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FORORD

1 december 1969 anordnade Svenska Geotelmiska Foreningen (SGF) ett sympo-
sium Gver morén inkluderande dven nagra féredrag om morinlera, diribland
tva danska. f‘tiredragen publicerades i SGI Sirtryck och preliminira rapporter
No. 39 (1970).

I avsikt att ytterligare bredda kunskapen om morénleran i geotekniskt samman~
hang anordnade SGF ett morinleresymposium den 2 och 3 maj 1972. Motena

holls i Malmé och pd Danmarks Geotekniske Institut (DGI) i Kopenhamn.

Den forsta dagen i Malmd omfattade dels en serie korta féredrag, dels nigra
studiebesdk pa arbetsplatser med anknytning till frimst morédnlera. Program-
met i Képenhamn, som #ven hade karaktidren av en presentation av DGI:s nya
lokaler i Lyngby och utgjorde ett led i ett vidgat nordiskt samarbete, upptog
ett féredrag om morinlera samt studiebestk. Dessutom holls ett foredrag om
konsultationséirendenas behandling vid DGI. Denna friga lig egentligen utanfor
symposiets tema, men bidraget har ansetts si virdefullt i det nordiska geotek-
niska sammanhanget, frimst avseende standardiseringsfrigor, att det bor

medtas i denna publikation.



Det i symposiet ingiende [Sredraget om kalkstabilisering av morénlera av

K.G. Assarson ir i visentliga delar publicerat i annan skrift b och dr dirfor
ej medtaget i foreliggande publikation. Endast smirre redaktionella dndringar
har gjorts i de erhdllna manuskripten. I en av artiklarna har vissa komplette-

rande mitvirden kunnat inforas [ram till tiden for tryckningen.

Genom de tva publikationerna, som tillkommit i samarbete mellan SGI och SGF
och mdjliggjorts genom [6rfattarnas vilvilliga medverkan, har en tdmligen god
totalbild kunnat erhdllas 6ver morinlerans geotekniska egenskaper och vunna
praktiska erfarenheter pi omradet. I samband hirmed kan dven nimnas SGI:S
Sdrtryck och preliminiira rapporter No. 38, dir proviagning i bl a morinmate-

rial behandlas.

Betriffande ytterligare information kan dven hdnvisas till ett geologiskt sympo-
sium dver morin, vilket h6lls i Uppsala 1972. Symposiet kommer att redovisas
i en publikation som berilnas utkomma under 1973 och vari ingir bl a tvd geo-

2)

tekniska artiklar.

Stockholm i september 1973
STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT

1) Cement och Betong 47 (1972):1, p. 55-71

2) B. Broms, "Geotechnical aspects on moraine', och J. Hartlén, "Geotech-
nical characteristics of moraine clays related to their structure'. Bull. of
the Geol. Institutions of Uppsala Univ, New Series, Vol, 4, Uppsala 1973
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SYDVASTRA SKANES MORANER

Statsgeolog Erik Mohrén, Sveriges Geologiska Undersdkning, TLund

Det forefaller vdl oss i dag ganska egendomligt, att det bara ir lite Gver 100
ar sedan idén om en istid framlades sadan vi uppfattar istiden och dess hild-
ningar i dag. Egendomligt ddrfor, att viara naturforskare - geologer kunde

man knappast kalla dem d& - under 1800-talets forra hilft levde och verkade
bland utbredda istidsbildningar. Fodelsedret for istidsidén forldgger vi hir i
Skandinavien till 1859, det ar da Otto Torell framlade sin istidsteori. Men vi
ska vara pa det klara med att idén '"avlats '’ ett halvt sekel tidigare och att fle-
ra forskare varit inne pd samma vigar som Torell. Dirfér 4r i detta fall, som

i méanga andra, faderskapet svirt nog att med sidkerhet faststilla.

I centrala delen av det nordeuropeiska nedisningsomradet fann man som regel
bara en morinbidd, Man hade didrfor skil att anta att ocksd bara en istid
existerat. vVad Skine betriffar lade Leonard Holmstrom, rektor vid Hvilans
folkhGgskola i fikarp strax NO om Malmd, ar 1865 grunden till uppfatiningen
om den glaciala utvecklingen, Han visade genom studier av isrefflor och
spridningen av block av olika bergartstyper, att landisen under olika tider haft
vidxlande rorelseriktningar. Han var dock av den uppfattningen, att det rérde
sig om en enda istid, 14t vara att han i strandklintarna norr om Landskrona
kunde konstatera, att mellan tvd moridnbiddar, krosstenslera, som det
med ett bra uttryck di kallades, upptriddde s k vitdbildningar, d v s sméiltvat-

tenssediment.

Nir man kom ut till de dnnu mera perifera omridena av nedisningen, i
Danmark och Tyskland, pitriffades icke sillan sidana sediment mellan morin-
biddar av olika dlder och ibland av ganska olika sammansittning. I dylika se-
dimentserier bdrjade man pa 1870-talet allt oftare uppticka organogena sedi-
ment med fossil, som visade hin pi ett klimat, som var minst lika hyggligt
som det nuvarande. Man har pi denna vig kommit fram till den uppfattning,
som i stort sett omfattas i dag med [yra istider, skilda 4t genom perioder med

ett s4 milt klimat, att landisarna varit helt férsvunna. Betridffande de geo-



logiska beteckningarna for dessa tider och interglacialtider skall hdr endast

nimnas, att man i regel anser, att den nist sista istiden var den lidngsta, med

den miktigaste isen, den som ocksa nidde ldngst ut pa kontinenten.

I ett senare arhete, 1904, sammanfattade Holmstrom de erfarenheter och fak-

ta om den glaciala utvecklingen, som framkommit under de nirmast forflutna

fyra decennierna, framf&r allt genom Sveriges geologiska undersdknings geo~

logiska kartldggning i Skine, silunda:

1.

Den gammalbaltiska isstrmmen kom franSO-0. Dess morin
har flerstides konstaterats pd Stderisen. Denna isstrom formodas

successivt under framryckningen ha Svergitt i
Meridianisstrommen med huvudrikining N-S, avlost av

Den hoghaltiska strdmmen, som endast 6verskred de centrala
delarna och s&dra Skine med rérelse i huvudsak frin NO-O under av-

smiltning och tillbakaryckning.

Den lidghaltiska isen rundade som en framryckande lob av Oster-

sjoismassan Skéines sddra kust frén O mot V, sedan frin § mot N,

Vid avslutandet av SGU:¢ kartarbeten genom karthladet Aa 142 Stvdeborg fram-

lade H Munthe, 1920, sin syn pi utvecklingen:

1.

Den gammalbaltiska isstrommen, som dvergick i

NGO-isen (= Holmstréms meridian + héghaltiska isen), som vid sin

avemiltning uppdelades i

a) enretirerande hégerflygel 6ver norra och centrala Skine
och

b} enframryckande vinsterflygel, den "medelbaltiska’, som
pa mse sidor om sodra Romeledsindan gav upphov till backland-

skapen

a) den yngre, framryckande NO-isen med fronten i centrala Skéine
och
b) den lighaltiska isen (= Holmstroms lighaltiska) i sédra och

vistra Skine.



Som synes ir bilden komplicerad och har senare blivit det dn mer, bl a genom
ron frin djupborrningar pd 1960-talet genom den omkring 120 m méiktiga kvar-
tdra lagerserien i Alnarpsdalen, en SV om och med Romeledsen parallell séin-
ka i kritberggrunden. Borrningarna utférdes av SGU under ledning av Kaj
Nilsson. En redogtrelse fér de ur geologisk synpunkt mycket intressanta re-

sultaten skulle emellertid bli alltfér omfattande for att tas med hir.

Vad som i detta sammanhang 4r av mera intresse dr grinsen i fdlt { SV-Skéne
f6r de bida yngsta isarnas moriner: NO-morinen och den laghaltiska, dven
kallad SV-morinen eller Oresundsisens morin, jfr Fig. 1. Detaljerna for ett
omrade mellan Lund och Eslév framgédr av de agrogeologiska kartorna Ad 1
Hardeberga och Ad 5 Ortofta i skalan 1:20 000, Det som varit vigledande vid
karteringen av denna gréns har varit sammanséttningen och mingden av sten-
och blockmaterialet i morinerna samt deras ler- och kalkhalt, Moréinens sam-

mansittning priglas av den berggrund, éver vilken isen en ging drog fram.

Eftersom nu NO-isen i dessa trakter kommit frén O - NO priglas dess
morin av bergarter fran centrala och nordostra Skane och dirbortom. Av ur-
bergarter dominerar gnejs, amfibolit och diabas samt vidare graniter, hille-
flintor och gronstenar frin sydéstra Sméaland, Det som dock framfér allt kidn-
netecknar samtliga moriner hir nere i 8V Skéne dr innehillet av dldre sedi-
mentbergarter, som ger morinerna en férhillandevis hig ler- och kalkhalt.
S& finner vi i NO-mor#nen rikligt med ordovicisk och silurisk lerskitfer;
leriga ~ moiga liasbergarter, alunskiffer och kambrisk sandsten frin Ringsjo-
bygden dr ej heller sdllsynta. Oldndska réda kalkstenar pdtriffas mera sillan
liksom glaukonitisk kalksten frin Kristianstadstrakten med dess karakteristis-

ka vitsprickliga flinta, Basalt fran centrala Skdne dr ett karakteristiskt inslag.

