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FÖRORD 

I anslutning till förarbetet med Svensk Byggnorm 67 diskuterades bl a tillåtna 

påkänningar på morän och om möjligheterna att höja dessa. Någon ändring av 

tidigare bestämmelser ansågs emellertid ej tillrådlig beroende på att tillräck

ligt omfattande erfarenheter ej ansågs föreligga och att nya rön ej framkom

mit som kunde motivera en höjning. 

I syfte att få frågan _om moränens och moränlerans egenskaper allmänt belysta 

och få en översikt av hithörande problem anordnade Svenska geotelmiska före

ningen en morändag den 3 december 1969. Vid denna redogjordes i huvudsak 
0

för senaste svenska erfarenheter och forskningsresultat. Atta föredrag presen-

terades jämte ett diskussionsinlägg. För vidgad information om moränen hade 

som föredragshållare också inbjudits professor K. V. Helenelund från Finland. 

Två representanter från Danmark, civilingenjör T. Balstrup och tekn. lie. 

H. Moust Jacobsen, redogjorde dessutom i diskussionsinlägg för danska er

farenheter och undersökningar beträffande moränlera. 

Eftersom det är av allmänt intresse att framkomna resultat och synpunkter 

om moränen och moränleran ges så stor spridning som möjligt - en höjning av 

de tillåtna påkänningarna skulle avsevärt reducera hithörande grundläggnings

kostnader - har institutet ansett det angeläget att bidra till publiceringen av de 

angivna föredragen och diskussionsinläggen. 

Redigeringen av manuskripten har utförts av civilingenjör Gunnar Fjellmer. 

Stockholm i juni 1970 
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INLEDNINGSANFÖRANDE 

Överingenjör Erik Sandegren, Svenska geotekniska föreningens ordförande. 

På Svenska geotelmiska föreningens vägnar får jag härmed hälsa alla hjärtligt väl

komna till föreningens första morändag. Jag vänder mig då speciellt till våra danska, 

finska och norska deltagare. 

När Svensk Byggnorm 67 kom ut hade man förväntat sig en omarbetning av tidiga

re gällande normer, så att ett mer ekonomiskt byggande på morän skulle möjlig

göras. Så är dock ej' fallet utan de nya normerna är synnerligen summariska. Så

lunda framgår i kap. 23:5321, "Grundläggning med. plattor, tillåten last vid olika 

slag av undergrund, naturligt lagrad jord, morän" att inga bindande föreskrifter 

finns, endast 11 rader anvisningstext. Beträffande rekommenderade påkänningar på 

morän motsvarar anvisningstexten de normer Kungl. Byggnadsstyrelsen angivit i 

sitt förslag den 5. 12. 1958 till "Anvisningar till Byggnadsstadgan". 

För moränlera finns inga speciella anvisningar utan påkänningarna måste här be

rälmas enligt kap. 23:53231 och :53232. Anmärkningen att vid starkt överkonsolide
2

rad lera påkänningen bör begränsas till 5 kp/cm avser tydligen att inte locka in 

någon i äventyrligheter, därest värdet på skjuvhållfastheten skulle vara så högt att 

man i enstaka fall skulle råka nå upp i paritet med eller komma högre än det angiv

na maximivärdet. 

Nu må anmärkas att Statens Planverk fullt korrekt kan säga, att så länge vi inte 

har underlag för att ändra normerna måste vi begränsa påkänningarna, även om det 

kostar stora pengar. 

Det är föreningens avsikt att med denna morändag försöka visa att det numera finns 

underlag för omprövning av normerna. Föreningen är därför mycket tacksam för 

att såväl ansvariga för statlig forskning, som representanter för statlig och enskild 

konstruktions- och byggnadsverksamhet velat bidraga med föredrag. Jag är fullt 

förvissad om att alla dessa specialister skall ge oss så bärande positiva fakta, att 

vår målsättning säkert kommer att uppnås. 

Med de orden får jag förklara Svenska geotelmiska föreningens morändag öppnad. 
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GEOLOGISKA SYNPUNKTER PÅ MORÄN 

Fil.dr. Jan Lundqvist, Sveriges Geologiska Undersölming. 

Morän brukar definieras som en ofullständigt sorterad jordart, bildad av 

krossprodukter från berggrunden och avlagrad direkt av en inlandsis eller 

glaciär. Ett närmare skärskådande av termen ger dock vid handen, att den in

te är så entydig. Termen morän har i själva verket använts med något olika in

nebörd, nämligen för att beteclma dels en jordart, dels en avlagring, dels en 

terrängform. Delvis griper självfallet begreppen över varandra, men delvis 

gör de det icke, vilket kan ha sin betydelse, inte minst ur praktisk-geotelmisk 

synpunkt. 

Den nämnda definitionen motsvaras närmast av jordarten morän. Det är den, 

eller åtminstone dess ytlager, vars karaktär markeras på de geologiska kar

torna. En kort resume av moränen ur denna synpunkt kan här vara befogad. 

Moränen i en ismassa transporteras dels på isytan, dels spridd i ismassan, 

dels och huvudsakligen vid isens botten. Alltefter sitt läge och avlagring ur des

sa olika lägen, brukar man tala om ytmorän respektive bottenmorän, eventuellt 

också om en mellanmorän (inre morän). Ytmoränen är oftast stenig och lucker, 

bottenmoränen mer kompakt, pinnmo. Skillnaden mellan dessa bäddar är i na

turen ofta ej så klar men spelar en viss principiell roll för den fortsatta dis

kussionen. 

Med hänsyn till jordartens sammansättning brukar moränen karaktäriseras efter 

dels finmaterialets (mindre än sten) kornfördelning, dels blockhalten i ytan. Ut

trycket i ytan bör observeras. Av rent praktiska skäl är det vid regionala arbe

ten, t ex kartläggning, inte möjligt att närmare undersöka blockhalten på djupet. 

Den ser man endast punktvis vid stora schaktningsarbeten. 



4 

Efter blockhalten brukar man som bekant ologiskt men praktiskt beteclma mo

ränen som storblockig, blockrik, normalblockig eller blockfattig. Exakta vär

den på de olika block.11.alterna finns visserligen (G. Lundqvist 1940, 1946), men 

i praktiken blir det alltid fråga om en skattning av frekvensen. 

Efter mellanmassans sammansättning beteclmas moränen grusig, sandig, mo

ig, mjälig, lerig eller vid högre lerhalt moränlera. Eftersom en morän i all

mänhet innehåller alla fraktioner, kan man sedan tillägga så många karaktäri

serande fraktioner man vill, enligt gängse regler med de procentuellt viktigas

te sist. 

I viss mån råder ett samband mellan moränens blockhalt och kornstorlek. Om 

bergarten i en viss morän är sådan, att den överhuvudtaget ka.'1 bilda block, 

blir ursprungsjordarten, lokalmoränen, blockrik, eventuellt stc,rblockig. De 

finaste fraktionerna spelar alltid i en lokahnorän en underordnad roll. Ju läng

re materialet transporteras med isen, desto mer spräcks blocken sönder. De 

blir mindre och färre. Samtidigt ökar halten av de finare fraktionerna. Slut

produkten, den långtransporterade moränen, är därför mer eller mindre block

fattig och moig, mjälig eller lerig beroende på bergartens karaktär. Detta ger 

följande samband: Blockrik morän är grovkornig, blockfattig är finkornig. 

Emellertid finns många undantag från regeln. Bilden kan kompliceras av att 

andra bergarter tillförs och kan ge hög block:halt åt en i övrigt långtransporte

rad, finkornig morän. Om å andra sidan bergarten är sådan, att den inte kan 

bilda block, blir redan lokalmoränen blockfattig, trots att den är grovkornig 

och föga nedkrossad. Ett tredje fall, som kanske hittills beaktats alltför litet, 

är följande. Regeln för sambandet gäller strängt taget bara inom samma jord

art, således inom ytmoränen eller inom bottenmoränen. Block:haltsbenämning

en gäller ytan, dvs ytmoränen om sådan finns. En kornstorleksbestämning av 

moränens huvudmassa, bottenmoränen, kan dock avse en annan jordart, bot

tenmoränen, och behöver alls icke överensstämma med ytmoränens blockhalt. 
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Detta är en följd av att kornstorleksbestämningen utförs på prover, som man 

så vitt möjligt försöker ta på ett visst djup under markytan, i varje fall under 

markprofilen. Extremfallet att ytmoränen är ytterligt tunn och representeras 

huvudsakligen av block vilande på en kanske mycket finkornig bottenmorän tor

de inte vara alltför ovanligt. Kontentan av detta är, att man inte utan vidare 

kan dra slutsatser om moränens blockhalt och kornstorlek på djupet utifrån 

blockhalten i ytan eller från en jordartskartas blockbeteclmingar. 

Fig. 1. Genom det riktade trycket vid bottnen av en landis samt genom 
smältning och återfrysning i bergets sprickor bryts stycken loss 
därur, för att transporteras med av isen som morän. 
Indian Pond, Newfoundland. Foto J. Lundqvist. 

Huvuddelen av moränmaterialet i en landis härstammar, som redan antytts, 

från den underliggande berggrunden. Vanligt är att ca 70 %av materialet här

rör från berggrunden på platsen. Genom det riktade tryck som uppstår vid bott

nen av en framglidande ismassa bryts stycken loss från läsidan av uppstickan-
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de bergpartier. I regel sker avlossningen längs sprickanläggningar i bergarten 

men i en sprickfri, homogen bergart äger den rum mer regelbundet skalfor

migt. Material kan också brytas loss genom upprepad frysning av vatten i spric

kor i berget i samband med variationer i ismassans tryck (fig. 1). De lösbrut

na styckena bryts under transporten med isen ytterligare sönder i mindre bi

tar. Samtidigt sker en nötning av dessa stycken mot varandra och mot den un

derliggande bergytan, varvid finare material uppkommer. 

Höj. dom råden Dalar.---~--------------------,30 % 
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Fig. 2. Genomsnittssammansättningen av ett stort antal moränprover 
från utpräglade höjd- respektive dallägen i Värmland. Efter J. Lund
qvist, SGU Ca 38. 

Genom att den mer lättrörliga isen kan tränga in i sprickor i bergartsstyckena 

och mellan dem, skingras fragmenten successivt. De sprids mer eller mindre 

solfjäderformigt i transportriktningen och uppåt i ismassan. Konsekvensen är, 

att ju längre och till ju högre nivå moränmaterialet transporteras, desto mind

re blir brottstyckena. Moränen blir finkornigare och mindre blockig (fig. 2). 

Denna regel, som uppställdes av G. Lundqvist (1940), kompliceras dock av 

många faktorer. Dels förekommer stora variationer i materialet från olika 

bergarter, dels tillförs moränmassan successivt nytt material, dels slutligen 

kan stora oregelbundenheter i isens rörelsemönster ha ägt rum,t ex i isdelarområ

dena. Ivissa trakter, främst kanske Bergslagen och de östra delarnaavNorrland, 



7 

syns dock regeln ofta vara tillämplig. I de områdena är berggrunden ur morän

bildningssynpunkt förhållandevis enhetlig, likaså har isrörelseriktningarna 

varierat relativt litet, och vidare gör landskapets stormorfologi, att man 

märker variationerna i höjdled. 

Fig. 3. Blockfattig, odlingsbar morän av lösa lerskiffrar och kalk
stenar. 
Ollsta, Jämtland) Foto J. Lundqvist. 

Det säger sig självt, att bergarterna har mycket stort inflytande på moränens 

sammansättning. Lösa bergarter som lerskiffrar o dyl ger lmappast några 

block men rikligt med de finare fraktionerna (fig. 3). Redan efter kort trans

port blir deras morän lerig. Andra bergarter, tex grova graniter och åder

gnejser, ger mycket stora block (fig. 4), vilka successivt krossas ned och då 

ger tilltagande mängd finmaterial. Vissa hårda bergarter, t ex porfyrer och 

kvartsiter, spricker lätt sönder, varför de ej ger så rikligt med stora block. 

Å andra sidan är de resistenta mot nötning och inte ens i långtransporterad 

morän blir de finaste fraktionerna särskil~ rikligt representerade. 
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Fig. 4. Storblockig granitmorän. 
Risede, Jämtland. Foto J. Lundqvist. 

All moränjord utgör dock inte en ren krossprodukt. När inlandsisen bredde ut 

sig över vårt land, fanns där säkerligen mängder av äldre jordarter, sediment, 

som kom att ingå i moränmass_an i isen. På vissa håll, särskilt i Norrlands in

land, finner man sådana äldre sediment bevarade som mäktiga lager under mo

ränen, ett förhållande som givetvis har stor praktisk betydelse. I regel blev 

dock sedimenten mer eller mindre fullständigt inkorporerade i moränmassan 

men de kan ibland spåras såsom en onormalt hög sorteringsgrad, väl rundade 

stenar eller andra avvikelser från moränens normala utseende. Man kan också 

finna bättre bevarade sedimentpackar i moränmassan. Goda exempel är vissa 

moränleror i Jämtland och baltiska moräner i Skåne, vilka till stor del består 

av omlagrad, äldre, sedimentär lera (fig. 5). 

Därmed är vi inne på begreppet morän som avlagring. Huvuddelen av moränav-· 

lagringarna utgörs visserligen av moränjord, men de kan dessutom till större 

eller mindre del uppbyggas av annat material, t ex de nämnda äldre sediment-
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Fig. 5. Den flackare kurvan visar en moränlera från 
Svenstavik, Jämtland, och den brantare ett 

bevarat parti av sedimentär mjäla däri. 

packarna. Vanligare än dessa och av större praktisk betydelse är emellertid 

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

Sådana sediment i form av tunna skikt eller linser ingår som ett normalt led i 

bottenmoränen (fig. 6). Troligen har dessa sediment avsatts i smärre smält-

Fig. 6. Morän med talrika tunna skikt och linser av ensorterad 
sand och mo. 
N. Finnskoga, Värmland. Foto J. Lundqvist. 
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vattenflöden i eller under den ännu rörliga isen. Det är också att märka, att 

man ibland finner ett mycket tunt skikt av ungefär mjälans sammansättning 

mellan moräntäcket och underliggande häll. Detta förhållande har kanske mind

re praktiskt men väl teoretiskt intresse. Det skulle kunna tyda på, att isen i 

kontakten med bergytan åtminstone tidvis eller ställvis varit smält till följd av 

den kombinerade effekten av jordvärmet och isens tryck på stort djup under is

ytan. 

m NNO ssv 

Stötsida --? 
Ston ilde 

' 
Berg 

Sed-rock 

m 
m NNO " ssv 

Berg 

Btd-rctk 

Svollad morän Grvs och 9rovsandltbtJ w'ovr -w~uhed till IBl. 6rovtl 

Morän, sond19-mo19, hård . Sand 
~ Till, JOnd!j, hon;l D 

Morän, sandig. mcig tl. sandig, medrlhård - /Os Grovmo''"' 
~ TIii, »r>d':I, of medium hordnen• IOO$f D Fine $Ond 

Fmmo1:r~~rt:P:Pm"::ifrt:,/and,9. 11b mtd 1mser Vcry fint :1-0ndM Till, sandy, foon with lcnus af s1)r-hd matcnol 

0 Prtssfruktur , morän 
Morän, fmmaifmjölig mychtf hård, av spt(lc/1 typ - Foliat,on in t,u 
TIii, vith ve.~ ine sond ond slit, vt"':I hord, ~~·.•J ProvpunMo spce10I t'j ~ Sampfe pomt 

Fig. 7. Lälinsmorän från Stockholmstrakten. På läsidan av en 
bergkulle är moränen i sitt inre rik på linser och bankar 
av ensorterade sediment. Efter H. Möller, 1960. 
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Några andra fall har speciell betydelse ur praktisk synpunkt. Dit hör den s k 

lälinsmoränen (Möller 1960), som är vanlig på läsidan av branta berglmallar i 

Stockholmstrakten, på Västkusten och i andra områden med likartad terräng 

under högsta kustlinjen. Lälinsmoränen utgörs av moränjord med större eller 

mindre mängd linser av sediment från mjäla till grus och täckt av hårt packad 

bottenmorän (fig. 7). Tillsammans utgör dessa lager en kägelformad bildning 

på hällens läsida. Sedimenten är ibland så rikliga, att man kunnat utnyttja dem 

för grustäkt för lokala behov. 

Fig. 8. Där ett stråk av isälvsavlagringar slutar, är moränen 1 

sitt inre rik på vattenavsatt sand och grus. 
Ljusnans dal, Värmland. Foto J. Lundqvist. 

I dalgångarna i inlandet ovanför högsta kustlinjen finner man också i vissa lä

gen särsldlt rikligt med sand- och gruslager i moränen. Det är bl a fallet där 

stora stråk av isälvsavlagringar upphör. Sedimenten kilar så att säga ut i mo

ränen och kan spåras som uppströms allt smärre bankar, linser och skikt av 

grus och sand ännu där ytlagren blivit en typisk, ofta blockrik morän (fig. 8). 

Även utan samband med isälvsavlagringar förekommer skiktat, sorterat ma

terial i moränen i sådana dalar. Det gäller t ex där isdämda sjöar haft avlopp 

under den dämmande isen. Det vill också synas som om sedimentinlagringar 
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är särskilt vanliga vid utloppen från sjöar i dalarna. Kanske är dock förhållan

det skenbart, och betingat endast av att dylika platser undersökts noga i sam

band med dammanläggningar. Det ensorterade, genomsläppliga materialet är 

självfallet viktigt att känna till. Brister härvidlag har orsakat besvär och för

luster på grund av läckage under dammarna. 

Fig. 9. Kalixpinumo utgörs till övervägande del av ensorterad 
mo med veckad och slirig lagring. 
Visterud, Värmland. IFoto J. Lundqvist. 

I områden som varit isdämda samt längs Norrbottenskusten finuer man ofta 

s k Kalixpinumo, dvs en jordart som i ytan är normal, gärna blockrik morän 

men som på djupet utgörs nästan enbart av ensorterat, skiktat, moigt eller 

sandigt material (fig. 9). Lagringen är störd med oregelbundna veckningar 

o dyl, vilket antyder att sedimentationen skett under isen. De vattenavsatta 

sedimenten har sedan införlivats med moränen. Kalixpinnmon kan ibland sägas 

utgöra en övergångsform mellan issjösediment och dödismorän. Den bildar då 

ett kuperat landskap av dödismoränens typ, vars kullar har en normal, blockig 

moränyta. 
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Rogenmorän känneteclmas av ryggformer vinkelrätt mot 
isrörelseriktningen. Den förekommer i dödisområden 
men torde ha bildats vid bottnen av den ännu rörliga land
isen. 
Rogen, Härjedalen. Foto J. Lundqvist. 

Här må slutligen påpekas, att jordarten morän inte endast förekommer i mo

ränavlagringar. Man finner den även i andra avlagringar, främst isälvsavlag

ringar, som bildats i nära anslutning till isen. Ett exempel är de sk morän

flottarna, dvs moränpartier på ytan av rullstensåsar som anses ha deponerats 

av drivande isberg. Även inne i åsar och andra isälvssediment är lager och 

bankar av morän tämligen vanliga. 

Morän som beteckning för en terrängform avser sådana typer som t ex den 

nämnda dödismoränen eller, med en bättre och mer neutral term, moränback

landskap, ändmoräner, drumlins och vissa specialtyper som Rogenmorän. De 

olika delelementen i dessa moränterränger uppbyggs väsentligen av moränav

lagringar av de ovan skildrade typerna. Man kan dock inte utan vidare ta för 

givet, att varje enskild kulle i en dödismorän, varje enskild ändmorän etc 

verkligen utgörs av moränavlagringar. Bland dem finner man nämligen även 

sådana element som består enbart av sorterat sedimentmaterial. 
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Ett moränbacklandskap är ett småbrutet, kulligt landskap. Däri kan kullarna 

utgöras av såväl lucker ytmorän, kompakt bottenmorän, morän med sediment

inlagringar som rena isälvs- eller issjösediment. Det är inte alltid som ytan 

ger en direkt anvisning om jordarten på djupet. 

Rogenmorän används som term för moränbacklandskap, vars kullar är utdrag

na till långa ryggar tvärs för isrörelseriktningen (fig. 10). Den betraktas ibland 

som en form av dödismorän, men torde i själva verket vara den normala bot

tenmoränen, som genom tension i isens bottendel blivit uppdelad på nämnda 

sätt. Ryggarna i ett sådant landskap utgörs i regel av bottenmorän ehuru den

na ofta är täckt av mycket blockrik ytmorän. Då Rogenmoränen ofta uppträder 

i likartade områden som issjöar, är det enligt ovan naturligt, att man i den 

även finner Kalixpinnmo. 

