst kanske Bergslagen ochde Gstra delarna avNorrland,



syns dock regeln ofta vara tillimplig. I de omridena ir berggrunden ur morin-
bildningssynpunkt forhallandevis enhetlig, likasi har isrdrelserikiningarna
varierat relativt litet, och vidare gor landskapets stormorfologi, att man

mirker variationerna i hijdled.

Fig. 3. Blockfattig, odlingsbar morin av 16sa lerskiffrar och kalk-

stenar.
Ollsta, Jimtland] Foto J. Lundgvist.

Det siiger sig sjilvt, att bergarterna har mycket stort inflytande pa moréinens
sammansittning. Losa bergarter som lerskiffrar o dyl ger knappast nagra
block men rikligt med de finare fraktionerna (fig. 3). Redan efter kort trans-
port blir deras morin lerig. Andra bergarter, t ex grova graniter och ader-
gnejser, ger mycf{et stora block (fig. 4), vilka successivt krossas ned och di
ger tilltagande miingd finmaterial. Vissa hirda bergarter, t ex porfyrer och
kvartsiter, spricker litt sonder, varfor de ej ger sa rikligt med stora block.
A andra sidan dr de resistenta mot ndtning och inte ens i langtransporterad

morin blir de finaste fraktionerna sirskil. rikligt representerade.



Fig. 4. Storblockig granitmorin,
Risede, Jimtland, Foto J. Lundgvist,

All morinjord utgér dock inte en ren krossprodukt, Nir inlandsisen bredde ut
sig over vart land, fanns didr sikerligen mingder av dldre jordarter, sediment,
som kom att ingd i mordnmassan i isen, P2 vissa hill, sdrskilt i Norrlands in-
land, finner man sidana 4ldre sediment bevarade som miktiga lager under mo-
rinen, ett férhdllande som givetvis har stor praktisk betydelse. I regel blev
dock sedimenten mer eller mindre fullstindigt inkorporerade i morinmassan
men de kan ibland spiras sisom en onormalt hog sorteringsgrad, vil rundade
stenar eller andra avvikelser frin morinens normala utseende, Man kan ocksa
finna bittre bevarade sedimentpackar i morinmassan, Goda exempel dr vissa
morinleror i Jimtland och baltiska moriner i Skine, vilka till stor del bestar

av omlagrad, Hdldre, sedimentdr lera (fig. 5).

Dirmed dr vi inne pi begreppet morin som avlagring. Huvuddelen av morinav-
lagringarna utgérs visserligen av moréinjord, men de kan dessutom till stérre

eller mindre del uppbyggas av annat material, t ex de ndmnda Hldre sediment~
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Fig. 5. Den flackare kurvan visar en morinlera fran
Svenstavik, Jimtland, och den brantare ett

bevarat parti av sedimentidr mjdla diri.

packarna. Vanligare dn dessa och av storre pralktisk betydelse dr emellertid

ensorterade sediment, avsatta i vatten i direkt anslutning till morinbildningen.

Sfdana sediment i form av tunna skikt eller linser ingdr som ett normalt led i

bottenmorinen (fig. 6). Troligen har dessa sediment avsatts 1 smirre smilt-

Fig. 6. Morin med talrika tunna skikt och linser av ensorterad

sand och mo.
N. Finnskoga, Virmland. Foto J. Lundgvist.
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vattenfldden i eller under den dnnu riérliga isen, Det dr ocksa att mirka, att

man ibland finner ett mycket tunt skikt av ungefir mjilans sammansittning

mellan morinticket och underliggande hill. Detta férhdllande har kanske mind-

re praktiskt men vil teoretiskt intresse, Det skulle kunna tyda pi, att isen i

kontakten med bergytan dtminstone tidvis eller stdllvis varit smélt till f61jd av

den kombinerade effelkten av jordvirmet och isens tryck pd stort djup under is-

ytan.

Fig. 7.
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Nigra andra fall har speciell betydelse ur praktisk synpunkt. Dit hor den s k
lilinsmorinen (M&ller 1960), som ir vanlig pa lisidan av branta bergknallar i
Stockholmstrakten, pa Vistkusten och i andra omréden med likartad terring
under hogsta kustlinjen. Lidlinsmorinen utgdrs av morinjord med stérre eller
mindre mingd linser av sediment frin mjila till grus och tickt av hdrt packad
bottenmorin (fig. 7). Tillsammans utgdr dessa lager en kigelformad bildning
pi hiillens lisida. Sedimenten dr ibland si rikliga, att man kunnat utnyttja dem

for grustilkt fér lokala behov.

Fig. 8. Dir ett striak av isidlvsavlagringar slutar, 4r morénen i
sitt inre rik pd vattenavsatt sand och grus.
Ljusnans dal, Vdrmland. Foto J. Lundgvist.

I dalgdngarna i inlandet ovanfr hogsta kustlinjen finner man ocksi i vissa 1i-
gen sirskilt rikligt med sand- och gruslager i morinen. Det 4r bl a fallet dir
stora strik av isdlvsavlagringar upphtr. Sedimenten kilar si att siga ut i mo-
rinen och kan spiras som uppstroms allt smirre bankar, linser och skikt av
grus och sand dnnu dir ytlagren blivit en typisk, ofta blockrik morin (fig. 8).
Aven utan samband med isdlvsavlagringar férekommer skiktat, sorterat ma-
terial i morinen i sidana dalar. Det giller t ex ddr isddmda sjoar haft avlopp

under den dimmande isen. Det vill ocksa synas som om sedimentinlagringar
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dr sirskilt vanliga vid utloppen fran sjdar i dalarna. Kanske dr dock forhallan-
det skenbart, och betingat endast av att dylika platser undersékts noga i sam-
band med dammanlédggningar, Det ensorterade, genomslippliga materialet dr
sjilviallet viktigt att kiinna till. Brister hidrvidlag har orsakat besvir och for-

luster pd grund av lickage under dammarna,

Fig. 9. Kalixpinnmo ufgors till vervigande del av ensorterad
mo med veckad och slirig lagring,
Visterud, Virmland.|Fotco J. Lundgvist.

I omridden som varit isddmda samt léings Norrbottenskusten finner man ofta

s k Kalixpinnmo, dvs en jordart som i ytan ir normal, girna blockrik morin
men som pa djupet utgdrs nistan enbart av ensorterat, skiktat, moigt eller
sandigt material (fig. 9). Lagringen ir stérd med oregelbundna veckningar

o dyl, vilket antyder att sedimentationen skett under isen. De vattenavsatta
sedimenten har sedan inférlivats med morinen, Kalixpinnmon kan ibland séigas
utgdra en dvergingsform mellan issjosediment och dddismorin. Den bildar da
ett kuperat landskap av dédismorénens typ, vars kullar har en normal, blockig

morinyta.
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Rogenmorin kinnetecknas av ryggformer vinkelritt mot
isrorelserikiningen., Den forekommer i dodisomriden
men torde ha bildats vid bottnen av den &nnu rérliga land-
isen,

Rogen, Hirjedalen. Foto J, Lundgvist.

Hir mA slutligen pipekas, att jordarten morin inte endast férekommer i mo-
rinavlagringar, Man finner den #dven i andra avlagringar, frimst isdlvsavlag-
ringar, som bildats i ndra anslutning till isen. Ett exempel ir de s It morin-
flottarna, dvs moridnpartier pd ytan av rullstensdsar som anses ha deponerats
av drivande isberg. Aven inne i 4sar och andra is#lvssediment ir lager och

bankar av morin timligen vanliga,

Morin som beteckning for en terrdngform avser sidana typer som t ex den
nimnda ddismorinen eller, med en bitire och mer neutral term, morinback-
landskap, dndmoriner, drumlins och vissa specialtyper som Rogenmorin. De
olika delelementen i dessa morinterringer uppbyggs visentligen av morinav-
lagringar av de ovan skildrade typerna. Man kan dock inte utan vidare ta for
givet, att varje enskild kulle i en dédismorin, varje enskild #indmorén etc
verkligen utgdrs av moranavlagringar. Bland dem finner man nédmligen dven

sadana element som bestar enbart av sorterat sedimentmaterial.
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Ett morinbacklandskap dr ett smabrutet, kulligt landskap. Ddri kan kullarna
utgéras av savil lucker ytmorin, kompakt bottenmorin, morin med sediment-
inlagringar som rena isdlvs- eller issjdosediment. Det Ar inte alltid som ytan

ger en direkt anvisning om jordarten pi djupet.

Rogenmor#n anvinds som term for morinbacklandskap, vars kullar dr utdrag-
na till linga ryggar tvirs fér isrérelserikiningen (fig. 10). Den betraktas ibland
som en form av dddismorén, men torde i sjdlva verket vara den normala bot-
tenmorinen, som genom tension i isens bottendel blivit uppdelad pi nimnda
sitt. Ryggarna i ett sddant landskap utgors i regel av bottenmorin ehuru den-
na ofta dr tickt av mycket blockrik ytmorin, D4 Rogenmoriinen ofta upptrider

i likartade omraden som issjdar, ir det enligt ovan naturligt, att man i den

fven finner Kalixpinnmo.

Andmoriner, dvs morinvallat bildade utmed isens front (fig. 11), kan i sitt

inre utom av moridn utgdras av t ex sediment, som avlagrats framfor isen och
blivit inbakade i mor#nen, di iskanten gjort en mindre framstét., Det dr sedi-
ment som varierar fran grus till lera. Framforallt gruset ir principiellt vik-
tigt. Alla Svergangar finns ndmligen mellan dndmoriner och randdsar, alltsa

isdlvsavlagringar bildade i motsvarande lige., Det dr dirfor inte si ovanligt,

Fig. 11. Andmoriner 4r ofta blockiga morinvallar bildade utmed
landisens front.
Ostanbro, Vistmanland. Foto J. Lundqvist.
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att en formodad dndmoridn visar sig bestd enbart av luckert isdlvsgrus, kanske

med etf obetydligt ticke av morin pa ytan.

Flg. 12. Drumlins dr stromlinjeformade morinkullar, utstrickta
i isens rorelserikining, Bildens tre drumlins dr upp till

700 m langa.
Dorrshéjderna, Jimtland. Foto J. Lundgvist.
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Fig. 13. Materialet i drumlins i fig, 12 dr luckert, sedimentlikt
men helt osorterat, bortsett fran att grovre fraktioner,
fran grovgrus och uppat, saknas.
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Drumlins, alltsd i isrérelserikiningen utstrickta, strémlinjeformade morin-
kullar (fig. 12), syns i regel bestd av normal bottenmorin ofta avlagrad pd
eller i 14 om en hergkulle. A andra sidan kan man finna sidana ofullstindigt
sorterade men sten- och blockfria, foga packade jordarter, som visas av kur-
vorna i fig. 13, Det #r en ganska svardefinierad jordart, som skiljer sig frdn

bade normal morin och sediment och snarast utgdr ett mellanting mellan dem.

Avsikien med denna korta och yiterligt rapsodiska &versikt 4r bl a att pivisa,
att begreppet morin inte dr sé entydigt som det i forstone kan synas, Forhallan-
det dr av den storsta betydelse vid sivil teoretiska som praktiska arbeten, in-
te minst vid geotekniska sddana. Det siger sig sjilvt, att di det giller berik~
ningar av t ex schaktbarhet, genomslipplighet o dyl det 4r av viisentlig betydel-
se att kinna sammansitiningen av hela morinmassan. Man miste ha kinnedom
om eventuella avvikelser frin den normalsammansitining man kanske finner i
provgropar och vid borrningar. T ex genomslipplighetsberikningar blir helt
meningsldsa om i den morinjord, pa vilka de utfors, det upptrider linser och
skikt av ensorterat material, vilka kan tjina som naturliga vattenledningar. Att
berdlna schaktbarhet med utgingspunkt fran endast ytliga observationer kan ge
upphov till stora Sverraskningar, di man nar storre djup - overraskningar som
kan vara av bade positiv och negativ art. Samtidigt med dessa varningsord méas-
te dock erkinnas, att en fullstindig kinnedom om mor#ntickets sammansitt-
ning pd djupet ofta kan vara svir att erhilla. T o m vid tita provborrningar
missar man Litt viisentliga fakta. Aven fér geologisk expertis kan det vara
svart att sikert avgdra moridnens karaktir pa djupet. En erfaren geolog kan
dock relativt vl beddma sannolikheten {6r att en viss typ av morin eller vissa
avvikelser frin normalsammansitiningen skall féreligga. En sidan bedomning
kan givetvis inte vara tillfyllest for exakta berdkningar av morinens geotekniska
egenskaper, men kan tjina som ledtrad vid planeringen av de undersokningar

som maste utforas,
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MORANENS EGENSKAPER SOM BYGGNADSMATERIAL

Civ.ing. Lennart Bernell, Statens Vattenfallsverk.

Eftersom morinen utgdr den vanligast férekommande jordarten hir i landet, &r
kinnedomen om dess geotekniska egenskaper av stor betydelse i méanga bygg-
nadstelniska sammanhang. Trots detta fir man ofta intrycket, att den geotek-
niska forskningen varit betydligt mer eftersatt inom morénomradet &n nir det
gillt leror och andra ensorterade jordarter. I de flesta fall hyser man vil den
uppfattningen att morinen har ungefir samma egenskaper som andra friktions-
jordarter, frimst di sand och grus. Ett siddant betraktelsesétt kan ha sina kon-
sekvenser, sdrskilt i de fall dir lagerfsljden dven innehiller mer eller mindre

ensorterade jordarter,

Fri_maskyidd oM 05 2 o 32 mm
100 for sikiar Qo075 098 1 4 15 100
I | = /’—— a)‘r//}

D ! | ’/{ 0/ ,/" |- 1]

’ l P ﬂ‘g | - r ?
N g0 - RS D L 4 A Y N . P
- | T T
~ | ; k) W A 70
Ao ! I VAaH 1 Pof

s0 : ! £ a8/ ; &0
g ! ! /g0 e jfl ;
L : ; // Syan }’ / : 50

40 : WA IR / 40
3 ! PED T 7 e 7 f
] 1 : 1yt i Vs I <
t 20 N : 4. 1 < ol 20

i — I~ f
b ! | P P
an : bttt i 10
Q 0 ; | - | [ I ! ] ]
Ler | Mjdla Mo Sand Grus |Sten
0,002 8,02 02 2 20 mm

Kornsforiek i rmm

Fig. 1. Grinskurvor for olika moriner.

Till sin sammansitining utgdr morinen en blandning av olika kornfraktioner
och innehiller sivil de finaste fraktionerna, ler och mijila, som de grévsta
materialen, sten och block, Hir i landet brukar man klassificera morinerna
» med hiinsyn till den dominerande kornfraktionen och har dirigenom kommit’
’ fram till de i fig. 1 visade grinskurvorna for de olika morintyperna. Sisom
. framgir av figuren utgdr moréinen ingen enhetlig jordartsgrupp utan omfattar

ménga sinsemellan helt olika jordarter, frin de lHttschaktade morinlerorna
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till de extremt svirschaktade steniga morinjordarna. Normalt ir det dock en
viss moridntyp, som &r férhirskande inom ett och samma geologiska omrade.
Men i manga fall, sirskilt i &lvdalarna, 4r morinerna mer eller mindre om-
lagrade av postglaciala sediment, Inom 6vre Norrlands kustomréiden finner
man ofta en speciell mortintyp, den s k oscillationsmorinen. Den karaktiris-
tiska lagerfdljden for denna dr en vixelvis forekomst av relativt ensorterade

morinlager och finkorniga sediment.

Packningsgrad [ % aov max. Proctorvirde
60 70 80 0 %5 oo

Djup under markyfa i m
[
S
e A
gy
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Fig. 2. Naturlig packningsgrad pa olika djup i tva moriner
a} Bandig mordn, Stugun
b} Moig moriin, Grundfors.

I geologiska sammanhang brukar man skilja mellan en 18st lagrad ytmorin
och en hdrdare packad bottenmorin. Ur schakiningssynpunkt och i samband
med grundlidggningsarbeten av olika slag &r denna friga av stor betydelse och

det kan dirfor vara motiverat att hiir ge nigra synpunkter pi jordarternas na-

turliga packningsgrad.

I fig. 2 visas en sammanstillning av resultat som erhillits vid undersckningar
av den naturliga packningsgraden i tvi olika morindsar, den ena innehillande
en sandig och den andra en moig moridn. Vid undersdkningarna har den naturli-

ga densiteten bestimts pi olika djup under markytan och de erh&llna virdena
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omriknats till procent av maximal packningsgrad enligt den modifierade
Proctormetoden., Sisom framgir av sammanstillningen i fig, 2 ger undersdk-
ningarna inget generellt beligg for att den naturliga packningsgraden Skar med
djupet under markytan, tviirtom finns det moriner dir packningsgraden istillet
minskar med djupet under markytan, Som jimférelse redovisas i fig. 3 resul-
taten frin liknande undersdkningar, som gjorts i olika postglaciala sediment-
lager, beligna under Messauredammen. I sddana lager synes forhéllandena
vara mera enhetliga, av fig. 3 framgir att den naturliga packningsgraden i

genomsnitt ligger mellan 85 och 90 % i ytlagren och minskar nigot med djupet.
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Fig. 3. Naturlig packningsgrad pa olika djup i sediment-
lager under Messauredammen.
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KONSISTENSEGENSKAPER

Méanga av morinernas geotekniska egenskaper, sdsom permeabiliteten, kom-
pressibiliteten och konsolideringsférhdllandena, paverkas i hog grad av fin-
jordshalten, dvs mingden av de finaste kornfraktionerna ler och mjidla, Under-
stkningar har visat att detta férhallande dven giller vid sandiga och grusiga
moridner med relativt 13g finjordshalt. Genom att studera finjordens koncistens-
egenskaper kan man pd ett relativt enkelt sétt fa en god Gverblick éver mord-
nernas utbredning inom olika geologiska omraden, vilket i hog grad underlit-

tar de geotekniska understkningarna.
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Fig. 4. Kornstorlekens inverkan pa flytgrinsen.