Ur sydskansk synpunkt 4r NO-moridnen stenig, I Mellansverige skulle den en-
ligt gingse normer likvil kallas blockfattig - normalblockig. Stérre block

(¢ > 1 m) dr ganska sillsynta och utgors vanligen av granit eller gronstenar,

Medelstora block (¢ 600 - 200 mm) far betecknas som tidmligen allménna och

utgérs av samma bergarter, som nyss ndmnts, jAmte gnejs. Stenarna

(¢ 200 - 20 mm) frekommer rikligt och &r de, som ger NO-morénen dess

prigel.
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Av [infraktionerna dominerar sanden, sidrskilt mellansanden, samt grovmon.
I renare skiffermoriner, som vi dock inte finner SV om Romeledsen, finns
ofta ett icke obetydligt inslag av finmo och mjila. Leret [6r sillan upp jord-
arten till finlerans klass (= ldttare mellanlera enl. Ekstrém). Huvuddelen dr
grovleror - leriga moriner. Leret utgdrs, av Wh—vﬁrdena att doma, mes’i av
grovler. Eftersom silurskiffern dr kalkhaltig, har morinen ofta en viss, om

ock ganska 1ig kalkhalt,

Den ldghbaltiska morinen (SV-morinen) karakteriseras framfor allt av
berggrundsmaterial frin bottnen av Ostersjén, S - SO om Skéne, i férsta hand
kritformationens vita kalkstenar med enfirgad svart eller ljusgré flinta, Dir-
till kommer jurasystemets vita - gula sand- och mostenar med kol och lerjirn-
sten, ordoviciska - siluriska lerskiffrar och morka kalkstenar frin SO Skane,
roda kalkstenar frin Oland, grd mirgelstenar frin Gotland, kambriska sand-

stenar frin SO Skine samt en méangfald urbergarter frin Ostersjons botten.

Inom den ligbaltiska morinens omrade dr storre och medelstora block pé
markytan sdllsyntheter, eftersom de under drhundradenas lopp bortodlats,
Men Hven inne i moridnen ir block- och stenhalt ldga. Stérre block bestir i
regel av graniter. Det dr finmaterialet och den hoga kalkhalten, som ger den-
na morén dess prigel. Sjilva SV-sldtten, Sveriges bista dkerjord, som nu
politiker och planerare hiller pd att skymfa, skinda och vandalisera, vara
barnbarn till f6rfing, bestir inte av styva jordar utan av moridngrovleror till

leriga mordner, sandiga - grovmoiga,

P4 Lundaslidtten ddremot kan morinlerorna t o m bli styva, dvs lerinnehillet
kan nd dver 40 %. Dominerande dir #r emellertid mellanlerorna med 25~ 40 %
ler, av vilket en stor del utgors av finler ur Ostersjdbottnens sedimentberg-

grund eller intermorina sediment.

Nir man kommer ut pd Lundaslitten har ofta de intermorina lagren betydande
tjocklek, och bestar hdr mest av horisontalskiktade, vitt utbredda molager
men Hven av glacial lera, Nir den yngre isen drog fram Gver dessa sediment
var dess verkan ibland mycket obetydlig och gav en knivskarp kontakt mellan

gsedimentet och den ovanliggande 1.5 m miktiga moridnleran.

Eftersom berggrunden, speciellt inom centrala och 8O Skéne, ligger ndra
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markytan - mordnmiktigheten torde rora sig om 2 - 3 m i genomsnitt ~ kom-
mer mordnens bergartsinnehill att starkt variera med den underliggande berg-
grunden och ge upphov till lokala morintyper. Ekstrém har pd grundval av den
vixlande hergartssammansittningen delat upp Skines moriner i flera petro-
grafiska provinser, representerade pa hans karta av 1936. I detta sammanhang
skall nimnas, med tanke pé eftermiddagens exkursion, att Sturupsfiltet ligger
inom NO-morinens, skiffer-urbergsmorinens, omrade och att ocksd Barse-

bicksverket dr grundlagt i denna morin.

I Skanska Cementholagets kalkbrott i Limhamn, som ocksi kommer att besékas
i eftermiddag, kan SV- och NO-morinen studeras i viggskirning. Lagerfsljden
visas i princip i Fig. 2. Den 6vre 1-2 m miktiga SV-morinen ligger ovanpi
en Serie avgrus- och sandlager av ett par meters miaktighet. Didrunder, ned till
ytan av kritkalkstenen, féljer den 8- 10 m miktiga dldre morinen. Den &r ste-
nig och blockig, men eftersom isen har gitt méinga kilometer Sver kalkberget,
utgérs huvuddelen av blocken av kalksten och flinta. Bade den 6vre och den
undre morinen #r kalkiga och bida 4r leriga moridner (¢j moridnleror). Kalk-
bergets yta dr refflat fran NO. Iserosionen har ofta stoppat mot en hird kalk-

stensbank eller en flintbank,






NORDVASTRA SKANES RAT-LIAS BERGGRUND OCH MORANER UR BYGG-
NADSGEOLOGISK SYNPUNKT
Til. lic., geolog Sture Rydstrém, Geoconsult, Helsingborg

Geologisk tversikt

Nordvidstra Skanes berggrund (Fig. 1) utgdrs huvudsakligen av sedimentéra
bergarter, frimst mosten, skifferlera och lerskiffer. Vissa delar
av denna lagerserie dr kolfdérande, dvs den har innehillit organiska skikt, som
ombildats till kol. Tidsmissigt 4r dessa bergarter bildade under rét-liastid

for drygt 150 milj. dr sedan.

Utover den sedimentira berggrunden forekommer i NV-Skine ett antal
urbergshorstar (Kullaberg, Soderdsen och Hallandsidsen), som till huvud-

saklig del utgdrs av gnejser,

De skiftande berggrundsforhillandena i kombination med den senaste landisens
tva isstrommar ver NV-Skéne har gett upphov till tvA skilda morédntyper. Si-
ledes har den #ldre isstrémmen frdn nordost avsatt en sandig-moig ur-
bergsmoridn med normal blockhalt, medan den yngre s k baltiska isstrom-
men, som i NV-Skane inkommit frin sdder, avlagrat en moridnlera (lerig
moridn och mordngrovlera) med férhéllandevis 1ag sten- och blockhalt. Mordn-
leran ir i regel nigon till ndgra meter miktig och uppbygges till huvudsaklig
del av den lokala sedimentdra herggrunden. Av de tvd morintyperna forekom-
mer morinleran frimst i Helsingborgs—- och Héganistrakten samt vidare &ster-
ut, medan urbergsmorinen féretridesvis patriffas inom urbergsomridena,

jfr Fig. 2. I undantagsfall férekommer urbergsmorin under morinlera, var-
vid morénerna lokalt mellanlagras av grovkornigt isdlvsmaterial { ex i Bro-

hult, 8ster om Helsingborg).

Angelholmsslitten utgdr ur geologisk synpunkt en storre sammanhingande en-
het bestiende av frimst miktig glaciallera, kinnetecknad av kraftig Gver-
konsolidering. Stdllvis 6verlagras leran av sand av varierande miktighet och

ursprung.
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Vidare férekommer utbredda omriden med isdlvsmaterial (sand och grus)
it ex Munka Ljungby, Kvidinge samt i Helsingborgstrakten. Bergartsmaterialet
domineras av urbergsmaterial, dock forekommer i isdlvsmaterialet i den syd-
ligaste omradesdelen rikligt med skifferlera. Isilvsmaterialet éver- och/eller

underlagras i regel av nagon form av morénjordart.

Lings hela NV-Skfnes kustremsa pi nivier under den s k tapesgrinsen pa
+9 4 +10 férekommer mer eller mindre miktiga postglaciala strand-
sediment, frimst grus, sand och mo, stillvis med organiska inlag-

ringar (torv och gyttja).

Morinlera, skifferlera och mosten

Sammanséttning

Morinleran har normalt en lerhalt pd 10-20 %, dvs lerig morin och morin-
grovlera. Block forekommer sporadiskt och stenhalten dr vanligen 14g. Domi-
nerande fraktioner ir mo och sand (sammanlagt 60 4 70 %). Ytskiktet till ett
djup av ca en halvmeter dr flerstides nigot mindre lerigt, sannolikt beroende
pd en viss sekundir urtvittning. Bergartsinnehillet dr frimst i den undre
delen av morinlagret till stor del av lokalt ursprung (skifferlera och mosten}.
Linser och skikt av sand fsrekommer stidllvis, vanligen dock i ringa omfatt-

ning.

Mostenen bestir nistan enbart av relativt fast sammankittade kvartspartiklar,
huvudsakligen av mofraktion (0, 02-0,2 mm). Ytskiktet dr dock ej séllan vittrat
till ett djup av en eller flera meter, varvid bindemedlet mellan de enskilda
partiklarna har 18sts ut och bergarten i princip mer eller mindre dterbildats

till en mojordart.

Skifferleran, som #r en till bergart konsoliderad sedimentir lera, uppbygges
i huvadsak av kvarts och lermineral. Stidllvis dr skifferleran vittrad i de &vre

delarna och okuldrt sett lik en kvartir overkonsoliderad glaciallera.