Ändmoräner, dvs moränvallar bildade utmed isens front (fig. 11), kan i sitt 

inre utom av morän utgöras av t ex sediment, som avlagrats framför isen och 

blivit inbakade i moränen, då iskanten gjort en mindre framstöt. Det är sedi

ment som varierar från grus till lera. Framförallt gruset är principiellt vik

tigt. Alla övergångar finns nämligen mellan ändmoräner och randåsar, alltså 

isälvsavlagringar bildade i motsvarande läge. Det är därför inte så ovanligt, 

Fig. 11. Ändmoräner är ofta blockiga moränvallar bildade utmed 
landisens front. 
Östanbro, Västmanland.: Foto J. Lundqvist. 



• • 
• • 
• • 
• • 
• • 

15 

att en förmodad ändmorän visar sig bestå enbart av luckert isälvsgrus, kanske 

med ett obetydligt täcke av morän på ytan. 

Fig. 12. Drumlins är strömlinjeformade moränkullar, utsträckta 
i isens rörelseriktning. Bildens tre drumlins är upp till 
700 m långa. 
Dörrshöjderna, Jämtland. Foto J. Lundqvist. 
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Fig. 13. Materialet i drumlins i fig. 12 är luckert, sedimentlikt 
men helt osorterat, bortsett från att grövre fraktioner, 
från grovgrus och uppåt, saknas. 
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Drumlins, alltså i isrörelseriktningen utsträckta, strömlinjeformade morän

kullar (fig. 12), syns i regel bestå av normal bottenmorän ofta avlagrad på 

eller i lä om en bergkulle. Å andra sidan kan man finna sådana ofullständigt 

sorterade men sten- och blockfria, föga packade jordarter, som visas av kur

vorna i fig. 13. Det är en ganska svårdefinierad jordart, som skiljer sig från 

både normal morän och sediment och snarast utgör ett mellanting mellan dem. 

Avsikten med denna korta och ytterligt rapsodiska översikt är bl a att påvisa, 

att begreppet morän inte är så entydigt som det i förstone kan synas. Förhållan

det är av den största betydelse vid såväl teoretiska som praktiska arbeten, in

te minst vid geotelmiska sådana. Det säger sig självt, att då det gäller beräk

ningar av tex schaktbarhet, genomsläpplighet o dyl det är av väsentlig betydel

se att känna sammansättningen av hela moränmassan. Man måste ha kännedom 

om eventuella avvikelser från den normalsammansättning man kanske finner i 

provgropar och vid borrningar. T ex genomsläpplighetsberäkningar blir helt 

meningslösa om i den moränjord, på vilka de utförs, det uppträder linser och 

skikt av ensorterat material, vilka kan tjäna som naturliga vattenledningar. Att 

berälma schaktbarhet med utgångspunkt från endast ytliga observationer kan ge 

upphov till stora överraskningar, då man når större djup - överraskningar som 

kan vara av både positiv och negativ art. Samtidigt med dessa varningsord mås

te dock erkännas, att en fullständig kännedom om moräntäckets sammansätt

ning på djupet ofta kan vara svår att erhålla. T o m vid täta provborrningar 

missar man lätt väsentliga fakta. Även för geologisk expertis kan det vara 

svårt att säkert avgöra moränens karaktär på djupet. En erfaren geolog kan 

dock relativt väl bedöma sannolikheten för att en viss typ av morän eller vissa 

avvikelser från normalsammansättningen skall föreligga. En sådan bedömning 

kan givetvis inte vara tillfyllest för exakta berälmingar av moränens geotelmiska 

egenskaper, men kan tjäna som ledtråd vid planeringen av de undersökuingar 

som måste utföras. 
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MORÄNENS EGENSKAPER SOM BYGGNADSMATERIAL 

Civ.ing. Lennart Bernell, Statens Vattenfallsverk. 

Eftersom moränen utgör den vanligast förekommande jordarten här i landet, är 

kännedomen om dess geotekniska egenskaper av stor betydelse i många bygg

nadstekniska sammanhang. Trots detta får man ofta intrycket, att den geotek

niska forskningen varit betydligt mer eftersatt inom moränområdet än när det 

gällt leror och andra ensorterade jordarter. I de flesta fall hyser man väl den 

uppfattningen att moränen har ungefär samma egenskaper som andra friktions

jordarter, främst då sand och grus. Ett sådant betraktelsesätt kan ha sina kon

sekvenser, särskilt i de fall där lagerföljden även innehåller mer eller mindre 

ensorterade jordarter. 
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Fig. 1. Gränskurvor för olika moräner. 

Till sin sammansättning utgör moränen en blandning av olika kornfraktioner 

och innehåller såväl de finaste fraktionerna, ler och mjäla, som de grövsta 

materialen, sten och block. Här i landet brukar man klassificera moränerna 

med hänsyn till den dominerande kornfraktionen och har därigenom kommit 

,fram till de i fig. 1 visade gränskurvorna för de olika moräntyperna. Såsom 

framgår av figuren utgör moränen ingen enhetlig jordartsgrupp utan omfattar 

många sinsemellan helt olika jordarter, från de lättschaktade moränlerorna 
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till de extremt svårschaktade steniga moränjordarna. Normalt är det dock en 

viss moräntyp, som är förhärskande inom ett och samma geologiska område. 

Men i många fall, särskilt i älvdalarna, är moränerna mer eller mindre om

lagrade av postglaciala sediment. Inom övre Norrlands kustområden finner 

man ofta en speciell moräntyp, den s k oscillationsmoränen. Den karaktäris

tiska lagerföljden för denna är en växelvis förekomst av relativt ensorterade 

moränlager och finkorniga sediment. 

10~--------'---~---~-~-

Fig. 2. Naturlig packningsgrad på olika djup i två moräner 
a) Sandig morän, Stugun 
b) Moig morän, Grundfors. 

I geologiska sammanhang brukar man skilja mellan en löst lagrad ytmorän 

och en hårdare packad bottenmorän. Ur schaktningssynpunkt och i samband 

med grundläggningsarbeten av olika slag är denna fråga av stor betydelse och 

det kan därför vara motiverat att här ge några synpunkter på jordarternas na

turliga paclmingsgrad. 

I fig. 2 visas en sammanställning av resultat som erhållits vid undersökningar 

av den naturliga packningsgraden i två olika moränåsar, den ena innehållande 

en sandig och den andra en moig morän. Vid undersölmingarna har den naturli

ga densiteten bestämts på olika djup under markytan och de erhållna värdena 
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omrälmats till procent av maximal pac!mingsgrad enligt den modifierade 

Proctormetoden. Såsom framgår av sammanställningen i fig. 2 ger undersök

ningarna inget generellt belägg för att den naturliga paclmingsgraden ökar med 

djupet under markytan, tvärtom finns det moräner där paclmingsgraden istället 

minskar med djupet under mark;ytan. Som jämförelse redovisas i fig. 3 resul

taten från lilmande undersölmingar, som gjorts i olika postglaciala sediment

lager, belägna under Messauredammen. I sådana lager synes förhållandena 

vara mera enhetliga, av fig. 3 framgår att den naturliga paclmingsgraden i 

genomsnitt ligger mellan 85 och 90 %i ytlagren och minskar något med djupet. 
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Fig. 3. Naturlig paclmingsgrad på olika djup i sediment
lager under Messauredammen. 
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KONSISTENSEGENSKAPER 

Många av moränernas geotelmiska egenskaper, såsom permeabiliteten, kom

pressibiliteten och konsolideringsförhållandena, påverkas i hög grad av fin

jordshalten, dvs mängden av de finaste kornfraktionerna ler och mjäla. Under

sökningar har visat att detta förhållande även gäller vid sandiga och grusiga 

moräner med relativt låg finjordshalt. Genom att studera finjordens koncistens

egenskaper kan man på ett relativt enkelt sätt få en god överblick över morä

nernas utbredning inom olika geologiska områden, vilket i hög grad underlät

tar de geotekniska undersölmingarna. 

Fly/gräns W-L 

Fig. 4. Kornstorlekens inverkan på flytgränsen. 

En betydelsefull del av undersökningarna utgör bestämningar av moränernas 

koncistensgränser, vilket givetvis endast kan utföras på finjorden. I många 

fall har finjorden så låg plasticitet, att den konventionella undersölmingsme

toden inte kan användas för bestämning av plasticitetsgränsen wp. Däremot 

kan man bestämma flytgränsen w L på finjorden även om den innehåller grövre 

kornfraktioner. 
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Fig. 5. Plasticitetsegenskaper hos finjorden i några olika 
moräner. 

Fig. 4 visar sambandet mellan flytgränsen w L och finjordens maximala sten

storlek för två typiska moräner samt en lerig mjäla. I figuren har gränskur

vorna utritats och de streckade ytorna mellan dessa anger spridningen av för

söksresultaten. Av kurvornas förlopp framgår att för moränerna minskar 

spridningen med ökad kornstorlek. Det tangentvärde, som flytgränskurvan an

sluter till vid ökad stenstorlek, definieras som moränens flytgräns. På grund 

av moränernas låga plasticitet är det mer ändamålsenligt att istället för 

plasticitetsgränsen bestämma krympningsgränsen w S och använda vatten

haltsdifferensen w L - w S vid klassificeringen av moränernas koncistensegen

skaper. Undersölmingar, som gjorts på moräner fråu olika geologiska områ

den, visar att för varje moräntyp finns det ett linjärt samband mellan flyt

gränsen w L och vattenhaltsdifferensen w L - w S vilket kan åskådliggöras i ett 

koncistensdiagram enligt fig. 5. De områden i diagrammet, som represente

rar de olika moräntyperna, ligger relativt väl samlade omkring en rät linje, 

den sk M-linjen i fig. 5. Denna linje representerar ett medelvärde för olika 

moräner med avseende på deras koncistensegenskaper. 
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PERMEABIIJTET 

Moränernas permeabilitet eller vattengenomsläpplighet spelar en stor roll in

om många områden av byggnadstekniken. Av särskild betydelse är användning

en av täta moräner som fyllningsmaterial i dammar, kanalslänter och liknan

de konstruktioner, där man fordrar låg vattengenomsläpplighet. Å andra sidan 

kan användning av alltför täta moräner i jordfyllningar innebära stora svårig

heter, särskilt om materialet har hög vattenhalt. Vid packning av en sådan fyll

ning uppkommer ofta ett porvattentryck, som försämrar stabiliteten och för

svårar möjligheten att uppnå en tillräckligt hög packningsgrad. Som fyllnings

material bör man därför välja en moräntyp, som har lämplig permeabilitet 

med hänsyn till det paclmingsförfarande som skall komma till användning. 

Med hänsyn till permeabiliteten indelas jordarterna i följande huvudgrupper: 

Jordart Permeabilitet k 
cm/tim 

Täta jordarter k < 0.1 

Relativt vattengenom 0.1 < k < 1 
släppliga jordarter 

Vattengenomsläppliga k > 1 
jordarter 

Liksom hos de flesta övriga jordarter varierar k-värdet för moränerna inom 

relativt vida gränser, beroende på bl a kornfördelningen hos finmaterialet, 

vattenhalten och portalet. Undersökningar har visat att jordarter, som har fin

jordshalt > 15 %, rälmat på 0, 075 mm sikt, i regel är täta. Till denna grupp 

hör de allra flesta moräner. Hos de vattengenomsläppliga jordarterna ligger 

finjordshalten under 4 %, vilket innebär att endast ett fåtal grusiga moräner 

räknas till denna grupp. I kornstorleksdiagrammet i fig. 6 anger kurvan a) den 

undre gränsen för de täta jordarterna, medan kurvan b) representerar den öv

re gränsen för de vattengenomsläppliga jordarterna. Inom det på figuren 

streckade gränsområdet mellan kurvorna ligger korngraderingen för de rela

tivt vattengenomsläppliga jordarterna. 
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Fig. 6. Gränskurvor för relativt vattengenomsläppliga 
jordarter. 

Förutom korngraderingen har även jordmaterialets vattenhalt stor inverkan på 

permeabiliteten. I fig. 7 visas resultaten av permeabilitetsbestämningar på en 

sandig morän, som packats vid olika vattenhalter 6, 9 och 12 %. Av figuren 

framgår att de lägsta värdena erhölls för prov, som packats vid den högsta 

vattenhalten 12 %. Paclming vid den lägsta vattenhalten 6 %gav i detta fall ca 

4
0, o ., Vallenho/1 u, • 12 % (vollenmöllol p_rov) 

G> __,,__ • 9 % (opfimol enl Prodor) 
0--,,---6%

0,35<------------

., 

. ~:, :~-'------~
I 

I .Ii 

0,0D/ O,f 
Permeobililel i cm/lim 

Fig. 7. Vattenhaltens inverkan på permeabiliteten i sandig 
morän. 
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JOO gånger högre värden. Denna variation av k-värdet beror i första hand på 

förändringen i materialets porositet. Man har funnit, att sambandet mellan 

k-värde och portal e approximativt representeras av en rät linje i ett halvlo

garitmiskt diagram. Andra undersökningar har visat att liknande samband kan 

uppställas även för vissa ensorterade jordarter. 

f,o 

o,, 

o,, 

o., 

o,, 
Sand h grus 
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• ··-:i? 0,4 ---· ---
~ o,, . ' 

o,, 

. o,, 

I Vollenqenom.si. iordorler 

P~rm~obilil~I k i _,/lim 

Fig. 8. Permeabilitetsgränser för olika jordarter. 

Eftersom permeabiliteten_ för ett och samma prov varierar med vattenhalten 

och portalet, bör permeabilitetsundersölmingarna göras enligt ett standardi

serat provningsförfarande. Vanligen bestäms permeabiliteten på vattenmättat 
2

ma:terial, som fått konsolidera under ett normaltryck av 2 kp/cm . En sam

manställning av permeabilitetens variationsområde för olika moräntyper och 

en jämförelse med motsvarande sedimentära jordarter visas i fig. 8. Av 

figuren framgår att en morän som följd av den lägre porositeten har betydligt 

mindre permeabilitet än motsvarande sedhr,ent med likartad gradering. 

KONSOLIDERINGSEGENSKAPER 

Konsolideringen är en jordartsegenskap, som i hög grad sammanhänger med 

permeabiliteten och liksom denna påverkas av finjordshalten. Undersökningar 
.. 

av olika moräners konsolideringsegenskaper har visat att för en viss morän-

typ sambandet mellan finjordshalten f, räknad på material < 0, 006 mm, och 

http:Vollenqenom.si
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konsolideringskoefficienten c approximativt kan åskådliggöras som en rät lin-
v 

je i ett halvlogaritmiskt diagram, se fig. 9. De olika linjer, som represente-

rar moräner från skilda geologiska områden, ligger relativt väl samlade in

om ett smalt område, som begränsas av de streckade linjerna i fig. 9. 

" Morönprov frön Näv~rede 
-- lase/e 
-"- Umluspen 

10 

- :cc. -\ -_ 

f---+---- :t \ -__ *'<)-''--i 

O,IX/01 0 5 10 15 20 
Fi,y·ordsho/1 f i % 

Fig. 9. Samband mellan finjordshalt och konsoliderings
koefficient för några olika moräner. 

Kännedomen om moränernas konsolideringsegenskaper är av särskild betydel

se i sådana fall där hänsyn måste tagas till eventuellt uppkommande porvatten

tryck, såsom vid grundläggningsarbeten på moränlager och packning av morän

fyIlningar. Bestämning av porvattentryckets storlek sker vanligen i en tre

axiell tryckcylinder, där provet successivt belastas med ett allsidigt tryck <Jf 
under samtidig mätning av porvattentrycket u. I fig. 10 a visas resultaten av 

en serie undersökningar, som gjorts på en lerig morän med olika vattenhalter. 

Såsom framgår av figuren erhölls vid vattenhalten w = 7 %, vilket i detta fall 

motsvarade den optimala vattenhalten enligt Proctor, endast en obetydlig ök

ning av porvattentrycket. Vid högre vattenhalt ökade porvattentrycket hastigt 

och redan vid vattenhalten 8, 5 %uppgick det till ca 60 %av det allsidiga tryc

ket. 
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I många fall sker lastölmingen i etapper och moränlagren har då möjligheter 

att konsolidera under mellanperioderna. Detta är exempelvis fallet vid bank

fyllningar som utläggs under sommarperioderna och där uppehåll görs under 

vintermånaderna. Under vinteruppehållet sjunker porvattentrycket men ökar åter 

då ny belastning påföres under sommaren. Porvattentryckets förändring vid 

en sådan Jastölming i etapper visas i fig. 10 b. I figuren anger den heldragna 

kurvan det fortsatta förloppet av porvattentrycket efter en fullständig första 

konsolidering, medan den streckade kurvan visar motsvarande förlopp efter 

konsolidering till 50 %. Av undersölmingarna framgår att även om fullständig 

konsolidering skett vid konstant belastning, kan porvattentrycket börja öka 

igen vid påförandet av ytterligare belastning. 

Undersölmingar på andra moräntyper har givit liknande resultat. I fig. 11 

visas sambandet mellan vattenmättningsgraden S och porvattentrycket u för 
w 

dels en lerig, dels en moig morän. Vid optimal vattenhalt blir porvattentryc-

ket obetydligt, medan redan ett par procents högre vattenhalt medför en kraf

tig ökning av detsamma. 
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Fig. 10. Porvattentryck i lerig morän vid 
a) konstant tryckökning 
b) tryckökning och konsolidering. 
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Fig. 11. Mättningsgradens inverkan på porvattentrycket i 
lerig och moig morän. 

PACKNING AV MORÄNFYLLNINGAR 

Moränerna används i stor utsträclming som fyllningsmaterial i bl a dammar 

och vägbankar. För att minska risken för ojämna sättningar kräver man här en 

paclmingsgrad, som vanligen uppgår till minst 95 %av den maximala paclmingsgrad, 

som erhålls enligt den modifierade Proctormetoden. Under senare år har man i allt 

större utsträckning börjat använda vibrationsvältar vid packningsarbetenas ut

förande och utvecklingen synes här gå mot allt tyngre vältar. Detta gäller sär

skilt fyllningar innehållande grovkorniga jordarter, till vilka även rälmas grusi

ga moräner med hög sten- och blockhalt. Paclming av dessa jordarter erbjuder 

ofta vissa svårigheter och framförallt är det två frågor som brukar vara före

mål för diskussion, nämligen den lämpliga lagertjockleken och den största till

låtna stenstorleken. I de flesta fall anges i arbetsbeskrivningen att den största 

tillåtna stenstorleken får uppgå till högst hälften eller 2/3 av lagertjockleken. 

Denna föreskrift innebär att det blir mera ekonomiskt att packa en jordfyllning 

i relativt tjocka lager, eftersom detta medför en större arbetskapacitet och 
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även medger en ölming av tillåten stenstorlek. I det följande visas några exem

pel från större jordfyllningsarbeten, som belyser hur de olika faktorerna på

verkar arbetsförfarandet. 
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Fig. 12. Stenstorlekens inverkan på optimala lagertjockleken 
vid paclming av moräner. 

Fig. 12 visar siktkurvorna för fyra olika moräner, som använts som tätfyll

ningsmaterial i svenska jorddammar. Vid provsiktningar, som här utförts i 

stor skala, har även de i moränerna ingående materialmängderna av olika sten

och blockfraktioner bestämts. De i fig. 12 utritade siktkurvorna 1-4 visar det 

för varje moräntyp erhållna sambandet mellan stenstorlek och kvarstannande 

materialmängd på respektive sikt. Av kurvorna framgår att stenhalten, som i 

detta fall mättes på 20 cm sikt, varierade avsevärt för de olika fyllningsma

terialen, från 4 %för Ajauremoränen till 25 %för Letsimoränen. Vid arbete

nas utförande föreskrevs att den tillåtna stenstorleken i fyllningen fick uppgå 

till högst 2/3 av lagertjockleken. I fig. 12 representeras detta samband av 

linjen S. 
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Såsom framgår av siktkurvorna ligger den övervägande delen av sten- och 

blockmaterialet under en viss karaktäristisk blockstorlek, som för de olika 

moräntyperna varierar mellan 25 och 50 cm. Denna materialgräns markeras 

av den streckade kurvan i fig. 12. Uppenbarligen är det ekonomiskt fördelak

tigt att öka lagertjockleken så mycket att sten och block upp till denna dimen

sion kan tillåtas i fyllningen. Man uppnår härigenom den ur ekonomisk syn

punkt lämpligaste lagertjocldeken T. Denna lagertjocklek kan även anses som 

en optimal gräns, eftersom en ytterligare ökning av densamma inte medför 

några påtagliga fördelar. 

Den optimala lagertjocldeken bör bestämmas med hänsyn till den djupverkan, 

som packningsredskapet kan prestera och som i hög grad är beroende av dess 

vikt. Undersökningar har visat att med tunga vältar kan man uppnå en tillfreds

ställande packningsgrad även i så tjocka lager som 70 cm. 