En betydelsefull del av undersdkningarna utgdr bestimningar av morinernas
koncistensgrinser, vilket givetvis endast kan utféras pa finjorden. I ménga
fall har finjorden si lig plasticitet, att den konventionella undersskningsme-

toden inte kan anvindas for bestimning av plasticitetsgrinsen Vo Diremot

kan man bestimma flytgrinsen w_ pi finjorden dven om den innehédller grovre

L
kornfraktioner.
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Fig. 4 visar sambandet mellan flytgrinsen Wi och finjordens maximala sten-
storlek fér tva typiska moridner samt en lerig mjila. I figuren har grinskur-
vorna utritats och de streckade ytorna mellan dessa anger spridningen av fér-
stksresultaten, Av kurvornas forlopp framgir att for moridnerna minskar
spridningen med okad kornstorlek. Det tangentvirde, som flytgrinskurvan an-
sluter till vid 6kad stenstorlek, definieras som moridnens flytgridns. Pa grund
av morinernas laga plasticitet 4r det mer dndamaéalsenligt att istillet for
plasticitetsgrinsen bestimma krympningsgrinsen W och anvinda vatten-
haltsdifferensen Wi T Vg vid kiassificeringen av morinernas koncistensegen-
skaper. Undersslningar, som gjorts pd moriner fran olika geologiska omra-
den, visar att for varje morintyp finns det ett linjirt samband mellan flyt-
grinsen w L och vattenhaltsdifferensen W T W vilket kan dskadliggtras i ett
koncistensdiagram enligt fig. 5. De omréaden i diagrammet, som represente-
rar de olika morintyperna, ligger relativt vil samlade omkring en rit linje,

den s k M-linjen i fig. 5. Denna linje representerar ett medelvirde for olika

moriner med avseende pa deras koncistensegenskaper.
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PERMEABILITET

Mor#nernas permeabilitet eller vattengenomslipplighet spelar en stor roll in-
om manga omraden av byggnadstekniken., Av sdrskild betydelse d4r anvindning-
en av tita moridner som fyllningsmaterial i dammar, kanalslinter och liknan-
de konstruktioner, dir man fordrar lig vattengenomslipplighet. A andra sidan
kan anvindning av alltfér tidta moridner i jordfyllningar innebira stora sviarig-
heter, sirskilt om materialet har hdg vattenhalt. Vid packning av en sidan fyll-
ning uppkommer ofta ett porvattentryck, som férsimrar stabiliteten och for-
svarar mbjligheten att uppna en tillrickligt hog packningsgrad. Som fyllnings-~
material bér man didrfor vilja en mordntyp, som har limplig permeabilitet
med hinsyn till det packningsforfarande som skall komma till anvindning.

Med hinsyn till permeabiliteten indelas jordarterﬁa i foljande huvudgrupper:

Jordart Permeahilitet k
em/tim
Tita jordarter k< 0.1

Relativt vattengenom- 0.1 < k< 1
sldppliga jordarter

Vattengenomslippliga k>1
jordarter

Liksom hos de flesta Gvriga jordarter varierar k-virdet for morinerna inom
relativt vida grinser, beroende pa bl a kornférdelningen hos finmaterialet,
vattenhalten och portalet. Understkningar har visat att jordarter, som har fin-
jordshalt > 15 %, riknat pd 0,075 mm sikt, i regel dr tdta. Till denna grupp
hor de allra flesta moridner. Hos de vattengenomslippliga jordarterna ligger
finjordshalten under 4 %, vilket innebér att endast ett fatal grusiga moriner
riiknas till denna grupp. I kornstorleksdiagrammet i fig. 6 anger kurvan a) den
undre grinsen for de tdta jordarterna, medan kurvan b) representerar den &v-
re grinsen for de vattengenomslippliga jordarterna. Inom det pa figuren
streckade grinsomridet mellan kurvorna ligger korngraderingen for de rela-

tivt vattengenomsldppliga jordarterna.
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Forutom korngraderingen har #dven jordmaterialets vattenhalt stor inverkan pi
permeabiliteten, I fig, 7 visas resultaten av permeabilitetshestimningar pi en
sandig mordn, som packats v-id olika vattenhalter 6, 9 och 12 %. Av figuren
framgir att de ldgsta virdena erhills fér prov, som packats vid den hogsta

vattenhalten 12 %. Packning vid den Ligsta vattenhalten 6 % gav i detta fall ca

4
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Fig. 7. Vattenhaltens inverkan pa permeabiliteten i sandig
morin,
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100 ganger higre virden, Denna variation av k-véi.rdét beror i forsta hand pa
fordndringen i materialets porositet. Man har funnit, att sambandet mellan
Ie-virde och portal e approximativt representeras av en rit linje i ett halvlo-
garitmiskt diagram. Andra undersokningar har visat att liknande samband kan

uppstillas dven for vissa ensorterade jordarter.
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Fig. 8. Perméabilitetsgrﬁnser for olika jordarter.

Eftersom permeabiliteten for ett och san'l:ma‘ prov varierar med x}attenhalten
och portalet, bor permeabilitetsunderstkningarna gtras enligt ett standardi-
serat provningsforfarande. Vanligen bestims permeabiliteten pi vattenmittat
material, som fatt konsolidera under ett normaltryck av 2 kp/ cmz. En sam-
manstéillning av permeabilitetens variationsomrade for olika morintyper och
en jimfdrelse med motsvarande sedimentira jordarter visas i fig. 8., Av
figuren framgar att en morin som f6ljd av den ligre porositeten har betydligt

mindre permeabilitet in motsvarande sediment med likartad gradering.

KONSOLIDERINGSEGENSKAPER

Konsolideringen dx en jordartségenskap, som i hég grad sammanhiinger med
permeabiliteten och liksom denna paverkas av finjordshalten. Undersikningar
av olika moriiners konsolideringsegenskaper har visat att for en viss mordn-

typ sambandet mellan finjordshalten f, riknad pi material < 0,006 mm, och
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konsolideringskoefficienten c, approximativt kan dskadligg6ras som en rit lin-
je i ett halvlogarifmiskt diagram, se fig. 9. De olika linjer, som represente-
rar moriner frin skilda geologiska omraden, ligger relativt vl samlade in-

om ett smalt omride, som begrinsas av de streckade linjerna i fig. 9.
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Fig. 9. Samband mellan finjordshalt och konsoliderings-
koefficient fér nigra olika moriner,

Kinnedomen om morinernas konsolideringsegenskaper dr av sdrskild betydel-
se i sidana fall dir hinsyn mAiste tagas till eventuellt uppkommande porvatten-
tryck, sisom vid grundliggningsarbeten pd morénlager och packning av morin~
fyllningar. Bestimning av porvattentryckets storlek sker vanligen i en fre-
axiell tryckeylinder, dir provet successivt belastas med ett allsidigt tryck U;,;;
under samtidig mitning av porvattentrycket u. I fig. 10 a visas resultaten av
en serie undersdkningar, som gjorts pi en lerig morin med olika vattenhalter.
Sisom framgir av figuren erhélls vid vattenhalten w =7 %, vilket i detta fall
motsvarade den optimala vattenhalten enligt Proctor, endast en obetydlig ok-
ning av porvattentrycket. Vid hogre vattenhalt 6kade porvattentrycket hastigt
och redan vid vattenhalten 8,5 % uppgick det till ca 60 % av det allsidiga tryc-
ket.
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I ménga fall sker last8kningen i etapper och morinlagren har di mdjligheter

att konsolidera under mellanperioderna. Detta dr exempelvis fallet vid bank-
fyllningar som utliggs under sommarperioderna och dir uppehall gors under
vintermanaderna. Under vinteruppehdllet sjunker porvattentrycket men Skar ater
di ny belastning pafores under sommaren, Porvattentryckets foréndring vid

en sidan lastSkning i etapper visas i fig. 10 b. I figuren anger den heldragna
kurvan det fortsatta férloppet av porvattentrycket efter en fullstindig forsta
konsolidering, medan den streckade kurvan visar motsvarande forlopp efter
konsolidering till 50 %. Av undersékningarna framgir att dven om fullstindig
konsolidering skett vid konstant belastning, kan porvattentrycket bdrja dka

igen vid paftrandet av ytterligare belastning.

Undersdkningar pi andra moréintyper har givit liknande resultat, I fig. 11

visas sambandet mellan vattenmittningsgraden Sw och porvattentrycket u for
dels en lerig, dels en moig morin. Vid optimal vattenhalt blir porvattentryc-
ket obetydligt, medan redan ett par procents hogre vattenhalt medftr en kraf-

tig kning av detsamma.
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a) konstant tryckokning
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PACKNING AV MORANFYLLNINGAR

Morinerna anviinds i stor utstrickning som fyllningsmaterial i bl a dammar

och viigbankar., For att minska risken for ojdmna séttningar kriver man hiir en
packningsgrad, som vanligen uppgir till minst 95 % av den maximala paclkningsgrad,
som erhills enligt den modifierade Proctormetoden. Under senare &r har maniallt
stérre utstrickning borjat anvinda vibrationsviltar vid packningsarbetenas ut-
forande och utvecklingen synes hir gi mot allt tyngre viltar, Detta giller sir-
skilt fyllningar innehdllande grovkorniga jordarter, till vilka dven riknas grusi-
ga moriner med hig sten- och blockhalt, Packning av dessa jordarter erbjuder
ofta vissa svarigheter och framforallt dr det tvd frigor som brukar vara fore-
mal fér diskussion, n'aimligen den Iimpliga lagertjockleken och den storsta till-
litna stenstorleken. I de flesta fall anges i arbetsbeskrivningen att den storsta
tilldtna stenstorleken fir uppgd till hogst hilften eller 2/3 av lagertjockleken.
Denna foreskrift innebir att det blir mera ekonomiskt att packa en jordfyllning

i relativt tjocka lager, eftersom detta medfdr en stérre arbetskapacitet och
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iven medger en kning av tillten stenstorlek. I det fljande visas nigra exem-
pel frin stérre jordfyllningsarbeten, som belyser hur de olika faktorerna pé-

verkar arbetsforfarandet.

Sten Block

40
Mordn frin:
{) Ajaure

2) Seifevare
3) Messaure
4} Letsi

L
=]
e

°\° \
Eﬁ \ \ /
§
& 20 ./ 00
AR\ :
N ‘ <
3 \ 3
5 ~
2 ~ 5 8
rd \.
0 0
2 2 50 100

Stenstoriek i em

Fig. 12. Stenstorlekens inverkan pa optimala lagertjockleken
vid paclning av moriner,

Fig. 12 visar siktkurvorna for fyra olika moriner, som anvints som titfyll-
ningsmaterial i svenska jorddammar, Vid provsiktningar, som hir utférts i
stor skala, har dven de i morinerna ingdende materialmingderna av olika sten-
och blockfraktioner bestimts. De i fig. 12 utritade siktkurvorna 1-4 visar det
fér varje moriintyp erhillna sambandet mellan stenstorlek och kvarstannande
materialmingd pa respektive sikt. Av kurvorna framgéir att stenhalten, som i
detta fall mittes pd 20 cm sikt, varierade avsevirt for de olika fyllningsma-
terialen, frin 4 % fér Ajauremorinen till 256 % for Letsimorinen. Vid arbete-~
nas utférande foreskrevs att den tilldtna stenstorleken i fyllningen fick uppga
till hogst 2/38 av lagertjockleken. I fig. 12 representeras detta samband av

linjen S.
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Sdsom framgir av siktkurvorna ligger den 6vervigande delen av sten- och
blockmaterialet under en viss karaktiristisk blockstorlek, som fér de olika
morintyperna varierar mellan 25 och 50 cm. Denna materialgrins markeras
av den streckade kurvan i fig. 12. Uppenbarligen dr det ekonomiskt fordelak-
tigt att 6ka lagertjockleken sa mycket att sten och block upp till denna dimen~
sion kan tillatas i fyllningen. Man uppndr hirigenom den ur ckonomisk syn-
punkt limpligaste lagertjockleken T. Denna lagertjocklek kan dven anses som
en optimal grins, eftersom en ytterligare dkning av densamma inte medfsr

nagra pitagliga fordelar.

Den optimala lagertjockleken bor bestimmas med hingyn till den djupverkan,
som packningsredskapet kan prestera och som i hg grad dr beroende av dess
vikt., Understkningar har visat att med tunga viltar kan man uppni en tillfreds-

gtdllande packningsgrad dven i sa tjocka lager som 70 cm.

En Skning av lagertjockleken till den optimala har ménga ekonomiska fordelar,
framforallt vid packning av moriner med hig sten~ och blockhalt. Man kan ut-
nyttja en stérre mingd av fyllningsmassorna och avsevirt reducera arbetet
med utsortering av sten. Allt detta medger ett bittre utnyttjande av maskin-

parken och stérre kapacitet under fyllningsarbetena.
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GEQTEKNISKA MORANUNDERSOKNINGAR I FINLAND

Prof. K.V. Helenelund, Telmiska Hogskolan i Helsingfors.

Sand och lera har sedan linge varit foremal for geotelmikernas intresse och vi
har ocksd s& sméningom fatt férhallandevis tillfsrlitliga metoder for bedsm-
ningen av dessa jordarters birformiga. Diremot har morin och vissa andra
jordarter blivit mer styvmoderligt behandlade och detta har dven aterspeglats
i de bristfilliga eller delvis mycket primitiva metoder som statt till buds for

bedémningen av dessa jordarters barforméga.

Betrdffande morin har vil bristen pa geotelniskt infresse f6r denna jordart
delvis berott pa en 6vertygelse om aft moriinens bidrfsrmaga i regel ar till-
rickligt stor och ofta t o m betydligt stérre &n vad man i praktiken behdvt ut-
nyttja. Morinens inhomogenitet och svirigheterna att genom ordinfra grund-
undersdkningar f en tillférlitlig bild av morédnens hallfasthet och kompressi-
bilitet har bidragit till att man vanligen ndjt sig med att i normerna t ex ange

att morinen, beroende pd forhillandena, kan belastas med 4 till 8 kp/ cmz.

Morénen utgdr emellertid den, &tminstone i Finland, vanligaste jordarten och
ir dirfor onekligen fértjint av storre uppmirksamhet. Enligt en av Lantbruks-
styrelsen utférd utredning varierar morinens procentuella andel av ytjordar-
terna, i olika Iin i Finland, mellan ca 35 och 80 %. Den 4r minst i leromréide-
na i stdra och sydvistra Finland, D4 man dessutom bealtar den djupare be-
ligna morinens betydelse vid plint- och palgrundliggning Hr det uppenbart, att
morinen har utomordentligt stor betydelse ur grundliggnings- och geoteknisk

synpunkt,

Momorin och sandmorin 4r vanligast forekommande (Soveri, 1969) medan mjil-
morin och grusmorin 4r mera sillsynta och lermorén blott forekommer spora-

diskt. Det bér dock observeras att lermorin enligt den finska tekniska jord-
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artsklassificeringen avser morin med minst 30 % lerfraktion och att mjdlmo~-
ringruppen dirfor inkluderar material, som i Sverige skulle benimnas morin-
lera. Fig. 1 visar medelgraderingskurvor f6ér mjil-, mo-, sand- och grusmo-

rin enligl undersdkmingar sammanstidllda av Kivekiis (1946},
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Fig. 1. Medelgraderingskurvor utvisande sammansittningen
av olika morintyper i Finland enligt den finska s k
telniska jordartsklassificeringen.

Beteckningar: 1 = mjilmorin, 2 = momorin,
3 = sandmorin, 4 = grusmorin.

En av morinens mest typiska och ur geoteknisk synpunkt negativa egenskaper
ir dess inhomogenitet. Denna ger sig tillkiinna dels i Iokala variationer i mo-
ridnens sammansittning, dels i varierande densitet. Betriffande kornstorleken
ir férekomsten av stdrre och mindre stenblock mest idgonfallande. Forutom
att dessa férsvirar grundundersékningarna och schaktningsarbetet inverkar

de dven pa skjuvhillfasthet och kompressibilitet. Ett block i den teoretiskt far¥
ligaste glidytan fororsakar en forskjutning av glidytan och didrigenom en f6rhdj-

ning av glidmotstiandet och bdrformagan.

Blockforekomsten paverkar dven fdrdelningen av grundirycket och spinnings-
férdelningen i marken samt bidrar till att Ska sittningsdifferenserna. Som ett
extremt fall kan man tinka sig tvi grundplintar av vilka den ena rédkar komma
direkt pa ett stort block som omfattar praktiskt taget hela tryckzonen medan den

andra vilar pi blockfri morin. Denna risk gor att man vid grundliggning pa
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morin i regel bdr utgd fran att storsta sittningsdifferensen kan bli av samma
storlek som totalsdttningen. Detta medfdr att blockforekomsten trots att den
dkar morénens brottbelastning i allménhet inverkar negativt pa det tillatna

grundtrycket.

Av landisens smiltvatten fororsakade grus-, sand-, och siltlinser kan inverka
menligt pd moridnens birighet. Mindre vanligt 4r forekomsten av lerlager
(Brenner 1927) eller t o m torvskikt, som har en kraftigt barighetsnedsittande
inverkan. Torvskikt kan ha bildats under en interstadial period liki den av
Korpela {(1969) i norra Finland observerade, for ca 40,000 ir sedan intriffade
korta (ca 2000 Ariga) mellanperiod, di landisen dragit sig tillbaka sa mycket,
att organiska jordlager hunnit bildas. Detta i morinen observerade torvskikt

har funnits ndra Rovaniemi, ndgot sdder om polcirkeln.

Stenarna i morinen dr vanligen orienterade si, att deras lingdaxel ligger i
landisens rorelseriktning, eventuellt i tva eller flera, under olika perioder
upptridande riktningar (Okko 1964). Morinen fir hirigenom en speciell form
av anisotropi, som kan tinkas medféra att sdttningsdifferensen vinkelritt mot

landisens rérelseriktning blir storre dn i sjilva rorelserilktningen.