Skifferlera och mosten forekommeri vixellagring frin bankar pd ndgon meter

till millimetertunna skikt. Siledes forekommer dvergingsformer mellan de
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béda petrografiskt skilda bergarterna, som hirvid vanligen benimnes skiffer-

lera dven vid ringa lerhalt,

Vattenhalt

Den normala vattenhalten i mordnleran varierar vanligen mellan 10-15 % och i
skifferleran mellan 15-20 %,

Volymvikten i moréinleran varierar mellan 1,8-2,2 1:/m3 medan skifferlerans

volymvikt vanligen ligger mellan ca 2, 0-2,2 t/ms.

Fasthet
Moridnlerans skjuvhallfasthet enligt konprovning ligger i regel i intervallet
5-15 Mp/m2 medan skifferleran i allménhet har en skjuvhillfasthet >15 Mp /mz.

Vid vingborrning erhéilles vanligtvis hogre vidrden,

Viktsondering i morinlera ger vanligen en sjunkningshastighet pd 10-20
hv/20 cm ned till ett djup av 1-1,5 m, medan antalet halvvarv dirunder varie-

rar inom vida grinser, vanligen dock > 20 hv/cm.

Viktsondering i vittrad skifferlera/mosten ger i stort sett virden pa
> 20 hv/20 cm, I ovittrad skifferlera och mosten dr viktsondering i regel ej
majlig.

Grivbarhet

Morédnleran, liksom den dvre vittrade delen av skifferleran och mostenen, Ar
timligen littschaktad med grivmaskin (grivbarhetsklass B, mera sillan

klass C). Den ovittrade delen av berggrunden tillhér grivbarhetsklass (C) - D.

I uppblott tillstind, t ex vid schaktning under otjinliga viderleksférhillanden
eller i kontakt med grundvattenférande horisonter, #r morinleran och skiffer-
leran mycket kénsliga for omrorning. Hirvid erhiller dessa jord- och berg-

arter en villingartad konsistens, som ur arbetssynpunkt 4r svirhanterlig och
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ur grundldggningssynpunkt medfér minskad birighet.

Den vittrade mostenen dr under grundvattenytan flytbeniigen.

Schakter till normalt djup, dvs till ca 1,5 4 2,5 m, kan i regel utféras utan
spont med schaktviggarna i brant lutning, i moridnlera och vittrad berg-
grund 2:1 - vertikalt och i ovittrad berggrund vertikalt. Den flackare lutningen

4r betingad av vixlingar i jordlagerfsljden och vittringsgraden.

Mori#nleran hinfores i regel till tjilfarlighetsgrupp II-1IT beroende pa lerhalten,

medan mostenen och skifferleran vanligen tillhor tjdlfarlighetsgrupp II.

TABELL 1. Materialegenskaper for morinlera, skifferlera och mosten

Beteckningar och Morén- Skifferlera Mosten
egenskaper lera  vittrad ovittrad vittrad  ovittrad
w % 10-15 15-20
}/1:/1113 1,8-2,2 2,0-2,2
T, Mp/m> 5-15  >15
(konprovning)
Grivbarhet B-(C) B~ (C) (C)-D B-(C) (C)-D
Slantlutning 2:1-nds- nistan vertikal nistan vertikal
tan ver- vertikal vertikal
tilal
T j'sllfarlighet II-1II I I-111
Grundvatten

I mordnleran férekommer grundvatten av ringa omfattning, i huvudsak kon-

centrerat till skikt och linser av friktionsmaterial samt i ytliga torksprickor
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och rotkanaler, Sett i stort &r grundvattenmingderna i morinleran sma och

forhallandevis enkla att bortdrinera.

I berggrunden [drekommer fritt grundvatten huvudsalligen dels i vertikala
spricksystem, dels i de horisontella skiktgridnserna, Vattenmingderna dr i
regel smi, endast i de storre spricksystemen kan vattenmingderna Gka vi-

sentligt.

Grundvattenobservationer i morinleran i samband med grundundersdkningar
kan uppvisa stora variationer inom begrinsade ytor. Uppmitta nivier for
vattenytorna i spadborrhilen méaste didrfor sittas i relation till bl a jordlager-
f6ljd, borrdjup och nederbérdsforhillanden, foérst direfter kan en ur byggnads-

geologisk synpunkt riktig bild av de hydrologiska ftrhillandena erhéillas,

Vid grundliggning under hégsta grundvattenytan kan man i vissa fall vid méatt-

lipa vattenmingder undvika vattentita konstrulticner genom drénering.

IIndersokningsmetoder

De ldmpligaste grundundersokningsmetoderna inom omraden med huvudsakligen
morinlera, skifferlera och mosten dr provgropsgrivning och skruvborrning i
kombination med enstaka viktsonderingar. Siledes ger t ex enbart viktsonde~
ring foga upplysning om lagerftljden. Provgropsgrivning ir att rekommendera
ddr sd dr mojligt genom att grundvattenforhillanden, schaktbarhet cte bittre

kan bedotmas.

Genom kontinuerlig vingborrning i provgropar och skruvhborrhal erhilles goda
virden pa skjuvhdllfastheten i morénleran (undersdkningen hor ske med ving-

borr typ DGI, som dr speciellt konstruerad for morénlera).

Laboratorieprovningen bor [6rutom mekaniska analyser omfatta bestdmning av

volymvikt, vattenhalt och skjuvhillfasthet,
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Klassificering

Klassificeringen av forekommande jord- och bergarter utféres sikrast i filt
vid provgropsgrivning. Vid laboratoriebeddmning av stérda prover, upptagna
genom borrning, kan svirigheter féreligga att skilja bl a en utpriglad lokal
morinlera fran skifferlera-mosten eller en kvartir mojordart fran vittrad

mosten,

Vid laboratorieprovning kan, fsrutom stratigrafiska forutsdttningar och slut-
satser, enkla analyser av bergartsinnehillet underlitta klassificeringen. Vida-
re utgdr vattenhalt, volymvikt, skjuvhillfasthet ete goda karakteristika fér

respektive jord- och hergart.

Byggnadsgrund

Som framgatt karakteriseras sidvil morinlera som mosten/skifferlera av goda
egenskaper ur byggnadsgeologisk synpunkt. Siledes férekommer sillan geo-
tekniska problem vad birighet, slidntstabilitet, sittningar etc betriffar.
Grundléggning kan dirfér oftast ske med relativt hoga grundtryck (20-60
Mp/mz). Vid schaktningsarbeten skall dock schakten hillas fri fran vatten.
Sittningsskador i byggnader grundlagda pd mor#nlera kan i méanga fall forkla-
ras av att schakinings- och grundliggningsarbetena utférts under besvirliga

viderleksftrhillanden med uppmjukning av schaktbotten som f51jd.

Sammanfattningsvis kan sdgas att de olika jord- och bergarterna i NV-Skéne
i regel karakteriseras av goda geotekniska egenskaper. Undantag utgér dock
strandsedimenten, som stillvis innehdller mer eller mindre miktiga lager av
torv och gyttja. Genom att dessa sediment férekommer inom den tidtbefolkade
kustregionen dr det i huvudsak hir som geotekniska problem féreligger.
Grundundersokningarna i NV-Skine fir dirfér avpassas efter de geologiska
forhallandena. Siledes kan grundundersskningarna inom enhetliga morin-
omriden utféras relativt enkelt medan de diiremot under tapesgrinsen méste

goras mera omfattande.
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PLATTGRUNDLAGGNING PA MORANLERA
Civ.ing. Jan Hartlén, Chalmers Tekniska Hogskola, Gdteborg

Allmint

Mordnlera &4r en i Sverige mindre vanlig jordart, och dir den f6rekommer ut-
gor den i allménhet en god byggnadsgrund. P& grund hidrav har morénlerornas
hillfasthets- och deformationsegenskaper inte studerats ndrmare. I samband
med att hush&jderna 6kar och elementbyggnadstelniken alltmer anvinds, dSkar
emellertid kraven pd kunskaper om moréinlerornas geotekniska egenskaper.
Statens Rad for Byggnadsforskning har dirfor stillt medel till mitt forfogande
fér genomforandet av en stérre undersdkning i norra Lund. Filtforsoken har
omfattat vingborrférssk och plattférstk, 1 det senare fallet har plattdiametern
varierats mellan 8 och 100 ¢cm, P& laboratoriet har enkla tryckftrsok, triaxial-
forsok, konforstk samt 6dometerforsok utforts pad packade och ostérda prover.
I denna artikel liggs tonvikten pd resultaten fran plattforscken. Kompressions-
och birighetsvirden, utvirderade fran dessa forsck, kommer att jimforas

med de fran laboratorieresultaten teoretiskt berdknade.

Beskrivaing av forsoksplats och utférda provborrningar

Forsoksplatsen dr beldgen i norra Lund norr om N, Filaden, begréinsad i
Bster av Ortoftavigen, 1 séder av Skjutbanevigen och i vister av jirnvigen
Lund-Eslov. Pa detta filt kommer inom en snar framtid ett rehabiliterings-
centrum att uppforas av Malmohus ldns landsting. Detaljplan av férstksplatsen

visas i Fig. 1.