En ölming av lagertjockleken till den optimala har många ekonomiska fördelar, 

framförallt vid paclming av moräner med hög sten- och blockhalt. Man kan ut

nyttja en större mängd av fyllningsmassorna och avsevärt reducera arbetet 

med utsortering av sten. Allt detta medger ett bättre utnyttjande av maskin

parken och större kapacitet under fyllningsarbetena. 
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GEOTEKNISKA MORÄNUNDERSÖKNINGAR I FINLAND 

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

Sand och lera har sedan länge varit föremål för geotelmikernas intresse och vi 

har också så småningom fått förhållandevis tillförlitliga metoder för bedöm

ningen av dessa jordarters bärförmåga. Däremot har morän och vissa andra 

jordarter blivit mer styvmoderligt behandlade och detta har även återspeglats 

i de bristfälliga eller delvis mycket primitiva metoder som stått till buds för 

bedömningen av dessa jordarters bärförmåga. 

Beträffande morän har väl bristen på geotelmiskt intresse för denna jordart 

delvis berott på en övertygelse om att moränens bärförmåga i regel är till

räcldigt stor och ofta t o m betydligt större än vad man i praktiken behövt ut

nyttja. Moränens inhomogenitet och svårigheterna att genom ordinära grund

undersölmingar få en tillförlitlig bild av moränens hållfasthet och kompressi

bilitet har bidragit till att man vanligen nöjt sig med att i normerna t ex ange 
2 

att moränen, beroende på förhållandena, kan belastas med 4 till 8 kp/cm . 

Moränen utgör emellertid den, åtminstone i Finland, vanligaste jordarten och 

är därför onekligen förtjänt av större uppmärksamhet. Enligt en av Lantbruks

styrelsen utförd utredning varierar moränens procentuella andel av ytjordar

terna, i olika län i Finland, mellan ca 35 och 80 %. Den är minst i lerområde

na i södra och sydvästra Finland. Då man dessutom beaktar den djupare be

lägna moränens betydelse vid plint- och pålgrundläggning är det uppenbart, att 

moränen har utomordentligt stor betydelse ur grundläggnings- och geotelmisk 

synpunkt. 

Momorän och sandmorän är vanligast förekommande (Soveri, 1969) medan mjäl

morän och grusmorän är mera sällsynta och lermorän blott förekommer spora

diskt. Det bör dock observeras att lermorän enligt den finska tekniska jord-
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artsklassificeringen avser morän med minst 30 %lerfraktion och att mjälmo

rängruppen därför inkluderar material, som i Sverige skulle benämnas morän

lera. Fig. 1 visar medelgraderingskurvor för mjäl-, mo-, sand- och grusmo

rän enligt undersölmingar sammanställda av Kivekäs (1946). 
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Fig. 1. Medelgraderingskurvor utvisande sammansättningen 
av olika moräntyper i Finland enligt den finska s k 
telmiska jordartsldassificeringen. 
Beteckningar: 1 = mjälmorän, 2 = momorän, 
3 = sandmorän, 4 = grusmorän. 

En av moränens mest typiska och ur geotelmisk synpunkt negativa egenskaper 

är dess inhomogenitet. Denna ger sig tillkänna dels i lokala variationer i mo

ränens sammansättning, dels i varierande densitet. Beträffande kornstorleken 

är förekomsten av större och mindre stenblock mest iögonfallande. Förutom 

att dessa försvårar grundundersökningarna och schaktningsarbetet inverkar 

de även på skjuvhållfasthet och kompressibilitet. Ett block i den teoretiskt far

ligaste glidytan förorsakar en förskjutning av glidytan och därigenom en förhöj

ning av glidmotståndet och bärförmågan. 

Blockförekomsten påverkar även fördelningen av grundtrycket och spännings

fördelningen i marken samt bidrar till att öka sättningsdifferenserna. Som ett 

extremt fall kan man tänka sig två grundplintar av vilka den ena råkar komma 

direkt på ett stort block som omfattar praktiskt taget hela tryckzonen medan den 

andra vilar på blockfri morän. Denna risk gör att man vid grundläggning på 
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morän i regel bör utgå från att största sättningsdifferensen kan bli av samma 

storlek som totalsättningen. Detta medför att blockförekomsten trots att den 

ökar moränens brottbelastning i allmänhet inverkar negativt på det tillåtna 

grundtrycket. 

Av landisens smältvatten förorsakade grus-, sand-, och siltlinser kan inverka 

menligt på moränens bärighet. Mindre vanligt är förekomsten av lerlager 

(Brenner 1927) eller tom torvskikt, som har en kraftigt bärighetsnedsättande 

inverkan. Torvskikt kan ha bildats under en interstadial period likt den av 

Korpela (1969) i norra Finland observerade, för ca 40. 000 år sedan inträffade 

korta (ca 2000 åriga) mellanperiod, då landisen dragit sig tillbaka så mycket, 

att organiska jordlager hunnit bildas. Detta i moränen observerade torvskikt 

har funnits nära Rovaniemi, något söder om polcirkeln. 

Stenarna i moränen är vanligen orienterade så, att deras längdaxel ligger i 

landisens rörelseriktning, eventuellt i två eller flera, under olika perioder 

uppträdande riktningar (Okko 1964). Moränen får härigenom en speciell form 

av anisotropi, som kan tänkas medföra att sättningsdifferensen vinkelrätt mot 

landisens rörelseriktning blir större än i själva rörelseriktningen. 

Moränens inhomogenitet ger sig även tillkänna i variationer hos dess densitet. 

Man s]dljer på morän med hänsyn till dess bildningssätt. Ytmorän har transpor

terats i, ovanpå eller framför landisen och är därför icke förbelastad och så

ledes lösare. Bottenmorän har däremot transporterats i botten av landisen och 

är därigenom hårt förbelastad och komprimerad. Även morän som ursprungligen 

bildats som bottenmorän får genom den årliga tjälningen ett lösare ytsldkt av yt

moräntyp, speciellt i siltig tjälskjutande jord. Man kan därför överallt vänta 

sig ett dylikt sekundärt ytmoränsldkt, vars tjocklek motsvarar ortens tjäldjup. 

Förekommer det interglaciala eller -stadiala lager kan man vänta sig ett andra, 

sekundärt ytmoränskikt. Denna djupare belägna ytmorän har visserligen senare 

belastats med det övre moräntäcket och dess landis, men möjligheten finns att 
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marlcen i det skedet var frusen och att belastningen därför icke verkat i form 

av ett effektivtryck, utan närmast som ett poristryck. Den relativt ostörda 

strukturen hos det av Korpela (1969) funna interstadiala torvlagret hart ex an

tagits bero på att torven då var helt frusen. 
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Fig. 2. Resultat från skjuvboxförsök i laboratoriet (TO) jämför
da med resultat från olika typer av skjuvförsök in-situ 
(Tl, T2 och T3) i mjälig momorän. 

Moränens densitet är av avgörande betydelse för jordartens bärighet. Bärighe

ten kan uttryckas som en funktion av relativa tätheten eller komprimeringsgra

den. Då maximala densiteten emellertid i morän varierar jämförelsevis litet, 

föreslogs med ledning av en av Statens Telmiska Forslmingsanstalt (STF) ut

förd moränundersökning, att man för enkelhets skull skulle använda moränens 

torra volymvikt som bas för klassificeringen. Medeltät morän definierades 
3

härvid som morän med torra volymvikten 1, 7 till 1, 9 ton/m och tät morän 
3 3

1, 9 till 2, 1 ton/m . Är värdet större än 2, 1 ton/m , sägs moränen ha mycket 

tät lagring. I naturen förekommande bottenmorän hör vanligen till de två sist

nämnda grupperna, medan medeltät eller lös morän närmast motsvarar ytmo

rän eller löst utfylld morän. Att utröna densiteten med ledning av sonderings

motståndet är svårt vid stenig och svårborrad moränjord. I stenfattig morän 

kunde man måhända uppskatta deformationsmodulen direkt ur sonderingsmot-
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ståndet eller med en ME-sond (enligt Haefeli). Det lämpligaste sättet att be

stämma volymvikten är med en volymeter direkt i fält. På större djup kan 

radiometrisk bestämning av volymvikten och vattenhalten komma ifråga. 

Svårigheten att ta ostörda jordprov i moränjord gör det svårt att bestämma mo

ränens hållfasthet och kompressibilitet i laboratoriet. Det syns då vara bättre 

att utföra erforderliga försök direkt i fält genom t ex skjuvförsök eller torsions

skjuvförsök in-situ. En jämförelse mellan resultaten från dylika laboratorie

och fältförsök visar, att in-situ försöken i regel ger högre värden på skjuvhåll

fastheten, som framgår av fig. 2. Största möjliga normalspänning begränsas 

visserligen vid nämnda in-situ metoder av markens brottbelastning, men detta 

har föga praktisk betydelse när det gäller morän, och speciellt då vid förbelas

tad bottenmorän. 
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Fig. 3. Skjuvspännings-deformationskurvor erhållna vid 
torsionsskjuvförsök in-situ med olika normalspänning. 

Utförda torsionsskjuvförsök in-situ tyder enligt fig. 3 på att kohesionen i morä

nen mobiliseras när deformationen är liten. Vid större deformationer blir in

verkan av friktionen alltmer framträdande. Då moränjordarterna i Finland dess

utom, såsom tidigare nämnts, främst omfattar sand- och momorän, kan man 
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ofta bortse ifrån kohesionen och betrakta moränen som en ren friktionsjordart. 

Moränens friktionsvinkel kan härvid i enklare fall bedömas, enligt de finska 

grundbyggnadsnormerna med ledning av jordartens densitet, dvs torra volym

vikt. I viktigare fall är en bestämning av skjuvhållfastheten in-situ emellertid 

att rekommendera. Sker bestämningen på laboratoriet, erhåller man med 

största sannolikhet värden som är på säkra sidan. Ju högre halten av silt- och 

lerpartiklar är, desto större betydelse får kohesionen, medan jordartens frik

tionsvinkel samtidigt avtar något. 
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Fig. 4. Kompressionsmodulen såsom funktion av moränens 
torra volymvikt respektive portal inom spännings
området Otill 8 kp/cm2. (E avser modulen vid 
rekompression, dvs efter a~stning och förnyad be
lastning). 

Enligt de finska normerna antas friktionsvinkelns grundvärde vara 31° för 

mjälmorän, 33° för momorän, 35° för sandmorän och 37° för grusmorän. 
3Gäller det normal bottenmorän med tät lagring ( y d ~ 1, 9 till 2, 1 t/m ), kan 

till detta grundvärde adderas ett tillägg på 3° och gäller det mycket tät morän 
3(Yd >'2,1 t/m ), är tillägget 6° (RIL 1964). 
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Svårigheterna att erhålla ostörda moränprov gör det vanskligt att bestämma mo

ränens kompressibilitet. Då det gäller stenfri, finkornig morän kan man visser

ligen tillämpa den bl a i Danmark använda metoden att i förbelastad bottenmo

rän bestämma kompressibiliteten från rekompressionskurvan, varvid man allt

så först belastar ödometerprovet till ett tryck som överstiger det aktuella 

grundtrycket, gör en avlastning och sedan belastar på nytt och använder de vid 

återbelastningen erhållna värdena vid beräkuingen av kompressibiliteten. På 

detta sätt har de i fig. 4 inprickade värdena på kompressionsmodulen erhållits. 

Denna har här satts som funktion av torra volymvikten och jämförts med av 

Janbu (1963) angivna gränsvärden. 

Då det gäller mer storblockig morän fordras stora prover och ödometerdimen

sioner och svårigheterna vid provtagningen gör att man då hellre tillgriper 

provbelastning på byggnadsplatsen. De tidigare finska normerna innehöll en 

provbelastningsrekommendation, enligt vilken det tillåtna grundtrycket fick va

ra högst hälften av den belastning, vid vilken en cirkulär eller kvadratisk 
2

900 cm provplatta erhöll en sättning på 1 cm, utan att marken på sidan om 
2

plattan höjde sig (belastningshastighet ~ 0, 5 kp/cm per timme). Antas last-

sättningskurvan inom detta område vara rätlinjig, motsvarar den tillåtna be

lastningen en sättning hos provplattan av högst 0, 5 cm. Antas dessutom 

Terzaghi-Pecks empiriska tumregel för sand, att fundamentets sannolika 

sättning blir högst 4 gånger provplattans sättning gälla även för morän, skul

le den mot ovannämnda tillåtna grundtryck svarande sannolika fundamentsätt

ningen bli högst 2 cm. 

Provbelastningsresultaten kan också användas för att bestämma jordens defor
2

mationsmodul. Beteckuar p provplattans belastning (kp/cm ) vid sättningen
1 

2
1 cm, kan deformationsmodulen E (kp/cm ) approximativt sättas lika med 

p . B, där Bär provplattans diameter i cm. Enligt resultaten i fig. 5 blir 
2

E = 12 x 25 = 300 kp/cm för den något urtvättade ytmoränen på 0, 5 m djup 

och 
2

E = 48 x 25 = 1200 kp/cm för den sandiga momoränen på 1, 0 m djup 
3

( Y d = 1, 93 t/m , w = 11, 4 %) • 

1 
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Fig. 5. Last-sättningslmrvor erhållna vid provbelastning på 

dels ytmorän (D = 0, 5 m), dels bottenmorän 
(D = 0, 8 och l·, 0 m). Som jämförelse har även resul
taten från ett i vågrät riktning utfört belastningsför
sök angivits. 

Skulle ovannämnda provbelastningsrekommendation tillämpas på resultaten 
2från 1 m djup, blev det tillåtna grundtrycket ca 24 kp/cm . Markytan på sidan 

om proyplattan har emellertid visat en liten höjning redan vid p = 15 kp/cm2. 
u 

Då det kan vara svårt att få tillräcklig motvikt för provbelastning av morän 

prövades också en enklare metod med vågrät provbelastning mot de lodräta 

väggarna i ett smalt schakt eller i en provgrop, varvid domkraften alltså fick 

stödja mot motsatt schaktvägg. Förhållandet mellan den lodräta och vågräta 

provbelastningens p -värden befanns ungefär motsvara jordartens passiva jord
1 

tryckskoefficient. Sålunda erhölls tex förhållandet 3 å 3, 2 då passiva jord-
2 o · 

tryckskoefficienten K = tg (45 + <j, /2) var 3, 25. 
p 

Den av STF utförda moränundersökningen startades med en serie provbelast

ningar på packad moränfyllning i geotekniska laboratoriets provbassäng. Den 

moiga moränens vattenhalt varierade mellan 13 och 19 %och torra volymvik
3ten var efter komprimeringen blott 1, 55 till 1,60 t/m . Värdena på p var

1 
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2 2låga, på ytan i början blott ca 0, 5 kp/cm , senare 1 a 2 kp/cm och på 50 till 
2

70 cm djup 4 a 5 kp/cm . Då moränfyllningen med tiden konsoliderades, öka-

des dess bärförmåga betydligt. Provbelastning på naturligt lagrad morän i fält 

gav mycket högre p -värden. T o m i ett omlagrat och tydligt sorterat mate
1 

rial i Otnäs, som kan jämföras med ytmorän, erhölls vid vågrät provbelastning 
2 2 p = 15 a 30 kp/cm , vilket skulle motsvara 50 a 100 kp/cm vid lodrät prov

1 
2

belastning. Värden på p över 100 kg/cm erhölls vid lodrät provbelastning på
1 

moig sandmorän i Silvola, vilket skulle motsvara värden på deformationsmo
2

dulen på mellan 2500 och 3000 kp/cm . Vid senare provbelastningar har p -
12

värden på 70 till 130 kp/cm observerats, motsvarande moduler på 1500 till 
2

4000 kp/cm . Enligt Hansbo, Bennermark & Kihlblom {1968) har observerade 
2sättningar i moränlera befunnits motsvara modulvärden på 1000 a 4000 kp/cm . 

Metoden att definiera brottbelastningen såsom den belastning, vid vilken rörel

sen hos markytan utanför provplattan ändras från sättning till höjning, synes in

te ge entydiga resultat, då det gäller så små deformationer som det här är fråga 

om. Belastningen kan nämligen ofta ökas ytterligare, ibland tom flerdubbelt, 

innan något egentligt brott inträder. Om last-sättningskurvan har ett tydligt stäl

le med minsta krökningsradie, ger detta i regel ett tillförlitligare värde på 

brottlasten. Eventuellt kunde man dessutom tillämpa en lilmande metod som vid 

provbelastning av pålar, dvs att definiera brottlasten som den last P , vars . u 

sättning är dubbelt så stor som sättningen vid lasten 0, 9 P • 
u 

Vid de belastningar som i allmänhet tillåts vid grundläggning på bottenmorän 

blir sättningarna så små, att man kan fråga sig om det överhuvudtaget är någon 

ide att försöka beräkna den sannolika sättningen på grundval av laboratorieför

sök med s k ostörda jordprov eller ens med ledning av provbelastningar i liten 

skala, där skaleffekten dock är osäker. Varför inte istället göra sättningsob

servationer och direkt tillämpa resultaten från dem, tex genom att söka få 

fram något samband mellan moränens densitet och bäddningsmodulen eller sätt

ningsmodulen. 



- --- -

42 

Sättningsobservationerna måste i dylika fall startas så tidigt som möjligt under 

byggnadsskedet, helst så snart som grundplattan eller sockeln är gjutna. Mät

ningarna måste ske med stor noggrannhet. Vi har vid våra sättningsobserva

tioner på morän använt en precisionsslangvåg av östtyskt fabrikat. Det måste 

dock konstateras, att det är svårt att få igång observationerna så tidigt som 

önskvärt. Svårigheter uppstår också att utföra observationerna med tillräcklig 

noggrannhet under den tid byggnadsarbetena pågår och speciellt då vintertid, 

när temperaturskillnaderna ofta är stora och stör slangvågsmätningarna. Dy

lika mätningar har företagits vid ett antal byggnadsobjekt omfattande dels bygg

nader helt på morän, dels på berg och morän och dels i ett fall på pålar och 

morän. 

Torrvolym,vikt- Dcy denMy r-,<,9/am') 
15 17 1.9 Zl 
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Fig. 6. På grundval av sättningsobservationer berälmad bädd
ningsmodul i morän med varierande densitet (HL = 
mycket lös, L = lös, M = medeltät, T = tät och HT = 

mycket tät lagring). Som jämförelse har för en 1 m 
bred bottenplatta enligt Fig. 4 berälmade kurvor 
för sättningen S = 1 cm inritats i figuren. 

Vid analyseringen av mätresultaten försökte vi bl a utröna om det fanns något 

samband mellan moränens densitet (torra volymvikt) och bäddningsmodulen, 

dvs grundtrycket dividerat med sättningen ifrågavarande punkt. Nu kan man 

ju fråga sig vilket grundtryck man i så fall borde välja, bruttotrycket eller 
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nettotrycket, maximala brutto- eller nettotrycket eller brutto- respektive 

nettotrycket vid den tidpunkt, då sättningsobservationen ifråga gjordes. Då det 

rör sig om en förbelastad jordart av moräntyp med närmast friktionsjordskarak

tär, har det maximala bruttotrycket använts och bäddningsmodulen har alltså 

erhållits genom att dividera detta med sättningen i frågavarande punkt. Som 

man kan vänta sig är spridningen av mätresultaten stor och detta framgår av 

fig. 6. 

Något entydigt samband mellan bäddningsmodulen och moränens densitet är 

svår att fiuna. Spridningen av mätresultaten beror säkert delvis på moränens 

inhomogenitet, delvis förmodligen också på störning och uppluckring av mo

ränens struktur i samband med grundläggningsarbetet (densiteten avser för

hållandena före byggnadsarbetets igångsättande, dvs under grundundersölmings

skedet). De i figuren inritade kurvorna avser sättningen hos en 1 m bred bot

tenplatta, berälmad med användande av Janbus (1963) gränsvärden för samban

det mellan porositeten och modultalet. 

Sambandet mellan moränens densitet och markens brottbelastning kan beräknas 

teoretiskt, om man utgår från ett visst samband mellan moränens friktions

vinkel och tex torra volymvikten. På detta sätt har brottbelastningen och till

låtna grundtrycket vid säkerhetsfaktorn 3 berälmats i fig. 7 för vissa belast

ningsfall. Tillåtna grundtrycket har beräknats vid fundamentbredderna 0, 5 och 

1 m och grundläggningsdjupet 0, 5 m. 