Morinens inhomogenitet ger sig dven fillk#inna i variationer hos dess densitet,
Man skiljer p4 moridn med hinsyn till dess bildningssitt. Ytmorin har transpor-
terats i, ovanp4d eller framftr landisen och Hr dirfor icke forbelastad och sa-
ledes ldsare. Bottenmorin har ddremot transporterats i botten av landisen och
ir dirigenom hirt forbelastad och komprimerad. Aven morin som ursprungligen
bildats som bottenmorin fir genom den arliga tjilningen ett losare ytskilkt av yt-
morintyp, speciellt i siltig tjdlskjutande jord. Man kan dédrfér tverallt vinta

sig ett dylikt sekundidrt ytmorénskikt, vars tjocklek motsvarar ortens tjdldjup.

Forekommer det interglaciala eller -stadiala lager kan man vinta sig ett andra,
sekundirt ytmorinskikt. Denna djupare beldgna ytmorin har visserligen senare

belastats med det Svre morinticket och dess landis, men mdjligheten finns att
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marken i det skedet var frusen och att belastningen didrfér icke verkat i form
av ett effektivtryck, utan nirmast som ett poristryck. Den relativt ostorda
strulkturen hos det av Korpela (1969) funna interstadiala torvlagret har t ex an-

tagits bero pd att torven di var helt frusen.
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Fig. 2. Resultat fran skjuvboxforstk i laboratoriet (TO) jimfor-
da med resultat fran olika typer av skjuvitrsok in-situ
(T1, T2 och T3) i mjilig momorin,

Moridnens densitet dr av avgérande betydelse for jordartens bdrighet. Birighe-
ten kan uttryckas som en funktion av relativa tdtheten eller komprimeringsgra-
den. Da maximala densiteten emellertid i morin varierar jimforelsevis litet,
foreslogs med ledning av en av Statens Tekniska Forskningsanstalt (STF) ut~
ford morinundersdkning, att man f6r enkelhets skull skulle anviinda morinens
torra volymvikt som bas for klassificeringen. Medeltit morin definjierades
hirvid som morin med torra volymvikten 1,7 till 1,9 ton/m3 och tit moridn
1,9till 2,1 ton/m3. Ar virdet stérre in 2,1 ton/m3, sigs morinen ha mycket
tit lagring. I naturen férekommande bottenmoridn hér vanligen till de tva sist-
nimnda grupperna, medan medeltit eller 16s morin nidrmast motsvarar ytmo-
ran eller 19st utfylld moridn. Att utrtna densiteten med ledning av sonderings-—
motstandet dr svart vid stenig och svirborrad morinjord. I stenfattig mordn

kunde man mahinda uppskatta deformationsmodulen direkt ur sonderingsmot-
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standet eller med en ME-sond (enligt Haefeli). Det limpligaste sittet att be-
stimma volymvikten #r med en volymeter direkt i fdlt. P4 storre djup kan

radiometrisk bestimning av volymvikten och vattenhalten komma ifréga.

Svirigheten att ta ostérda jordprov i morinjord gor det svirt att bestimma mo~
rinens hallfasthet och kompressibilitet i laboratoriet. Det syns da vara bittre
att utfora erforderliga férsek direkt i filt genom t ex skjuvicrsok eller torsions-
skjuvisrstk in-situ. En jimforelse mellan resultaten frin dylika laboratorie-
och THltforssk visar, att in-situ forstken i regel ger higre virden pa skjuvhill-
fastheten, som framgir av fig. 2. Storsta mdjliga normalspinning begrinsas
visserligen vid nimnda in-situ metoder av markens brottbelastning, men detta

har foga praktisk betydelse nir det giller mordn, och speciellt da vid forbelas-

tad bhottenmorén.
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Fig. 3. Skjuvspinnings~deformationskurvor erhillna vid
torsionsskjuviorsok in-situ med olika normalspénning.

Utférda torsionsskjuvidrsok in-situ tyder enligt fig. 3 pd att kohesionen i mori-
nen mobiliseras nidr deformationen &r liten. Vid sttrre deformationer blir in-
verkan av friktionen alltmer framtridande. DA morinjordarterna i Finland dess-

utom, sisom tidigare nidmnts, frimst omfattar sand- och momorén, kan man
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ofta bortse ifrin kohesionen och betrakta morinen som en ren friktionsjordart.
Morinens friktionsvinkel kan hirvid i enklare fall beddmas, enligt de finska
grundbyggnadsnormerna med ledning av jordartens densitet, dvs torra volym-
vikt. T viktigare fall dr en bestimning av skjuvhéillfastheten in-situ emellertid
att rekommendera, Sker bestidmningen pa laboratoriet, erhiller man med
storsta sannolikhet virden som Hr pd sdkra sidan. Ju hogre halten av silt- och
lerpartiklar dr, desto stdrre betydelse fir kohesionen, medan jordartens frik-

tionsvinkel samtidigt avtar nigot,
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Pig. 4. Kompressionsmodulen sdsom funktion av morinens
torra volymvikt respektive portal inom spinnings-
omradet 0 till 8 kp/em2, (E_ avser modulen vid
rekompression, dvs efter avlastning och férnyad be-
lastning).

Enligt de finska normerna antas friktionsvinkelns grundvirde vara 31° for
mjilmorin, 330 for momorin, 35° for sandmorin och 37° for grusmorin,
Giller det normal bottenmorin med tit lagring ( v q= 12 till 2,1 t/m3), kan
till detta grundvirde adderas ett tilldgg pa 3° och giller det mycket tidt morin
( Y& >2,1 t/ma), ir tilligget 6° (RIL 1964).
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Svirigheterna att erhilla ostdrda morinprov gor det vanskligt att bestimma mo-
rinens kompressibilitet, DA det giller stenfri, finkornig morin kan man visser~
ligen tilldmpa den bl a i Danmark anvinda metoden att i forbelastad bottenmo-
rin bestimma kompressibiliteten fran rekompressionskurvan, varvid man allt-
sl forst belastar Sdometerprovet till ett tryck som overstiger det aktuella
grundtrycket, gor en avlastning och sedan belastar pa nytt och anvinder de vid
dterbelastningen erhéllna viirdena vid berikningen av kompressibiliteten, Pa
detta sitt har de i fig. 4 inprickade virdena pa kompressionsmodulen erhillits.
Denna har hiir satts som funktion av torra volymvikten och jaimférts med av

Janbu (1963) angivna grinsvirden.

D4 det giiller mer storblockig morin fordras stora prover och 6dometerdimen-
sioner och svirigheterna vid provtagningen gor att man da hellre tillgriper
provhelastning pd byggnadsplatsen. De tidigare finska normerna innehdll en
provbelastningsrekommendation, enligt vilken det tilldtna grundtrycket fick va-
ra hogst hilften av den belastning, vid vilken en cirkulir eller kvadratisk

900 cm2 provplatta erholl en sittning pd4 1 cm, utan att marken pa sidan om
plattan héjde sig (belastningshastighet < 0,5 kp/c:m2 per timme)}. Antas last-
sittningskurvan inom detta omrade vara ritlinjig, motsvarar den tilldtna be~
lastningen en sittning hos provplattan av hogst 0,5 cm. Antas dessutom
Terzaghi-Pecks empiriska tumregel for sand, att fundamentets sannolika
sdttning blir hogst 4 ginger provplattans sittning gilla &dven for morin, skul-
le den mot ovannidmnda tillatna grundtryck svarande sannolika fundamentsitt-

ningen bli hégst 2 cm,

Provbelastningsresultaten kan ocksi anvindas for att bestimma jordens defor-
mationsmodul, Betecknar P, provplattans belastning (kp/cmz) vid siitiningen

1 cm, kan deformationsmodulen E (Icp/cmz) approximativt sdttas lika med

P, - B, didr B dr provplattans diameter i cm. Enligt resultaten i fig. 5 blir

E =12x25 = 300 Iqo/c:m2 fér den ndgot urtvittade ytmoridnen pa 0,5 m djup

och
E =48x25
(Y, =1,93 t/m3, w = 11,4 %).

2 o .
1200 kp/em” for den sandiga momorinen pa 1, 0 m djup

d
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Fig. 5. Last-sittningskurvor erhallna vid provbelastning pi
dels ytmorén (D = 0,5 m), dels bottenmorin
(D =0,8 och 1, 0 m). Som jimfdrelse har Hven resul-
taten fran ett i vgrit rikining utfért belastningsfor-

s6k angivits.

Skulle ovannédmnda provbelastningsrekommendation tillimpas pa resultaten
fran 1 m djup, blev det tillitna grundtrycket ca 24 kp/cmz. Markytan pi sidan

om provplattan har emellertid visat en liten héjning redan vid P, = 15 kp/ cmz.

D4 det kan vara svért att fi tillricklig motvikt f6r provbelastning av morin
provades ocksd en enklare metod med vigriit provbelastning mot de lodrita
viggarna i ett smalt schakt eller i en provgrop, varvid domkraften alltsd fick
stédja mot motsatt schaktvigg. Forhillandet mellan den lodrita och vigrita
provbelastningens p l—v'a'.rden befanns ungefiir motsvara jordartens passiva jord-
tryckskoefficient. Sdlunda erhdlls t ex forhallandet 3 4 3,2 di passiva jord-
tryckskoefficienten Kp' = tgz (450 + ¢/2) var 3,25.

Den av STF utforda mordnundersokningen startades med en serie provbelast-
ningar pi packad morinfyllning i geotekniska laboratoriets provbassing. Den
moiga morinens vattenhalt varierade mellan 13 och 19 % och torra volymvik-

ten var efter komprimeringen blott 1,55 till 1,60 t/m3. Virdena pa p1 var
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lidga, pa ytan i bdrjan blott ca 0,5 kp/sz, senare 14 2 kp/cm2 och pi 50 till
70 cmn djup 4 4 5 kp/ cmz. D& morinfyllningen med tiden konsoliderades, dka-
des dess biarférméiga betydligt. Provbelastning pa naturligt lagrad morin i filt
gav mycket hégre p l—v.'f.i.rden. T o m i ett omlagrat och tydligt sorterat mate~
rial i Otnéis, som kan jAmféras med ytmorin, erholls vid vagrit provbelastning
P, = 15 4 30 kp/cmz, vilket skulle motsvara 50 4 100 k;;_)/cm2 vid lodrit prov-
belastning. Virden pa P, over 100 ls:g/cm2 erholls vid lodrit provbelastning pa
moig sandmorin i Silvola, vilket skulle motsvara virden pi deformationsmo-
dulen pa mellan 2500 och 3000 kp/cmz. Vid senare provbelastningar har p 1
virden pa 70 till 130 kp/ cm2 observerats, motsvarande moduler pd 1500 till
4000 kp/cmz. Enligt Hansbo, Bennermark & Kihlblom (1968) har observerade

sittningar i morinlera befunnits motsvara modulvirden pa 1000 4 4000 kp/ cmz.

Metoden att definiera brottbelastningen sisom den belastning, vid vilken rérel-
sen hos markytan utanfor provplattan dndras frén sittning till hdjning, synes in-
te ge entydiga resultat, da det giller sa sma deformationer som det hir dr fraga
om. Belastningen kan ndmligen ofta okas ytterligare, ibland t o m flerdubbelt,
innan négot egentligt brott intrider. Om last-sittningskurvan har ett tydligt stil-
le med minsta krkningsradie, ger detta i regel ett tillférlitligare virde pa
brottlasten. Eventuellt kunde man dessutom tillimpa en liknande metod som vid
provbelastning av palar, dvs att definiera brottlasten som den last Pu’ vars

séttning dr dubbelt s stor som sittningen vid lasten 0,9 Pu.

Vid de belastningar som i allminhet tillats vid grundliggning pa bottenmorin

blir sittningarna si sma, att man kan friga sig om det verhuvudtaget &r nigon
idé att forsdka berikna den sannolika sittningen pa grundval av laboratoriefor-
stk med s k ostorda jordprov eller ens med ledning av provbelastningar i liten
skala, dir skaleffekten dock dr osdker. Varfor inte istillet gora sdttningsob-
servationer och direkt tillimpa resultaten frin dem, t ex genom att sdka fa

fram nigot samband mellan morinens densitet och biddningsmodulen eller séti-

ningsmodulen,
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Sdttningsobservationerna méiste i dylika fall startas sa tidigt som méjligt under
byggnadsskedet, helst sd snart som grundplattan eller sockeln &dr gjutna. Mit-
ningarna maste ske med stor noggrannhet. Vi har vid vira sittningsobserva-
tioner pa moridn anvint en precisionsslangvag av dsttyskt fabrikat. Det maste
dock konstateras, att det dr svirt att fi iging observationerna si tidigt som
tnskvirt. Svirigheter uppstir ocksi att utféra observationerna med tillricklig
noggrannhet under den tid byggnadsarbetena pagar och speciellt di vintertid,
nir temperaturskillnaderna ofta dr stora och stor slangvigsmitningarna, Dy-
lika mitningar har foretagits vid ett antal byggnadsobjekt omfattande dels bygg-
nader helt pd morin, dels pd berg och morin och dels i ett fall pa palar och
morin,
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Fig. 6. P4 grundval av sittningsobservationer beriknad bidd-
ningsmodul i morin med varierande densitet (HL =
mycket 168, L = 165, M = medeltit, T =tit och HT =
mycket tit lagring), Som jimforelse har fér en 1 m

bred bottenplatta enligt Fig. 4 berdknade kurvor
for sdttningen S = 1 cm inritats i figuren.

Vid analyseringen av méitresultaten férsokte vi bl a utréna om det fanns nigot
samband mellan morinens densitet (torra volymvikt) och biddningsmodulen,
dvs grundtrycket dividerat med sdttningen i fragavarande punkt. Nu kan man

ju fraga sig vilket grundtryck man i si fall borde vilja, bruttotrycket eller
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nettotrycket, maximala brutto- eller nettotrycket eller brutto- respektive
nettotrycket vid den tidpunkt, di sittningsobservationen ifraga gjordes. D4 det
rér sig om en forbelastad jordart av morintyp med nidrmast friktionsjordskarak-
tir, har det maximala bruttotrycket anvints och biddningsmodulen har alltsi
erhallits genom att dividera detta med sittningen i frigavarande punkt. Som

man kan vinta sig ir spridningen av mitresultaten stor och detta framgir av

fig. 6.

Nigot entydigt samband mellan biddningsmodulen och morinens densitet ar
svAr att finna. Spridningen av mitresultaten beror sikert delvis pd moriinens
inhomogenitet, delvis férmodligen ocksé pd stérning och uppluckring av mo-
rianens strukfur i samband med grundliggningsarbetet (densiteten avser for-
hillandena fore byggnadsarbetets igangsittande, dvs under grundundersdknings-
skedet). De i figuren inritade kurvorna avser sittningen hos en 1 m bred bot-
tenplatta, berdknad med anvindande av Janbus (1963) grinsvirden for samban-

det mellan porositeten och modultalet. z

Sambandet mellan morinens densitet och markens brottbelasining kan beridknas
teoretiskt, om man utglr fran ett visst samband mellan morinens friktions-
vinkel och t ex torra volymvikten. P4 detta sitt har brottbelastningen och till-
1atna grundtrycket vid sikerhetsfaktorn 3 beriknats i fig. 7 for vissa belast-
ningsfall. Tilldina grundtrycket har beriknats ﬁd fundamentbredderna 0,5 och

1 m och grundlédggningsdjupet 0,35 m.

I fig., 7 har dven en kurva inritats &ver tillitna grundtrycket gsvarande mot
kompressionsmodulens medelvirdekurva och tillitna sittningen 1 cm. Denna
kurva anger sambandet mellan det med hénsyn till séittningen tilldtna grund-
trycket och mor#nens torra volymvikt fér en 1 m bred bottenplatta. Den liga
tillitna sittningen 1 cm har hir motiverats med att stdrsta sitiningsdifferensen
i morénjord kan bli praktiskt taget lika stor som totalséttningen. I figuren har
dven inritats de tillitna sittningarna pi morén enligt finska grundbyggnadsnor-

merna, varvid L avser 16s, M medeltit, T tdt och HT mycket tit morén enligt
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Fig. 7. Tillitet grundtryck pd morin med varierande densi-
tet vid en tilliten sittning av 8 = 1 ¢cm, respektive
vid 3-faldig siikerhet mot brott f6r en smal botten-
platta (B =1m och 0,5 m, D = 0,5 m). "RIY 19647
avser tillitet grundtryck enligt de finska grundbygg-
nadsnormerna.

tidigare nimnda densitetsklassificering. Sasom ovan papekats hor normal
grundmorin vanligen till klasserna T eller HT, medan klasserna M och L nir-

mast avser ytmorin eller utfylld morin.

Enligt de finska normerna kan den tilldtna belastningen pé 16s och medeltét mo-
rin bestimmas som for en friktionsjord med samma medelkornstorlek (avser
material <60 alternativt 64 mm). Betridffande tit morén finng diremot inga
foreskrifter, enligt vilka det tilldtna grundtrycket pa finkornig mor#n borde va-

ra ligre #n fér grovkornig, Kornstorleken spelar hir en underordnad roll,
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huvudsaken dr att jordarten innehdller grovre och finare partiklar i sidan pro-
portion, att en hog packningsgrad och hog torr volymvikt erhills. Betriffande
tdt och mycket tit morin tyder undersdkningsresultaten pa att man vid behov

skulle kunna tillata betydligt hogre grundtryck &n vad vira nuvarande normer anger,
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OVERSIKT OVER PAGAENDE MORANFORSKNING VID CTH

Professor Sven Hansbo, Institutionen f6r geoteknik med grundliggning, CTH.

Det kan synas egendomligt att vi p& CTH, som befinner oss mitt i en region av
huvudsakligen berg och lera, intresserar oss i s hog grad fér moriners och
grovkorniga sediments geotekniska egenskaper. Men vart intresse #r forklar~
ligt med hiinsyn till tv& betydelsefulla faktorer, dels att vdrt land huvudsakligen
tdcks av mor#navlagringar och dels att dessa jordars egenskaper ir si diligt

as

kiinda, nigot som bl a utgdr motivet till denna morindag,
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Fig. 1. Tvidrsektion genom '"jatteddometer’, anvind for
kompressions{orsok pd grovkorniga jordar.