Provborrningarna har hestitt av trycksondering och motorslagsondering. Prov-
tagning har gjorts med skruvhorr ~ i nagra fall med kolvborr - samt i prov-
gropar. Resultaten [rin borrningarna inom det aktuella omrédet redovisas i

Fig. 2.
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Borrningsresultaten visar att grundforhillandena dr tdmligen homogena. For
den mest representativa borrpunkten (nr 39) giller att de versta 0,3 m bestar
av bearbetad dkerjord, didrunder av gribrun nigot sandig, moig morinlera
med kalkklumpar till djupet 1 m, Mellan 1 och 3 m djup bestdr jorden av gra-
brun nigot moig morinlera for att under 4 m djup Svergd | en brungri morén-
lera. Kolvborrprover togs till 6 m djup. Vidare utfdrdes trycksondering till
8,5 m djup med trycksond typ Nilcon. Spetsmotstindet blev ungefir 4 kN

{400 kp) genom hela sektionen. I samband med stagséttningen fann man pa 14 m

djup ett mycket fast lager vilket torde utgtras av skifferberg.

Lerans geotekniska data

Standardunderstkningar utfdrdes pa prover tagna under schaktbotten. I tabell 1
redovisas parametrarnas medelvidrden frin schaktbotten till 2 m ddrunder.

Nimnas bor att spridningen var liten.

TABELL 1. Morinlerans allminna geofelmiska data

Egenskaper Beteckning Storlek Dimension
Skrymdensitet }/ 2,07 t/m3
Vattenhalt W 16 %
Plasticitetsindex IP 11 %
Flytindex IL 0 1
Kompaktdensitet Xs 2,66 t/ m3
Lerhalt 32 o
Skemptons aktivitet a, 0,4 1

Kornstorleksfordelningen visar att moridnleran i medeltal innehdller 32 % ler,
42 % silt, 23% sand samt 3% grovre partiklar. Genom modifierad proctor-
packning bestimdes den optimala vattenhalten till 11, 5 %och tillhorande torr-
densitet till 2, 03 t/m3.
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Plattforsck i {4t

Filtforsoken utférdes i tva omgangar. I provgrop 1 med planmétten 4,7x5,7 m
och schaktdjupet 1,7 m (nivd = + 49,4 m) utfdrdes plattforsok i modellskala
(plattdiametrar 8-15 cm) och vingborrftrstk (vinge 1,6x3,2 cm). I provgrop 2
med planmatten 21 x 7 m och schaktdjupet 1,9 m (nivd = + 50, 0 m) utfordes

stagsittning och plattforsok i full skala (diametrar 68 och 100 cm).

Belastningsutrustningen bestod vid modellplattforstken av en fackverksballk,
vilken med stinger monterades i en ram av U-balkar. Denna ram forankrades
i jorden med jordskruvar. Referenssystemet for mitning av plattans vertikal-
rérelse utgjordes av ett 1,7 m langt fyrkantror (20 x 50 mm), vilket i yttre
dndarna fistes med skruvtvingar i stinger nedslagna i marken. Indikator-
klockorna med delning 1/100 mm fistes i fyrkantréret. Last pd plattan pafor-
des med en 50 kN (5 Mp) Nike-domkraft med handpump, varvid fackverksbal-

ken utgjorde mothéillet.

Vid plattforstken i full skala bestod belastningssystemet, Fig. 3, aven d m
lang balk (2 st sammansvetsade INP 47,5), trycklock, tva forspidnningsdom-
krafter typ Dywidag 1,4 MN (140 Mp), tva elektriska kraftmitare med mit-

bryggor samt referenssystem., Noggrannheten hos kraftavlidsningen var 1,0 kN
(100 kp).

Vinkelritt balken placerades referenssystemet. Detta bestod av 2 stycken 6 m
ldnga 2' rér i ena &dndan fastspinda i en nedgrivd betongklump med ingjutet
T-rdr och i andra dndan fritt 1épande i ett annat motsvarande T-rdr. P4 roren
monterades indikatorklockor med delningen 1/100 mm mot fyra vinkeljdrn
fastsatta i plattan for méitning av plattans vertikalrdrelser. Under forsdkens
gang kontrollavvigdes referenssystemet med ett precisionsavvigningsinstru-
ment forsett med planplattmikrometer. Avvigningarna visade att referens-

systemet och intilliggande plattor ej paverkades under tryckningen.

Forsoksprogrammet omfattade platsgjutna betongplattor (3 modellplattor och
4 fullskaleplattor) och glatta molybdendisulfidinsmorda stalplattor (4 modell-
plattor). Vid forsoken anvindes tva typer av lastpalidggning, Vid den ena typen
fick varje laststeg ligga pid i 8 minuter (3 modellplattor och 1 fullskaleplatta)

medan vid den andra typen varje laststeg 14g pa under si 1dng tid, att sédtinings-
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Fig. 3, Belastningssystem vid forsok i full skala

A) Stag. B) Dragstycke. C) Elektrisk lastecell.
D) Hydraulisk domkraft. E) Balk, F) Trycklock.
G) Platta, H) Mitsystem [or vertikalrorelser,
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tillviixten avtog eller dtminstone blev konstant med logaritmen fér tiden (¢ mo-
dellplattor och 3 fullskaleplatior}.

I Fig. 4 visas resultatet fran plattforsék 3 (¢ 100 cm platsgjuten). I figuren
redovisas overst totalsdttningen som funktion av grundtrycket och underst s#tt-
ningstillskottet mellan 2 och 8 min ~ dvs kryphastigheten - som funktion av
samma tryck, I totals#@ttningskurvan utgdr den streckade kurvan en antagen
kurva for en lastpaliggning av 8 min. Den &vre punkten i denna figur anger
sittningen efter 8 min och den nedre sluts#ttningen fér respektive laststeg. De

angivna tiderna vid respektive laststeg anger totala belastningstiden.
Biddmodulen kan berdknas ur grundtryck ~ séttningskurvan som en sekantmodul

k= Ag/s

|

dir g dr grundtrycket och s tillhtrande sittning. BHddmodulen har best'aimts%i
intervallet 0 - 400 k_N/m2 {(0-4 kp/c.mz). Om man inverterar modulen fis sdtt-
ningen per tryckenhet. I Fig. 5 redovisas sittningen vid grundtrycket 400 kN /m‘2

@ kp /sz) som funktion av plattdiametern,

Det framgar av Fig. 5, att séttningen Skar linjirt med plattdiametern. Detta ir
naturligt, da bidddmodulen for éverkonsoliderade leror dr omvint proportionell
mot plattdiametern. Hos morénleror forstirks effekten av att ju stérre jordvo-
lym som involveras, desto fler relativt sett mer kompressibla delar sisom

sprickor och 16sa skikt influerar sittningsutbildningen.

Att bestimma plattans brottlast med ledning av belastningsforséken, Fig. 4a,
dr svdrt. Olika férfaranden finns rekommenderade i litteraturen. Jag skall inte
hér gi in nirmare pi dessa metoder, utan endast foresli en enkel metod, som
befunnits ge virden pd sikra sidan. Vid utvirderingen av birigheten anvinder
man "kKrypkurvan", Fig. 4b, i stdllet for séttningskurvan, Fig, 4a. Som fram-~
gar av Fig. 4b fis en markant Skning i kryphastigheten vid ett visst grundtryck
(Hartlén & Pusch, 1973). Det kritiska grundtrycket definieras av den punkt pa
krypkurvan, ddr krokningsradien har minimum. I Fig. 6 redovisas utvirderad
birighet uttryckt som kritiskt grundtryck, som funktion av plattdiametern.
Nédmnas bor att denna utvirderingsmetod visat sig vara anvindbar dven vid
plattforssk pd 1sa leror sisom géteborgsleran. (Hansbo, 1972; Andersson et
al. 1972).
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a. Last- deformationskurva. Heldragen lairva anger
totalsittningen, streckad kurva antagen 8-min.

kurva,

b, Last- kryphastighetskurva. (Siffrorna anger be-

lastningsgrenens numiner).
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Man ser att birigheten (liksom sittningen, Fig. 5) a4r beroende av involverad
jordvolym, vilket i fortséttningen benimns volymsheroende. Birigheten avtar
med dkande involverad jordvolym. Nagon signifikant skillnad hos sédttnings-
och biirighetsegenskaperna erholls ddremot inte mellan olika plattyper (ra

respektive glatt) och olika belastningshastigheter.

Hillfasthetens volymsberoende orsakas av morinlerans heterogena strulktur,
av existerande sprickor och spricksystem samt paverkas av vatienhalt och
kornstorleksftrdelning, ¥For andra sprickiga heterogena material har olika an-
satser gjorts [or att teckna hillfasthetens volymsheroende (Weibull, 1939;
Protodyakonov, 1964; Bishop, 1967; Lo, 1970 m fl). I allménhet grundar sig
den teoretiska ansatsen pd ''svagaste linken'--teorin. Lo (1970) askadliggor

for en fast sprickig lera volymsberoendet enligt Fig., 7.