I fig. 7 har även en kurva inritats över tillåtna grundtrycket svarande mot 

kompressionsmodulens medelvärdekurva och tillåtna sättningen 1 cm. Denna 

kurva anger sambandet mellan det _med hänsyn till sättningen tillåtna grund

trycket och moränens torra volymvikt för en 1 m bred bottenplatta. Den låga 

tillåtna sättningen 1 cm har här motiverats med att största sättningsdifferensen 

i moränjord kan bli praktiskt taget lika stor som totalsättningen. I figuren har 

även inritats de tillåtna sättningarna på morän enligt finska grundbyggnadsnor

merna, varvid L avser lös, M medeltät, T tät och HT mycket tät morän enligt 
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Fig. 7. Tillåtet grundtryck på morän med varierande densi
tet vid en tillåten sättning av S = 1 cm, respektive 
vid 3-faldig säkerhet mot brott för en smal botten
platta (B = 1 m och 0, 5 m, D = 0, 5 m). "RIY 196411 

avser tillåtet grundtryck enligt de finska grundbygg
nadsnormerna. 

tidigare nämnda densitetsldassificering. Såsom ovan påpekats hör normal 

grundmorän vanligen till klasserna T eller HT, medan klasserna M och L när

mast avser ytmorän eller utfylld morän. 

Enligt de finska normerna kan den tillåtna belastningen på lös och medeltät mo

rän bestämmas som för en friktionsjord med samma medelkornstorlek (avser 

material < 60 alternativt 64 mm). Beträffande tät morän finns däremot inga 

föreskrifter, enligt vilka det tillåtna grundtrycket på finkornig morän borde va

ra lägre än för grovkornig. Kornstorleken spelar här en underordnad roll, 
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huvudsaken är att jordarten innehåller grövre och finare partiklar i sådan pro

portion, att en hög packningsgrad och hög torr volymvikt erhålls. Beträffande 

tät och mycket tät morän tyder undersökningsresultaten på att man vid behov 

skulle kunna tillåta betydligt högre grundtryck än vad våra nuvarande normer anger. 
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OVERSIKT OVER PAGAENDE MORANFORSKNING VID CTH 

Professor Sven Hansbo, Institutionen för geotelmik med grundläggning, CTH. 

Det kan synas egendomligt att vi på CTH, som befinner oss mitt i en region av 

huvudsakligen berg och lera, intresserar oss i så hög grad för moräners och 

grovkorniga sediments geotekniska egenskaper. Men vårt intresse är förklar

ligt med hänsyn till två betydelsefulla faktorer, dels att vårt land huvudsakligen 

täcks av moränavlagringar och dels att dessa jordars egenskaper är så dåligt 

kända, något som bl a utgör motivet till denna morändag. 

I: . ·::'. 0 • 
, ~ 0 o ~ ~ • • •••. er 

' p., ••.. : ~ 
... ~ . ~. 

··.·o.· :,·.·. 0...... 
• ... . t>.' ;, ~ .• ·.•. ·• b 

JID 
\ ___6=96mm 

Fig. 1. Tvärsektion genom "jätteödometer", använd för 
kompressionsförsök på grovkorniga jordar. 

Vår forskning bedrivs dels på fältet genom sättningsobservationer på olika bygg

nadsverk, dels i laboratorium. För de sistnämnda studierna byggdes för ca 

3 år sedan en "jätteödometer" med inre diametern ca 700 mm, fig. 1, och 

några av de resultat som erhållits med denna ödometer presenteras i följande 

artikel av civilingenjör Erland Högberg. Ödometern har successivt förbättrats, 

och vi avser att inom en snar framtid bygga en ännu större ödometer med inre 

diametern 1000 mm, där även sprängstens deformationsegenskaper skall kun-
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Skjuvapparat för plant deformationstillstånd. 

na studeras. För studi,um av skjuvhållfastheten hos moränerna avser vi att byg

ga en skjuvapparat för plant deformationstillstånd. En modellapparat har kon

struerats, fig. 2, och kommer att tillverkas fortast möjligt. Fungerar model

len tillfredsställande kommer den att tillverkas i full skala för försök på morän. 

Skjuvapparaten kommer också att tillverkas i en alternativ konstruktion med 

"liggande" tryckcell för att möjliggöra en bättre inpackning av moränjorden. 

Därmed hoppas vi kunna klarlägga eller i varje fall bättre belysa vilka skjuv

hållfasthetsparametrar som gäller i morän och hur faktorer av olika slag på

verkar dessa parametrar. 

Moränlerornas och övriga fasta lerors geotekniska egenskaper och mikrostruk

tur ingår också som en del i vår forslming. Några av de därvid erhållna resul

taten presenteras i en av de följande artiklarna av civilingenjör Jan Hartl~n. 
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Fig. 3. Belastningsanordning för försök på grovkorniga jordar. 

Mätningar på fältet är ofta teoretiskt svårtolkade genom undergrundens 

heterogena uppbyggnad och genom andra svårkontrollerade faktorer. För att 

kunna åstadkomma fältmässiga belastningsförhållanden under kontrollerade 

geotekniska förhållanden byggs f n en forskningsstation vid Gibraltargatan, 

inte långt från Chalmers Provriingsanstalt, med anslag från Statens råd för 

byggnadsforskning och med ekonomiskt bistånd från Skånska Cementgjuteriet, 

Jacobson & Widmark och Svenska Entreprenörföreningen. Forslmingsstationen 

innehåller en betonglåda med innermåtten b x l x h = 2 x 5 x 2 m, som kan 

fyllas med jord under kontrollerade förhållanden. Lådans väggar och botten 

är försedda med 53 st inbyggda jordtrycksdosor av typ Glötzl. Vatten kan 

fyllas på eller tömmas av från lådans botten. Jorden kan belastas och alltså 
2förkonsolideras med ett jämnt fördelat vertikaltryck av 10 kp/cm . En skiss 

över belastningsanordningen visas på fig. 3. Belastningsförsök på plattor 

kommer att kunna utföras med upp till 300 Mp last. Anordningar kommer även 

att finnas för dynamiska belastningsförsök. En trycksond med automatisk 

registrering av spetsmotståndet har tillverkats i syfte att studera sambandet 

mellan sonderingsmotstånd och bärförmåga för provplattorna. 
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KOMPRESSIONSFÖRSÖK PÅ MORÄN I JÄTTEÖDOMETER 

Civilingenjör Erland Högberg, Institutionen för geoteknik med grundläggning, 

CTH, 

INLEDNING 

För att bedöma sättningarnas storlek vid grundläggning på grova friktions

jordar, har en jätteödometer enligt fig. 1 konstruerats vid Chalmers. Ödo

meterringen är utförd i 7, 7 mm plåt och har innerdiametern 696 mm samt 

höjden 500 mm. Bestämning av provets kompression sker med tre mätklockor 

på stämpeln. För att bestämma det horisontala jordtrycket i ödometcrn har 

27 trådtöjningsgivare limmats i horisontal riktning på tre nivåer på ödometer

ringens utsida. Lasten påföres på hydraulisk väg med en flat Freyssinetdom

kraft yj 430 mm som är kopplad till en oljepump. 

Fig. 1. J'åtteödometern med inpackat prov under pågående kom
pressionsförsök. Jämför även Fig. 1 i föregående ar
tikel. Ringen till vänster om ödometern är försedd med 
dummygivare. 
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INPACKNING AV JORDMATERIALET: 

Provet packas i två lager med ca 18 - 20 cm tjocklek, varvid så mycket vat

ten tillsätts att önskad vattenhalt erhålls. I provet medtages stenar med max. 

diameter 128 mm. Vattenhalten i provet varieras från 1 a 2 %till mättnad, 

med 1 a 2 %höjning för varje upprepning av försöket. Varje lager packas 

genom att en 50 kg cylindrisk fallvikt med diametern 200 mm får falla 170 

gånger från 45 cm höjd. Paclmingsenergin per volymsenhet av provet blir här

vid densamma som vid Proctorpackning. För att få en jämn fördelning av 

trycket gjuts en platta av jordtorr betong på en plastfolie som läggs ovanpå 

jordprovet. Stämpeln placeras på betongen innan denna hårdnat varigenom 

en god anliggning erhålls. 

UTFÖRANDE AV PROVET: 

Belastningen påförs stegvis i tre cykler: 

2
a) 0, 1, 1, 2, 4, 8, 4, 2, 1, 0, 1 kp/cm 

b) 
2

0, 1, 1, 2, 4, 8, 16, 20, 16, 8, 4, 2, 1, 0, 1 kp/cm 

c) Samma som b). 

2 . 
(Utgångsvärdet 0, 1 kp/cm i lastcyklerna motsvarar vikten av apparatens över-

byggnad och halva provet). 

Varje laststeg får verka i 20 min. Avläsning av kompressionen görs vid tider

na 20", 40", 1' 20", 2' 40", 5' , 10' och 20' . 

FÖRSÖKSRESULTAT: 

Såsom ett representativt material har en morän från Dösebacka vid Kungälv 

utvalts. Detta material har en siktkurva enligt fig. 2. Sambandet mellan last 

och sättning vid olika vattenhalter framgår av fig. 3. I fig. 4 redovisas porta

let och kompressionen som funktion av vattenhalten. Vid vattenhalten w =4 % 
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Fig. 2. Kornfördelningskurva för morän från Dösebacka . 

fås tätaste packningen men trots detta ger denna vattenhalt största kompres

sionen. Fig. 5 framställer sambandet mellan.vertikal- och horisontaltrycken i 

ödometern. Man får en vilojordtryckskoefficient på omkring O, 36. 

lvertikaltryck 
2 

100 200 0 100 200 0 100 200 0 100 2Q0 ,f i N/m 

. T __ __!___ 

o 20 
0 

~ 

30t--- -t-- ----j 

Fig. 3. Samband mellan tryck och kompression uppmätt vid ödo
m et erförsök på morän från Döseba cka . 
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Fig. 4. Jfönförelse mellan erhållet portal och och erhållna 
kompressionsegenskaper för morän från Dösebacka, 
packad vid olika vattenhalt. 
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Fig. 5. Samband mellan vertikalt normaltryck och horison
tellt radialtryck, uppmätt uuder kompressionsförsök 
i jätteödometer. 
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Fig. 6. Kornfördelningskurva på åsgrus fråu Gävle. 

JÄMFÖRELSE MELLAN SÄTTNING VID BELASTNINGSFÖRSÖK PÅ PLINT 

IN-SITU OCH SÄTTNING BERÄKNAD MED LEDNING AV FÖRSÖK I JÄTTE

KOMPRESSOMETERN: 

3
På åsgrus i Gävle med siktkurva enligt fig. 6, densitet 1,9 t/m och vatten

halt 4 %, göts en plint med diametern 88 cm och med spetsen utförd enligt 

fig. 7. Med hjälp av jordtrycksmätare typ Glötzl uppmättes jordtrycket mot 

plintens botten. Av fig. 7 framgår att man fick en sättning ,ö = 13 mm då detta 

J 

' 
s 

7 ------------------

'".. :' ·. 8ct1fo.-,,'f 
Sµf.J ~ ', :.~,
rrln/1, 

:· ---·· 1··.·u'··s ~ ~· ----- - .~ ,.ro,,.,,om 
: ; ·..:· ~: so,,,. 

·· r·:c··""l, •.~--
Fig. 7. Resultat av belastningsförsök på plint, grundlagd på 

åsgrus i Gävle. 
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Fig. 8, Ödometerkurva för åsgrus från Gävle och beräknad 
sättning för plint enligt Fig. 8. 

2
jordtryck uppgick till 30 kp/cm . Beräknas plintens sättning ur last-kompres

sionskurvan för ödometerfallet,- (fig. 8), under antagande av en lastutbred

ning 2:1 i jorden under plinten fås ö = 15, 8 mm. Densiteten vid ödometerför
3

söket har varit ca 2, 1 t/m och vattenhalten 4 % • 
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HÅLLFASTHETSEGENSKAPER HOS NÅGRA SKÅNSKA MORÄNLEROR 

Civilingenjör Jan Hartl!in, Institutionen för geotelmik, LTH. 

INLEDNING 

Vid Telmiska Högskolan i Lund pågår forskning gällande fasta lerors skjuv

hållfasthet. Forslmingen, som finansieras av Statens Råd för Byggnadsforsk

ning, har pågått sedan den 1.7.1968 under ledning av docent Roland Pusch. 

Denna forskning kommer from 1/1 1970 att överflyttas till CTH. 

Undersökningen avser att klargöra de fasta lerornas hållfasthetsegenskaper 

och brottprocesser särskilt med avseende på mikrostruktur, mineralinnehåll, 

kornform, kornfördelning samt provvolym. Under tiden juli 1968 till juli 1969 

undersöktes två starkt överkonsoliderade fasta leror (en silurisk och en 

triassisk) och under tiden juli 1969 till juli 197 0 skall främst moränlera under

sökas. Hittills har denna undersölming omfattat laboratoriebestämningar med 

direkta skjuvförsök och triaxialförsök. Jag ämnar här redogöra för hittills er

hållna resultat för moränlera från tre olika platser i SV Skåne. 

MATERIAL 

Moränlera från Hyllie, Arlöv och Lund. Prover har tagits på tre nivåer på 

respektive plats. Karaktäristika framgår av nedanstående tabell 1. 

Proverna hade följande geologiska karaktäristika: 

Hyllie- och Arlövsproverna består av en moränlera med hög halt av nedkrossa

de kritbergarter, skrivkrita, lrritkalksten och enfärgad flinta. Ofta är emeller

tid nedlrrossningen så ofullständig, att man i moränen finner väldiga flak, än

da till flera hundra meter långa, av skrivkrita. Moränen är ofta lik en styv 

sedimentär lera. Orsaken härtill är att isströmmen inlmådat leriga sediment 
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vid sin framdrift. 

Lundproverna utgörs av lerskiffergnejsmorän, vilken är moig-lerig, då den 

till stor del är bildad från mellersta Skånes silurområden. 
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405 1100 11 19 12 7 33 2.5 1.2 1. 3 15 

Hyllie 515 1200 11 18 9 9 34 3. 1 2.0 1. l 22 

600 1300 11 18 9 9 28 2. 8 1.3 1.5 20 

220 2100 15 23 13 10 21 2.8 2.0 0.8 23 

Lund 400 2200 14 14 9 5 12 1.8 1.6 0.2 10 

600 2300 12 15 9 6 14 1.8 1. 3 0.5 19 

320 3100 11 16 11 5 11 1. 3 1.0 0.3 13 

Arlöv 495 3200 12 29 12 17 13 1.6 1. l 0.5 12 

615 3300 12 15 12 3 12 2.1 l. 2 0.9 14 

Tabel I 1 Undersökta moränlerors karakteristika 

FÖRSÖKSUTFÖRANDE: 

Proverna har upptagits "ostörda" av Svensk Grundundersökning. Provtuberna 

har diametern 11, 8 cm och höjden 30 cm. På dessa prover har dränerade 

direkta skjuvförsök och triaxialförsök utförts. Proverna har uttrimmats m ed 

skalpell i två riktninga r nämligen parallellt och vinkelrätt ho:risontalplanet, 

varvid utstickande s tenar har ersatts med betongspackel. 
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De direkta skjuvförsöken har utförts dränerade i Casagrande skjuvboxar med 

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

Triaxialförsöken har utförts dränerade i den norska triaxialapparaten. Prov

diameter har varit 36 och 61 mm. 61 mm-proverna utfördes 1966 i form av ett 

examensarbete vid KTH. Konsolideringstiden vid triaxialförsöken är ca 18 h. 

Belastningshastigheten är ungefär 0, 12 %/min., vilket givit brott efter ca 6 h. 

RESULTAT: 

På grund av att försöks serien pågår kan några slutliga resultat inte ges här. 

Nedan redovisas i fig. 1-5 resultaten av kornstorleksanalys, triaxialförsök och 

direkta skjuvförsök för ett representativt material (från Hyllie). 

I tabell 2 finns en sammanställning av resultaten från utförda skjuvförsök. 

Ekv1volcntdiomc.tcr vid :caimcn~olion~at:a!y: ·- Fri r.ics'..:vidd vid slktnin5$cnolys 

C,Cl 0,0-! 0,075 0,12'.i 0,250 0,5 2 8 16 32 Mrr:m 

'.iO 

60 
~ 
? 70 

·;; 60 

~ 

50 
E 
~ 
0 40 
> 
0 

JO 
-;; 

20 

10 

0 
0,001 0,001 0,C-O!i 0,01 0,"1 0,05 0,1 0,2 0,5 5 10 20 

lera -·-[--- mjöla---+--- mo---!--- rnnd ___,___ grus -i-"" 

Fig. 1. Medelkornstorleksfördelningen för moränlera 
från Hyllie (djup 5, 2 m). 
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HYLUE TRIAX :t.~.=(:;=:5:::,,< 

DJUP 5.CS - s.:;3 !I. 

c=-1.1 N/cm2,,:,.:;s.7• - v: \'.:-.,.:<.:-~:: :-:-:ot hor. pfa.n 

c. 4.2 N/cm2, (, =29.5° - · - G: Pi::c.:~ .. ! 

100 ,-----+-----.----,-----,r---~-----,----, 

0 N/cm2 

Fig. 2·. Mohrs diagram för dränerade triaxi.alförsök på morän
lera från Hyllie (djup 5, 05 - 5, 35 m). 

HYLLIE TRIAXIALFÖRSÖl< 

DJUP: 5.05 -5.35 M 0" Vinkelrcltt mot hor. plc 
1 

0'1 Pa:allellt 
125 ,--,---r--,---,---,---,---,---...--;--.----r--r--,----, 

100 
::;1 

"'E 
75-!::'. ~ z 

OM 
~ 

I I 

i I~ , i 
1212 I 
1201 

25 
1211 

15 

Axiell deformation i ¾ 

Fig. 3. cr - cr som funktion av den axiella deformationen för proverna 
en1igt 1'ig. 2 . 
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HYLLIE DIREKT SKJUVFÖRSÖK 

DJUP: 5.90 - 6.20M 
5.05 - 5.35 M 

c:2.1 N/cntti:34.9• o "C Vinkelrätt mot hor. plan ( o 25) 

c .. 4.4 N/c~. i>= 31..0° X 1:. Parallellt ( 4i 2S) 

c=3.5N/c~,C=35.8°0 -··- t (j7S) 

i j g:.:
-1------1-----1----'----'--- Ä·

/ "'::-5''-" I . 
/' # i 

# 

0 so 100 150 
0 N/cm2 

Samband mellan T och o för direkta skjuvförsök på morän
lera från Hyllie (djup 5, 05 - 5, 35 m). 

HYLLIE DiREK7 S.<.!~VFGRS:..< 

DJUP: 5.S0 -6.20:vi 
5.05 - 5.35 M 

1: Vmke!ratt mot hor. plan 

"C Parallel:t 

t 

12s-~--.-~-~~---------------
' i
I ' 1375 

f _.:..--,· r· 1 ' 

100-1---1---'- "" 

Horisontell deformation i 0/. 

Fig. 5. T som funktion av den /horisontella deformationen för proverna 
enligt Fig. 4. 
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Prov- Skiuvhå 11 fasthetDjup Försöks- Rikt-Plats Typ diameter )4m serie ning C 2 
mm N/cm grader 

Hyllie 4,00-4,30 1100 T A 36 0 61 6,6 30,3 
" 1180 s C 75 0, l 35,2 

5,05-5,35 1200 T A 36 0 61 -1, l 35,7 
" 1200 T B 36 4,2 (?) 29,5 (?) 

5,05-6,20 1270 s C 25 2, l 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 36 0 61 1, 6 29,3 
" 2170 s C 25 2,8 29, l 
" 2150 s D 25 0,5 29,8 
" 2160 s D 75 l, 9 31, 3 

5, 80-6, 10 2300 T A 36 0,5 30,5 

Arlöv 3,05-3, 35 3100 T A 36 0 61 2,0 41,0 
" 3100 T B 36 0 38,5 

4,80-5, 10 3200 T A 61 l, 8 36,3 
" 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, l 28,0 
Il 3370 s C 25 2,0 39,2 
Il 3380 s C 75 0 39,5 
Il 3350 s D 25 3,5 36,8 
Il 3360 s D 75 4,3 34,0 

Teckenförklaring: 

Typ: T: Triaxialförsök 
S: Direkt skjuvförsök 

Riktning: A: <Yl vinkelrätt mot hor .plan 
B: OJ parallellt med hor.plan 
C: T vinkelrätt mot hor.plan 
D: T parallelltmedhor,plan 

Tabell 2 Sammanställning av triaxial- och direkta skjuvförsök på moränlera från 
SY Skåne 
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KOMMENTARER: 

Brottfigurer 

Vid triaxialförsöken får provkroppen efter brott utseende likt en tunna med 

sneda och vertikala skjuvsprickor. Utbuktningen fås av utpressade stenar. Vid 

de direkta skjuvförsöken är brottfiguren i motsats till vid triaxialförsöken 

tvångsdirigerad (till spalten mellan boxhalvorna). Brottdeformationen blir vid 

dränerade försök i triaxialfallet 15-16%, medan den vid direkta skjuvförsöket 

endast blir (5)-8 %. 