Var forskning bedrivs dels pi filtet genom siitiningsobservationer pi olika bygg-
nadsverk, dels i laboratorium. For de sistndmnda studierma byggdes for ca

3 ir sedan en "jitteddometer" med inre diametern ca 700 mm, fig. 1, och
ndgra av de resultat som erhillits med denna 8dometer presenteras i filjande
artikel av civilingenjér Erland Higberg. Odometern har successivt forbittrats,
och vi avser att inom en snar framtid bygga en dnnu stérre Sdometer med inre

diametern 1000 mm, didr dven springstens deformationsegenskaper skall kun-
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Fig. 2. Skjuvapparat for plant deformationstillsténd.

na studeras., For studium av skjuvhillfastheten hos mor#nerna avser vi att hyg-
ga en skjuvapparat for plant deformationstillstand. En modellapparat har kon-
struerats, fig. 2, och kommer att tillverkas fortast mojligt. Fmgerar model-
len tillfredsstillande kommer den att tillverkas i full skala fér férssk pd morin.
Skjuvapparaten kommer ocksa att tillverkas i en alternativ konstruktion med
"liggande' tryckcell for att mojliggdra en bittre inpaclkning av morinjorden.
Dirmed hoppas vi kunna klarligga eller i varje fall bﬁ.‘;tre belysa vilka skjuv-
hé.llfaéthetsparametrar som giller 1 m_oré’.n och hur faktorer av olika slag pa-

verkar dessa parametrar.

Morinlerornas och ovriga fasta lerors geotekniska egenskaper och mikrostruk-
tur ingdr ocksi som en del i vir forskning. Nigra av de didrvid erhillna resul-

taten presenteras i en av de féljande artiklarna av civilingenjér Jan Hartlén.
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Fig., 3. Belastningsanordning fér forstk pa grovkorniga jordar.

Méitningar pd filtet dr ofta teoretiskt svirtolkade genom undergrundens
heterogena uppbyggnad och genom andra svirkontrollerade faktorer. For att
lnmna astadkomma filtmissiga belastningsférhillanden under kontrollerade
geoteimiska forhdllanden byggs f n en forskningsstation vid Gibraltargatan,
inte langt fran Chalmers Provhingsanstalt, med anslag fran Statens rid for
byggnadsforskning och med ekonomiskt bistdnd frin Skinska Cementgjuteriet,
Jacobson & Widmark och Svenska Entreprensrforeningen. Forskningsstationen
innehdller en betongldda med innermitten bxIxh =2 x5 x 2 m, som kan
fyllas med jord under kontrollerade forhillanden. LAdans viggar och botten
dr forsedda med 53 st inbyggda jordtrycksdosor av typ Glstzl. Vatten kan
fyllas pi eller témmas av frin 1ddans botten. Jorden kan belastas och alltsi
férkonsolideras med ett jimnt férdelat vertikaltryck av 10 kp/ cmz. En skiss
over belastningsanordningen visas pa fig. 3. Belastningsférsck pa plattor
kommer att kunna utféras med upp till 300 Mp last. Anordningar kommer &ven
att finnas for dynamiska belastningsforsck. En trycksond med automatisk
registrering av spetsmotstandet har tillverkats i syfte att studera sambandet

mellan sonderingsmotstand och bdrformaiga fér provplattorna.
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KOMPRESSIONSFORSOK PA MORAN I JATTESDOMETER

Civilingenjor Erland Hogberg, Institutionen for geoteknik med grundliggning,
CTH,

INLEDNING

For att bedoma sittningarnas storlek vid grundliggning pa grova friktions-
jordar, har en jéttesdometer enligt fig. 1 konstruerats vid Chalmers. Gdo-
meterringen dr utford i 7,7 mm plit och har innerdiametern 696 mm samt
hgjden 500 mm. Bestimning av provets kompression sker med tre mitklockor
pi stimpeln. For att bestimma det horisontala jordtrycket i 8dometern har

27 trddtsjningsgivare limmats i horisontal rikining pa tre nivier pd sdometer-
ringens utsida. Lasten paféres pad hydraulisk vig med en flat Freyssinetdom-

kraft § 430 mm som Hr kopplad till en oljepump.

Fig. 1.  Jdtteddometern med inpackat prov under pigiende kom-
pressionsforstk. Jimfor dven Fig. 1 i foregiende ar-
tikel. Ringen till vinster om tdometern dr férsedd med
dummygivare,
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INPACKNING AV JORDMATERIALET:

Provet packas i tvd lager med ca 18 - 20 cm tjocklek, varvid si mycket vat-
ten tillsitts att onskad vattenhalt erhills. I provet medtages stenar med max.
diameter 128 mm, Vattenhalten i provet varieras frin 1 4 2 % till mé&ttnad,
med 1 4 2 % hojning f6r varje upprepning av forscket. Varje lager packas
genom att en 50 kg cylindrisk fallvikt med diametern 200 mm fir falla 170
ginger fran 45 cm hojd, Packningsenergin per volymsenhet av provet blir hir-
vid densamma som vid Proctorpackning. For att fi en jimn fordelning av
trycket gjuts en platta av jordtorr betong pi en plastfolie som liggs ovanpd
jordprovet. Stimpeln placeras pd betongen innan denna hirdnat varigenom

en god anliggning erhélls,

UTFORANDE AV PROVET:

Belastningen pafors stegvis i tre cykler:

a) 0,1, 1, 2, 4, 8, 4, 2, 1, 0,1kp/cm2
b) 0,1, 1, 2, 4, 8, 16, 20, 16, 8, 4, 2, 1, 0,1 kp/cm"

c) Samma som b).

o v 2 . y
(Utgdngsvirdet 0,1 kp/cm™ i lasteyklerna motsvarar vikten av apparatens over-

byggnad och halva provet).

Varje laststeg fir verka i 20 min. Avlidsning av kompressionen gors vid tider-

na 20", 40", 1°20", 2°40", 5°, 10’ och 20’.

FORSOKSRESULTAT:

S&som ett representativt material har en mor#n frén Dsebacka vid Kungilv
utvalts. Detta material har en siktkurva enligt fig. 2. Sambandet mellan last
och siitning vid olika vattenhalter framgir av fig. 3. I fig. 4 redovisas porta-

let och kompressionen som funktion av vattenhalten. Vid vattenhalten w =4 %
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JAMFORELSE MELLAN SATTNING VID BELASTNINGSFORSOK PA PLINT
IN-SITU OCH SATTNING BERAKNAD MED LEDNING AV FORSOK I JATTE-
KOMPRESSOMETERN :

P4 dsgrus i Gidvle med siktkurva enligt fig. 6, densitet 1,9 t/m  och vatten-
halt 4 %, gots en plint med diametern 88 ¢m och med spetsen utford enligt
fig. 7. Med hjilp av jordtrycksmitare typ Glotzl uppmittes jordtrycket mot

plintens botten. Av fig. 7 framgar att man fick en sittning 6 = 13 mm di detta
Hedelipedsirype
kp fom?

E-d s (1 Fa

Jpeds -

rore/ia

[

]
Fig. 7. Resultat av belasiningsforssk pi plint, grundlagd pi
dsgrus i Givle.
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HALLFASTHETSEGENSKAPER HOS NAGRA SKANSKA MORANLEROR

Civilingenjoér Jan Hartlén, Institutionen for geotelmik, LTH.

INLEDNING

Vid Tekniska Hogskolan i Lund pagir forskning gillande fasta lerors skjuv-
héllfasthet. Forskningen, som finansieras av Statens Rid fér Byggnadsforsk-
ning, har pigitt sedan den 1.7.1968 under ledning av docent Roland Pusch.
Denna forskning kommer fr o m 1/1 1970 att verflyttas till CTH.

Undersokningen avser att klargtra de fasta lerornas hillfasthetsegenskaper
och brottprocesser sirskilt med avseende pd mikrostruktur, mineralinnehdll,
kornform, kornférdelning samt provvolym. Under.tiden juli 1968 till juli 1969
undersoktes tva starkt dverkonsoliderade fasta leror (en silurisk och en
triassisk) och under tiden juli 1969 till juli 1970 skall frimst morinlera under-
stkas. Hittills har denna unders&kning omfattat laboratoriebestimningar med
direkta skjuviorstk och triaxialforsdk. Jag Emnar hidr redogora for hittills er-

hallna resultat f6r mordnlera fran tre olika platser i SV Skine.

MATERIAL

Morinlera fran Hyllie, Arlév och Lund. Prover har tagits pa tre nivier pa

respektive plats, Karaktidristika framgir av nedanstiende tabell 1.
Proverna hade foljande geologiska karaktiristika:

Hyllie- och Arldvsproverna bestir av en morinlera med hig halt av nedkrossa~
de kritbergarter, skrivkrita, kritkalksten och enfirgad flinta. Ofta dr emeller-
| tid nedkrossningen si ofullstindig, att man i morinen finner vildiga flak, #n-
da till flera hundra meter linga, av skrivkrita. Morinen dr ofta lik en styv

sedimentir lera. Orsaken hirtill ir att isstrémmen inknidat leriga sediment
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De direkta skjuvidrsoken har utférts drinerade i Casagrande skjuvboxar med

diameter 25 respektive 75 mm. Lasttkning/20 min. Tid till brott 6 - 10 h,

Triaxialférsoken har utférts dridnerade i den norska triaxialapparaten., Prov-
diameter har varit 36 och 61 mm. 61 mm-proverna utférdes 1966 i form av ett
examensarbete vid KTH. Konsolideringstiden vid triaxialforstken 4r ca 18 h,

Belastningshastigheten dr ungefir 0, 12 %/min., vilket givit brott efter ca 6 h.

RESULTAT:

Pa grund av att forstksserien pigir kan nigra slutliga resultat inte ges hir,
Nedan redovisas i fig. 1-5 resultaten av kornstorleksanalys, triaxialfdrsok och
direkta skjuvforssk for ett representativt material (fran Hyllie).

I tabell 2 finns en sammanstillning av resultaten frin utforda skjuviorsok.

Ekwivalentdiameter vid zedimenialionsenalys  ~ Frl mashvidd vid sikiningsanalys
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Fig. 1. Medelkornstorleksfordelningen f6r morinlera
fran Hyllie (djup 5,2 m).
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HYLLIE DIREKT SKJUYFORSOK

DJUP: 5,90 - 520M
505 ~ 535M
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Fig. 4. Samband mellan T och o for direkta skjuvférstk pd morin-
lera fran Hyllie (djup 5,05 - 5,35 m).
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. st oo o, | Prov= Skjuvhallfasthet
Plats an!Up ::::ks Typ E{l;f diameter C p g
9 o N/cm grader
Hyllie 4,00-4,30 1100 T A | 360 6] 6,6 30,3
" 1180 S C |75 0,1 35,2
5,05-5,35 1200 T A 36061 | -1,1 35,7
" 1200 T B | 36 4,2 (?) 29,5 (?)
5,05-6,20 1270 S C| 25 2,1 34,9
" 1250 S D |25 4,4 34,0
" 1360 S D |75 3,5 35,8
Lund  2,00-2,30 2100 T A | 360 61 1,6 29,3
M 2170 S C |25 2,8 29,1
" 2150 | S | D |25 | 0,5 29,8
" 2160 S D |75 1,9 31,3
5,80-6,70 | 2300 | T | A |36 0,5 30,5
Arlsv  3,05-3,35 3100 T A | 36 0 61 2,0 41,0
f 3100 T B | 36 0 38,5
4,80-5,10 3200 T A | 61 1,8 36,3
"o 3270 S C |25 3,8 40,8
" 3250 S D |25 6,7 35,2
6,00-6, 30 3300 T A | 61 5,1 28,0
" 3370 S C |25 2,0 39,2
" 3380 S ci75 0 39,5
z 3350 | S | D |25 3,5 36,8
g 3360 S D {75 4,3 34,0

Teckenfsrklaring:

Triaxialférssk
Direkt skjuvforssk

Typ:

g1 parallellt med hor.plan
T vinkelr&tt mot hor.plan

T
S

Rikining: A: 07 vinkelr&ti mot hor.plan
B
C
D: 1 parallellt med hor.plan

Tabell 2 Sammansitlining av iriaxial~ och direkta skjuvforssk p& morinlera frén
SV Skéane
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KOMMENTARER:

Brottfigurer

Vid triaxialforsdken fir provkroppen efter brott utseende likt en tunna med
sneda och vertikala skjuvsprickor. Utbulkiningen fis av utpressade stepar. Vid
de direkta skjuvfdrsiken dr brottfiguren i motsats till vid triaxialfdrsidken
tvngsdirigerad (till spalten mellan boxhalvorna). Brottdeformationen blir vid
drinerade f5rstk i triaxialfallet 15-16%, medan den vid direkta skjuvidrstket
endast blir (5)~8%.

Hallfasthetsjimforelse mellan triaxial- och direkta skjuvidrsdk

Denna jimforelse visar hittills ingen klart uttalad tendens. Allmént kan man
ind3 ndmna att f6r proverna fran Arlsv, med deras liga lerhalt, giller att

dr mindre dn ¢ , medan friktionsvinkeln hos proverna fran Hyllie

¢triax direkt

och Lund i stort &r lika i de bada fallen, Vad giller kohesionen &r ¢ triax ofta

mindre &n ¢ direkt’ vilket kan forklaras av tvingsdirigeringen av brottplanet i

sistnimnda fall.

Provvolymens inverkan

For triaxialforstken har ingen skillnad framkommit mellan ¢ 36 och $61 mm-
proverna. For de direkta skjuvfSrstken foreter de storre proverna ($75) en
nigon grad stérre friktionsvinkel &n de mindre (¢25) (inverkan av stenar och
stérning). Nagot samband mellan kohesionen vid direkta skjuvisrstk pa stora

och smé prover har ej kunnat finnas.

Olika skjuvriktning

Ingen signifikant skillnad erhdlls. Dock tycks det som om morinleran har en
nagot stérre hallfasthet vinkelr#tt mot dn parallellt med horisontalplanet, vil-
ket skulle tyda pd en viss planorientering i materialet ssom hos andra starkt

tverkonsoliderade leror.
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SAMMANFATTNING

Sammanfattningsvis finner man alltsa att {for ett vilgraderat material som
mordnlera dr ¢ = 0~ 10 l\T/cm2 och ¢e 5~ 34—400. Brottdeformationen ir vid
drinerade triaxialférsok 15 % och vid odrinerade 4 %. Vid driinerade direkta

skjuvforsok dr brottdeformationen 6-8 %.

Ingen markant skillnad har hittills observerats vid skjuvning i olika riktning,
eller f6r olika volym. Mor#dnleran uppvisar en mycket svag dilatans, vilket
kan bero dels av dess vilgradering (Insley - Hillis, 1965) och dels av att
provet dilaterat redan vid upptagningen pa grund av dess liga lerhalt samt

av att dess egenskaper dr av overvigande friktionstyp.

FORTSATTA FORSOK:

1 Utvidga understkningen av morinleran frén Hyllie enligt samma forfaran-
de som tidigare.

2  Studera kornfordelningen i brottzonen hos ktrda triaxialprov.

3 Studera mineralinnehillet och mikrostrukturen hos materialen
(av R. Pusch),

4  Utfbra ringskjuviorsck i filt .

5 Bestimma packningsbarhet och cementeringseffekt hos morinlera genom
att packa ett dispergerat torkat prov samt skjuva detta.

6  Utfora konsoliderade odrinerade triaxialférsok.
7  Ufbra pressiometerforsok.
8  Utfora provtagning med standardkolvborr, om méjligt, for

att jamfora storningseffekter med den hittills akfuella upptagnings-
metoden,
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FALTSTUDIER AV SATTNINGAR I MORAN OCH MORANLERA

Professor Sven Hansbo, Institutionen for geoteknik med grundliggning,

CTH.

SATTNINGAR I MORANLERA I LUND

Sittmingsstudier har utférts pi tre grundplattor i centralblocket till Lunds lasa-
rett. En detaljredovisning av grundférhillanden och utférda méitningar har 14m-
nats tidigare i Vig- och vattenbyggaren Nr 8 1968 till Nordiska geotekniker-
motet i Goteborg, Sedan dess har emellertid sdtiningsobservationerna fortsatt

och resultatet av dessa kommer hir att presenteras.

De observerade grundplattorna &r lagda i NO-morinlera, som till Atminstone

5 m djup under grundliggningsnivén har en vattenhalt av 6 - 7 % (i tvd av prover-
na dock higre; upp till 14 %), en flytgrins av 17 - 21 % och en plasticitetsgréins
av 9 - 10 %. Lerans vattenhalt ligger alltsi genomgdende (med undantag av tvd
miitviirden) under plasticitetsgriinsen, Skemptons aktivitetsindex varierar mel-

lan ca 0,5 och 0,7.

Morinleran har stor benigenhet att uppta vatten, vilket medfér avsevird ned-
séttning av Sverkonsolideringseffekten. For att undvika vattenupptagning schak-
tade entreprendren, i detta fall SIAB, de sista centimetrarna av leran vid var-

je grundplatta omedelbart fére gjutningen av plattan.

Medelvirdet av lerans skjuvhillfasthet uppskattad med plattférstk (plattarea
10 och 20 sz) var ca 8 kp/c:rn2 och med enaxliga tryckforstk ca 4 kp/cmz.

Okonsoliderade, odrinerade skjuvboxférsdk gav ett medelvirde av ca

6 k'p/cmz.

Sittningsmitningarna utférs med hjilp av mitklockor, graderade i hundradels
mm, Mitningarna avser plattornas rérelse relativt en niva pa djupet 3 ganger

plattbredden under grundliggningsnivin, Kompressionen av jorden under den-
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GRUNDPLATTA C1 U4s5

Sittning s mm

GRUNDPLATTA D1 E13

pi

4,0

1046

FMaximalt grundtrych
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G
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Pafért grundiryck g hpfe

Sdttning s mm

-
=
5

GRUNDPLATTA D2 15

40+8

3,046

Pafért grundtryck q kpjem?