Enligt Lo har hillfastheten, oberoende av métmetod, en Gvre begrinsning
svarande mot den intakta lerans hillfasthet och en nedre begrinsning svarande
mot hillfastheten 1dngs en spricka. I Fig, 7 4r a, det minsta avstindet mellan
tvd sprickor. Nir den influerade provvolymen har stérre utstrickning #n ag
innehiller materialet sprickor och fir dirmed en ligre hillfasthet én den in-
talkta leran. Nir provvolymen Skar, Skar dessutom sannolikheten for ndrvaro
av fler sprickor liksom sannolikheten f6r att dessa har stor utbredning och kri-
tisk orientering. Hillfastheten avtar didrfor med dkande provvolym mot ett
asymptotvirde motsvarande en verksam hillfasthet. Sannolikheten [or att
sprickorna ir orienterade si, att de hildar ett sammanhingande svaghetsplan
ir mycket liten, varfor den verksamma hillfastheten kommer att vara storre
dn sprickhillfastheten, Ur ingenjdrssynpunlt gdller det att finna en verksam
hillfasthet, som kan anvindas vid pralktisk dimensionering. Enligt Fig. 6 blir

den verksamma bérigheten enligt plattforsdken 800 kN/m'?' (8 1§p/cm2).

Hos morinlera inverkar [drutom sprickor och andra svaghetsplan dven vatten-
halt och halt grova partiklar pa hillfasthetsegenskapernas volymsheroende (lik-
som pa deras absolutbelopp) (Hartlén, 1972). Dessa undersokningar har visat
att hos packad morénlera avtar volymsberoendet med Skande vattenhalt, For-
Klaringen dr den att brottprocessen idndras med vattenhalten. Vid lag vattenhalt
fas sprott brott (axiellt splittringshrott) och vid hog vattenhalt segt brott (plas-
tisk flytning). Existerande grovre partiklar i morinleran styvar upp vissa snitt,

och nir lasten pifors via en stel platta blir spinningsfordelningen i morénleran
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ojimn, di kompressionen ir densamma i alla vertikalsnitt. Spinningskoncentra-
tioner fis i de styvare snitten (de starkare delarna bir lasten). Ndr den pilagda
lasten 6kat till ett visst belopp, initieras brottet i det finare materialet i de hir-
dast anstriingda sektionerna. Om materialet dr sprott (14g vattenhalt) utbreder
sig brottet med accelererande hastighet vilket resulterar i ett makrobrott, me-
dan om materialet {ir segt (hog vattenhalt) uppstir plastisk flytning med &tfsl-
jande spinningsomlagring vilken resulterar i ett eller flera mikrobrott. Det
sega materialet kan bira ytterligare lasttillskott tills allt det fina materialet
plasticerats. Sprickor i morinleran medfér spinningskoncentrationer vid deras
dndar, vilket leder till att i spréda material makrobrottet Aven utbreder sig frin

sprickinden, medan i sega material endast en lokal plasticering uppstir.

Pé grund av skillnaden i brottutbildning i sega och sproda material blir morin-
lerans héllfasthet endast volymsberoende vid liga vattenhalter. Volymsberoen-
det orsakas av att sannolikheten av att det finns sektioner med hog halt av grova
korn samt av att den ovanndmnda influensen av sprickor, spricksystem och

andra svaghetszoner, dkar med dkande provvolym.

QOdréinerade skjuviorsok

Den aktuella morinlerans odrédnerade skjuvhillfasthet har studerats med av-
seende pa volymsberocendet. I Fig. 8 visas hillfastheten bestimd med enkla
tryckfSrsok pa ostdrda och packade prover vid varierande volym, med konftr-
s6k samt med vingborrforssk. Spridningen i forscksresultaten dr stor, spe-
ciellt vid sma volymer, men det tycks som om de ligsta virdena fér de olika
volymerna nirmar sig den av Lo [6reslagna verksamma hillfastheten, Konfor-

soket, som influerar en mycket liten volym, ger foljdriktigt en hig hillfasthet,

I Fig. 8 har savil ostdrda som packade provers hillfasthet redovisats. Mina
undersSkningar har nimligen visat att eftersom morédnleran dltats, avsatts och
packats under inlandsisen kan man studera moridnlerans egenskaper pi ett pd
laboratorium packat prov (Hartlén, 1972). Villkoret ir givetvis att den packade
morénleran har samma densitet och vattenhalt som den osttrda moridnleran i
falt. Variation i hallfasthet kan dock fis, speciellt vid smi provvolymer, pd
grund av att vattenfasen i den naturliga moridnleran fitt en skad ordningsgrad

och av att de sméi rorliga partiklarna kopplats in i partikelsystemet. Det hor
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ndmnas att forsik visat att ett volymsberoende dven fas vid vingborrforsdk med

varierande vingstorlek liksom vid andra unders@kningsmetoder.

Jimforelse mellan beridknad och uppmdtt séttning vid plattbelastning

Vid siittningsberikningar anvinder man de mest varierande metoder, For fasta
jordar som moranlera kan baddmodulteorin och halvempiriska metoder basera-
de pi elasticitetsteorin anvindas liksom resultat fran Sdometerférsdk, Om man
utgdr frin ddometerforssk vid sittningsberikningen, miste man bealta att i

jorden existerande spénningar pa jordprovet frigjorts vid upptagningen. For

starkt dverkonsoliderade leror bdr man dirfér utgd fran iterbelastningsgrenen
i stdllet for den primira palastningskurvan. Vid sjidlva sétiningsberdkningen ir

det oftast 1dmpligt att anvinda Jakys metod (cirkuldr platta):

s.4D
T 2M

didr s dr sittningen,q grundtrycket, D plattans diameter samt M kompressions-

modulen (Gdometermodulen).

I Fig. 9 redovisas de stora plattornas tryck- séttningskurvor. I samma figur
har sittningarna beriknade enligt Jakys metod med kompressionsmodulen be~

stimd ur Sdometerforsdkets primira och sekundira pilastningskurva inlagts.

Fig. 9 visar att en mycket god 6verensstimmelse fis for den aktuella morin-
leran mellan uppmitta sittningar och sittningar beridknade enligt Jakys metod,
om kompressionsmodulen bestims ur andra palastningsgrenen. Om man i stdl-
let berdknar sittningen enligt elasticitetsteorin utgiende frin en empiriskt be-
stdmd elasticitetsmodul fis bista Sverensstimmelse med plattforséken i full

skala for
E = 500'Ef
u

dir den odridnerade skjuvhillfastheten dr bestimd med enlkla tryckftrssk vid

standardprovvolym.
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Sammanstillning av kvoten mellan uppmitt séttning
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siongmodulen bestimd ur andra palastningsgrenen
och den undre en sitiningsberikning med kompres-
sionsmodulen bestimd ur primdrkurvan. Platta 1, 3
och 4 har diametern 100 cm och platta 2 diametern
68 cm.

£-S
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Jimforelse mellan teoretiskt beridknad (streckade
kurvor) och uppmitt bidrighet (heldragen kurva) for
plattor med varierande diameter, Den dvre strecka-
de kurvan dr beriknad utgiende fran dridnerade och
den undre frén odrénerade hallfasthetsparametrar.
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Jamfiorelse mellan berfiknad och uppmitt birighet

Vid berdkning av plattors birighet pd morinlera ir det vanligt att man utgar
frin SBN 67:s rekommendationer (1967). Om storre teoretisk exakthet dnskas
kan man berdkna bérigheten med anvindande av Brinch Hansens (1970) birig-
hetsfaktorer och korrektionsfaktorer, T Fig. 10 redovisas uppmitt birighet
bestimd ur krypkurvan som funktion av plattdiametern samt de teoretiskt be-
riknade 1angtids~ och korttidshirigheterna, Vid langtidsfallet har ¢ och &
bestdmts frén konsoliderade drinerade triaxialférsok. Vid korttidsfallet har

Tt
u
=9 cm, hojd = 10 cm).

valts som medelvirdet av enkla tryckfsrssk pd packad morédnlera (diameter

En god 6verensstimmelse fis enligt Fig. 10 mellan den verkliga birigheten
bestidmd ur fullskaleférséken och den teoretiskt beridknade bidrigheten, om

den senare beriknas enligt Brinch Hansen med en odridnerad skjuvhillfasthet
bestdmd enligt ovan. c-analysen ger sdledes ett virde pé en brottlast vid vil-
ken krypbrott ej uppkommer, Om birigheten beriknas med hjilp av hallfast-
hetsparametrarna ¢ och ¢ 6verskattas det kritiska grundtrycket med ca 20%,
A andra sidan dr ocksi plattans brottlast vid stor deformation ca 20% storre
in det kritiska grunctrycket. c-¢ analysen ger silunda ett ndgorlunda riktigt
virde pd den maximala brottlasten. Om tillitet grundtryck bestims enligt
SBN 67 (1967) for en fast lagrad mo blir den verkliga siikerhetsfalktorn ca 12,
Om grundtrycket i stillet bestdms enligt SBN 67 for en lera blir sdkerhetsfak-
torn 3,4 om skjuvhallfastheten bestims med enkla tryckiorssk och 1,2 om hall-

fastheten bestims med konforsok.