Hållfasthetsjämförelse mellan triaxial- och direkta skjuvförsök 

Denna jämförelse visar hittills ingen klart uttalad tendens. Allmänt kan man 

ändå nämna att för proverna från Arlöv, med deras låga lerhalt, gäller att 

cj,t . är mindre än c/>d. kt' medan friktionsvinkeln hos proverna från Hyllie
nax ire 

och Lund i stort är lika i de båda fallen. Vad gäller kohesionen är ct .riax ofta 

mindre än cdirekt' vilket kan förklaras av tvångsdirigeringen av brottplanet i 

sistnämnda fall. 

Provvolymens inverkan 

För triaxialförsöken har ingen skillnad framkommit mellan ej, 36 och ej, 61 mm

proverna. För de direkta skjuvförsöken företer de större proverna (c/>75) en 

någon grad större friktionsvinkel än de mindre (c/>25) (inverkan av stenar och 

störning). Något samband mellan kohesionen vid direkta skjuvförsök på stora 

och små prover har ej kunnat finnas. 

Olika skjuvriktning 

Ingen signifikant skillnad erhålls. Dock tycks det som om moränleran har en 

något större hållfasthet vinkelrätt mot än parallellt med horisontalplanet, vil

ket skulle tyda på en viss planorientering i materialet såsom hos andra starkt 

överkonsoliderade leror. 
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Cementering, kornform och kornfördelning 

Kornformens och kornfördelningens inverkan har ännu inte hunnit undersökas. 

Någon cementering tycks inte finnas i moränleran, om man studerar 

-r-e: -kurvornas form (se fig. 3 och 5). Dels fås en tämligen stor brottdefor

mation och dels fås inget klart uttalat pikvärde (jfr med en sandstens 

-r- e: - kurva). Den kohesion proverna uppvisar torde istället kunna hänföras till 

den stora fastheten hos vattnet, vid de aktuella låga vattenhalterna (11- 15 %) • 

Det är sannolikt att fördelningen av lersubstansen i mikrostrukturen har stor 

betydelse. 

Jfönförelse med en annan typ av starkt överkonsoliderad lera 

Tidigare har jag undersökt Vallåkralera och Burgsvikslera. Om man jämför 

dessa fasta leror med moränlerorna finner man att de förstnämnda uppvisar 

en markant cementering, en större dilatans under skjuvningen, större skill

nad i hållfastheten i olika riktning, en tydlig planorientering hos partiklarna i 

motsats till moränleran samt en större homogenitet i horisontalplanet . 

.Tåmförelse med de finska normerna 

För mitt material gäller att 1, 9~ Yd~2, 1 vilket ~kulle ge 34°~ <I> ~41° enligt 

de finska normerna. Det stämmer väl med mina resultat, bortsett från Lund. 

Detta senare material har en lägre friktionsvinkel, vilket kan orsakas av att 

denna moränlera företer tecken på att vara en ytmorän. 
2

Helenelunds material har en kohesion på 0, 8 - 7, 0 N/cm med ett medelvär
2

de på 1,6 N/cm , vilket väl stämmer med mina resultat . 

.Tåmförelse med annan litteratur 

2Insley - Hillis erhöll på packat moränmaterial c = 0, 7 - 5, O N/cm (beroende 

av vattenhalten), och <I>= 34° samt en brottdef. på 15 %. 

Kirwan - Daniels erhöll c = 0 och <j> = 35, 5 - 37, o0 
• 
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SAMMANFATTNING 

Sammanfattningsvis finner man alltså att för ett välgraderat material som 
2

moränlera är c = 0 - 10 N/cm och q,eff"' 34-40°. Brottdeformationen är vid 

dränerade triaxialförsök 15 %och vid odränerade 4 %. Vid dränerade direkta 

skjuvförsök är brottdeformationen 6-8 %. 

Ingen markant skillnad har hittills observerats vid skjuvning i olika riktning, 

eller för olika volym. Moränleran uppvisar en mycket svag dilatans, vilket 

kan bero dels av dess välgradering (Insley - Hillis, 1965) och dels av att 

provet dilaterat redan vid upptagningen på grund av dess låga lerhalt samt 

av att dess egenskaper är av övervägande friktionstyp. 

FORTSATTA FÖRSÖK: 

1 Utvidga undersökningen av moränleran från Hyllie enligt samma förfaran
de som tidigare, 

2 Studera kornfördelningen i brottzonen hos körda triaxialprov. 

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

4 Utföra ringskjuvförsök i fält ,. 

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

6 Utföra konsoliderade odränerade triaxialförsök. 

7 Uföra pressiometerförsök. 

8 Utföra provtagning med standardkolvborr, om möjligt, för 
att jämföra störningseffekter ined den hittills aktuella upptagnings
metoden. 
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FÄLTSTUDIER AV SÄTTNINGAR I MORÄN OCH MORÄNLERA 

Professor Sven Hansbo, Institutionen för geotelmik med grundläggning, 

CTH. 

SÄTTNINGAR I MORÄNLERA I LUND 

Sättningsstudier har utförts på tre grundplattor i centralblocket till Lunds lasa

rett. En detaljredovisning av grundförhållanden och utförda mätningar har läm

nats tidigare i Väg- och vattenbyggaren Nr 8 1968 till Nordiska geotekniker

mötet i Göteborg. Sedan dess har emellertid sättningsobservationerna fortsatt 

och resultatet av dessa kommer här att presenteras. 

De observerade grundplattorna är lagda i NO-moränlera, som till åtminstone 

5 m djup under grundläggningsnivån har en vattenhalt av 6 - 7 % (i två av prover

na dock högre; upp till 14 %), en flytgräns av 17 - 21 %och en plasticitetsgräns 

av 9 - 10 %. Lerans vattenhalt ligger alltså genomgående (med undantag av två 

mätvärden) under plasticitetsgränsen. Skemptons aktivitetsindex varierar mel

lan ca 0, 5 och 0, 7. 

Moränleran har stor benägenhet att uppta vatten, vilket medför avsevärd ned

sättning av överkonsolideringseffekten. För att undvika vattenupptagning schak

tade entreprenören, i detta fall SIAB, de sista centimetrarna av leran vid var

je grundplatta omedelbart före gjutningen av plattan. 

Medelvärdet av lerans skjuvhållfasthet uppskattad med plattförsök (plattarea 
2 

10 och 20 cm2) var ca 8 kp/cm2 och med enaxliga tryckförsök ca 4 kp/cm . 

Okonsoliderade, odränerade skjuvboxförsök gav ett medelvärde av ca 
2

6 kp/cm . 

Sättningsmätningarna utförs med hjälp av mätklockor, graderade i hundradels 

mm. Mätningarna avser plattornas rörelse relativt en nivå på djupet 3 gånger 

plattbredden under grundläggningsnivån. Kompressionen av jorden under den-
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GRUNDPLATTA C1 U 45 

4,0 ,·, 
j 

3,0
E 
E 
• 
g' 2,0 

,.~ 
_,...-, All ~u!fil'.lhl."' 1,0 / ~ 

; 
/ 

_, 
0 

0 2 4 
Tid t år 

GRUNOPLATTA 01 E13 

.,.4,0 

~ * 
• 

E 

3,0 '!E 

• i Maximalt grundtryck
g' 2,0 4. 
] ,0 r 

I"' 
~ 1,04/: 

I 

I 

_,I 

;
_; 

0 2 4 

Tid t år 

GRUNOPLATTA 02 15 

E 3,0 6~ 
.,/' ' 1--A!L.tu!!U.lhl 

/ 1-1tHW: f 
1/.W 2,01-4 g I 

C - r= ,0 I 

~ ~ ; 
I 

1,0 2 

' ' _,o.J,,C~~---------------~---0 2 4 

Tid t år 

Fig. 1. Uppmätta sättningar och påfört grundtryck för grund
plattor på moränlera i Lund. 
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na referensnivå är alltså okänd, men torde kunna försummas eftersom byggna

dens totalvikt i stort sett motsvarar vikten av bortschaktad jord. Resultatet av 

mätningarna visas i fig. 1. 

Av de i fig. 1 visade grundplattorna har Cl U45 dimensionen 4, 2 x 4, 2 m och 
2

grundtrycket 3, 0 kp/cm , Dl E13 dimensionen 3, 0 x 3, Om och grundtrycket 
2 2

4, 7 kp/cm samt D2 15 dimensionen 3, 0 x 3, Om och grundtrycket 6, 6 kp/cm . 

I samtliga fall avser grundtrycket egenvikt + nyttig last, beräknad enligt BABS 

1960. Dl E13 och D2 15 är grundlagda på ca 3 m större djup än Cl U45. 

Man finner att sättningarna av grundplattorna är mycket små och har alltså fått 

bekräftat att inoränlera med de givna egenskaperna utgör en mycket god bygg

nadsgrund. De tillåtna medelgrundtrycken syns i detta fall mycket väl ha kunnat 
2 2höjas till 15 kp/cm för de djupare belägna plattorna och 10 kp/cm för de ytli

gare belägna. 

En berälming av sättningarna, baserad på pressiometerförsök, ger förvånande 

god överensstämmelse (största avvikelse för 10-årssättningen uppskattad till 

max. 10 %). En berälming baserad på elasticitetsteorin (idealelastiskt, halvoänd
2

ligt material med kontraktionstalet v =f) ger Eekv =3900 kp/cm för initialsätt
2

ning av den högre belägna plattan Cl U45 och Eekv = 5000 kp/cm för initial

sättning av de lägre belägna plattorna Dl E13 och D2 15. Betraktar man istället 
2

10-årssättningarna fås de uppskattade värdena Eekv = 2500 kp/cm för Cl U45, 
2 2

E = 4200 kp/cm för Dl El3 och E = 3700 kp/cm för D2 15, alltså en-
e1ev ecv1 . 

<last 65 a 85 %av ovan angivna värden. 

SÄTTNINGAR I STENIG BOTTENMORÄN VID ÅKESHOV UTANFÖR STOCKHOLM 

I samband med uppbyggnaden av Åkeshovs sjukhus har sättningsstudier utförts 

på 46 av de i byggnaden ingående plintarna. Mätningarna har bekostats med an

slag från Statens råd för byggnadsforskning och kommer att publiceras, sanno

likt i Väg- och vattenbyggaren, under år 1970. 
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I tre provgropar på grundläggningsnivån för plintarna uppmättes en mättad 
. . + 3skrymdens1tet (volymVIkt) av Y = 2, 37 - 0, 03 t/m . Portalet uppmättes till 

+ m 
e=0,22-0,03. 

LER MJÄLA MO SAND GRUS STEN '-. ----,--.-100 
/

90 
/ !I ao -1u 

~ 

;//
E 70 -j
Q. '!/il 

.. 
A

'---
> 50 
~ 60 -I· ',/' 

I~ 
·-

~ 
V 40 

.A'TI 1JP,jjf-
E 30 ~ 

it I ' 
~ 

20 '---

• 
~ 

10 L..~ i 
! __..____

J: 0 ---- --· '. J .. "-
0,0010,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 128200 

Kornstorlek d, mm 

Fig. 2. Kornfördelningskurva för morän från Åkeshov. Halten 
av block och sten med kornstorlek <'128 mm uppmätt

' till 14 viktsprocent .. 

Moränens siktkurva för kornstorlek <128 mm visas i fig. 2. Halten av block 

och sten > 128 mm uppmättes till 14 viktsprocent. 

På den upptagna moränen gjordes kompressionsförsök i den tidigare omnämn

da jätteödometern, dels på naturfuktigt material (e =: 0,23; w = 3, 8 %), för

söksserie 1, dels på helt vattenmättat material (e = 0, 16; w = 5, 9 %), för

söksserie 2. Provhöjden valdes till 35 cm. Försöksserie 1 utfördes med två 
2

belastningscykler och en högsta last av 8 kp/cm , försöks serie 2 med fyra be
2

lastningscykler och en högsta last av 19,6 kp/cm . Varaktigheten hos last

stegen varierade mellan 20 min och 4 dygn. Försöksresultaten framgår av 

fig. 3. Lutningen hos avlastnings- och återbelastningskurvorna är som fram

går praktiskt taget oberoende av fuktighetsgrad och portal hos provet. 

Kompressionsmodulen M, beräknad som sekantmodul inom spänningsinterval
2

let 0, 5 - 8 kp/cm på återbelastningsgrenen, får följande ungefärliga värden: 
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6 a .m n w 
Vertikaltryck, kptcrrf 
m re ro 

~ f~r!a rY1 
,,

0,23 
"' 

3,8% 
" 

2,261,fu) · 

•--• -- IY2 Q16 ~9% 2,44¼r,1 

~ 

8 l\··-,
'° i ,/f 

Fig. 3. Resultat av ödometerförsök på morän från Åkeshov. 

2
försöksserie 1: M = 3100 kp/cm (bel. tid 20') 

M = 2700 kp/cm2 (bel. tid 1d) 
2

försöksserie 2: 1:a återbel. M = 3100 kp/cm (bel. tid 20') 
M = 2800 kp/cm2 (bel. tid 1d) 

2 :a återbel. M. = 3100 kp/cm2 (bel. tid 20~) 
M ~ 2800kp/cm2 (bel.tid 2d) 

3:e återbel. M = 4300 kp/cm2 (bel. tid 20') 
M = 4000 k:p/cm2 (bel. tid 2d) 

Vid borrningarna genom moränen med kedjematad hammarborr påträffades i ett 

par fall mycket stora block. Moräntäckets tjocklek varierar under byggnaden 

mellan 2, 5 och 6 m. Moränen underlagras av berg på nivån -4, 5 å -5, 5 m. 

Schaktningen för plintarna till sjukhusbyggnaden utfördes av entreprenören, i 

detta fall Kullenberg, med grundvattenytan sänkt till nivån +1, 51, dels öppet 

till fullt djup, dels inom ståltuber med samtidig länshållning inom tuberna. Den 

sista delen av schaktningen för plintarna utfördes för hand. Vid schaktningen 

inom tuberna var grundvattentillströmningen kraftig då man nådde gränsytan 

mellan llera och morän. 
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Sättningsobservationerna för plintarna utfördes genom precisionsavvägning av 

ingjutna dubbar, utgående från två fixar, nedförda till berg. Medelgrundtryc
2 2

ket för de observerade grundplintarna uppgår till 6, 6 kp/cm (6, 9 kp/cm inkl 
2 2

nyttig last; max. 8, 1 kp/cm och min. 5, 4 kp/cm av egenvikt). De uppmätta 

sättningarna redovisas i fig. 4 och 5. Av mätningarna kan man berälma en 

medelsättning av 4, 3 mm, då byggnaden just färdigstälits, och 6, 0 mm ca 2 år 

efter färdigställandet. I det förra fallet erhölls en maximal sättningsdifferens 

av 5, 8 mm, i senare fallet 7, 7 mm. Sättningsdifferenserna ger i förra fallet 

en största lutning från horisontalen avio, 11 % i senare fallet 0, 18% och en 

största vinkeländring (brytningsvinkeln mellan tre stöd) av i senare fallet 

0, 20%. Den största lutningen och brytningsvinkeln har som framgår erhål

lits tvärs byggnaden i sektion 8 (fig. 4). 

Enligt undersökningar av Rethaty, Ungern, skulle man för en höghusbyggnad 

av denna typ kunna tillåta vinlrnländringar på ca 1, 5 %utan risk för skador, 

alltså 9 a 10 gånger de erhållna värdena. 

' • 
6' l \\ / I \:\ 1 .~-:j 

7 I \~ ;/ \~ • ...-~---- ...- · - 7 

I • : I I \ , .... ,,, 8 

',: 
7 

•i: i 
' ' 10 

Fig. 5. Sättningar i längdsektion E (se Fig. 4.) vid olika tid
punkter. 
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Belastning, kp /cm2 
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Fig. 6. Uppmätta sättningar som funktion av påförd last för 
35 plintar med diametern 2, 0 m. 
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Fig. 7. Uppmätta sättningar som funktion av påförd last för 
7 plintar med diametern 1, 6 m. 
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Fig. 6 och 7 visar sättningen sedan byggnaden just färdigställts som funktion 

av grundtrycket för två använda plintdiametrar med den streckade linjen in

lagd enligt minsta kvadratmetoden. En elasticitetsteoretisk berälming (ideal

elastiskt halvoändligt medium med kontraktionstalet v =½ ) med utgångspunkt 
2

från den streckade linjen ger Eekv = 1900 kp/cm för plintdiametern 2 m 
2och E = 1700 kp/cm för plintdiametern 1,6 m. Motsvarande värden på 

e1ev 2
kompressionsmodulen M blir i förra fallet 2900 kp/cm , i senare fallet 

2500 kp/cm
2 

, alltså värden som mycket väl överensstämmer med de i öda-

metern längs återbelastningsgrenen berälmade, Den skillnaden som erhållits 

kan förklaras med att moränen på grundläggningsnivån blivit något uppluckrad 

genom schaktningsarbeten och grundvattenströmning. 

En tvåårig belastningstid har reducerat modulvärdena till ca 70 %av de ovan 

angivna värdena. 

SÄTTNINGAR I GRUSIG BOTTENMORÄN I KVARNSVEDEN 

Sättningsobservationer har utförts på 10 grundplintar under pappersmaskin 

PMl0 vid Kvarnsvedens Pappersbruk. Mätningarna, vilka planerats och ut

förts av Jacobson & Widmark och Kvarnsvedens Pappersbruk, kommer att pub

liceras sedan längre tid förflutit efter färdigställandet. Grundplintarna, vilka 

utförts av Borrgrund med jordskruvsmaskin, har samtliga nedförts till morän. 

Schaktningen och gjutningen av plintarna har utförts under vatten utan avsänk

ning av grundvattenytan. Plintlängden varierar mellan 5 och 10 m. Grundtrycket 
2 

för de observerade plintarna varierar mellan max 13, 7 och min 7, 4 kp/cm 
2

(max 17, 3 och min 8, 8 kp/cm med dynamiskt tillskott av rörlig la.st). 

Grundundersökningen, utförd av Jacobson & Widma.rk, ha.r visat a.tt morän

täcket är tämligen jämntjockt, 10 - 12 m. Moränen är enligt sonderingen fast 

lagrad, frånsett ett ytskikt av 1 - 2 m. Vid schaktningen visade det sig emeller

tid att moränen även i ytan va.r mycket fast och tämligen blockfattig. Resultatet 

av sättningsobservationerna, vilka utförs med precisionsavvägning a.v dubbar, 

ingjutna. i plintarna utgående från en fix i en intilliggande, pålad byggnad, upp-

http:Widma.rk
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PM 10. Kvarnsveden. 

Mätning av veftikalrörelse hos ök. plintar 

NE 

~20 
.JI. 

inkl. röt lg la,t 
.JI. 1 
u 
;!'.' 10 

legenvl t:;; L/C -ma•~inen helt 
1 Ur lgmonterad~ ,o-

<:I 0 

0 1( 0 2 0 3 0 4 0 500 dygn 
-2 -

-1 -
E medehärel•• 16r 
E I plintar 

.. ±0 
/~ 

·-

~ 
~ l'O--
., 

- -"V:0

"i +1 
~.. 
~.. 
> +2 

An'LÄrkning.... 
Pllntdlam. 1,5 m 
Pl i ntlängd 5-10 m 
10-12 m morän 
Vid tido 1•500 dygn är största lutning till följd 
av uppmätta rörelser i maskinens längdl•d 
0,43 o/oo och i dess tvärltd 0,29 ¾o. Maximal 
sättningsdifferans 4,6 mm. 

Fig. 8, Medelvärden av vertikalrörelse och grundtryck för 8 grundplintar 
under linjalerna till PM 10, Kvarnsvedens Pappersbruk. 

förd 1955, framgår av.fig. 8. Resultatet är synbarligen märkligt genom att 

man sedan pappersmaskinen färdigställts och tagits i drift erhållit en medel

lyftning (en neg. sättning). 

Förklaringen härtill syns ligga i att värmen från pappersmaskinen, innesluten 

i en kåpa, och från en varmluftkanal under maskinen (ca 60 - 70°C) medfört 

en kraftig temperaturstegring i jorden och plintarna på vilka maskinen vilar . 

En temperaturförhöjning av 10°c skulle exempelvis medföra en medellyftning 

av 0, 5 - 1, 0 mm. Den verkliga temperaturförhöjningen kan vid stationärt tem

peraturtillstånd sannolikt få ett avsevärt högre medelvärde, kanske 20 å 30°c. 

Maskinen omges nämligen också av en ca 35 m bred ny byggnad., byggd i direkt 

anslutning till en äldre intilliggande byggnad, och temperaturen t-_denna nya 

byggnad är även den hög, sannolikt/ 20 å 30°C. Med hänsyn till dessa svårbe

dömliga temperatureffekter, är det intressantare att studera uppkomna sätt

ningsdifferenser och lutninga~._.Största sättningsdifferensen har i detta fall upp-
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mätts till 4, 6 mm, medan största lutning i maskinens längdled och tvärled upp

mätts till 0, 043% och 0, 029% respektive. De tillåtna lutningarna för en 

modern pappersmaskin kan uppskattas till 0, 1 % i såväl maskinens längd- som 

tvärled. 