Sittning s mm
»
=)
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£
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Fig. 1. Uppmitta sdtimingar och pafort grundtryck fér grund-
plattor pa moridnlera i Lund.
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na referensniva dr alltsd okind, men torde kunna férsummas eftersom byggna-
dens totalvikt i stort sett motsvarar vikten av bortschaktad jord. Resultatet av

méitningarna visas i fig. 1.

Av de i fig. 1 visade grundplattorna har C1 U45 dimensionen 4,2 x 4,2 m och
grundtrycket 3, 0 kp/cmz, D1 E13 dimensionen 3,0 x 3, 0 m och grundtrycket
4,7 kp/cmz samt D2 I5 dimensionen 3, 0 x 3,0 m och grundtrycket 6,6 kp/cmz.
I samtliga fall avser grundirycket egenvikt + nyttig last, beridknad enligt BABS
1960. D1 E13 och D2 I5 dr grundlagda pi ca 3 m stdrre djup #n C1 U45,

Man finner att sittningarna av grundplattorna dr mycket sma och har alltsi fitt
bekriftat att morinlera med de givna egenskaperng utgdr en mycket god bygg-
nadsgrund., De tillitna medelgrundtrycken syns i detta fall mycket vil ha kunnat
h&jas till 15 k;:_)/cn'l2 ior de djupare beldgna plattorna och 10 k‘p/cm2 for de ytli-
gare beligna.

En berikning av sittningarna, baserad pd pressiometerforssk, ger forvanande
god Gverensstimmelse (storsta avvikelse for 10-arssittningen uppskattad till
max. 10 %). En berikning baserad pi elasticitetsteorin (idealelastiskt, halvoind-

ligt material med kontralktionstalet v ='§~) ger Ee = 3900 kp/ cm2 for initialsétt-

lov

kv
sdttning av de ldgre beldgna plattorna D1 E13 och D2 I5. Betraktar man istillet

ning av den hogre beldgna plattan C1 U45 och Ee = 5000 kp/ crn2 for initial-

10-4rssittningarna fis de uppskattade virdena Eekv = 2500 k:p/cm2 fér C1 U45,

E =4200 kp/cm2 for D1 E13 och Ee = 3700 kp/c:m2 for D2 15, alltsi en-

ekv
dast 65 2 85 % av ovan angivna virden,

kv

SATTNINGAR I STENIG BOTTENMORAN VID AKESHOV UTANFOR STOCKHOLM

I samband med uppbyggnaden av Akeshovs sjukhus har sittningsstudier utforts
pi 46 av de i byggnaden ingiende plintarna. Mitningarna har bekostats med an-
slag fridn Statens rad for byggnadsforskning och kommer att publiceras, sanno-

Iikt i Vdg- och vattenbyggaren, under ir 1970.
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I tre provgropar pa grundliggningsnivdn for plintarna uppmittes en miittad
skrymdensitet (volymvikt) av Ym =2,37 = 0, 03 t/m3. Portalet uppmittes till
e=0,22"0,08.

LER MJALA . MO  SAaND . GRUS STEN N

100—1 : . —
90 ‘ '
80 -

/
: - A/
0 . %
50— y ﬁﬂ ok

4D 711

30 : ik 1)
20 , ;ﬁww
10 s

0
00010002 0006 002 006 02 08 2 & 20 128200
Kornstorlek d,mm

Halt av korn <d, viktprocent

Fig. 2. Kornférdelingskurva fér morin frin Akeshov. Halten
av block och sten med kornstorlek <128 mm uppmiitt
till 14 viktsprocent.

Mor#nens siktlkurva for kornstorlek <128 mm visas i fig. 2., Halten av block

och sten >128 mm uppmittes till 14 viktsprocent.

PA den upptagna morinen gjordes kompressionsférssk i den tidigare omnimn-
da jdtteddometern, dels pa naturfuktigt material (¢ = 0,23; w =3,8 %), for-
soksserie 1, dels pi helt vattenmittat material (e = 0,16; w =5,9 %), fér-
sbksserie 2, Provhdjden valcies till 35 cm. Forsoksserie 1 utfordes med tva
belastningscykler och en hogsta last av 8 kp/cmz, forsoksserie 2 med fyra be-
lastningscykler och en hogsta last av 19,6 kp/cmz. Varaktigheten hos last-
stegen varierade mellan 20 min och 4 dygn, Forsdksresultaten framgir av

fig. 3. Lutningen hos avlastnings- och aterbelastningskurvorna #r som fram-

gar praktiskt taget oberoende av fuktighetsgrad och portal hos provet.

Kompressionsmodulen M, beridknad som sekantmodul inom spinningsinterval-

2 o a -3 X3 . . - e
let 0,5 - 8 kp/em” pd dterbelastningsgrenen, fir féljande ungefiirliga virden:
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Vertialiryck, kpsent
[+ 2 4 ;] a ] 12 H 16 18 x

L L %
s ftestizonrin nel 023 38% 226t4p

St e R Q16 B8 244l

Kompression, € %o av wsprunglig provhijd.

Fig. 3. Resultat av Sdometerforssk pa morin frin Akeshov.,

forscksserie 1: M = 3100 kp/cm2 (bel.tid 20"
M = 2700 kp/cm2 (bel. tid 19)

forsoksserie 2: 1:a aterbel, M = 3100 kp/cmz (bel.tid 20%)
M = 2800 kp/cm?2 (bel. tid 19
2:a aterbel. M. = 3100 kp/cm2 (bel, tid 20”)
M = 2800kp/cm2 (bel.tid 2d)
3:e dterbel, M = 4300 kp/cm?2 (bel.tid 207
M = 4000 kp/cm? (bel.tid 2d)
Vid borrningarna genom morinen med kedjematad hammarborr patrdffades i ett
par fall mycket stora block. Morintickets tjocklek varierar under byggnaden

mellan 2,5 och 6 m. Morinen underlagras av berg pa nivan.-4,5 2 -5,5 m.

Schaktningen f8r plintarna till sjukhusbyggnaden utférdes av entreprendren, i
detta fall Kullenberg, med grundvattenytan sinkt till nivan +1, 5|, dels &ppet

till fullt djup, dels inom stiltuber med samtidig linshallning inom tuberna. Den
sista delen av schaktningen fér plintarna utférdes for hand. Vid schaktningen
inom tuberna var grundvattentillstrémningen kraftig d4 man nédde grinsytan

mellan [lera och morin,
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Sittningsobservationerna for plintarna utférdes genom precisionsavvigning av
ingjutna dubbar, utgiende fran tva fixar, nedférda till berg. Medelgrundtryc-
ket for de observerade grundplintarna uppgir till 6,6 kp/ cm"’3 (6,9 kp/ crn2 inkl
nyttig last; max. 8,1 kp/cmz och min. 5,4 kp/cmz av egenvikt), De uppmitta
sdttningarna redovisas i fig. 4 och 5. Av mitningarna kan man berikna en
medelsitining av 4,3 mm, di byggnaden just firdigstiilits, och 6,0 mm ca 2 &r
efter firdigstdllandet. I det forra fallet erhdlls en maximal sittningsdifferens
av 5,8 mm, i senare fallet 7,7 mm. S#timingsdifferenserna ger i forra fallet
en stdrsta lutning frin horisontalen av|0,11% i senare fallet 0, 18% och en
stirsta vinkelidndring (brytningsvinkeln mellan tre stéd) av i senare fallet
0,20%. Den stirsta lutningen och brytningsvinkeln har som framgir erhil-
lits tviirs byggnaden i sektion 8 (fig. 4).

Enligt undersckningar av Rethaty, Ungern, skulle man for en hoghushyggnad
av denna typ kunna tillata vinkelindringar pa ca 1,5 % utan risk for skador,

alltsda 9 4 10 ginger de erhillna viirdena.
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Fig. 5. Sitiningar i lingdsektion E (se Fig. 4.) vid olika tid-
punkter,



74

Belastning, kpll.:m2
0 1 2 3 4 5 ] ki 8 g
ars ™a E " T
\gq° L] L]
&P
o
%t 9“?:e '—9’ "
gl Nge .
1 i ° L q
2r v.! s.0. S, ‘ ‘, L
. ';iﬁ’ Pl o 'e" -
4 L3
5 ® ge. -ﬁ \‘ ° .
o'. 4: n;‘ ° o o : L]
° | R e °
4 b s %" @ °
[ o %, [
: > ° §§ [
-] ', L]
1. £ 2 )
5 b %
H p e 80
1 ,\
E 6! 2 ML
E | s W
=
E 7
e e
=
L VRSN R SN S RN S

Fig. 6. Uppmitta sHttningar som funktion av paférd last for
35 plintar med diametern 2, 0 m,
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Fig. 7. Uppmifta sittningar som funktion av pafsrd last for
7 plintar med diametern 1,6 m,
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Fig. 6 och 7 visar sitiningen sedan byggnaden just firdigstillts som funktion
av grundtrycket for tva anvinda plintdiametrar med den streckade linjen in-

lagd enligt minsta kvadratmetoden. En elasticitetsteoretisk berékning (ideal-
elastiskt halvoandligt medium med kontraktionstalet \J=% ) med utgingspunkt

fran den streckade linjen ger Ee = 1900 kp/cm2 for plintdiametern 2 m

v

2 5
och Ee = 1700 kp/cm” fdr plintdiametern 1,6 m. Motsvarande viirden pa

kompré?sionsmodulen M blir i férra fallet 2900 kp/ cmz, i senare fallet

2500 kp/cmz, alltsd viirden som mycket vil dverensstimmer med de i &do-
metern lings aterbelastningsgrenen beriknade, Den skillnaden som erhillits
kan forklaras med att morinen pa grundliggningsnivin blivit nagot uppluckrad

genom schakiningsarbeten och grundvattenstrémning.

En tviarig belastningstid har reducerat modulvirdena till ca 70 % av de ovan

angivna virdena,

SATTNINGAR I GRUSIG BOTTENMORAN [ KVARNSVEDEN

Sittningsobservationer har utf'drt_s p& 10 grundplintar under pappersmaskin
PM10 vid Kvarnsvedens Pappersbruk. Mitningarna, vilka planerats och ut-
férts av Jacobson & Widmark och Kvarnsvedens Pappersbrulk, kommer att pub-
liceras sedan lingre tid forflutit efter firdigstillandet. Grundplintarna, vilka
utférts av Borrgrund med jordskruvsmaskin, har samtliga nedforts till morin,
Schaktningen och gjutningen av plintarna har utférts under vatten utan avsink-
ning av grundvattenytan. Plintlingden varierar mellan 5 och 10 m. Grundtrycket
for de observerade plintarna varierar mellan max 13,7 och min 7,4 kp/ cm2

(max 17, 8 och min 8,8 kp/cmz med dynamigkt tillskott av rrlig last).

Grundunderstkningen, utford av Jacobson & Widmark, har visat att morin~
ticket dr timligen jimntjockt, 10 - 12 m. Morinen dr enligt sonderingen fast
lagrad, fransett ett ytskikt av 1 - 2 m. Vid schaktningen visade det sig em eller—
tid att morinen dven i ytan var mycket fast och timligen blockfattig. Resultatet
av siittningsobservationerna, vilka utférs med precisionsavvigning av dubbar,

ingjutna i plintarna utgiende frén en fix i en intilliggande, palad byggnad, upp-
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miitts till 4,6 mm, medan stérsta lutning i maskinens lingdled och tvirled upp-
mitts till 0,043% och 0,029% respektive. De tilldtna lutningarna for en
modern pappersmaskin kan uppskattas till 0,1% i sivil maskinens lingd- som

tvirled,

SAMMANFATTNING

De erhillna resultaten visar att maximala sittningsdifferensen vid grundligg-
ning pd morin ir storre 4n eller av samma storleksordning som medelsitt-
ningen. Risk fér stora sittningsdifferenser kan i all synnerhet foreligga vid
mycket blockig morin. Sittningsdifferenserna torde emellertid helt sakna
betydelse vid. normerade maximala grundtryck. De tillitna grundtrycken syns
i realiteten utan oliigenhet kunna héjas visentligt, kanske fordubblas. Forsik-
tighet kan dock vara nédvindig vid byggnadsverk dir kravet pd smi sittningar
stills hogt eller dir avstindet mellan grundplattor och/eller grundplintar &r

mycket litet,
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EKONOMISKA OCH TEKNISKA ASPEKTER PA DJUPGRUNDLAGGNING PA
MORAN

Civilingenjor Bjorn Lundahl, Stabilator AB

Under de senaste drtiondena har det skett en stark okning av byggnadsvolymen
och dema har i férsta hand koncentrerats till stdderna. Tomter med gvara
grundliggningsforhallanden har dirvid dven kommit att utnyttjas, Hoga hus i
kombination med stora spinnvidder har medfort en koncentration av de laster

som skall nedfras till bdrande undergrund. Ddr demna ir Gverlagrad med

Fig. 1. Ett exempel pa en extremt stor pdlgrupp.

losare jordlager sker grundldggningen hidr i Sverige i allminhet med slagna
prefabricerade betongpdlar. For ett enda fundament kommer man da ofta upp i
mellan 10 till 20 pdlar motsvarande laster mellan 300 och 1000 ton (se fig. 1).
Pilarna stannar i regel i moridn eller pd berg, Demna metod Ar allmént veder-
tagen och under drens lopp har vi i Sverige samlat stor erfarenhet frin denna
typ av grundldggning. Dessa erfarenheter har samlats tillsammans med {Srstk
och forskningsresultat och bearbetats for att sedan komma i uttryck i vAra nya
pdlnormer. Forutom de tekniska fordelarna #r palning dven en ekonomisk grund-

liggningsmetod.
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Utomlands har utvecklingen delvis gatt dven en annan vig, nimligen med i jor-
den gjutna palar. Genom infdrandet av borrade palar med stor diameter - i
fortsidtiningen kallade grundpelare ~ samt forbittrade maskiner och teknik ut-
for man idag pelare som kan ta &ver 1000 tons last. I brist pd fast berg miste
dessa dirvid ofta stanna i fast lagrat friktionsmaterial varvid, sett med ut-
gangspunkt fran vira svenska normer, man tilliter mycket héga pakiinningar,
nimligen 40 - 60 kg/cmz. Jimfor detta med de max. 10 kg/cm2 som vi till-

later pa en fast lagrad bottenmorin!

Fig. 2. En augermaskin av amerikansk tillverkning for
upptagning . av hil med stor diameter.
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GRUNDFPELARE

Detta inligg skall lite belysa denna problematik men forst vill jag dra upp nig-

ra av de tekniska férdelar som en pelargrundliggning har jimfort med konven-

tionell slagpilning samt ge en &verblick dver de metoder som kan vara alktuel-

la hir i landet,

De visentliga fordelarna dr féljande:

1

Man kan ta stora koncentrerade laster och ersitta kanske 20 - 30 pilar
med endast en pelare.

Metoden ger inga stérande vibrationer eller massfortriangningar i
horisontell eller vertikal led.

Man arbetar med maskiner som har 1ig bullernivi i forhallande till en
konventionell pdlning.

Man har méjlighet att pA varje punkt kontrollera dels de genomborrade
jordlagren, dels den undergrund pi vilken lasten skall féras ned.

Avskirningsnivad och arbetsnivad dr obercende av varandra.

Mojligheter att arbeta utan att stéra grundvattenytan.
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bomroer undar 4jutning pelare

o
samtidi wrschowt bargbotten

Fig. 3. Utférande av GH-pelare till berg.
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Fig. 4. Vridaggregat och gripskopa vid utférande av
GH-pelare.

Det gemensamma tillvigagangssittet vid utférande av en grundpelare dr att
man schaltar ett hdl igenom de losare jordlagren ner till berg eller biarande

jordlager och di#refter gjuter betong upp till nskad hojd.

Viktigt dr att allt arbete med grundpelare utfors av erfaren personal.
Noggrann och systematisk protokollforing av samtliga arbetsmoment bgr all-

tid ske, si att man efterat kan f5lja upp vad som verkligen hiint.
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Schaktmetoder

Stttet att schakta och sittet att stabilisera schaktviiggarna beror naturligtvis
pa de olika geologiska forhdllandena och det dr detta som utomlands fort fram

en mingd specialmaskiner,

A Schaktmetoder

1  Jordskruvar (augers)

2  Gripskopor (mekaniska eller hydrauliska)
3 Pumpning eller spolning

(4 Handschakt)

B Metoder att stabilisera schaktviggarna

1 Viggarna star sjilva i torrhet

2  Viggarna stir sjilva med stod av vatten

3  Viggarna stir sjilva med st6d av bentonitsuspension
4

Viggarna stir med stéd av borrdr som a) kvarlimnas, b) itervinns.

For arbete i hirdare material som morin och #ven berg kommer dven ytter-
ligare Irav in. DA de utlindska maskinerna ar utvecklade for betydligt gynn-
sammare jordférhillanden #n vad vi har dr det speciellt hir svarigheterna och

kostnaderna med grundpelare uppstir.

C Metoder att bearbeta harda marklager

1  Fallmejsel

2  Stotborrning

3 Rotationsborrning
4 Rollbits

5  Springning.

Schakt- och stabiliseringsforfarande har medfort foljande huvudgrupper av

maskiner:
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Grupp| Maskintyp Vanligaste Liampliga jord- Ex. pa fabrikat
arbetssitt arter
1 Jordskruv- Al + B1/B2 Fast lera, mel- | Caldweld, Williams
maskiner (+C5) lanjordarter Watson, McAlpinne
dver grundvat-
tenytan
I Rorvridnings- A2 + B4 + Samtliga Bade, Benoto,
maskiner C1l Franlki, Turngrab,
GH
m Konventionell A2 + B3/B4 Fasta leror JCB. Poclain
kran + grip- + C1/C5 > 1,5 Mp/m
skopa Samtliga 16st lag-
’ rade friktions-
jordarter
% Sugborrmaskiner | A3 + B2 Grovre friktions-| Salzgitter, Wirth
med roterande + C3/C4 jordarter samt Radio Marconi
verktyg sand och grus
v Stotborr- A3 + B3 Samtliga utom Icosveder, Radio
maskiner + C2/C3 158 lera Marconi,
1< 1,5 Mp/m Soletanche

Nagra exempel pi de olika djupgrundliggningsmetoderna visas i fig. 2 - 5.