Sammanfattning

Plattor grundlagda pa mordnlera har i filt belastats till brott. Plattyp, platt-
diameter och belastningstid har varierats. Morinlerans deformations- och
hallfasthetsegenskaper visar sig vara beroende av plattdiameter men knappast
av belastningshastighet och plattyp. En orsak till volymsberoendet dr morin-
lerans sprickiga och heterogena strulttur, Om plattférsok utfsrs i filt bor
plattdiametern dverstiga 60 em varvid birighetens volymsberoende tyeks kun-

na forsummas.
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Vid en sittningsberikning anvinds fér denna typ av morinlera limpligen kom-
pressionsmodulen frin ddometerfirstkets dterbelastningsgren insatt i Jakys
formel. Sidttningens storlek visar sig vara direkt proportionell mot plattans

storlek,

Vid en biirighetsberikning anvinds ldmpligen Brinch Hansens (1970) birighets-
parametrar och en odrinerad skjuvhillfasthet bestimd med enkla tryckférssk
pé ctt vid naturlig vattenhalt till naturlig densitet packat moridnlereprov (hijd

= 10 ecm, diameter =5 cm).

Referenser

ANDERSSON, H., ANDERSSON, T., ANDREASSON, B. & BACKLUND, G.,
1972, Plattgrundliggning pd en giteborgslera, Chalmers Tekn. Hogskola,
inst. for geoteknik med grundldggning. No. G 71/3, Gotehorg (Examens-

arbete).

BISHOP, A.W., 1967, Discussion on Shear strength of stiff clay. Proec. Geot,
Conf, Vol, 2, pp. 142-150. Oslo.

HANSBO, 5., 1872, Deformationer och s#ftningar, Handboken Bygg. Del Ib,
pp. 368. Stockholm.

HANSEN, BRINCH J., 1970. A revised and extended formula for bearing
capacity. Danmarks Geot. Inst. Bull. no. 28, pp. 5-11, Copenhagen.

HARTLEN, J., 1972, The geotechnical characteristics of moraine clays
related to their structure. Acta Universitatis Upsaliensis. Ball. Geol.

Inst. Univ, Uppsala (Under tryckning).

HARTLEN, J. & PUSCH, R., 1973. Interpretation of creep measurements on
stiff elays. Proc. 8th Conf, on Soil Mech. a. Found. Engng. Moscow.
{(Under tryckning).

LO, K.Y., 1970, The operational strength of fissured clays. Géotechnique.
Vol. 16, no. 4, pp 284-304. London.



32

PROTODYAKONOV, M.M., 1965, Methods of evaluating the cracked state and
strength of rocks in situ. Mines Branch, Dep. of Mines a. Techn. Surv.,
Ottawa, Canada, Oversatt frin ryska av H. Frisch, Fuels a. Mining

Practice Div.

PUSCH, R., 1972, The role of water in inorganic clays with reference to cer-
tain geotechnical properties. Chalmers Univ. Techn. Goteborg. (Under

tryclkning).

SJOSTEDT, J. & TORKELSON, L., 1971. Morinleras birighets- och deforma-
tionsegenskaper. Chalmers Tekn, Hiogskola, inst. for geoteknik med

grundliaggning. No. G 71/5. Goteborg. (Examensarbete).

SVENSK BYGGNORM 67, 1967. Foreskrifter, rid och anvisningar till bygg-

nadsstadgan. Statens Planverk. Publ. no, 1. Stockholm.

WEIBULL, W., 1939. A statistical theory of the strength of materials. Proc.
R. Swedish Inst. Engng. Res. Stockholm.



33

FALT- OCH LABORATORIEMETODER VID UNDERSOKNING AV MORANLERA
- redovisning av enkiitsvar

Civ.ing. Jan Hartlén, Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg.

AllméEnt

Nir en geoteknisk undersokning laggs upp, [Oljer denna i allminhet en uthildad
praxis. For det fall att jorden utgérs av morinlera, finns dock inte nagon sadan
praxis. For att klargora hur denna typ av byggnadsgrund underssks av berorda
konsulter, entreprendrer och statliga verk, sinde jag i april 1972 ut ett frage-
formulir till dessa, Enkiten avsag att utrona vilka metoder som anvinds vid
sondering, provtagning, bestimning av hillfasthets- och kompressionsegen-
skaper samt slutligen hur tilliten grundpdkinning faststills. Det dr min for-
hoppning att inventeringen skall kunna hilda en del av underlaget till mer stan-
dardiserade [érfaranden dn vad som i dag &r fallet. Det bor i sammanhanget
poingteras, att méinga typer av morinlera finns, varfér inte ndgon generell
arhetsrutin kan anvindas, lika lite som man utan vidare kan tillimpa utldndska

metoder.

Enkitsvaren redovisas under de ovan nimnda omréadena, De kommentarer.
som limnas dr dels egna och dels sddana som framkommit { samband med

svaren. Inventeringen omfattar 14 foretag eller verk (se sist i artikeln).

Sonderingsmetoder
Metod Utrustning, angivna typer Antal brukare
av 14 tillfrigade

Viktsondering Motorsond typ Borro, 11 (1)
G-sond, H-sond

Trycksondering Nilcon ' 4

Motorslagsondering Pionjir, Cobra, Wacker (g 22-28 mm) 9 (1)

Hejarsondering Borro 7 (1)

( ) anger mindre ofta forekommande
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Viktsondering alternativt trycksondering utfors allmint. Emellertid tycks den
enda s#kra information som fis vara nivan mellan den vre 16sare och den

undre fastare moridnleran, Qrsaken ir den stora stingfriktionen.
Motorslagsondering anvinds i allméinhet f6r block- och bergkontroll, Hejarson-

deringen ger samma, om inte tillforlitligare, information som motorslagsonde-

ringen,

Provtagningsmetoder

a. Tagning av storda prover for jordartshestimning (skrymdensitet, vatten-

halt, konsistensgrénser, kornstorleksférdelning).

Metod Utrustning Antal brukare
av 14 tillfrigade
Skruvbhorr Geoskandia, Borro, AIB 14
g 40-70 mm

Spadborr 2
Provgrop 6
Provtagningsspets Borro @ 34 2 (D
Kolvborr St1 1

Med provgropsgrivning kan man bl a litt bestimma vattengenomslippliga lager.

b. Tagning av ostorda prover for bestimning av hillfasthets~ och kompres-

sionsegenskaper pd laboratorium.

Metod Utrustning m.m. Antal brukare av 14 tjllfr,
HAlIf, best. Kompr.bhest.
Kolvborr StIochIl 10 (2) 10 (2)
Provgrop Stuffer paraffineras.
Stil- eller missings- 5 7
cylindrar (@ 50.70,100)
Bitar av skruvkax 1 -
Oppen provtagare Innertub i plast g 87 1 2

Specialprovtagare Svensk Grundunderstkning 1 1




35

12 av de tillfrdgade tar upp s k ostdrda prover. Det dr ofta svirt att ta prover
P g a lerans fasthet och stenhalt. Man kan ifrigasitta om proverna dr ostdrda
vid de fall man mdste heja ner provtagaren. Egna undersdkningar har visat att
standardkolvborren har fér liten diameter, varfsr de upptagna proverna kom-

primeras och fir hogre densitet 4n den naturliga morinleran.

Héllfasthetsbestimningsmetoder

a. Filtmetoder
Metod Utrustning : Antal brukare
av 14 tillfrigade
Vingborr Typ DGI (V5, 50x100, 75x150) 9
Typ SGI (45x90) 1
Typ Nilcon (65x130, 70x110, 40x80) 6
Fickvingborr Geonor 2
Pressiometer 1

I filt bestims den odrinerade skjuvhallfastheten med vingborr, Man bor ddrvid
beakta att vingdimensionen skall vara si stor som mdjligt p g a hillfasthetens
volymsberoende. En liten vinge ger hogre hillfasthet in en stdrre. Ofta ger
vinghorrningen [or hoga hallfasthetsvirden p g a att brottytan dr tvingsstyrd

samt att sten kan finnas i den potentiella brottytan.

Pressiometern influerar en stérre jordvolym &n vingborren och de f6rsok som

utforts tycks ha gett réttvisande virden pi birigheten,
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b. Laboratoriemetoder

Metod " Utrustning Antal brukare
av 14 tillfragade

Konforsdk 6
Skjuvboxforssk Clockhouse, Nyttoverktyg 2
Enkla tryckférssk 1 (2)
Driinerad skjuvhallfasthet

Skjuvboxforsok Nyttoverktyg, Clockhouse 3 (1)
Triaxialforsok 1(1)

Konforsoket dr en olimplig metod f6r moréinlera, endr metoden ger for hoga
hallfasthetsvirden. Vid ovriga férstksmetoder dr storsta problemet att fa
fram ostdrda provkroppar, eftersom trimningen dr en besvirlig procedur.
Forfattarens undersskningar pa lerrikare mor#nleror har visat att férsck pa
packade prover ger tillférlitliga resultat. Vid skjuvférstken bor man efterstri-

va en sS4 stor provvolym som mébjligt.