SAMMANFATTNING 

De erhållna resultaten visar att maximala sättningsdifferensen vid grundlägg

ning på morän är större än eller av samma storleksordning som medelsätt

ningen. Risk för stora sättningsdifferenser kan i all synnerhet föreligga vid 

mycket blackig morän. Sättningsdifferenserna torde emellertid helt sakna 

b,etydelse vid. normerade maximala grundtryck. De tillåtna grundtrycken syns 

i realiteten utan olägenhet kunna höjas väsentligt, ·kanske fördubblas. Försik

tighet kan dock vara nödvändig vid byggnadsverk där kravet på små sättningar 

ställs högt eller där avståndet mellan grundplattor och/eller grundplintar är 

mycket litet. 
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EKONOMISKA OCH TEKNISKA ASPEKTER PÅ DJUPGRUNDLÄGGNING PÅ 

MORÄN 

Civilingenjör Björn Lundahl, Stabilator AB 

Under de senaste årtiondena har det skett en stark ökning av byggnadsvolymen 

och denna har i första hand koncentrerats till städerna. Tomter med svåra 

grundläggningsförhållanden har därvid även kommit att utnyttjas. Höga hus i 

kombination med stora spännvidder har medfört en koncentration av de laster 

som skall nedföras till bärande undergrund. Där denna är överlagrad med 

Fig. 1. Ett exempel på en extremt stor pålgrupp. 

lösare jordlager sker grundläggningen här i Sverige i allmänhet med slagna 

prefabricerade betongpålar. För ett enda fundament kommer man då ofta upp i 

mellan 10 till 20 pålar motsvarande laster mellan 300 och 1000 ton (se fig. 1). 

Pålarna stannar i regel i morän eller på berg. Denna metod är allmänt veder

tagen och under årens lopp har vi i Sverige samlat stor erfarenhet från denna 

typ av grundläggning. Dessa erfarenheter har samlats tillsammans med försök 

och forskningsresultat och bearbetats för att sedan komma i uttryck i våra nya 

pålnormer. Förutom de tekniska fördelarna är pålning även en ekonomisk grund

läggningsmetod. 
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Utomlands har utvecklingen delvis gått även en annan väg, nämligen med i jor

den gjutna pålar. Genom införandet av borrade pålar med stor diameter - i 

fortsättningen kallade grundpelare - samt förbättrade maskiner och teknik ut

för man idag pelare som kan ta över 1000 tons last. I brist på fast berg måste 

dessa därvid ofta stanna i fast lagrat friktionsmaterial varvid, sett med ut

gångspunkt från våra svenska normer, man tillåter mycket höga påkänningar, 
2 2nämligen 40 - 60 kg/cm . J'åmför detta med de max. 10 kg/cm som vi till

låter på en fast lagrad bottenmorän! 

Fig. 2. En augermaskin av amerikansk tillverkning för 
upptagning 'av hål med stor diameter. 
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GRUNDPELARE 

Detta inlägg skall lite belysa denna problematik men först vill jag dra upp någ

ra av de tekniska fördelar som en pelargrundläggning har jämfört med konven

tionell slagpålning samt ge en överblick över de metoder som kan vara aktuel

la här i landet. 

De väsentliga fördelarna är följande: 

1 Man kan ta stora koncentrerade laster och ersätta kanske 20 - 30 pålar 
med endast en pelare. 

2 Metoden ger inga störande vibrationer eller massförträngningar i 
horisontell eller vertikal led. 

3 Man arbetar med maskiner som har låg bullernivå i förhållande till en 
konventionell pålning. 

4 Man har möjlighet att på varje punkt kontrollera dels de genomborrade 
jordlagren, dels den undergrund på vilken lasten skall föras ned. 

5 Avskärningsnivå och arbetsnivå är oberoende av varandra. 

6 Möjligheter att arbeta utan att störa grundvattenytan. 

t 
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Fig. 3. Utförande av GH-pelare till berg. 
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Fig. 4. Vridaggregat och gripskopa vid utförande av 
GH-pelare. 

Det gemensamma tillvägagångssättet vid utförande av en grundpelare är att 

man schaktar ett hål igenom de lösare jordlagren ner till berg eller bärande 

jordlager och därefter gjuter betong upp till önskad höjd. 

Viktigt är att allt arbete med grundpelare utförs av erfaren personal. 

Noggrann och systematisk protokollföring av samtliga arbetsmoment bör all

tid ske, så att man efteråt kan följa upp vad som verkligen hänt. 
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Schaktmetoder 

Sättet att schakta och sättet att stabilisera schaktväggarna beror naturligtvis 

på de olika geologiska förhållandena och det är detta som utomlands fört fram 

en mängd specialmaskiner. 

A Schaktmetoder 

1 Jordskruvar (augers) 

2 Gripskopor (mekaniska eller hydrauliska) 

3 Pumpning eller spoluing 

(4 Handschakt) 

B Metoder att stabilisera schaktväggarna 

1 Väggarna står själva i torrhet 

2 Väggarna står själva med stöd av vatten 

3 Väggarna står själva med stöd av bentonitsuspension 

4 Väggarna står med stöd av borrör som a) kvarlämnas, b) återvinns. 

För arbete i hårdare material som morän och även berg kommer även ytter

ligare krav in. Då de utländska maskinerna är utvecklade för betydligt gynn

sammare jordförhållanden än vad vi har är det speciellt här svårigheterna och 

kostnaderna med grundpelare uppstår. 

Metoder att bearbeta hårda marklager 

1 Fallmejse1' 

2 Stötborrning 

3 Rotationsborrning 

4 Rollbits 

5 Sprängning. 

Schakt- och stabiliseringsförfarande har medfört följande huvudgrupper av 

maskiner: 
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Grupp Maskintyp Vanligaste 
arbetssätt 

Lämpliga jord-
arter 

Ex. på fabrikat 

I Jordskruv-
maskiner 

Al+ Bl/B2 
(+C5) 

Fast lera, mel-
lanjordarter 
över grundvat-
tenytan 

Caldweld, Williams 
Watson, McAlpinne 

II Rörvridnings-
maskiner 

A2 + B4 + 
Cl 

Samtliga Bade, Benoto, 
Franld, Turngrab, 
GH 

m Konventionell 
kran+ grip-
skopa 

A2 + B3/B4 
+ Cl/C5 

Fasta leror 2,> 1,5 Mp/m 
Samtliga löst lag-
rade friktions-
jordarter 

JCB. Poclain 

IV Sugborrmasldner 
med roterande 
verktyg 

A3 + B2 
+ C3/C4 I 

I 

Grövre friktions-
jordarter samt 
sand och grus 

Salzgitter, Wirth 
Radio Marconi 

Stötborr- A3 + B3 Samtliga utom Icosveder, Radio 
maskiner + C2/C3 lös lera 2 

Marconi, 
,< 1, 5 Mp/m Soletanche 

Några exempel på de olika djupgrundläggningsmetoderna visas i fig. 2 - 5. 

Rensning och kontroll av pelarbotten 

I de fall då man kan rensa och inspektera pelarbooten i torrhet innebär i all

mänhet inga problem. Största problemet uppträder vid vattenövertryck och 

flytbenäget material. Många gånger tvingas man att höja vattenytan då det ej 

går att få en tillfredsställande rensl).ing trots spontning. Särskilt försiktig mås

te man vara vid grundläggning på fast jordlager som t ex morän så 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 på en konventionell kran+ gripsk:opa. 

För att vara säker på jordlager respektive bergläge och -kvalitet under pelar

fot bör en kontrollborrning ske helst i varje pelarläge. Den bör dock ha utförts 

före arbetets påbörjan i pelarläget så att dyrbar väntetid med maskinutrust

ningen ej uppstår. Borrningen bör ske med en kraftig utrustning som t ex 

Lindö- eller Alvikborr. 

Betonggjutning 

Den andra fasen vid framställning av en pelare nämligen betonggjutning, 

kräver erfaret folk och stor noggrannhet. De flesta misslyckanden som skett 

här beror på bristande noggrannhet vid utförandet och detta gäller framförallt 

vid undervattensgjutning. 
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Till-transporten av betong skall ske kontinuerligt så att inga längre uppehåll 

sker i gjutningen. Gjutrören vid undervattensgjutning skall ha helt vattentäta 

skarvar, dimensionen 8" eller större. Gjutrören skall alltid stå ordentligt 

nere i den färska betongen. Innan borrören börjar dragas skall gjutningen 

ha kommit så högt upp att betongtrycket vid borrörets nederände är större än 

jordtrycket. På detta sätt säkrar man att pelarens dimension blir minst borr

rörets ytterdiameter. Betongen gjuts en liten bit över slutlig avskärnings

nivå. Ligger denna över grundvattenytan kan man schakta bort den sämre be

tongen i toppen i torrhet, annars får den bilas ned till önskad höjd sedan be

tongen hårdnat. 

Skall pelaren vara armerad nedsänks armeringskorgen före gjutningen. 

Täckande betongsldkt är då i regel minst 10 cm, minsta fria avstånd mellan 

vertikala järn bör ej vara mindre än 12 - 15. cm. Utborrade kärnprov visar 

att man får en mycket god betong med riktig proportionering och arbetstelmik. 
2

Cylinderhållfastheter kring 500 kp/cm vid gjutning med K 400 är vanliga. 

. Ofta är det önskvärt att man kontrollerar kontakten mellan betong och berg. 

Detta kan göras med kärnborrning (se fig. 6). 

Fig. 6. Kontakt mellan betong och berg. 
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Bestämmelser och kommentarer 

I Sverige befinner vi oss för närvarande i den situationen att vi har maskinella 

resurser att utföra pelargrundläggningen men på grund av bristande bestämmel

ser, speciellt avpassade för djupgrundläggning med pelare, tillämpas värden 

och erfarenheter som gäller för plattgrundläggning. 

Enligt SBN 67 gäller följande: 

2
Granit och gnejs om = 20 - 80 kp/cm 

2
Kalk och sandsten om = 10 - 40 kp/cm 

2 
Morän o = 4 - 10 kp/cmmmax 

Moränen skall vara en bottenmorän (pinnmo) varvid för bedömning av tillåtet 

grundtryck skall beaktas moränens lagringstäthet. Några anvisningar om hur 

detta bör göras finns dock ej. Vid grundläggning på annat än bottenmorän an

vänds de grundtryck som tillåts för grus/sand eller mo. Moränens samman

sättning och lagringstäthet avgör alltså tillåtet grundtryck. 

Motsvarande bestämmelser återfinns även i Brobyggnadsanvisningarna fast i 
2

regel med lägre tillåtna värden. För morän gäller tex Om = 5 kg/cm . 
max 

Till detta får läggas vikten av det bortschaktade materialet vid nedschaktad 

platta. 

Dessa värden kan med bestämdhet sägas vara mycket låga, speciellt då det 

gäller en bottenmorän. Denna har vanligen varit för belastad med kanske 
2

1000 m istäcke vilket alltså motsvarar ett överlagringstryck av 100 kp/cm . 

Utländska provbelastningar och erfarenheter t ex från Finland och Schweiz 
2

tyder på att ett tillåtet grundtryckav uppemot 50 kp/cm inte är orealistiskt. 

Eftersom cirka 70 %av Sveriges yta är täckt av morän skulle en förhöjning 

av tillåtna grundtryck på morän kunna få mycket stora ekonomiska konsekven

ser och är alltså definitivt, vad jag förstår, värt att satsa en mycket omfat

tande forskning på. 
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Det låga tillåtna grundtrycket har sin naturliga förklaring i bristande känne

dom om olika moräntypers hållfasthets- och deformationsegenskaper varvid 

framförallt beräkningen av sättningar är svår att komma åt. Detta i sin tur be

ror bl a på svårigheterna att ta ostörda prover eller göra bestämningar in

situ av lagringstäthet, friktionsvinkel, elasticitetsmodul (tangentmodulen) etc. 
< 

För att öka våra kunskaper borde man i mycket större utsträclming försöka 

göra provbelastningar i full skala. Ett exempel på en sådan satsning finner vi 

i England där byggforslming, entreprenörer, geotelmiker och konsulter gemen

samt utförde en stor provbelastningsserie i London. Denna finns redovisad i 

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

Från Norge vill jag nämna några värden vid grundläggning på berg. I centrala 

Oslo ligger ett flertal av de större husen, byggda under sextiotalet, på pelare ofta 

upp till 30 it 40 meter långa. Berggrunden i Oslo består av olika skiffrar och 
2

kalksten. Tillåtna påkänningar för en oarmerad pelare i K 400 är 70 kp/cm 
2

och för en armerad pelare mellan 90 och 110 kp/cm . Kostnaden rälmat i kro-

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

Hur påverkas kostnaderna vid en förhöjd påkänning på morän 

Hur ser det då ut i Sverige. I dagens läge är den övre gräns man kan rälma 
2

med 60 kp/cm både med tanke på betongen och med tanke på berget. De låga 

tillåtna värdena vid grundläggning på morän gör att för att överhuvudtaget 

kunna konkurrera med pålning måste man gå ned med pelaren till berg. De 

stora kostnaderna för en pelare kommer in vid arbete i morän och block samt 

vid arbetet nere vid berget med rensning, tätning, mejsling, eventuell pall

sprängning och kontroll. 

För att belysa detta skall ges två exempel där lasten är cirka 475 ton. I det 

ena fallet kan man arbeta helt i torrhet medan i det andra omständigheterna 

tvingar oss att hålla röret vattenfyllt. 
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Fig. 7. Fall I åskådliggjort i diagramform. 
Grundpelare som schaktas och gjuts i torrhet. 

Fall I (se fig. 7) 

5 m lera på 3 m morän på plant berg. 

Moränen är en bottenmorän med mycket fast lagring. 

Maskin+ personal+ utrustning kostar cirka 175 kr/timme. 
3

Betong 100 kr/m . 
3

Borttransport av schaktmassor 25 kr/m . 

a) Grundläggning på berg cr = 60 kp/cm
2 

ger f/ 1 m. 

b) Grundläggning 1 m ner i morän cr = 40 kp/cm
2 

ger f/ 1, 25 m. 

c) Grundläggning 1 m ner i morän cr = 27 kp/cm
2 

ger f/ 1, 50 m. 

Total tidåtgång a) 15 tim b) 7 tim c) 10 tim 

Volym 
3

6,5 m 7,5 
3 

m 
3

10,5 m 

Kostnad 3500 kr 2150 kr 3200 kr 

Som framgår är det en inte föraktlig tidsvinst, utöver den direkt ekonomiska 

skillnaden, som går att vinna. 

Ännu mer markant blir det i 
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Fig. 8. Fall Il åskådliggjort i diagramform. 
Grundpelare som schaktas och gjuts under vatten. 

_E'_a]U! (se fig. 8) 

20 m lera på 5 m bottenmorän på släntberg med lutning 1:2. Moränen även 

här en mycket fast lagrad bottenmorän. Antalet punkter som skall göras är 

50. 

Arbetet måste utföras med vatten i borröret. 

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

a) Grundläggning på berg med rör f/ 95 ger . o " 65 kg/cm
2 

b) Grundläggning i 2 m morän med rör f/ 130 ger o ""35 kg/cm
2 

Total tidåtgång a) 47 tim b) 23 tim 

Volym 20 
3 

m 33 
3 

m 

Kostnad 24. 000 + 14.700 kr 
större sli-
tage 

Kr/m och ton 2:- 1:40 

I detta fall skulle det alltså finnas en "vinst" på 465. 000 kr-som,även om det 

utfördes provbelastning av 3 pelare till ca 1000 ton,skulle ge kanske 200. 000 kr 

över. Tidsmässigt är det cirka 1200 tim att vinna. 
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För att jämförelsen skall vara fullt korrekt bör naturligtvis även en pålning 

undersökas såvida inte t ex bullernivån eller skalmingar i grunden tillmäts 

stor betydelse. Med 11 st B 45-pålar fås en kostnad per fundament i första 

fallet av cirka 3500 kr inkl pålplatta. I andra fallet torde kostnaden ligga strax 

under 14. 000 kr. I de båda sldsserade fallen, som har verklig bakgrund, lig

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

Sättningar 

Som framgått finns det alltså anledning att undersöka möjligheterna för grund

läggning på fasta jordlager som t ex morän med lite högre laster än vad som 

tillåts för närvarande. Man måste dock hela tiden ha !dart för sig att prob

lemet är egentligen mer ett deformationsproblem 'än ett brottproblem. Genom 

att utforma ovanliggande byggnadsverk så att det kan tåla vissa ojämna sätt

ningar kan man klara deformationerna. Man har ju ingen glädje av att under

grunden ur brottsynpunkt klarar påkänningarna om därvid deformationerna för

orsakar brott i ovanliggande konstruktioner. 

Ofta ställs stränga krav på deformationer utan att man gjort !dart för sig hur 

kostnaderna mellan grundläggning och överbyggnad fördelar sig. I vissa fall 

kan en något dyrare konstruktion i överbyggnaden väl löna sig. ISBN 67 åter

finns för närvarande inga närmare angivelser om de sättningar som ett bygg

nadsverk kan tåla utan det "anses" och "tycks" ofta istället. Även inom detta 

område borde alltså forslming sättas in. överslagsmässigt kan man berälma 

den totala sättningen för ett styvt fundament på friktionsmaterial som 

Il 
0 Il • o. D 

å = E 
E E 

n 

där D i allmänhet sätts lika med pelarens diameter. Svårigheten ligger i att i 

förväg eller in-situ bestämma E-modulen (tangentmodulen) som beror av jord

lagrens förhistoria, paclmingsgrad, kornfördelning, friktionsvinkel etc. För 
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sand och grus kan värdet variera mellan 100 - 2000 och för morän 1000 -
2 210000 kp/cm . Vid överslag kan man räkna med E "800 kp/cm för fast lagrad 

2
sand och E "2000 - 5000 kp/cm för fast morän (pinnmo vanligen högre värde). 

Säkraste sättet är att utreda sättningarna genom provbelastningar. Utomlands 

har dessa givit till resultat att vid normala belastningar i allmänhet en mycket 

stor del av lasten tas upp som mantelfriktion och spetsen endast får en rela

tivt liten del. Detta medverkar till att sättningarna blir relativt små. Tillåtna 
2påkänningar vid pelarens topp på 40 - 60 kp/cm syns vara vanligt. Men även 

då liten last tas längs mantelytan har man kunnat gå upp med påkänningarna 
2

till över 40 kp/cm men då med större sättningar som följd. Olika metoder att 

göra in-situ bestämning av kompressionsmodulen_ vid spetsen har utarbetats 

och i kombination med provbelastningar och mätning av t ex det arbete som be

hövs för att vrida ner borröret har olika firmor skaffat sig erfarenhetsvärden. 

I Schweiz har professor Haefäli utvecklat en sonderingsmetod med vars hjälp 

han anser sig kunna berälma sättningarna och i Frankrike har bl a professor 

Kerisel gjort motsvarande. 

SAMMANFATTNING 

Grundpelare upptar för närvarande endast en liten del av den svenska markna

den jämfört med vanlig betongpålning. Orsaken syns framförallt bero på att 

man med nuvarande ringa erfarenhet ställer större säkerhetskrav på dessa 

grundläggningsmetoder. 

De låga tillåtna påkänningarna vid grundläggning i t ex morän för med sig att 

man för att kunua utnyttja betongen måste gå ned med grundläggningen till berg. 

De ofta flerfalt statiskt obestämda konstruktionerna i överbyggnader tillåter 

små ojämna sättningar, vilket även det medverkar till att man tvingas ned på 

berg. 
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Kostnaden idag för en konventionell betongpålning ligger uttryckt i kronor per 

meter och uppburet ton mellan 1 och 1, 50 varvid även kap, överlängder, spill, 

pålplatta m m är inräknat. I vissa fall kan det dock ligga betydligt högre. En 

grundpelare i Sverige ligger för närvarande vanligen mellan 2 och 5 kronor. 

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

hänför sig från schakt i morän, berganslutningen samt kontrollåtgärder. 

Genom forskning, provbelastningar och försök kan vi vidga våra kunskaper 

om brott- och deformationsegenskaperna hos morän. Med lämpliga konstruk

tioner i överbyggnaden kan vi då kanske få fram ett ekonomiskt alter:nativ till 

betongpålning som tar till vara de tekniska fördelar som pelargrundläggning 

innebär i många fall. 
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SYNPUNKTER PÅ MORÄNENS BÄRIGHET SAMT HUR DEFORMATIONSEGEN

SKAPERNA PÅVERKAR ÖVERBYGGNADENS KONSTRUKTION 

Civ .ing. Stig Bernander, AB Skånska Cementgjuteriet. 