Rensning och kontroll av pelarbotten

I de fall di man kan rensa och inspektera pelarbotten i torrhet inmebir i all-

minhet inga problem. Stérsta problemet upptrdder vid vattendvertryck och

flytbensiget material. Minga ganger tvingas man att hdja vattenytan di det ej

gir att f3 en tillfredsstillande rensning trots spontning. Sirskilt forsiktig mas-

te man vara vid grundliggning pa fast jordlager som t ex morin si att ingen

uppluckring sker av botten. Jfr de principiella synpunkterna som anges i

Brobyggnadsanvisningarna bilaga 12-1.
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Fig. 5. Ett exempel pi en konventionell kran + gripskopa.

For att vara sdker pa jordlager respektive berglige och ~kvalitet under pelar-
fot b6r en kontrollborrning ske helst i varje pelarlige. Den bér déck ha utforts
fore arbetets pdbdrjan i pelarliget si att dyrbar vintetid med maskinutrust-
ningen ej uppstdr. Borrningen bidr ske med en kraftig utrustning som t ex

Lindt- eller Alvikborr.

Betonggiutning

Den andra fasen vid framstillning av en pelare ndmligen betonggjuining,
kridver erfaret folk och stor noggrannhet. De flesta misslyckanden som skett

hir beror pa bristande noggrannhet vid utférandet och detta giller framfdrallt

vid undervattensgjuining.
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Till—traﬁslaorten av betong skall ske kontinuerligt si att inga lingre uppehall
sker i gjutningen., Gjutrdren vid undervattensgjutning skall ha helt vatientita
skarvar, dimenéionen 8" eller storre. Gjutrdren skall alltid std ordentligt
nere i den firska betongen. Innan borréren borjar dragas skall gjutningen

ha kommit s hogt upp att betongtrycket vid borrorets nederidnde ir stérre in
jordtrycket, Pa detta sidtt sikrar man att pelarens dimension blir minst borr-
rorets ytterdiameter. Betongen gjuts en liten bit dver slutlig avskirnings-
nivd, Ligger denna dver grundvattenytan kan man schalkta bort den simre be-
tongen i toppen i torrhet, annars fir den bilas ned till dnskad hdjd sedan be-

tongen hardnat.

Skall pelaren vara armerad nedsinks armeringskorgen fore gjutningen.
Tickande betongskilkt dr di i regel minst 10 cm, minsta fria avstind mellan
vertikala jirn bor ej vara mindre #n 12 - 15 cm. Utborrade kiirnprov visar
att man fir en mycket god betong med riktig proportionering och arbetstelnik.

Cylinderhallfastheter kring 500 kp/cm2 vid gjutning med K 400 &r vanliga.

Ofta #r det dnskvirt att man kontrollerar kontakten mellan betong och berg.

Detta kan goras med kirnborrning (se fig, 6).

Fig. 6. Kontakt mellan betong och berg,
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Bestidmmelser och kommentarer

I Sverige befinner vi oss for nirvarande i den situationen att vi har maskinella
resurser att utféra pelargrundliggningen men pa grund av bristande bestimmel-
ser, speciellt avpassade for djupgrundliggning med pelare, tillimpas virden

och erfarenheter som giller for plattgrundliggning.

Enligt SBN 67 giller féljande:

20 - 80 kp/c:m2

Granit och gnejs o

m
2
Kalk och sandsten oy, = 10 - 40 kp/cm
2
o . _ 4
Morén M pax 4 -.10 kp/cm

Morinen skall vara en bottenmorin (pinnmo} varvid for bedomning av tillatet
grundtryck skall beaktas moridnens lagringstiithet, Nagra anvisningar om hur
detta bor goras finns dock ej. Vid grundliggning pa annat &n bottenmorin an-
vinds de grundtryck som tillits for grus/sand eller mo, Mordnens samman-

sittning och lagringstithet avgdr alltsi tillitet grundtryck.

Motsvarande bestimmelser dterfinns dven i Brobyggnadsanvisningarna fast i
regel med ligre tillitna virden. For morin giller t ex oMy = 5 kg/cmz.
Till detta fir liggas vikten av det bortschaktade materialet vid nedschaktad
platta, .

Dessa virden kan med bestiimdhet sigas vara mycket liaga, speciellt da det
giller en bottenmoridn, Denna har vanligen varit for belastad med kanske
1000 m isticke vilket alltsd motsvarar ett Sverlagringstryck av 100 k-p/cmz.
Utléindska provbelastningar och erfarenheter t ex fran Finland och Schweiz
tyder pa att ett tillatet grundtryck av uppemot 50 kp)cmz inte 4r orealistiskt.
Eftersom cirka 70 % av Sveriges yta dr tdckt av morin skulle en férhojning
av tilldtna grundtryck pad morin kunna fi mycket stora ekonomiska konsekven-
ser och dr alltsd definitivt, vad jag forstar, virt att satsa en mycket omfat-

tande forskning pa.
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Det laga tillitna grundtrycket har sin naturliga férklaring i bristande kinne-
dom om olika morintypers hillfasthets- och deformationsegenskaper varvid
framférallt berdkningen av sédttningar dr svir att komma at. Detta i sin tur be-
ror bl a pd svirigheterna att ta ostdrda prover eller géra bestimningar in-
situ av lagringstiithet, friktionsvinkel, elasticitetsmodul (tangentmodulen) etc.
For att 6ka vara kunskaper borde man i mycket stérre utstrickning fb'rs'd%ka
gbra provbelastningar i full skala. Ett exempel pd en siadan satsning finner vi

i England didr byggforskning, entreprentrer, geotekniker och konsulter gemen-

samt utférde en stor provbelastningsserie i London., Denna finns redovisad i

"Proceeding of Symposium on Large Bored Piles' februari 1966.

Fran Norge vill jag nimna ndgra virden vid grundligegning pa berg. I centrala
Oslo ligger ett flertal av de storre husen, byggda ﬁnder sextiotalet, pi pelare ofta
upp till 30 4 40 meter ldnga. Berggrunden i Oslo bestar av olika skiffrar och
kalksten. Tillitna pakinningar f6r en oarmerad pelare i K 400 dr 70 kp/ em®

och fér en armerad pelare mellan 90 och 110 kp/cmz. Kostnaden riknat i kro-

nor per meter och uppburet ton varierar hir mellan 0,75 och 1, 50,

Hur paverkas kostnaderna vid en forhéijd pakinning pd morin

Hur ser det di ut i Sverige. I dagens ldge dr den Svre grins man kan rikna
med 60 kp/cm2 bide med tanke pd betongen och med tanke pd berget. De liga
tilldtna virdena vid grundliggning pd morin gor att for att Gverhuvudtaget
kunna konkurrera med palning méste man gé ned med pelaren till berg. De
stora kostnaderna f6r en pelare kommer in vid arbete i morin och block samt
vid arbetet nere vid berget med rensning, titning, mejsling, eventuell pall-

spriangning och kontroll,

For att belysa detta skall ges tvd exempel dir lasten dr cirka 475 ton. I det
ena fallet kan man arbeta helt i torrhet medan i det andra omstindigheterna

tvingar oss att hilla roret vatteﬁfyllt.
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Fig. 7. Fall I dskidliggjort i diagramform.
Grundpelare som schaktas och gjuts i torrhet,

FallI (se fig. 7)

5 m lera pd 3 m morin pa plant berg.

Mor#nen ir en bottenmorin med mycket fast lagring.
Maskin + personal + utrustning kostar cirka 175 kr/timme.
Betong 100 kr/m3.

Borttransport av schaktmassor 25 kr/m3.

a) Grundlidggning pi berg o =60 Is.p/cm2 ger § 1m.
b) Grundldggning 1 m ner i mordn o = 40 kp/cm2 ger § 1,25 m.
27 kp/.cm2 ger § 1,50m.

c) Grundliggning 1 m ner i moridn o

Total tiddtgang ay 15 tim b) 7 tim ¢) 10 tim
Volym 6,5 m3 7,8 m3 10,5 m3
Kostnad 3500 kr 2150 kr 3200 kr

Som framgir dr det en inte foraktlig tidsvinst, utéver den direkt ckonomiska

skillnaden, som gir att vinna.,

Annu mer markant blir det i
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Fig. 8. Fall O askadliggjort i diagramform.
Grundpelare som schaktas och gjuts under vatten.

20 m lera pi 5 m bottenmorin pa slintberg med lutning 1:2. Morédnen dven
hir en mycket fast lagrad bottenmorén. Antalet punkter som skall gdras ir
50.

Arbetet maste utfras med vatten i borréret.

Antag maskin + personal + utrustning kostar cirka 450 kr/timme.

a) Grundliggning pi berg med ror § 95ger . 0 = 65 kg/cm2
b) Grundliggning i 2 m morin med ror @ 130 ger o ~ 35 kg/cmz

Total tiddtgang a) 47 tim by 23 tim
Volym 20 m3 33 1'n3
Kostnad 24,000 + 14,700 kxr
storre sli-
tage
Kr/m och ton : - 1:40

I detta fall skulle det alltsd finnas en "vinst" pa 465. 000 kr.som,dven om det
utfrdes provbelastning av 3 pelare till ca 1000 ton,skulle ge kanske 200. 000 kr

6ver. Tidsmissigt dr det cirka 1200 tim att vinna.
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For att jimfsrelsen skall vara fullt korrekt bor naturligtvis dven en pilning
understkas sévida inte t ex bullernivin eller skakningar i grunden tillméts
stor betydelse. Med 11 st B 45-palar fis en kostnad per fundament i férsta
fallet av cirka 3500 kr inkl pdlplatta. I andra fallet torde kostnaden ligga strax
under 14, 000 kr, I de bdda skisserade fallen, som har verklig bakgrund, lig-

ger vid pelare 50 - 80 % av tiden i arbete genom morinen och nere vid berget.

Sidttningar

Som framgitt finns det alltsd anledning att undersdka mdojligheterna f6r grund-
Ligening pa fasta jordlager som t ex morin med lite higre laster dn vad som
tillits for nirvarande. Man maste dock hela tiden ha klart for sig att prob-
lemet ir egentligen mer ett deformationsproblem in ett brottproblem. Genom
att utforma ovanliggande byggnadsverk s3 att det kan tila vissa ojimna s#tt-
ningar kan man klara deformationerna. Man har ju ingen glidje av att under-
grunden ur brottsynpunkt klarar pikinningarna om dirvid deformationerna for-

orsakar brott i ovanliggande konstruktioner.

Ofta stills stringa krav pi deformationer utan att man gjort klart for sig hur
kogtnaderna mellan grundliiggning och &verbyggnad férdelar sig. I vissa fall
kan en nigot dyrare konstruktion i verbyggnaden vil 16na sig. I SBN 67 ater-
finns for nirvarande inga nirmare angivelser om de sittningar som ett bygg-
nadsverk kan tila utan det ""anses" och "tycks' ofta istillet. Aven inom detta
omraide borde alltsi forskning sittas in. Overslagsmissigt kan man berdlma

den totala sittningen for ett styvt fundament pé friktionsmaterial som

n —
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dir D i allminhet sitts lika med pelarens diameter, Svirigheten ligger i att i
forvig eller in-situ bestimma E-modulen (tangentmodulen) som beror av jord-

lagrens férhistoria, packningsgrad, kornférdelning, friktionsvinkel etc. For
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sand och grus kan virdet variera mellan 100 - 2000 och f5r morin 1000 -
2
10000 kp/c:mz. Vid dverslag kan man rikna med E =~ 800 kp/em” for fast lagrad

sand och E = 2000 - 5000 kp/cm2 for fast mordn (pinnmo vanligen higre virde).

Sdkraste sittet 4r att utreda s#tiningarna genom provbelastningar. Utomlands
har dessa givit till resultat att vid normala belastningar i allminhet en mycket
stor del av lasten tas upp som mantelfriktion och spetsen endast fir en rela-
tivt liten del. Detta medverkar till att sitiningarna blir relativt sm&. Tillitna
pékinningar vid pelarens topp pi 40 - 60 kp/ cm2 syns vara vanligt. Men dven
da liten last tas lings mantelytan har man kunnat gi upp med pakinningarna
till Sver 40 kp/cm2 men di med stdrre sittningar som f5ljd. Olika metoder att
gora in-situ bestimning av kompressionsmodulen vid spetsen har utarbetats
och i kombination med provbelastningar och mitning av t ex det arbete som be-
hovs for att vrida ner borrdret har olika firmor skaffat sig erfarenhetsvirden.
I Schweiz har professor Haeféli utvecklat en sonderingsmetod med vars hjdlp
han anser sig kunna berikna s#ttningarna och i Frankrike har bl a professor

Kerisel gjort motsvarande.

SAMMANFATTNING

Grundpelare upptar for ndrvarande endast en liten del av den svenska markna-
den jimfért med vanlig betongpilning. Orsaken syns framfsrallt bero pa att
man med nuvarande ringa erfarenhet stiller stérre sikerhetskrav pa dessa

grundliggningsmetoder.

De laga tilldtna pdkinningarna vid grundliggning i t ex morin for med sig att
man fér att kunna utnyttja betongen maste ga ned med grundliggningen till berg.
De ofta flerfalt statiskt obestimda Ronstruktionerna i tverbyggnader tilldter
smé ojimna sittningar, vilket dven det medverkar till att man tvingas ned pa

berg.
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Kostaden idag for en konventionell betongpilning ligger uttryckt i kronor per
meter och uppburet ton mellan 1 och 1,50 varvid dven kap, overldngder, spill,
palplatta m m Ar inridknat. I vissa fall kan det dock ligga betydligt hégre. En
grundpelare i Sverige ligger for ndrvarande vanligen mellan 2 och 5 kronor,

I gynnsamma fall kan man komma ner mot 1 krona. Huvuddelen av kostnaden

hinfsr sig frin schakt i morin, berganslutningen samt kontrollatgirder,

Genom forskning, provbelastningar och forsdk kan vi vidga vdra kunskaper
om brott- och deformationsegenskaperna hos morin., Med ldmpliga konstruk-
tioner i tverbyggnaden kan vi d4 kanske fi fram ett ekonomiskt alternativ till
betongpilning som tar till vara de tekniska fordelar som pelargrundliggning

innebidr i ménga fall,
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SYNPUNKTER PA MORANENS BARIGHET SAMT HUR DEFORMATIONSEGEN-

SKAPERNA PAVERKAR OVERBYGGNADENS KONSTRUKTION

Civ.ing, Stig Bernander, AB Skinska Cementgjuteriet .

MORANENS BARIGHET

Di man $verviger huruvida det dr rimligt att avsevirt hja de enligt gillande
bestimmelser tillitna pakdnningarna pa morin, ir det svirt att forbigd de av—
snitt i samma bestimmelser, som giller fr grundliggning pa berg. Enligt
Svensk Byggnorm 67 tilldts de spinningar som anges i fig. 1 a. De ligre virde-
na far antas gilla fér simre sprickigt material inom de angivna kategorierna.
Bergarter, oavsett sprickighet och kvalitet méiste dock under alla forhillanden
anfas representera en hgre grad av konsolider:i_ng #n nagon form av morin,
Skulle det nu befinnas vara berittigat att 6ka tilldina grundpikinningar pi morin
forefaller det logiskt sett vara ndvindigt att indra dven motsvarande bestim-
melser m, a, p. berg,

Innan jag gir in pd frédgan om grundliggning pa morin skall jag dirfér inlednings-
vis berdra vissa frigestillningar angiende grundldggning pa berg - sirskilt
sprickigt berg. Tinker man efter hur berg virderas som byggnadsmaterial in-
om olika grenar av vig- och vattenbyggnadstekniken frapperas man av vissa
sldende inkonsekvenser. Detta pistiende illustreras pd fig. 1. Pa fig. 1 a

ser vi ett landfiste, som fir representera sédané konstruktioner som grund-
liggs pd berg med utbredd platta. Om berget dr starkt sprickigt, vilket det
oftast 4r efter springning, kan man versitta den tillatna pikinningen till en

viss tilliten friktionsvinkel, Man finner di att den tilldtna pakinningen motsva-

_LANDFASTEN, STODMURAR, BROPELARE RUM |

-

!
|
; ﬁ, G 22000 kp/fer? Perrermy™ 6080

nwrr GHEJS &nu =20 -B0 Iq:y’crn PALLSPRAMGNING TILL
KALK; SANDSTIN Ot =10 ~ 40 kem®;  FRISKT BERG

Fig. 1. Tilliten belastning pad berg varierar med bygg-
nadsverkets art.
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Fig. 2. Framschaktad bergdubb.

rar mycket blygsamma krav pa bergets inre friktion. Som kontrast vill jag med
fig. 1 ¢ visa vilket fériroende bergmekaniker och bergrumsbyggare ibland mas-
te ha for det material de arbetar med. Oversitter man det belastningsfall, som
fig. 1 c visar, till vad som kan kallas for en "effektiv! inre friktionsvinkel,
finner man att den utnjttjade friktionsvinkeln dir berget dr starkt sprickigt &r
mellan 60 och 800. Inkonsekvensen i vart sitt att betrakta berg som grundligg-
ningsmaterial framgar dn tydligare om man jimidr fig. 1 a och 1 b, som fore-
stiller en pdle med bergspets. 1 det ena fallet féreskriver vi, att grundliige-
ning skall ske pa en besiktningsbar bergyta, varvid vi tilliter en pakinning pi
mellan 20 och 80 kp/ r:m2 om berget utgérs av granit eller gnejs. Ndr det &
andra sidan géller stodpalar med bergspets vet vi ingenting om bergets lutning
eller beskaffenhet, ej heller kan vi pa ndgot sitt besiktiga grundliggningsytan.
Den omstindigheten att vi icke vet nagonting om den botten vi grundligger pilen
pé, gdr oss tydligen si ofSrvigna att vi tilliter en pikinning av 2000 Kp/cm2 pa
berget trots att berget kanske ser ut som pi fig. 2. Mot detta kan invindas,

att en péle alltid stoppslds och siledes provbelastas dynamiskt. Det miste
emellertid konstateras att fa utredningar finns Sver sambandet mellan dyna-~

misk kraft och statisk brottlast. Det gir emellertid teoretiskt att visa att pi-
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I . 2 " " o
kidnningar pd 2000 kp/cm” mycket vil kan upptas dven i de fall da berget ir
starkt sprickigt, Ur fig. 3 kan man t ex utliisa att den erforderliga friktions-
vinkeln i berget under en pélspets 4r av storleksordningen 60° vid

2000 kp/cmz.