Bestidmning av kompressionsegenskaper

a. TFiltmetoder

Metod Utrustning Antal brukare
av 14 tillfragade

Pressiometer 11

Pressiometermetoden syns vara vil ldmpad f6r bestimning av morinlerors
kompressionsegenskaper. I filt kan dven plattforsck utféras, varvid hdnsyn

maste tas till volymsberoendet.
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b. Laboratoriemetoder
Metod Utvirderade parametrar Antal brukare
av 14 tillfriagade
Odometerfsrssk Utvirdering av 82 eller kompressions-
¢ 50 typ SGI och modul ur
Clockhouse jungfrukurvan 2 1)
avlastningskurvan 1
andra palastningskurvan 5
jungfru- och aterbelastningskurvan 2
Modellplattfsrssk  Jordprov ¢ 100 platta ¢ 50 1
Triaxialforsok 1
Empiriskt Elasticitetsteoretiskt (E =k -'Efu) 2

Vid val av € g UTr ddometerforsoket maste beaktas om leran tillhor den 16sa
eller den fasta typen. I sistnimnda fallet har det visat sig att sittningen kan

tverskattas dven om denna ber#dknas ur andra palastningskurvan,

Bestdmning av tillatna grundpikinningar

Metod Ingingsdata, sikerhet ete. Antal brukare
av 14 tillfragade

SBN 67 Kohesionsmaterial, -Efu 7
Friktionsmaterial 18s/fast lagrad mo/sand/grus 3

Danska { Dridnerade parametrar ¢ = 0 (om lerfattig) 3

barighets- { Drinerade parametrar c #0 1(2)

formeln Odrédnerad hiallfasthet T fu (1)

Skemptons

birighets- Odrinerad hillfasthet 1

diagram

Fran

pressio- Pressiometermodul och kritisk grinslast med

meterfor- F =1,5 i

sok

Beridkningsmetoderna varierar givetvis med typ av objekt. For enklare byggna-
der kan erfarenhetsvirden anvindas. I morinleran finns ofta inlagrade mo- och
sandskikt vilka bestdmmer tillatet grundtryck. Vid val av grundtryck maste

dven hinsyn tas till risken for ytuppmjukaing.
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Forteckning over intervijuade

Jag vill framfora mitt tack till nedanstiende personer, vilka genom att noggrant
ha besvarat min enkéit har gjort inventeringen representativ: R. Brink { Allmén~
na Ingenjbrshyrin), L. Cadling (Svenska Riksbyggen), J. Eriksson (Svensk Geo-
teknisk Undersskning), J. Widerstrom (Jacobson & Widmark), B. Jonsson
(Vigforvaltning M-lin), G. Lindskog (Statens Geotekniska Institut), K.G. Lye
(Centerlsf & Holmberg), L. Malmberg (Flygfiltsbyran), A. Mattsson (Syd-
svenska Ingenjorsbyrdn), J. Molin (Vattenbyggnadsbyrdn), K.-E. Nyman
(Svensk Grundundersskning), P. Riise (Kjessler & Mannerstrale), T. Stél

(Orrje & Co - Scandiaconsult) samt L. Sundstrém (Skdnska Cementgjuteriet).
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PALNING I MORANLERA

-Ing. Karl-Erik Nyman, Svensk Grundunderstkning AB, Arldv

Morinleran dr normalt en utmirkt undergrund, varfsr grundfsrstirkningsat-
girder i form av exempelvis pilning s gott som undantagslost endast erford-
ras ndr denna overlagras av sittningsbenigna jordlager. I sydvistra Skine ir
detta ofta fallet pa utfyllda kustomrdden, dédr fyllning av dilig beskaffenhet ut-
lagts pa sjobottnen, vars 6vre jordlager dr mer eller mindre organiska. Vida~-
re forekommer allmint inom det sydvistskinska backlandskapet s k dddisgro-
par, i vilka morénleran dverlagras av organiska jordarter, stdllvis till ganska
betydande djup. Andra vanliga omriden dir pilning erfordras utgdres av sedi-
mentavlagringar med organisk inblandning kring vattendrag och deras tidigare

deltabildningar,

Pélningens utforande och problem i samband hirmed

Pilning under ifrdgavarande fdrhillanden utféres normalt som stddpilning med
stoppslagning av palarna enligt gédllande pilnormer. Hérvid nedtridnger i Malmo-
omréddet palarna vanligen till kalkberget, vilket ger pillingder mellan 10 och
20 m. Pa grund av morinlerans fasthet kan pilningen bli tidsédande, speciellt
vid palldngder over 15 m, da pilsjunkningen vanligen understiger 0,5 cm per
slag (uppfyller ej normenliga stoppslagningsvillkor for stddpdlar)., Genom att
pdlarna maste drivas flera meter med en férhillandevis 1dg pdlsjunkning, blir
pafrestningen pa pélarna stor. Ibland forekommer lokalt mycket fasta linser

av friktionsjord i mordnen, vilket medfor att palstopp erhills for vissa palar
i dessa lager, medan nérliggande palar slis igenom och kan neddrivas betyd-
ligt djupare. Detta ger naturligtvis upphov till praktiska svirigheter vid pal-
ningsarbetet, samtidigt som pélspillet blir onormalt stort. Morénleran &1 nor-

malt blockfattig, varfér bortslagningsprocenten till f6ljd hirav dr forhillande-

vis lig,
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Forekommande paltyper

Palningen sker i Skane till tvervigande del med runda f6rspinda betongpilar

i betongkvalitet K 500 eller hdgre. Dessa pdlar, som tillverkas med diametrar-
na 28 och 34 cm, synes vara vil limpade for pidlslagning i morénlera, eftersom
forvanansvirt fa pilar sénderslis trots hird slagning med fallhéjder som ofta
visentligt 6verstiger riktvirdena enligt gillande pilnormer. Vid pilning med
andra péltyper, exempelvis fyrkantiga, slakarmerade pilar med hetongkvalitet
K 400, har man efter framgrivning av sidana pdlar, slagna i fast morénlera,
konstaterat omfattande pélskador i form av sprickbildning. I nigot fall har
konstaterats att det tickande betongskiktet lossnat, troligen genom en kombi-
nation av tit sprickbildning vid slagningen och sedermera rostspringning. Mo-
ridnlerans innehdll av stenar kan dessutom vid slagningen ge upphov till vridpé-

kidnning i fyrkantiga pdlar, vilket kan medféra pdlskador och t o m pilbrott.

Utforda provbhelastningar

I syfte att studera pélbirigheten i morinlera utférdes under ir 1965 forenklade
provbelastningsférsok pa modellpdlar, varigenom vissa erfarenheter vanns be-
triffande dessa pdlars verkningssitt. Dessa erfarenheter gav vid handen, att
man borde kunna utnyttja pilarnas mantelbirighet vid bestimning av tilldten
last. Vid projekteringen av nagra stérre byggnadsobjekt i Malmo ansigs didrfor
att pdlarnas birighet och verkningssitt nirmare borde studeras i syfte att fér-

enkla och forbilliga palningsarbetet,

Hir nedan skall ldmnas en kortfattad redogorelse tver dessa f6rsok och resulta-

ten hdrav.

Forscken har utforts och till huvudsaklig del bekostats av Svensk Grundunder-
sckning AB. Provpélning och provbelastning av sammanlagt 7 pilar utférdes
under dren 1965-1987 for tre byggnadsobjekt i Malmo;

Kontors- och verkstadshyggnader i kv. Séderarm 3 palar

Kontors- och verkstadsbyggnad i kv. Vinkeln 2 palar

Motellbyggnad pé Segevangsomradet 2 pilar

Grundiorhidllandena vid dessa objekt var i huvudsak likartade med 3-4 m 18s
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fyllning eller organiska jordlager pd moréidnlera. Morinleran vilar pd kalkberg
14-18 m under markytan. Moridnlerans naturliga vattenhalt var normal for
Malmd&omradet och varierade mellan 11-17 %. Skjuvhallfastheten har uppmitts
med vingborr, typ DGI-V5, varvid motstindsvirden erhélls, som svarade mot
en skjuvhallfasthet varierande mellan 10 och 50 Mp/mz. Vingborrningen har
utforts fore palslagningen med 0,5 m avstidnd mellan mitpunkterna och med

storsta moéjliga noggrannhet.

I tabellen nedan redovisas uppmitta skjuvhallfasthetsvirden, varvid T,fum
anger medelvirdet lings pilens mantelyta i morinlera och 'I:fus skjuvhallfast-

heten vid pilspetsen.

TABELL 1. Skjuvhillfasthetsvidrden

o -Efum -Efus
Plats Pile nr Mp/mz Mp/mz
Kv. Stderarm I 21 35
I 17 25
111 19 40
Kv. Vinkeln I 21 18
11 | 32 50
Segeving I 14 22
11 15 25

Pélarna har utgjorts av runda forspinda betongpdlar, typ SCG, varav 5 med
diametern 28 cm, avsedda [or en tilliten last av 30 Mp, och 2 med diametern

34 c¢m, avsedda for en tillaten last av 45 Mp.

Det forsta provpilningsobjektet utfordes i kv, Stderarm, dir en industribygg-
nad med palgrundlidggning var projekterad. Palningen omfattade drygt 300 pa-
lar, avsedda att slds som stddpélar pa konventionellt sdtt, varvid palarna
skulle fiatt en lingd av 14-16 m. Samtliga pdlar var avsedda att uppta en last
av maximalt 30 Mp. Med ledning av vunna erfarenheter vid de tidigare modell-
férsdlken och efter samrid med Byggnadsndmnden i Malmé uppgjordes program

for provpdlningens och provbelastningens genomférande. Eftersom man givetvis
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ville uppnd minsta mojliga péllingd med beaktande av betryggande sikerhet
"mot brott eller skadliga s#ttningar kom diskussionen frimst att bertra brott-
kriteriet och ldmplig sikerhetsfaktor pd brottlasten. Som utgingspunkt for be-
riakning av provpdlarnas lingd antogs pd f6rsok att tillaten last med 2-faldig
sikerhet fick uppga till 7/8 av brottlasten. Brottlasten skulle anses vara upp-
nddd da pilhuvudets sjunkningshastighet 6versteg 0,5 mm/min., mitt 5 min.
efter den aktuella belastningens piférande. Vidare bestimdes att tva av prov-
palarna skulle provbelastas ca en ménad efter slagnjngen, medan den tredje

forst efter ett halvar.
Slagningen utfdordes utan problem och slagningsdata framgir av Fig. 1.