MORÄNENS BÄRIGHET 

Då man överväger huruvida det är rimligt att avsevärt höja de enligt gällande 

bestämmelser tillåtna påkänningarna på morän, är det svårt att förbigå de av

snitt i samma bestämmelser, som gäller för grundläggning på berg. Enligt 

Svensk Byggnorm 67 tillåts de spänningar som anges i fig. 1 a. De lägre värde

na får antas gälla för sämre sprickigt material inom de angivna kategorierna. 

Bergarter, oavsett sprickighet och kvalitet måste dock under alla förhållanden 

antas representera en högre grad av konsolidering än någon form av morän. 

Skulle det nu befinnas vara berättigat att öka tillåtna grundpåkänningar på morän 

förefaller det logiskt sett vara nödvändigt att ändra även motsvarande bestäm

melser m. a. p. berg. 

Innan jag går in på frågan om grundläggning på morän skall jag därför inlednings

vis beröra vissa frågeställningar angående grundläggning på berg - särsldlt 

spricldgt berg. Tänker man efter hur berg värderas som byggnadsmaterial in

om olika grenar av väg- och vattenbyggnadstelmiken frapperas man av vissa 

slående inkonsekvenser. Detta påstående illustreras på fig. 1. På fig. 1 a 

ser vi ett landfäste, som får representera sådana konstruktioner som grund

läggs på berg med utbredd platta. Om berget är starkt spricldgt, vilket det 

oftast är efter sprängning, kan man översätta den tillåtna påkänningen till en 

viss tillåten friktionsvinkel. Man finner då att den tillåtua påkänningen motsva-

LANIJfÅSTEN, STÖDMURAR, BRIJP!lARE. SfODPÅLE 

a b C 

<5nu. ..2000 kp/crrf 

AW. l 
GIU.HIT,attOS G'rlit • 20 -eo lq:y'an1,- PAUSPRÅttGNIHG TILL 
KALK:SANOsn:N Onu.•I0-.40 kp/on' FRISKT BERG 

Fig. 1. Tillåten belastning på berg varierar med bygg
nadsverkets art. 

http:Onu.�I0-.40
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Fig. 2. Framschaktad bergdubb. 

rar mycket blygsamma krav på bergets inre friktion. Som kontrast vill jag med 

fig. 1 c visa vilket förtroende bergmekaniker och bergrumsbyggare ibland mås

te ha för det material de arbetar med. översätter man det belastningsfall, som 

fig. 1 c visar, till vad som kan kallas för en "effektiv" inre friktionsvinkel, 

finner man att den utnyttjade friktionsvinkeln där berget är starkt sprickigt är 

mellan 60 och 80°. Inkonsekvensen i vårt sätt att betrakta berg som grundlägg

ningsmaterial framgår äu tydligare om man jämför fig. 1 a och 1 b, som före

ställer en påle med bergspets. I det ena fallet föreskriver vi, att grundlägg

ning skall ske på en besiktningsbar bergyta, varvid vi tillåter en påkänning på 
2

mellan 20 och 80 kp/cm om berget utgörs av granit eller gnejs. När det å 

andra sidan gäller stödpålar med bergspets vet vi ingenting om bergets lutning 

eller beskaffenhet, ej heller kan vi på något sätt besiktiga grundläggningsytan. 

Den omstäudigheten att vi icke vet någonting om den botten vi grundlägger pålen 

på, gör oss tydligen så oförvägna att vi tillåter en påkänning av 2000 Kp/cm på 

berget trots att berget kanske ser ut som på fig. 2. Mot detta kan inväudas, 

att en påle alltid stoppslås och således provbelastas dynamiskt. Det måste 

emellertid konstateras att få utredningar finns över sambandet mellan dyna

misk kraft och statisk brottlast. Det går emellertid teoretiskt att visa att på-

2 
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2
känningar på 2000 kp/cm mycket väl kan upptas även i de fall då berget är 

starkt sprickigt. Ur fig. 3 kan man t ex utläsa att den erforderliga friktions

vinkeln i berget under en pålspets är av storleksordningen 60° vid 
2

2000 kp/cm . 

I 
I 

I 
D'•Z·'tJord -Nq+C\3-D·t·Nr• I.10-10 •Nq+o.o,e · Ni 

I 

2=10 I 
10000+---ll---ll----+----1'--+-I----

I 
5000 I 

C•O I 
~1 

~½ ·-S~--,
I 

- ~.Qe.§Q Q.i!/ 
1000 ~.umwmv----,L+-----+-----, 

500 

er ./ P o-z·r,.. ·N ,ua·D·X·Ni-i "1.S•t8Nq+0.3<2J55-Nt., 
•2.7,<,,o.•Nr 

I 2=1,5 
100+--,L.----+- -+-----< 

0 

50 .fLl&-4- (f 

50' 60' 70' 

Fig. 3. Maximala brottpåkänningar under en pålspets 
respektive plint som funktion av bergets frik
tionsvinkel. 

Den brist på logik, som präglar vår bedömning av berggrundens hållfasthet, 

särskilt ifråga om dåligt berg, tycker jag har en motsvarighet i vårt betrak

telsesätt av morän som grundläggningsmaterial. Vi har t ex traditionellt ett 

obegränsat förtroende för pålar slagna till fast botten i förhållandevis tunna 

moränlager, detta trots att vi aldrig har möjlighet att inspektera grundlägg

ningsnivån eller besiktiga pålspetsen efter slagningen. Grundlägger vi emel

lertid på utbredd platta i morän reducerar vi den tillåtna påkänningen till 1/25 

ä 1/10 av vad vi förutsätter att moränen under pålspetsen skall uppbära. 
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Det bör här dock inskjutas, att försök i sand med olika lagringstäthet visar att 

spetsmotståndet vid en pålspets är kraftigt beroende av påldiametern(enligt 

Simons, Baumachine and Bautechnik december 1964). Denna tendens kan bl a 

ha sin orsak i den rent praktiska svårigheten att dynamiskt bearbeta pålar med 

stora massor lika effektivt som de slankare gängse påltyperna. Tendensen är 

dock ej så stor att den ovan påtalade skillnaden mellan tillåtet grundtryck för 

pålspetsar respektive plintar förefaller vara motiverad. 

Som framgått av tidigare föredrag är morän inget entydigt material utan dess 

egenskaper varierar med sammansättningen och förbelastningstrycket. Det 

är naturligtvis på denna punkt, som bestämmelseförfattaren stöter på svårig

heter. Hur skall man kunna ange olika tillåtna påkänningar på moräner då 

någon klassificering av morän med hänsyn till sammansättning och förbelast

ningstryck inte föreligger? Inom vägbyggnadstelmiken delar man in jordarter 

i tjälfarlighetsgrupper och materialgrupper, varvid man baserar indelningen 

på materialsammansättningen enligt siktdiagram. Så vitt jag kan förstå måste 

en lilmande klassificering göras med hänsyn till moränens sammansättning 

och förbelastningstryck. 

O" kp/cmt _/ DEGEBO {forsöksresultot) 

<J kp/crrf 

' 
130 Gr.v. . 3m I 1300 

120 

110 l=i.G 10m I Terzoghi- 1200 

1100 

100 
0=10 I 1000 

90 

80 

70 

jtttl
Morän 
C= 2,5 Mp/m' 

I 
I 

900 

800 

700 

60 I 600 

50 500 

40 ,oo 
30 300 

20 200 

10 Kohesion 100 
\2•N ·c 

10' 20· 30' ,o• 50° 60' f' 

Fig. 4. Brottpåkänningen i morän vid olika friktions
vinklar. 
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Fig. 5. Brottpåkänningen i morän vid olika grundlägg
ningsdjup. 

Att moränens inre friktionsvinkel och paclmingsgrad har stor betydelse för 

hållfastheten är välbekant och det kan vara intressant att betrakta fig. 4, som 

visar hur brottpåkänningen i morän under vissa förhållanden kan variera med 

friktionsvinkeln. Man ser tex att om en ytmorän huvudsakligen innehåller löst 

lagrat momaterial med inre friktionsvinkeln 28°, så kan det vara tveksamt att 
2

generellt tillåta de 4 - 10 kp/cm , som bestämmelserna rekommenderar. 

Skulle å andra sidan inre friktionsvinkeln i moränen vara 45°, vilket ingalun

da är ovanligt, torde man med minst lika god säkerhetsmarginal kunna tillåta 

nära nog det tiofaldiga. Man ser vidare av fig. 4 att om påkänningar över 
250 kp/cm skall kunna komma ifråga måste moränens inre friktionsvinkel va-

ra större än ca 40°. Förhållandena enligt fig. 4 torde åtminstone kvalitativt 

återspegla hur tillåten påkänning varierar med friktionsvinkeln i jorden. Vär

dena på N har härletts teoretiskt av Terzaghi - Peck och de valda N -värdena 
q q 

är relativt låga. Andra författare - särskilt Caquot-Kerisel - anger betydligt 

högre värden på N . Begrundar man kurvorna enligt fig. 4, inser man hur 
q 

oerhört viktigt det är att få fram standardiserade metoder för att kuuna be-

stämma moränens hållfasthetsegenskaper in-situ eller laboratoriemässigt. 

Att överlagringstrycket ovan grundläggningsnivån har stor betydelse för brott

påkänningen är också bekant. Detta förhållande illustreras på fig. 5, som 
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visar resultatet av ett genomfört beräkningsexempel på 1 m tjock pelare, som 

är grundlagd på morän. Jorden ovan moränen förutsätts vara lera. Med de 

antagna egenskaperna hos moränen blir brottpåkänningen utan överlagrings
2

tryck 30 kp/cm medan den vid ett överlagringstryck motsvarande vikten av 
2

20 m lera blir ca 120 - 200 kp/cm , alltså mer än 4 gånger så mycket. 

Figuren visar att man inte kan eller får bortse från överlagringstrycket när 

man bedömer bärigheten hos en morän. Av diagrammet kan man även in
2

direkt utläsa att när vi tillåter exempelvis 100 kp/cm på en 10 m lång stöd

påle i morän, utgår vi från att moränens inre friktionsvinkel är större än 

ca 40
0 

. 

Att förutsäga sättningsegenskaperna hos en morän in-situ torde inte vara lättare än 

att förutsäga dess hållfasthetsegenskaper. Man har emellertid skälatt anta, att om 

tillåten påkänning på moränen avpassas påett vettigt sätt i förhållande till moränens 

hållfasthetsegenskaper, dvs med en ej alltför låg brottsäkerhet,såblir sättningarna 

måttliga.I 
P-2AO Mp P-240 Mp 

a 

L[RA LERA 4 st. GO Mp..::.r-ila~ 

Cinu."'100kp/cm2 

->, X ;s; i " >. 

Fig. 6. J'åmförelse mellan påkänningen under en plint 
och en pålgrupp. 

I detta sammanhang skulle n1an kunna göra vissa reflektioner, som illustreras 
2 

avfig. 6. Fig. 6avisarenplint, somgrundlagtsimoränmed?til(30kp/cm 

medan fig. 6 b visar en plint på fyra 60-Mp betongpålar. Den senare grund

läggningsmetoden accepteras utan vidare, medan en grundläggning enligt 

fig. 6 a är helt oförenlig med gällande bestämmelser. Man kan, med skäl 

fråga sig om det finns anledning att vänta sig ,;i.tt sättningarna i fall a blir nämn

värt större än i fall b. 
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Fig. 7. Ett fall där stora ojämna sättningar kan uppstå. 

Vi vet att totalsättningen vid grundläggning med kohesionspålar kan bli avse

värd och att även differentialsättningarna kan bli stora, speciellt om delar av 

pålarna kommer att omges av mo eller sandlager i varierande omfattning. 

Eftersom grundundersölmingar sällan blir fullständiga kan man säga, att det 

tillhör riskerna vid grundläggning med pålar att dessa får olika hög bärighet. 

Differentialsättningarna kan i ett fall som fig. 7 visar bli betydande. 

Med ovanstående vill jag bara betona, att när man överväger följderna av att 

öka påkänningarna på morän, så bör man även ta hänsyn till vilka riskmoment 

som de allmänt accepterade grundläggningsmetoderna kan innehålla. 

HUR SÄTTNINGAR PÅVERKAR EN ÖVERBYGGNADS KONSTRUKTION 

Frågan om hur sättningarna påverkar en överbyggnads konstruktion är ett 

problemkomplex med ett stort antal parametrar och jag kommer här endast 

att ge några synpunkter. 

Som exempel på en konstruktions förmåga att uppta tvångsdeformationer 

visar fig. 8 och 9 hur stora sättningsdifferenser en rektangulär betongbalk 

kan uppta vid olika spännviddsförhållanden och olika armeringsprocenter 

utan att en viss stålspänning överskrids. Stålspänningen hänför sig till max.

värdet i en spricka i den mest ansträngda delen av balken. Den teoretiska 
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Fig. 8. Största möjliga sättningsdifferens vid olika 
armeringsprocent, spännvidder och längd
höjdförhållanden för en rektangulär betongbalk 

2 
utan att stålspänningen överskrider 3000 kp/cm 
(crbd = 30 kp/cm2). 

http:t=5,T.EX
http:f=20,T.EX


103 

bakgrunden till dessa diagram är en vidareutveckling av Osterman - Wästlund 

- Jonssons sprickformel. Diagrammen är således ej baserade på det gängse 

sättet att räkna deformationer inom byggnadstekniken (dvs n =_:i_ = 10 å 20 

och stadium I) utan hänsyn har tagits till själva sprickornas Eb 

betydelse för deformabiliteten och armeringsprocentens inverkan på sprick

bilden. 

I diagrammen har således hänsyn tagits till att spänningen i dragarmeringen 

icke är konstant mellan sprickorna utan kan anta små värden mellan två när

belägna sprickor. Detta gäller speciellt vid små armeringsprocenter då sprick

avståndet är stort och är anledningen till att - som framgår av fig. 9 - be-

brott
I, Ebtg = 2,5%1110,7 

0,6 

0,5 

0,4 s. J'..1-. 0 
h s ' 

·--~1___ 
1 -!>nLV.1. +1-1]µ, 

0,3 
~ = J: .l., Ej. [0,12.,u.,n ·~ 

h 6 H 
+ 1 _ _A•O•O'bd

cr; 
(100 H 
, rr,z'. ,un 

+ 1)~J 

2n = 20 /9= /J,= AiJAb 1000,1 3 
crbd"' 30 kp/cmt ~I= 0,62 

oL-----'------'-------'----
0 qs \0 \5 2,0 2,5% 

Armeringsprocent /J, 

Fig. 9. En rektangulär betongbalks flexibilitet som 
funktion av armeringsprocent vid olika stål
spänningar. 

tongbalkens flexibilitet avtar kraftigt med minskande armeringsprocent inom 

området µ,;:; O, 5 %. Vid ett givet förhållande 1/z och vid en given armerings

procent ökar deformabiliteten rätlinjigt med spännvidden. 

Som synes är de deformationer en sådan balk kan uppta förbluffande stora. 

Fig. 8 och 9 visar att en ökning av armeringen,utöver vad som är statiskt er-
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forderligt för att uppbära de yttre k:rafterna,är ett effektivt sätt att öka en be

tongkonstruktions flexibilitet och därmed dess förmåga att uppta differential

sättningar. 

Det lämpliga i att & ge bärande element onödigt grova dimensioner torde 

knappast behöva förklaras. 

Ett pelardäck bör sålunda ej vara särskilt känsligt för sättningar. De skador, 

som uppkommer på en sådan konstruktion kommer snarare att bestå av ska

dor i sekundärkonstruktioner, som icke bärande mellanväggar o dyl än i den 

bärande stommen. 

It ex höga grundbalkar är deformabiliteten mindre. I gengäld finns vid höga 

balkar dock möjlighet att med en högre armeringsprocent överföra krafter 

mellan stöden så att konstruktionen själv mer eller mindre styr sättningsför

loppet. Det kan alltså löna sig att även av denna anledning lägga in mer ar

mering i grundbalkar än vad som motsvarar behovet för att enbart överföra 

de yttre krafterna till närmaste stöd. Inläggen bör göras särskilt där man på 

grund av undergrundens topografi kan befara särskilt stora sättningar. Det är 

mycket sannolikt, att extra armering i många fall skulle visa sig ekonomiskt 

fördelaktigare än att nedföra pelarna genom moränen ända ned till berggrun

den. 

Ett annat sätt att möta befarade sättningar är som bekant att göra en konstruk

tion så flexibel som möjligt 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 på en byggnadsstomme, som genomräk

nats dels för det fall att stommen består av kontinuerliga konstruktionselement, 

dels för det fall att densamma är sammansatt av fritt upplagda balkar och 

plattor. Kostnadsskillnaden mellan de två alternativen torde uppgå till ca 
2

200 kr/m eller ca 11. 000 kr/fack. Antar man att den fritt upplagda konstruk

tionens flexibilitet är sådan, att den utan risk kan grundläggas ovmpå moränen, 
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:-+A 
~ 

L C R A 

MORÄN 

SEKTION A 

I ,50 

FALL 1 kontinuerliga plattor resp balkar 

FALL 2 fritt upplagda plattor resp. balkar 

Fig. 10. Den jämförande kostnadsberälmingen har ut
förts på en byggnadsstomme enligt figuren. 

har man att väga merkostnaden för den flexiblare stommen mot merkostnaden 

att föra ned grundpelarna genom moränen till berg. Jämför man alltså mer

kostnaden för stommen med de kostnadsuppgifter, som i Lundahls artikel upp

givits för nedförande av pelare genom moränlager, finner man att det icke all

tid skulle vara ekonomiskt motiverat att utföra stommen av fritt upplagda ele

ment. I beräkningsexemplet har emellertid icke hänsyn tagits till de rationali

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

element. 
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DANSKE ERFARINGER AV MORÄNELER 

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

I Danmark sker en meget betydelig del af al bygningsfundering på moränale 

materialer, i väsentligst grad på moräneler. Der er derfor gennem årene 

sket en meget betydelig indsamling af erfaringer om moränelers styrke- og 

deformationsegenskaber, ligesom der er undviklet og indarbejdet rutineunder

sögelser i. marken og i laboratoriet til at forudbestemme de geotekniske 

egenskaber. 

Det danske moräneler, som vi opfatter som en kohäsionsjord, kan karakteri

seres ved et lerindhold "15 - 20 %, et vandindhold w., 8 - 25 %og et plastici

tetsindex "'10 - 15 %. Moräneleret undviser en flad kornkurve og opträder med 

ret varieret sten- og bloldndhold. 

Moränelerets undränede forskydningsstyrke kan variere meget stärkt fra sted 
2 2

til sted og med dybden (mellem 2 - 3 t/m og til >100 t/m ). Den undränede 

forskydningsstyrke bestemmes ved vingeforsög in-situ. Når forsög, der er 

påvirket af sten, udelukkes, og der tages et rimeligt hensyn till styrkens 

ofte betydelige variation (fastsättelse af en rimelig middelvärdi) danner disse 

målinger grundlag for fastsättelsen af moränelerets bäreevne ved såvel 

direkte fundering som pälefundering med sädvanlige geotekniske formler. 

Man må her väre opmärksom på, at vi i Danmark anvender relativt lave 

sikkerheder ved funderingsopgaver (., totalsikkerhed 2 å 2, 5). Der henvises 

i denne förbindelse til de danske funderingsnormer, der har väret gäldende 

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

Foruden forundersögelsesboringerne, som udföres i foringsrör med optagning 

af intakte og omrörte pröver og udförelse af vingeforsög pr. ca 1 m, udföres 

kontrol af byggegruben med håndvingeforsög (pr. 0, 2 m til 1, 4 m dybde). 
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Sätningerne vurderes på grundlag af ödometerforsög på "intakte" pröver efter 
2en forudgående forkonsolidering til 120 a 240 t/m og aflastning til laveste 

in-situ - spänding ( crA). Der tages hensyn til konsolideringsmodulens (K) 

variation med lejringsdybden, der tilnärmelsevis varierer som: 

K"'K +/',K-äA,
0 

hvor K svarer til konsolideringsmodulen ved overfladen, og /',~( er tilväksten 
0 

med den effektive, lodrette udgangsspänding. 

Fig. 1. SAS-hotellet i Köbenhavn. 

Laboratorieforsög og modelforsög i marken er sammenholdt med observa

tioner af en räkke bygvärker, og mulighederne for en god forudbestemmelse 

af sätningerne må siges at väre opnået. Det er vigtigt, at man er opmärksom 

på, at apparatdeformationerne ved disse - ofte meget stive jordarter - er af 

stor betydning. Pröveudtagning og tildannelse kräver også stor omhu og er

faring for at sikre pålidelige resultater. 