3 ,
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b /
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Fig. 3. Maximala brottpikinningar under en pélspets
respektive plint som funktion av bergets frik-
tionsvinkel.

Den brist pd logik, som priglar vir bedémning av berggrundens hillfasthet,
sirskilt ifriga om diligt berg, tycker jag har en motsvarighet i virt betrak-
telsesiitt av morin som grundliggningsmaterial. Vi har t ex traditionellt ett
obegriinsat fértroende for pilar slagna till fast botten i forhéllandevis tunna
morinlager, detta trots att vi aldrig har mdjlighet att inspektera grundligg-
ningsnivan eller besiktiga pilspetsen efter slagningen. Grundligger vi emel-
lertid pa utbredd platta i morin reducerar vi den tilltna pikinningen till 1/25

4 1/10 av vad vi forutsitter att morinen under pialspetsen skall uppbéra.
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Det bor hir dock inskjutas, att férsok i sand med olika lagringstéthet visar att
spetsmotstindet vid en pilspets dr kraftigt beroende av paldiametern(enligt
Simons, Baumachine and Bautechnik december 1964). Denna tendens kan bl a
ha sin orsak i den rent praktiska svirigheten att dynamiskt bearbeta pilar med
stora massor lika effektivt som de slankare gingse piltyperna, Tendensen &r
dock ej sé stor att den ovan pitalade skillnaden mellan tilldtet grundtryck for

palspetsar respektive plintar forefaller vara motiverad.

Som framgitt av tidigare foredrag ir morin inget entydigt material utan dess
egenskaper varierar med sammansittningen och férbelastningstrycket. Det
ir naturligtvis pd denna punkt, som bestdimmelsefdrfattaren stoter pa svarig-
heter. Hur skall man kunna ange olika tilldtna pdkiinningar pd moriner di
nigon klassificering av morén med hinsyn till sa_tﬁma,nsﬁttni_ng och forhelast-
ningstryck inte foreligger ? Inom vighyggnadstekniken delar man in jordarter
i tjilfarlighetsgrupper och materialgrupper, varvid man baserar indelningen
pa materialsammansittningen enligt siktdiagram. 84 vitt jag kan forsti maste
en lilmande klassificering gbras med hinsyn till morinens sammanséattning

och férbelastningstryck,

/ -
T kp/em’ _L- ./ DEGEBO {forsoksresul}t!ut) .
L T_?r“ T kpfe
E i =z ‘ i
130 ¥=18 | | ¢y [3M / 11300
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100+ 0 / // 1000
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Fig. 4. Brottpakiinningen i moran vid olika friktions-
vinklar.
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Fig. 5. Brottpikinningen i morin vid olika grundlédgg-
ningsdjup.

Att morinens inre friktionsvinkel och packningsgrad har stor betydelse for
hallfastheten dr vilbekant och det kan vara intressant att betrakta fig. 4, som
visar hur brottpikinningen i morin under vissa forhallanden kan variera med
friktionsvinkeln. Man ser t ex att om en ytmorin huvudsakligen innehéller 15st
lagrat momaterial med inre friktionsvinkeln 280, si kan det vara tveksamt att
generellt tillita de 4 - 10 kp/ cmz, som hestdmmelserna rekommenderar.
Skulle 4 andra sidan inre friltionsvinkeln i morinen vara 450, vilket ingalun-
da #r ovanligt, torde man med minst lika god sikerhetsmarginal kunna tilldta
nira nog det tiofaldiga. Man ser vidare av fig. 4 att om pikimmingar Sver

50 kp/ crn2 skall kunna komma ifriga méiste morinens inre friktionsvinkel va-
ra storre &n ca 400. Forhillandena enligt fig. 4 torde atminstone kvalitativt
dterspegla hur tilliten pakinning varierar med friktionsvinkeln i jorden. Vir-
dena pa Nq har hirletts teoretiskt av Terzaghi -~ Peck och de valda Nq-vﬁrdena
ir relativt 1iga. Andra forfattare - sdrskilt Caquot-Kerisel - anger betydligt
hégre virden pa Nq. Begrundar man kurvorna enligt fig. 4, inser man hur
oerhdrt viktigt det dr att fi fram standardiserade metoder for att kunna be-~

stimma morinens hallfasthetsegenskaper in-situ eller laboratoriemissigt.

Att dverlagringstrycket ovan grundlidggningsnivan har stor betydelse for brott-

pakinningen ir ocksi bekant. Detta forhillande illustreras pi fig. 5, som
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visar resultatet av ett genomfort berikningsexempel pa 1 m tjock pelare, som
ir grundlagd p4 morin. Jorden ovan morinen forutsitts vara lera. Med de
antagna egenskaperna hos morinen blir brottpaldnningen utan Sverlagrings-
tryck 30 kp/ cm2 medan den vid ett verlagringstryck motsvarande vikten av

20 m lera blir ca 120 -~ 200 kp/cmz, alltsd mer 4n 4 ginger si mycket.

Figuren visar att man inte kan eller fir bortse fran overlagringstrycket nir
man beddémer birigheten hos en morédn. Av diagrammet kan man dven in-
direkt utlisa att nir vi tilliter exempelvis 100 lcp/cm2 pa en 10 m lang stod-
pale i mordn, utgdr vi frin att morinens inre friktionsvinkel dr stérre in

ca 400.

Att forutsiga sdttningsegenskaperna hos en morin in-situ torde inte vara littare dn
att forutsiga desshallfasthetsegenskaper. Man har emellertid skilatt anta, att om
tillaten pakinning pd morinen avpassas pi ett Vettigt.s'a'.tt iforhallande till mordnens
hillfasthetsegenskaper, dvs med en ej alltfr 1ag brottsikerhet,sd blir sittningarna
mattliga.

P~ 240 Mp P~ 240 Mp

LERA LERA 4st. 60 MP_:_P&Eqr

aveirrnars Bl S flroa v ey

mtw L L
By 100kp/om”

ﬂ:;i‘;ﬂ‘mz A

Fig., 6. Jdmforelse mellan pikinningen under en plint
och en palgrupp.

I detta sammanhang skulle man kunna gora vissa reflektioner, som illustreras
av fig. 6. Fig. 6 a visar en plint, som grundlagts i morin med cftill: 30 kp/cm2
medan fig. 6 b visar en plint pd fyra 60-Mp betongpélar. Den senare grund-
liggningsmetoden accepteras utan vidare, medan en grundlidggning enligt

fig. 6 a 4r helt ofsrenlig med gillande bestimmelser. Man kan, med skil

friga sig om det finns anledning att vinta sig att sittningarna i fall a blir ndmn-~

virt storre 2n i fall b.
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Fig. 7. Ett fall dir stora ojimna sitiningar kan uppsta.

Vi vet att totalsittningen vid grundliggning med kohesionspilar kan bli avse-
vird och att dven differentialsittningarna kan bli stora, speciellt om delar av
palarna kommer att omges av mo eller sandlager i varierande omfattning.
Eftersom grundunderstkningar sillan blir fullstindiga kan man sédga, att det
tillhor riskerna vid grundliggning med pilar att dessa far olika hog bérighet.
Differentialsiitiningarna kan i ett fall som fig. 7 visar bli betydande,

Med ovanstiende vill jag bara betona, att nir man dverviger foljderna av att
Bka pakinningarna p4 morin, si bor man dven ta hinsyn till vilka riskmoment

som de allmint accepterade grundliggningsmetoderna kan innehélla.

HUR SATTNINGAR PAVERKAR EN OVERBYGGNADS KONSTRUKTION

Frigan om hur sittningarna paverkar en Sverbyggnads konstruktion ir ett
problemkomplex med ett stort antal parametrar och jag kommer hir endast

att ge nigra synpunkter.

Som exempel pi en konstruktions férmaga att uppta tvingsdeformationer
visar fig. 8 och 9 hur stora sittningsdifferenser en rektangulir betongbalk
kan uppta vid olika spdnnviddsfsrhallanden och olika armeringsprocenter
utan att en viss stdlspinning dverskrids. Stdlspinningen hdnfor sig till max.-

virdet i en spricka i den mest anstriangda delen av balken. Den teoretiska
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Fig. 8. Stirsta mdjliga sdtiningsdifferens vid olika
armeringsprocent, spinnvidder och lingd-
hijdférhallanden for en rektanguldr betonghalk 5
utan att stilspidnningen Sverskrider 3000 kp/cm”.
(0pq = 30 kp/cm?2).
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bakgrunden till dessa diagram #r en vidareutveckling av Osterman - Wistlund
- Jonssons sprickformel, Diagrammen ir siledes ej baserade pi det gingse
séttet att rdkna deformationer inom byggnadstekniken (dvs n 2_Ej_ =104 20
och stadium I) utan hiinsyn har tagits till sjéilva sprickornas Eb

betydelse for deformabiliteten och armeringsprocentens inverkan pi sprick-

bilden.

I diagrammen har siledes hiinsyn tagits till att spidnningen i dragarmeringen
icke #dr konstant mellan sprickorna utan lkan anta smi virden mellan tvd nir-
belidgna sprickor. Detta giller speciellt vid smd armeringsprocenter di sprick-

avstindet dr stort och dr anledningen till att - som framgir av fig. 9 - be-
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Armeringsprocent AL

Fig. 9. En rektanguldr betongbalks flexibilitet som
funktion av armeringsprocent vid olika stal-
spinningar,

tonghalkens flexibilitet avtar kraftigt med minskande armeringsprocent inom
omrédet 1<0,5 %. Vid ett givet forhillande 1/ » och vid en given armerings-

procent Skar deformabiliteten ritlinjigt med spinnvidden,

Som synes dr de deformationer en siddan balk kan uppta forbluffande stora.

Fig. 8 och 9 visar att en 6kning av armeringen,utéver vad som #ar statiskt er-
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forderligt f6r att uppbira de yttre krafterna,ir ett effektivt s#tt att dka en be-
tongkonstruktions flexibilitet och dirmed dess férmiga att uppta differential-
sédttningar,

Det lampliga i att ej ge birande element onddigt grova dimensioner torde

knappast behova forklaras.

Ett pelardick bor sdlunda ej vara sirskilt kiinsligt for s#ttningar. De skador,
som uppkommer pi en sadan konstruktion kommer snarare att besti av ska-
dor i sekunddrkonstruktioner, som icke birande mellanviggar o dyl &n i den

birande stommen.

It ex hoga grundbalkar dr deformabiliteten mi_ndx;e. I gengild finns vid hoga
balkar dock mdjlighet att med en hogre armeringsprocent sverféra krafter
mellan stéden si att konstruktionen sjdlv mer eller mindre styr sittningsfor-
loppet. Det kan alltsd 1ona sig att dven av denna anledning ligga in mer ar-
mering i grundbalkar dn vad som motsvarar behovet for att enbart Sverfora
de yitre krafterna till nirmaste stod. Inldggen bor goras sirskilt dir man pa
grund av undergrundens topografi kan befara sidrskilt stora sittningar. Det dr
mycket sannolikt, att extra armering i manga fall skulle visa sig ekonomiskt
fordelaktigare in att nedfora pelarna genom morinen inda ned till berggrun-

den.

Eit annat sétt att mota befarade sdttningar 4r som bekant att géra en konstruk-
tion s4 flexibel som m&jligt genom att t ex utforma stommen med fritt upplag-
da balkar och plattor. Byggnader av prefabricerade element har ofta denna
egenskap. Fig. 10 visar ett exempel pa en byggnadsstomme, som genomrik-
nats dels for det fall att stommen bestir av kontinuerliga konstruktionselement,
dels for det fall att densamma dr sammansatt av fritt upplagda balkar och
plattor. Kostnadsskillnaden mellan de tvi alternativen torde uppgé till ca

200 kr/m2 eller ca 11.000 kr/fack. Antar man att den fritt upplagda konstruk-

tionens flexibilitet 4r sadan, att den utan risk kan grundliggas ovanpa morinen,
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FALL | konlinueriiga platfor reap batkar
FALL 2 fritt upplagda plattor resp. batkar

TFig. 10, Den jimférande kostnadsberdkningen har ut-
forts pa en byggnadsstomme enligt figuren.

har man att viiga merkostnaden fér den flexiblare stommen mot merkosinaden
att féra ned grundpelarna genom morénen till berg. Jimfér man alltsd mer-
kostnaden for stommen med de kostnadsuppgifter, som i Lundahls artikel upp-
givits for nedfdrande av pelare genom moriinlager, finner man att det icke all-
tid skulle vara ekonomiskt motiverat att utféra stommen av fritt upplagda ele-
ment. I berdkningsexemplet har emellertid icke hinsyn tagits till de rationali-

seringsvinster, som kan fis med en fritt upplagd stomme av prefabricerade

element.
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DANSKE ERFARINGER AV MORANELER

Civ.ing. T. Balstrup, Geoteknisk Institut, Kopenhamn.

I Danmarlk sker en meget betydelig del af al bygningsfundering pa morinale
materialer, i visentligst grad pd morineler. Der er derfor gennem arene
sket en meget betydelig indsamling af erfaringer om morénelers styrke- og
deformationsegenskaber, ligesom der er undviklet og indarbejdet rutineunder-
sogelser i marken og i laboratoriet til at forudbestemme de geotelkniske

egenskaber.

Det danske moridneler, som vi opfatter som en kohiisionsjord, kan karakteri-
seres ved et lerindhold 15 - 20 %, et vandindhold w= 8 - 25 % og et plastici-
tetsindex ~10 ~ 15 %. Morineleret undviser en flad kornkurve og optrider med

ret varieret sten- og blokindhold.

Morinelerets undrinede forskydningsstyrke kan variere meget stirkt fra sted
til sted og med dybden (mellem 2 - 3 t/m2 og til >100 t/mz). Den undrinede
forskydningsstyrke bestemmes ved vingeforség in-situ. Nir forsdg, der er
pavirket af sten, udelukkes, og der tages et rimeligt hensyn till styrkens

ofte betydelige variation (fastsiittelse af en rimelig middelviirdi) danner disse
malinger grundlag for fastsittelsen af morinelerets bireevne ved sivel

direkte fundering som pilefundering med sidvanlige geotekniske formler.

Man m& her vire opmirksom pi, at vi i Danmark anvender relativt lave
sikkerheder ved funderingsopgaver (= totalsikkerhed 2 4 2,5). Der henvises
i denne forbindelse til de danske funderingsnormer, der har viret gildende

siden 1965 (DS 415, Teknisk Forlag, Kdbenhavn).

Foruden forundersigelsesboringerne, som udfdres i foringsrér med optagning

af intakte og omrérte prover og udférelse af vingeforsdg pr. ca 1 m, udfsres

kontrol af byggegruben med hindvingeforsdg (pr. 0,2 m til 1,4 m dybde).
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Sidtningerne vurderes pi grundlag af Sdometerforsdg pd "intakte' préver efter
en forudgiende forkonsolidering til 120 2 240 t /m2 og aflastning til laveste
in-situ ~ spinding ( ¢ A) . Der tages hensyn til konsolideringsmodulens (K)

variation med lejringsdybden, der tilnirmelsevis varierer som:

—

K + AK - .
zK0 A QA

hvor Ko svarer til konsolideringsmodulen ved overfladen, og AK er tilviksten

med den effektive, lodrette udgangsspinding.

Fig. 1. SAS-hotellet i Kobenhavn.

Laboratorieforstg og modelforsdg i marken er sammenholdt med cbserva-
tioner af en rikke bygviirker, og mulighederne for en god forudbestemmelse
af sidtningerne mi siges at viire opndet. Det er vigtigt, at man er opméirksom
pi, at apparatdeformationerne ved disse - ofte meget stive jordarter - er af
stor betydning. Proveudtagning og tildannelse kriver ogsi stor omhu og er-

faring for at sikre palidelige resultater,

For sidvanligt byggeri er erfaringerne efterhdnden si omfattende, at sitnings-
problemet sidvanligvis kan afgores pd grundlag af de trufne morinelersaflej-
ringers udrinede forskydningsstyrke (malt med vingebor) og vandindhold, Det

mé i denne forbindelse, nivnes, at Geoteknisk Institut i Danmark arlig be-
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handler ca 600 - 700 nye opgaver samt en rikke genoptagne, dldre sager om-
fattende byggeri af alle kategorier. Heraf er en visentlig del funderingsop-

gaver pd morinale aflejringer.

Som illustration til noget af vor erfaringsbaggrund vises vore sitningsmaling~

er under og efter opforelsen af SAS~hotellet i K6benhavn,

T4 59 60 475 &2 43 L5 &5 P-1.3
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Fig. 2. Jordprofil, fundamentlige samt sitnings- og be-
lastningskurver for SAS-hotellet.