For sädvanligt byggeri er erfaringerne efterhånden så omfattende, at sätnings

problemet sädvanligvis kan afgöres på grundlag af de trufne moränelersaflej

ringers udränede forsk;ydningsstyrke (målt med vingebor) og vandindhold. Det 

må i denne förbindelse, nävnes, at Geotelmisk Institut i Danmark årlig be-
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handlar ca 600 - 700 nye opgaver samt en räkke genoptagne, äldre sager om

fattande byggeri af alle kategorier. Heraf er en väsentlig del funderingsop

gaver på moränale aflejringer. 

Som illustration til noget af vor erfaringsbaggrund vises vore sätningsmåling

er under og efter opförelsen af SAS-hotellet i Köbenhavn. 

I FYLDI 
I 

G.... /6.ooot 

" F//K 

Mo/Vf.NELER 
-.ff.

,'f/0/JEL 

______]l{:}![____ 

TERT/.4.RT 

KALK@] 0 0 
S/LT 

Ad"~/111,,, 4$-/mm .od-l.5nth7 

00 0 /J-l80c/m' 

Fig. 2. Jordprofil, fundamentläge samt sätnings- og be
lastningskurver för SAS-hotellet. 

Den 22 etager höje bygning (fig. 1) med 2 kälderetager er funderat på 6 enkelt

fundamenter (I - VI, fig. 2) med en maximal belastning under vindpåvirkning 
2

på b ""180 t/m . Bygningen, hvis totale vägt er godt 20. 000 t, er funderat i 

kote -2,5, ca 2,5 m under käldergulv og grundvandsspejlet, tät op til et jern

baneareal, der ligeledes ligger i niveau med käldergulvet. 

Funderingen er sket på moräneler med et vandindhold w "' 9 %og en udränet 
2

forskydningsstyrke "'100 t/m . Kalken träffas i kote ca -10 og overlejres af 

en bänk af tertiär silt ( w "'15 %) • Sätningerne var beregnet til ca 1 cm fra 

lagene over kalken. 

http:TERT/.4.RT
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Målinger udfört som hydrostatisk nivellement (målenöjagtighed ru 0, 3 mm) viser 

middelsätninger på ca 16 mm (inclusive sätninger fra kalkdybgrunden) og

maximale differenssätninger på ca 5 mm. Mellem de enkelte fundamentpar var 

differenssätningen "' 1 mm. 

For hotellets lave flöj (2 etager + 2 kälderetager) måltes sätninger på 4 - 6 mm 
2

på söjlefundamenter med b"' 120 t/m og söjlelast på 200 - 300 t. 

Som det ses af sätnings- og belastningskurverne, komm_er sätningerne falt 

väsentligt i takt med belastningspåförelsen for traditionelt byggeri. Tillägs

sätningerne efter byggeriets afslutning er ubetydelige. 
K<Jf r /,n)

• 
!"'<L.!i>U ----·-·-·---

~~--:~~~:;,-~-;;~~~-Q/;I ~-61 ••<!Oe,., 
Sa,/n,n9 <IV' IJ /;,,:, ~,c,·6-; 

D[j_(.'11...--• ---·-·-·- • 
l,t '+s·~ SJ;o-r, 

s 

4:, .... • 
~- .---.-. - •, . ·- : -· !' . ,.;"'>,,_~ ------------., 

• 
, 

P• •/1al 

____________ 5s·~---------

, 
•1/J:!!E-- -·· 

I• .• 
Sctfn,'l!lor 
{c,n) 

Fig. 3. Sätningar i centrum av motorvejsbro över Vårby Å. 

En motorvejsbro over Vårby Å blev ligeledes funderet på fast moräneler 

(fig. 3), men på grund af den brede dämningsopfyldning på ca 8 m ved siden af 

broen og 5 m over brodäkket blev der tale om en stor dybdevirlming af belast

ningen, hvilket medförte de på fig. 3 og 4 anförte sammenhörende värdier af 

dämningshöjde og sätningsstörrelse langs brovederlagene. 
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Fig. 4. Sätningar for frontmurar i motorvejsbro över Vårby Å. 

Som et eksempel på sätningsforlöbet ved en ekstrem hurtig belastningspåförelse 

("' 8 timer) på et ca 11 m cirkulärt fundament vises prövefyldningen af en am

moniaktank (diameter "'23 m) funderet på moräneler (fig. 5). Tvärsnit af tank 

med belastningsangivelser og moränelerets vandindhold og undränede forskyd-

Fig. 5. Ammoniaktank i Odense. 
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Ammoniaktank i Odense 

Vagt af fundom•nl 370 t - pm: 3.3 tima 
\bgt af belonr,ng 330 I.., pm: 6.2 11m• 

Vagt at stålkugi. 3001-- pm: 8.8 t,rrf 
Max. varg! af IAlndlast 5200!"' pm: 54.7 l1m' 

Max. vaigt af orrmoniaklast 30SOt- pm.: 35.8 ~rrf 

Ammoniak1onk 5200m' Satningsobservationcr Sammontrykning af ovorstct 2.4 m 
,, oversto 7 .5 m 

ovctrsto 12.0 m 

Totalsmlning (niv•llemctnl) 

.JJJ 010203040 0 20000 
'- kirsogG.'lS. 

.... 1.2r- 0 
_.., ' ' '-, "i<t=6000-t.tx:iocZ:-2) 

i 
'[ _, 

' ' ' ',~ taseg_.,, -5 
' ' ' ' I 

-10.06 .. 
llolkmoraneler 010 m~ 0Middelverd1 m z z •Miodslct VC!lrdi 

Fig. 6. Moränelerets egenskaper og belastningsangivelser for 
ammoniaktank i Odense, 

Soztningsobservationer på ammoniaktank i Odense 

6 

2000 

' ' ,,,, 
Dato 

0 l17 •
111-65 

1d~urve .,....astni,, ,...,, 
no. I 1mor 
I 6200 6 
2 2820 126 

20 • 4050 700 
··-- © dot4 ""'' 

30 

40 
mm 

Midc»lsa:lning 

Fig. 7. Sätningsobservationer på ammoniaktank i Odense. 
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ningsstyrke fremgår af fig. 6, mens sätningerne under prövefyldningen med 
3 3

vand ( y "'1, 0 t/m ) og den efterfölgende fyldning med ammoniak (y"' 0, 7 t/m ) 

fremgår af fig. 7. 

Under prövefyldningen var sikkerheden mod brud i moräneleret så lav som 

ca 1, 6. Der konstateredes en differenssätning over en fundamentsdiameter af 

samme störrelse som den totale middelsätning ( "' 4 cm). Den store differens

sätning tilskrives primärt den lave sikkerhed og den udränede tilstand. 75 % 

af sätningerne var blivende. 

Endelig skal vises nogle langvarige sätningsmålinger på moränelersfyld udlagt 

uden systematisk komprimering i et lag på ca 1, 6 m. Af fig. 8 ses, at der dels 

er tale om meget store sätninger (8 - 10 cm, der udelukkende hidrörer fra 

fyldens egenvägt) og dels om et langvarigt sätningsforlöb. Nyligt udförte måling

er (dec. 1969) viser, at der i perioden fra 700 til 2700 dögn efter opfyldningen 

yderligere er indtrådt 1 å 1, 5 cm sätninger i fyldlaget. Sätningerne i den under-

116 215 -----'----- 557 776::.--- .!:.1~--- --...::.=c..:::-;,:;7 -~~ _1-

2 

b Si.AP 140/fANEt.E~ 
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Fig. 8. Sätningsmålinger på moränelersfyld. 

http:c-6-16.Ym
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liggende, naturlige moränelersaflejring er ubetydelige ( "'O, 5 cm) og er i alt 

väsentligt afsluttet efter 3 måneders forlöb. De her anförte iagttagelser er 

isär af interesse for gulvkonstruktioner, veje og ledningsanläg. 

De danske ,iagttagelser og erfaringer, vor bore- og laboratorieteknik vil 

utvivlsomt kunne have interesse ved normfastsättelserne og den rutinemässige 

lösning af funderingsopgaver, specielt i de mere lerholdige moräneaflejringer 

i den sydlige del af Sverige. 
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LABORATORIEMÅLlNGER PÅ MORÄNELER I DANMARK 

Civ. ing., lie. techn. H. Moust Jacobsen, Danmarks Ingeniörakademi, 

Alborg. 

Det er en almindelig opfattelse, at det er meget vanskeligt at udföre laboratorie

forsög på moränemateriale og anvende disse forsög på geotekniske problemer i 

marken. I Danmark har vi imidlertid i löbet af de sidste seks år udviklet labo

ratorieudstyr, som kan anvendes til relevante målinger på moräneler. 

Gips 

Filtersten 

F ig. 1. Ödometer til stive jordarter. 

För opbygningen af et laboratorieapparat og ved tollmingen af laboratoriefor

sög i dette apparat, må <ler företages en grundig analyse af problemerne. Den

ne analyse kan inddeles i tre punkter: 

1 Apparatets virkemåde 

2 Apparatets störrelse 

3 Teori. 

Fremgangsmåden kan anvendes på alle apparater, men her skal kun omtales 

ödometret, <ler jo blot er en ring med et stempel i hver ende, og altså meget 

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

Da en eendimensional tilstand er en forudsätning, må ringen göres så tyk, at 

sideudvidelse hindres. 

Den kraft, der påföres stemplet, bör overföres til pröven. Friktionskräfter 

mellem pröve og ring og mellem stempler og ring bör undgås. Dette problem 

er endnu ikke löst tilfredsstillende. 

Den töjning, som pröven får ved belastningen, bör måles så präcis som mulig. 

I apparater af normal type kan man imidlertid ikke måle töjningen af moräneler, 

fordi apparatfejlene er for store. Dette kan konstateres ved at sätte en mes

singcylinder ind i apparatet i stedet for pröven. Man finder således, at 

apparatet med en messingklods giver töjninger, der er nästen lige så store 

som de, der måles i et apparat med en moränelerspröve. 

Vi har derfor i Danmark udviklet et ödometer, der ildrn giver töjninger, hvis 

en messingklods belastes i stedet for en moränelerspröve. De töjninger, der 

måles på en moränelerspröve er herved reduceret til 25 - 50 %af de töjning

er, der måles i de normale laboratorieödometre. 

2 Apparatets störrelse 

En laboratoriepröve har en begränsning, der er meget ru, hvis kornstörrelsen 

er stor. Ved overgangen fra apparatdele til jordpröve kan derfor forekomme 

ekstra-töjninger, der må undgås. 

Ved overgangen mellem stempel og moränelerspröve kan problemet klares 

ved en udstöbning med gips. Filterstenen bliver derved däkket, og i praksis 

vil man derfor kun 211bringe en meget lille filtersten i det ene stempel. Denne 

filtersten må naturligvis holdes fri for gips. På grund af denne fremgangs

måde kan man kun beregne en tilnärmet värdi af permeabilitetskoefficienten. 
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Da en sådan lerpröve stöbt til stemplet ikke stiller särlige krav til apparatets 

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

Ved kornede materialer er diametren af pröven mindre end ringens diameter. 

Under den primäre belastning vil der derfor opträde vandrette töjninger af 

ukendt störrelse. Herved påvirkes den lodrette töjning, der bliver meget 

större under den primäre belastning end under genbelastninger, hvor ingen 

Fig.1- 0dometer 

Beregning 

Observation 

Fig. 2. Sätninger af fundament. 

vandrette töjninger finder sted. Man belaster derfor först pröven med en 

spänding, der svarer til isens forbelastningstryk, der er det maksimale 

tryk, som man kan påföre pröven, uden at denne ändrer karakter. Kun 

genbelastningsgrenene anvendes til sätningsberegning. 

Ved sand og gruspröver er kornstörrelsen en betydelig faktor, og der bör 

derfor anvendes langt större apparater, hvis man önsker at måle deforma

tioner på sådanne pröver. 
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Teori 

Efter at have fået den nödvendige sikkerhed for at man ved, hvad man måler, 

skaffes et overblik over, hvordan disse målinger kan anvendes. 

I ödometret fås en konsolideringsproces uden sideudvidelsesmuligheder, og 

man kan derfor strengt teoretisk kun benytte ödometerforsög til en forudbereg

ning af udstrakte lerlags sätning. 

Under et fundament er der sideudvidelsesmuligheder, idet jorden kan skyde op 

ved siden af fundamentet. Beregnes fundamentets sätninger ud fra Ö<iometer

forsög fås en åbenlys uoverensstemmelse mellem observerede og beregnede 

sätninger. På grundlag af ödometerforsög med store apparatfejl fås alt for 

store sätninger for mindre belastninger, men for små sätninger for meget 

store belastninger (se fig. 2). På grundlag af ödometerforsög uden väsent

lige apparatfejl beregnes sätningerne nästen altid for små, men den beregnede 

og den observerede sätningskurve har nästen samme begyndelsestangent. 

Beregnes derfor alene begyndelsestangenten fås overensstemmelse mellem 

beregning og observation for totalsikkerheder större end 4. I praksis er to

talsikkerheden i langtidstilstanden altid större end 4. 

Bygning 

log 0 
; 

Öpc 

--"---"--"-
Fjeld 

Fig. 3. Sätningsberegning og ödometerforsög. 
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Ved en sätningsberegning inddeles jorden i lag under fundamentet, og de effek

tive in-situ spändinger Ö i midten af disse lag beregnes. Ödometerforsöget
0 

udföres nu, således at pröven belastes til forbelastningstryldrnt ö , hvorved 
pc 

prövens tilslutning til ringen bliver god. Herefter udföres en räldrn af- og 

genbelastningsgrene i overensstemmelse med sätningsberegningen (fig. 3). 

Afbildes alene töjningstilväksterne fås en afbildning (fig. 4), hvoraf man kan 

finde den konsolideringsmodul Kt, der benyttes ved beregning af begyndelses

tangenten. Det viser sig i övrigt, at man med god tilnärmelse har I\ ~ a + b·Ö • 
0 

a 

Fig. 4. Aritmetisk afbildning af forsög. 

Dette resultat kan leveres af det laboratorium, <ler udförer forsöget, og man 

behöver ikke selv at gå ind på forsögskurverne. 

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

ling af mange forsögsresultater. 

Metoden er afprövet i praksis og giver resultater, <ler stemmer godt med ob

servationer. /3/. 

Til sidst kan nävnes, at lignende undersögelser kan göres for andre apparat

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

Tekn. lie. Heinz Thurner, Institutionen för Vattenbyggnad, KTH. 

1962 - 1964 byggdes på Institutionen för vattenbyggnad, KTH, en apparat för 

undersölming av kompressions- och skjuvegenskaper hos moränmaterial. Appa

raten användes vid en rad försöksserier. En del av resultaten har publicerats 

i Väg- och Vattenbyggaren nr 8, 1968. Under åren 1966 - 1968 konstruerades 

och byggdes en förbättrad version av apparaten, vilken här presenteras i 

korta drag•. 

Fig. 1. Skjuvapparaten. 

Fig. 1 visar skjuvapparaten med tillsatsenheter; längst till vänster själva 

skjuvapparaten, sedan en digitalvoltmeter och längst till höger den elektriska 

skrivaren och kalibreringsenheten. Bakom skjuvapparaten skymtar manöver

tavlan för mätning av porvattentrycket. Provet befinner sig längst till vänster. 

Själva provet är omgivet först av en gummicylinder och sedan av en rad stål

ringar, vilka ligger på ett visst avstånd ifrån varandra för att provet skall 

kunna deformeras utan randfriktion. Provkroppens diameter är.för närvarande 

15 cm; möjligheten att använda 20 cm diameter finns. Vid kompressionsför

sök har provets höjd varierats mellan 50 och 180 mm, vid skjuvförsök är höj

den 50 mm. 
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Fig. 2. Kompressionsprov efter packning (t.v.) samt 
locket som används vid skjuvförsöken (t. h.). 

Fig. 2 visar till vänster ett kompressionsprov efter packningen, vilken utförs 

i princip enligt den modifierade proctormetoden. Till höger visas locket som 

används vid skjuvförsöken, då dragkraften skall angripa i provets mitt. I loc

ket ligger en filtersten av sintrade mässingkorn. Filterstenens överyta är tan

dad för att överföra skjuvkrafterna i kontaktytan utan glidning. 

Vertikalkraften påförs provet via en hävarm med ett utväxlingsförhållande 1 :33 
2

till en maximalspänning av 20 kp/cm . Horisontalkraften åstadkommes genom 

drag eller ev tryck med konstant hastighet, varvid antingen vertikallasten eller 

provets höjd Iran hållas konstant. 

Fig. 3 visar en principskiss över anordningen för vertikalbelastning. Alla 

mörktonade delar kan under försökets gång höjas eller sänkas utan att provet 

påverkas. Delarna som åstadkommer vertikallasten och följer provets vertikal

deformation är något ljusare tonad. Stämpeln längst ner på figuren trycker på 

provcylinderns lock och glider därvid i en 10 cm hög teflonpaclming som har 

mycket liten friktion. Mellan stämpeln och provets lock inläggs vid skjuvprov

ning nållager, som eliminerar horisontalfriktionen. 
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Fig. 3. Principskiss över anordningen för vertikalbelast
ning. 

Fig. 4 visar en principskiss över anordningen för horisontell dragning. Två 

elektriska motorer driver en utgående axel med stark nedväxlad vinkelhastig

het. Rotationsrörelsen omvandlas via en lmlskruv till en horisontalrörelse som 

påverkar provets draglock. Draghastigheten kan varieras mellan 1 mm/min 

och 1 mm/tim. Deformationen är 7, 5 mm från mittläget åt båda hållen. Även 

tryckkraft kan åstadkommas på så sätt. 

Balansvikt Prov Kulskruv Våxellåda Motor Koppling 
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Fig. 5. Färdigmonterat skjuvprov. 

Horisontal- och vertikalspänningen mäts med elektriska givare. 

Ett färdigmonterat skjuvprov syns på fig. 5. Man urskiljer ledningen till den 

elektriska givaren för vertikalspänningen, nållagerspåren ovanför draglocket 

samt portrycksledningen till provets lock- och basplatta. Vid det avbildade 

provet används mekaniska mätklockor för mätning av vertikal- och horisontal

deformationer. De har senare ersatts med elektriska lägesgivare. 

Fig. 6 ger en överblick av portrycksanläggningen. Fråu filterstenarna går 

vattenledningen förbi elektriska tryckgivare och vanliga manometrar till två 

tryckbehållare. Dessa står i sin tur i förbindelse med en trycldufttub. I den 

undre behållaren skiljs tryclduft och vatten åt genom en gummiblåsa, vilken 

skall förhindra luftinblandning i vatten. Den övre behållaren är försedd med 

ett vattenståudsrör för mätning av den genomströmmande vattenmängden som 

används för att bestämma Darcy's koefficient. 
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Fig. 6. Principskiss över portrycksanläggningen. 

Vattentillförseln består antingen av vattenledningsvatten eller av avluftat vat

ten. Trycket i systemet kan med hjälp av tryckluften steglöst regleras från 

0 - 15 kp/cm
2 

, vilket tillåter godtyckliga varia,tioner av portrycket och den 

effektiva spänningen under provets gång. Även tryckskillnaden mellan den övre 

och den undre ledningen kan varieras. 

DIGITAL 
ALIBRATING UN!T ClOCK 

TVPE K-4 
AS BOFORS 

! 
LU 1'63 

SOLARTRON 

DIGITAL TVPEWRITER ELECTAIC 

VOLTMETER ORIVE UNIT 

LM 1426 LU 1469 MODEL 8 

SOLARTRON SOLARTRON IBM 

r 
PRESSURE PRESSURE 

RANSOUCER RANSDUCER TRANSDUCER TRANSOUCER lSPLACEMEN D:SPLACEME 

TYPE KSG-3 TYPE KSG-3 TYPE TDS 1 TYPE TOS-1 TRANSDUCER TRANsou::ER 
0-SOOOkp 0-5000 kp 0-2S klfcm2 0-25 kp/em2 

AB BOFORS AB BOFORS AB BOFORS AB BOFORS 

Fig. 7. Schema över den elektriska registreringen av mätvärdena. 
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Fig. 7 visar ett schema över den elektriska registreringen av mätvärden. För 

närvarande används 6 kanaler. På två av dessa registreras vertikal- och hori
2

sontalspänningen mellan Ooch 20 kp/cm , två registrerar portryckspänningen 
2

mellan Ooch 15 kp/cm och de båda resterande används för registrering av 

provets vertikal- och horisontaldeformationer i %av provets höjd. 

Signalen från varje givare, som först utbalanserats i balanseringsenheten, går 

via en kanalväljare till den egentliga digitalvoltmetern och därifrån till en 

printer. Den digitala klockan öppnar kanalväljaren för registrering av mätsig

nalerna på förut bestämda intervaller. Samtliga givare kan elektriskt kalibre

ras. Printern skriver vid varje avläsningstillfälle såväl tiden som kanalnum

mer och mätvärde för samtliga 6 kanaler. 
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