Den 22 etager hoje bygning (fig. 1) med 2 k#lderetager er funderet pi 6 enkelt-
fundamenter (I - VI, fig. 2) med en maximal belastning under vindpavirkning |
pa b ~180 t/mz. Bygningen, hvis totale vigt er godt 20.000 t, er funderet i
kote -2,5, ca 2,5 m under kildergulv og grundvandsspejlet, tit op til et jern-

baneareal, der ligeledes ligger i niveau med Kkildergulvet,

Funderingen er sket pd moridneler med et vandindhold w ~ 9 % og en udrinet
forskydningsstyrke =100 t/mz. Kalken triffes i kote ca -10 og overlejres af
en bink af tertiir silt (w ~15 %). Sdtningerne var beregnet til ca 1 cm fra

lagene over kalken.
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Mélinger udfért som hydrostatisk nivellement (milendjagtighed ~ 0,3 mm) viser
middelsdtninger pi ca 16 mm {(inclusive sitninger fra kalkdybgrunden) og-
maximale differenssitninger pa ca 5 mm., Mellem de enkelte fundamentpar var

differenssitningen =~ 1 mm,

For hotellets lave fl5j (2 etager + 2 kidlderetager) maltes sdtninger pd 4 - 6 mm

pa sdjlefundamenter med b ~ 120 t/m2 og sbjlelast pd 200 - 300 t,

Som det ses af sdtnings- og belastningskurverne, kommer sétningerne ialt
visentligt 1 takt med belastningspaférelsen for traditionelt byggeri. Tilligs-

sidtningerne efter byggeriets afslutning er ubetydelige,
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Fig, 3. SHtningar i centrum av motorvejsbro dver Varby A.

En motorvejsbro over Virby A blev ligeledes funderet ps fast morineler

(fig. 3), men pd grund af den brede dimningsopfyldning pd ca 8 m ved siden af
broen og 5 m over brodikket blev der tale om en stor dybdevirkning af belast~
ningen, hvilket medfrte de pa fig. 3 og 4 anférte sammenhdrende virdier af

ddmningshdjde og sitningsstérrelse langs brovederlagene.
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Fig. 4. Sktningar for frontmurar i motorvejsbro Sver Varby A,

Som et cksempel pa sitningsforlsbet ved en ekstrem hurtig belastningspiforelse
( = 8 timer) p& et ca 11 m cirkulirt fundament vises prévefyldningen af en am-
moniaktank (diameter =23 m) funderet p2 morineler (fig. 5). Tvirsnit af tank

med belastningsangivelser og morinelerets vandindhold og undrinede forslyd-

Fig. 5. Ammoniaktank i Odense.
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Ammoniagkiank i Odense

Yagt ot fundament : 370t~ pm= 23 tm'
vagt af batonrng : 330t~ pmz 62 Ym'
Veqgt at stalkughe T 300t~ pm: 88 um
Max. vagt ot vandiast -; 5200t~ pmz 567 Ymt
Maz vegt of ammonsakiast : 3050t~ pm= 358 Yt

Sertningsobservationer: Sammentrykning af overste &4 m
cOverste 7S5 m
everste 120 m

ammoniakxtank 5200m’

Totaisatning (nivellement)

1200 Mazkinhus 1 184
o +313 0 1w
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Maorgneio, stenet, -
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106 /
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TFig. 6. Morinelerets egenskaper og belastningsangivelser for
ammoniaktank i Odense,
| Belastning Setningsobservationer p@ armmoniaktank i Odense
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Fig. 7. SHtningsobservationer pa ammoniaktank i Odense.
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ningsstyrke fremgir af fig. 6, mens sitningerne under prgvefyldningen med
vand (y=1,0 t/ms) og den efteritlgende fyldning med ammoniak (y=~0,7 t/m3)

fremgéar af fig. 7.

Under prévefyldningen var sikkerheden mod brud i morineleret si lav som

ca 1,6, Der konstateredes en differenssitning over en fundamentsdiameter af
samme storrelse som den totale middelsitning ( = 4 cm). Den store differens-
sitning tilskrives primirt den lave sikkerhed og den udrinede tilstand. 75 %

af sitningerne var blivende.

Endelig skal vises nogle langvarige sitningsmailinger pa morinelersfyld udlagt
uden systematisk komprimering i et Iag pa ca 1,6 m. Af fig. 8 ses, at der dels
er tale om meget store sétninger (8 - 10 cm, der ﬁdelukkende hidrorer fra
fyldens egenviigt) og dels om et langvarigt sitningsforlob. Nyligt udférte maling-
er (dec. 1969) viser, at der i perioden fra 700 til 2700 ddgn efter opfyldningen
yderligere er indtrddt 14 1,5 cm sitninger i fyldlaget. Sdtningerne i den under-
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Fig. 8. Sidtningsmailinger pd morinelersfyld.
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liggende, naturlige mor#dnelersafiejring er ubetydelige (=0,5 cm) og er i alt
visentligt afsluttet efter 3 maneders forlsb. De her anférte iagttagelser er

isdr af interesse for gulvkonstruktioner, veje og ledningsanlig.

De danske iagttagelser og erfaringer, vor bore- og laboratorieteknik vil
utvivlsomt kunne have interesse ved normfastsittelserne og den rutinemissige
losning af funderingsopgaver, specielt i de mere lerholdige morineaflejringer

i den sydlige del af Sverige.
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LABORATORIEMALINGER PA MORANELER I DANMARK

Civ.ing., lic.techn. H. Moust Jacobsen, Danmarks Ingeniorakademi,

f&lborg.

Det er en almindelig opfattelse, at det er meget vanskeligt at udfore laboratorie-
forsdg pi morinemateriale og anvende disse forsog pd geotekniske problemer i
marken. I Danmark har vi imidlertid i 16bet af de sidste seks ar udviklet labo-

ratorieudstyr, som kan anvendes til relevante mélinger pa morineler.

Gips

Fig. 1. Odometer til stive jordarter.

For opbygningen af et laboratorieapparat og ved tolkningen af laboratoriefor-
sog i dette apparat, mi der foretages en grundig analyse af problemerne. Den-

ne analyse kan inddeles i tre punkter:

- 1 Apparatets virkemade
- 2 Apparatets storrelse

- 3 Teori,

Fremgangsmaiden kan anvendes pé alle apparater, men her skal kun omtales
sdometret, der jo blot er en ring med et stempel i hver ende, og altsd meget

simpel i sin opbygning (se fig. 1).
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1  Apparatets virkeméide

Da en eendimensional tilstand er en forudsitning, mé ringen gires si tyk, at

sideudvidelse hindres.

Den kraft, der pifdres stemplet, bdr overfores til proven. Friktionskrifter
mellem priove og ring og mellem stempler og ring bor undgis. Dette problem

er endnu iklke lést tilfredsstillende,

Den t8jning, som proven far ved belastningen, bor méiles si pricis som mulig.
I apparater af normal type kan man imidlertid ikke méale téjningen af morineler,
fordi apparatfejlene er for store, Dette kan konstateres ved at sitte en mes-
singcylinder ind i apparatet i stedet for préven. Man finder siledes, at
apparatet med en messingklods giver tdjninger, der er nisten lige si store

som de, der males i et apparat med en morinelersprive.

Vi har derfor i Danmark udviklet et Gdometer, der ikke giver t&jninger, hvis
en messingklods belastes i stedet for en morénelersprsve, De tdjninger, der
males pd en morinelersprive er herved reduceret til 25 - 50 % af de tSmning-

er, der males i de normale laboratorieddometre.

2  Apparatets storrelse

En laboratorieprdve har en begriinsning, der er meget ru, hvis kornstérrelsen
er stor. Ved overgangen fra apparatdele til jordprdve kan derfor forekomme

ekstra-tdjninger, der m4i undgis,

Ved overgangen mellem stempel og morinelersprove kan problemet klares
ved en udstSbning med gips. Filterstenen bliver derved dikket, og i praksis
vil man derfor kun anbringe en meget lille filtersten i det ene stempel. Denne
filtersten ma naturligvis holdes fri for gips. P4 grund af denne fremgangs—

méade kan man kun beregne en tilndrmet virdi af permeabilitetskoefficienten,
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Da en sidan lerprive stibt til stemplet ikke stiller s#rlige krav til apparatets

dimensioner kan dette vire lille f. eks. 6 cm i diameter.

Ved kornede materialer er diametren af préven mindre end ringens diameter,
Under den priméire belastning vil der derfor optridde vandrette t&jninger af
ukendt storrelse. Herved pavirkes den lodrette t6jning, der bliver meget

storre under den priméire belastning end under genbelastninger, hvor ingen

>
@'/A

Fig.1 - adometer

Beregning
Observation

o
V™o
Fig. 2. Sdtninger af fundament.

vandrette tojninger finder sted. Man belaster derfor férst proven med en
spinding, der svarer til isens forbelastningstryk, der er det maksimale
tryk, som man kan piafore proven, uden at denne Andrer karalkter. Kun

genbelastningsgrenene anvendes til sdtningsberepgning.

Ved sand og gruspriver er kornstérrelsen en betydelig faktor, og der bor
derfor anvendes langt storre apparater, hvis man gnsker at méile deforma-

tioner pa siddanne prover.
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3 Teori

Efter at have faet den nodvendige sikkerhed for at man ved, hvad man méiler,

skaffes et overblik over, hvordan disse méilinger kan anvendes.

I 8dometret fis en konsolideringsproces uden sideudvidelsesmuligheder, og
man kan derfor strengt teoretisk kun benytte 6dometerforsog til en forudbhereg-

ning af udstrakte lerlags sitning,

Under et fundament er der sideudvidelsesmuligheder, idet jorden kan skyde op
ved siden af fundamentet. Beregnes fundamentets sdtninger ud fra ddometer-
forsdg fis en abenlys uoverensstemmelse mellem observerede og beregnede
sidtninger. P4 grundlag af Sdometerforség med store apparatfejl fas alt for
store sitninger for mindre belasininger, men for sma sdtninger for meget
store belasininger (se fig, 2). Pa grundlag af ddometerforség uden visent-
lige apparatfejl beregnes sitningerne ndsten altid for sma, men den beregnede
og den observerede sidtningskurve har nidsten samme begyndelsestangent.
Beregnes derfor alene begyndelsestangenten fis overensstemmelse mellem
beregning og observation for totalsikkerheder stdrre end 4. I praksis er to-

talsikkerheden i langtidstilstanden altid storre end 4.

Bygning Oo1 Op2 Oos
F \ >
\ tog 0
TP L LA PG IS L E TSI I TSIy
o
602 Opc
Opz
- A L
Field Ve

Fig. 3. BSidiningsberegning og tdometerforsisg.
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Ved en sitningsberegning inddeles jorden i lag under fundamentet, og de effek-
tive in-gitu spindinger "50 i midten af disse lag beregnes, Odometerforsdget
udfdres nu, siledes at préven belastes ti% forbelastningstryldet B;Dc ,» hvorved
provens tilslutning til ringen bliver god. Herefter udfores en rikke af- og
genbelastningsgrene i overensstemmelse med sitningsberegningen (fig. 3).
Afbildes alene tojningstilviksterne fas en afbildning (fig. 4), hvoraf man kan
finde den konsolideringsmodul Kt’ der benyttes ved beregning af begyndelses-

tangenten. Det viser sig i Gvrigt, at man med god tilnirmelse har XK, =a + b-"c?o.

-

Fig. 4. Aritmetisk afbildning af forsdg.

Dette resultat kan leveres af det laboratorium, der udforer forssget, og man

behtver ikke selv at gd ind p& forsdgskurverne.

Metoden er yderligere fordelagtig derved, at den tillader en statistisk behand-~

ling af mange forstgsresultater.

Metoden er afprovet i praksis og giver resultater, der stemmer godt med ob-

servationer. /3/.

Til sidst kan nivnes, at lignende undersdgelser kan gbres for andre apparat-

1

typer f.ex. det simple trykapparat /1/ og triaxialapparatet /2/.
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KOMPRESSIONS- OCH SKJUVAPPARAT FOR MORANMATERIAL

Tekn.lic. Heinz Thurner, Institutionen fr Vattenbyggnad, KTH.

1962 - 1964 byggdes pd Institutionen for vattenbyggnad, KTH, en apparat for
undersdlning av kompressions~ och skjuvegenskaper hos moridnmaterial. Appa-
raten anvindes vid en rad forstksserier. En del av resultaten har publicerats

i Vdg- och Vattenbyggaren nr 8, 1968, Under dren 1966 - 1968 konstruerades

och byggdes en férbidttrad version av apparaten, vilken hir presenteras i

korta drag.

Fig. 1. Skjuvapparaten.,

Fig. 1 visar skjuvapparaten med tillsatsenheter; lingst till viinster sjilva
skjuvapparaten, sedan en digitalvoltmeter och ldngst till hdger den elektriska
skrivaren och kalibreringsenheten. Bakom skjuvapparaten skymtar mandver-

‘tavlan for métning av porvattentrycket. Provet befinner sig lidngst till vinster.

Sjdlva provet 4r omgivet forst av en gummicylinder och sedan av en rad stil-
ringar, vilka ligger pi ett visst avstdnd ifran varandra fér att provet skall
kunna deformeras utan randfriktion. Provkroppens diameter dr for nirvarande
15 cm; mdjligheten att anviinda 20 em diameter finns. Vid kompressionsfér-
sok har provets hijd varierats mellan 50 och 180 mm, vid skjuvitrsok dr hoj-

den 50 mm,
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Fig. 2, Kompressionsprov efter packning (t.v.) samt
locket som anvinds vid skjuvfdrsisken (t.h.).

Fig. 2 visar till vinster ett kompressionsprov efter packningen, vilken utfors
i princip enligt den modifierade proctormetoden. Till héger visas locket som
anvinds vid skjuvforscken, di dragkraften skall angripa i provets mitt. I loc-
ket ligger en filtersten av sintrade missingkorn. Filterstenens Sveryta ir tan-

dad fér att dverfora skjuvkrafterna i kontaktytan utan glidning,

Vertikalkraften pAfors provet via en hiivarm med ett utviixlingsforhillande 1:33
till en maximalspinning av 20 kp/cmz. Horisontalkraften dstadkommes genom
drag eller ev tryck med konstant hastighet, varvid antingen vertikallasten eller

provets hijd kan hallas konstant,

Fig. 3 visar en principskiss Sver anordningen for vertikalbelastning. Alla
marktonade delar kan under forsokets ging hijas eller sinkas utan att provet
pdverkas. Delarna som dstadkommer vertikallasten och fsljer provets vertikal-
deformation 4r nigot ljusare tonad. Stimpeln lingst ner pi figuren trycker pd
proveylinderns lock och glider dédrvid i en 10 cm hég teflonpackning som har
mycket liten friktion. Mellan stimpeln och provets lock inliggs vid skjuvprov-

ning ndllager, som eliminerar horisontalfriktionen.
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Stativdelar

Hivarm

Upplag

Tryckgivars

Teflonpaclming

Prov

Fig. 3. Principskiss dver anordningen for vertikalbelast-
ning.

Fig. 4 visar en principskiss dver anordningen fér horisontell dragning. Tva
elektriska motorer driver en utgdende axel med stark nedvixlad vinkelhastig-
het. Rotationsriorelsen omvandlas via en kulskruv till en horisontalrérelse som
paverkar provets draglock, Draghastigheten lan varieras mellan 1 mm/min

och 1 mm/tim. Deformationen dx 7,5 mm frin mittliget at bida hallen. Aven

tryckkraft kan idstadkommas pd sa sitt.

Balansvikt Prov  Kulskruv Vaxellédda Motor Koppling
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Fig. 5. Firdigmonterat skjuvprov.

Horisontal- och vertikalspinningen méits med elektriska givare.

Ett fairdigmonterat skjuvprov syns pa fig. 5. Man urskiljer ledningen till den
elektriska givaren for vertikalspinningen, nillagerspiren ovanfér draglocket
samt portrycksledningen till provets lock- och basplatta. Vid det avbildade
provet anvinds mekaniska mitklockor for métning av vertikal- och horisontal-

deformationer. De har senare ersatts med elektriska ldgesgivare.

Fig. 6 ger en Overhlick av portrycksanliggningen, Fran filterstenarna gar
vattenledningen férbi elektriska tryckgivare och vanliga manometrar till tva
tryckbehallare, Dessa stir i sin tur i forbindelse med en trycklufitub. I den
undre behallaren skiljs tryckluft ock vaiten at genom en gummibldsa, vilken
skall forhindra luftinblandning i vatten. Den Svre behdllaren dr frsedd med
ett vattenstindsrér for mitning av den genomstrémmande vattenmiingden som

anvinds for att bestimma Darcy s koefficient.
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Fig. 6. Principskiss Sver portrycksanlidggningen.

Vattentillforseln bestar antingen av vattenledningsvatten eller av avluftat vat-
ten. Trycket i systemet kan med hjilp av tryckluften stegltst regleras fran

i 0-15 kp/cmz, vilket tillater godtyckliga varigtioner av porirycket och den
effektiva spinningen under provets ging., Aven tryclcslﬁl]naden mellan den dvre

och den undre ledningen kan varieras,

DIGITAL
et ALIBRATING N3t cLatK
YRR e
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ONER SUPPLY UNITL LU 1461 VOLTMETER
TYPE TG-S LM 1626 LU 1468
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|
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[TRANSDUCER [FTRANSDUCER DISPLACEMEN
] TYPE KSG—3 - E | TYPE TDS 1 TRANSDUCER
: 0—5000 kp | o-5000kp i  0—25 hpfem?f
ﬁ AB BOFORS jag goroRs] | :

Fig. 7. Schema over den elekiriska registreringen av mitviirdena,
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Fig. 7 visar ett schema dver den elekiriska registreringen av mitvirden. Fér
nirvarande anvinds 6 kanaler. PA tva av dessa registreras vertikal~ och hori-
sontalspidnningen mellan 0 och 20 kp/cmz, tva registrerar portryckspinningen
melian 0 och 15 kp/cm2 och de bada resterande anvinds for registrering av

provets vertikal- och horisontaldeformationer i % av provets hgjd.

Signalen frin varje givare, som férst utbalanserats i balanseringsenheten, gir
via en kanalviljare till den egentliga digitalvoltmetern och dirifran till en
printer. Den digitala klockan Oppnar kanalviljaren for registrering av mitsig-
nalerna pa forut bestimda intervaller. Samtliga givare kan elektriskt kalibre-
ras. Printern skriver vid varje avldsningstillfdlle sidvil tiden som kanalnum-

mer och mitvirde for samtliga 6 kanaler.
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