Intressant i sammanhanget 4r det ringa totala slagantalet och den stora pil-
sjunkningen, ca 1,5 cm/slag f6r de sista slagen, Provbelastningen utfdrdes
med hydraulisk domkraft och eldriven tryckreglerad hydraulpump, typ SGI.
Palhuvudets rérelser uppmittes med métklockor, som medgav en avlisnings-
noggrannhet av 1/100 mm. Som mothdll anvindes dragstag fastinjekterade i

kalkberget.

Provlasten pafordes stegvis med 10 Mp belastningsintervall upp till 30 Mp mot-
svarande avsedd tillaten last, varefter avlastning skedde till 0 Mp. Sedan utfor-
des en serie pi- och avlastningar inom intervallet 15-30 Mp, vilka laster ut-
gjorde palarnas beriknade minimi- och maximilaster i den fdrdiga byggnaden.
Efter avlastning till 0 Mp utférdes anyo stegvis pidlastning med nya lastintervall

mellan 30-60 Mp, varefter pilen stegvis palastades till brott.

Provbelastningsforloppet for provpdle nr 1i kv, Soderarm framgir av Fig. 2.

Av denna kan utlisas att pdlhuvudets totala sjunkning dr mycket liten, cal,5 mm.
vid en last av 30 Mp, med en kvarstiende sjunkning av ca 0,5 mm vid avlastning
till 0. Efter lasten 60 Mp och avlastning till 0 var den kvarstiende sjunkningen
mindre &n 1 mm, Markant [6rindring intrdffade sedan lasten 80 Mp palagts.
Hirvid dkade pdlens sjunkningshastighet betydligt och blev praktiskt taget kon-
stant ca 0,25 mm/min. under ca 40 min, Vid avlastning till 60 Mp med denna

last kvarliggande i 15 timmar sjonk pilen endast 0,2 mm.

Av forstket drogs slutsatsen att pdlens brottlast var 80 Mp eller eventuellt

nigot ligre samt att brottlasten borde definieras som den last di pdlens sjunk-
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ningshastighet var 0,25 mm /min.

Ovriga 6 provpélar har slagits och provbelastats i huvadsak enligt samma [6r-

farande som ovan beskrivits f6r provpale nr 1 i kv. Séderarm.
Resultaten kan vad betridffar brottkriteriet sammanfattas enligt f&ljande:

1) Brottlasten kan definieras som den last f6r vilken pilens sjunkningshas-

tighet uppgar till 0,25 mm /min., mitt 5 min, efter lastens piférande.

2) Motsvarande sjunkningshastighet uppgir endast till ca 10 % av ovanstien-

de viirde ndr ca 85 % av brottlasten piférts.

3) Vid brottlasten visar sjunkningshastigheten normalt accelererande ten-
dens, medan sjunkningshastigheten vid 85 % av brottlasten praktiskt taget

avstannar helt efter 10-20 min,

Nista steg i utvecklingen avsig att ndirmare utreda pdlars spets- respektive

mantelbirighet i moridnlera.

Forstken hidrfor utfordes vid provpalning i kv. Vinkeln, dir tva pdlar slogs,
provpile nr I med diametern 34 cm och provpdle nr II med diametern 28 cm.
Pdlarnas lingd i mark var 9,7 respektive 8,7 m. Provbelastning av pilarna
utfordes en vecka efter slagning, varvid brottlaster erholls pa 65 respektive
100 Mp. Den lédgre brottlasten f6r den grova palen betingas av att morédnlerans
skjuvhallfasthet vid palspetsen endast uppgick till 18 Mp/mz, medan motsva-
rande virde [6r den klena pilen var ca 50 Mp/mz. Forsoket avbréts nidr brott-
lasten var uppnadd och fortsattes en vecka senare genom dragprovning av

pélarna.

Denna utférdes med samma belastningstider och lastintervall som den tidigare
provbelastningen. Skarpt markerade brottlaster erholls vid en dragkraft av

25 Mp/m2 for péle nr I och 32 Mp/m2 f6r pale nr II.

Med utgangspunkt frin dessa vdrden och uppmitta skjuvhillfasthetsvirden be-
ridknades enligt nedanstaende formler (1-3) birighetsfaktorn (NC) till 25 for
péle ar I och till 22 fér pdle nr II. Kohesionsfaktorn (B) ber#knades till 0, 19
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for pale nr I och 0,25 f6r pale nr II.
Kohesionsfaktorn beriknas dka med tiden till virden mellan 0,4 2 0,5 efter

6 méanader. Faktorn 0,4 erhdlls exempelvis vid kontrollberikning av provpéle

nr Il i kv. Séderarm, vilken provbelastades efter 6 manader.

Torslag till berdkning av pdlars geostatiska brottlast i morénlera

Med ledning av utforda provbelastningar av runda betongpilar med 6-10 m
lingd i morinlera foreslds [6ljande metod for berikning av en sidan pales

brottlast. Med beteckningar enligt Fig. 3 erhilles:

=P, +P - P )

Pbr ott neg

dir
P =N, - T - A (2)
(3)

_ m2
Pneg Htfu A 4)

A = palens spetsarea (mz)
= palens mantelarea i moridnlera (mz)

= palens mantelarea till underkant av séttningsbendgna
jordlager (m2)

T = jordens odrinerade skjuvhillfasthet vid pilspets (Mp/mz).
Uppmitt med DGI vinghorr

T; = medelvirde av jordens odrinerade skjuvhallfasthet lings
mantelytan (Mp/m2) fér respektive jordlager.

Uppmitt med DGI vinghorr

N = 20 (birighetsfaktor, palspets)

B = 0,4 (kohesionsfaktor)
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Pm ? Mordnlera

TFig. 3. Principfigur over kraftfordelningen i en péle
nedslagen i morénlera.
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Vid dimensionering reckommenderas for erhdllande av betryggande

sikerhet mot jordbrott

= .
Pbrot’c =3 Pvanl * 2Pexc ()
dir
Poanl = tilldten last vid vanligt lastfall (Mp)
Pexc = exceptionell last och trafiklast (Mp)

Av (1) framgir att hinsyn tas till eventuellt upptriddande negativ mantelfrilktion,
Denna kan nimligen fi en betydande inverkan om exempelvis jorden fran mark-
ytan riknat utgores av utfylld morinlera med hog skjuvhillfasthet utlagd pa ett

organiskt sittningsgivande jordlager.

Av (4) framgar att kohesionsfaktorn (B) vid berdkning av negativ mantelfriktion
har satts till 1, vilket antagande med viss sikerhet giller [6r exempelvis lag-
sensitiva leror eller organiska jordarter. Om diremot fyllningen i ovanstiende
exempel utforts med friktionsjord bor negativa mantelfriktionen berdknas enligt
vedertagen praxis for friktionspilar. Med normalt forekommande lagertjock-
lekar av sddan frilktionsjord blir doclk negativa mantelfriktionen liten och kan déi

f6rsummas.
Kohesionsfaktorn (B) har satts till 0,4, vilket virde antages gilla 6 manader

efter palslagningen. Motsvarande virde pi (B) tva veckor efter slagningen kan
sittas till 0,25.

Jimforelse mellan dynamiska och geostatiska brottlastberikningar

I tabell 2 har en sammanstillning av samtliga 7 provpilar gjorts betriffande
dels dynamisk brottlast enligt olika palformler, dels geostatisk brottlast be-
riknad enligt ovanstiende rekommendationer. I tabellen redovisas dessutom
erhillna brottlaster f6r respektive palar enligt provbelastning. Overensstim-
melsen mellan berdknade och erhillna brottlaster d4r som synes [orbluffande

god. Undantag utgdr provpile nr I Segevang, dir de dynamiskt beridknade brott-
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lasterna dr nistan dubbelt si stora som den verkliga., Nagon tillfredsstillande
forklaring till denna stora avvikelse har ej kunnat finnas. M&jligen ligger for-
klaringen i att de anvinda pAlformlerna ger fér hdga brottlaster di pilsjunk-
ningen under de sista serierna om 10 slag ir sd "14g" som 0,4 per slag. De
gvriga 6 pilarna uppvisar nimligen en motsvarande sjunkning av 1,0-1,5 cm

per slag,

Praltisk tillimpning

Péalningsarbetet for geostatiskt beriknade palar utfores med sedvanlig pélnings-
kontroll, varvid bl a pdlsjunkningen protokellféres under de sista 3 serierna.
Hirvid giller att palslagningen ej fir avslutas forrin en dynamisk brottlast en-
ligt vedertagen péilformel uppndtts som ir 2-4 ggr storre in tillaten pallast.
Sidkerhetsfaktorn 2-4 pi dynamiska brottlasten viljes med hinsyn till objektets
art, grundunderstkningens noggrannhet och omfattning, grundférhillandena
samt den utnyttjade péllastens [6rdelning pa vanlig och exceptionell last. Genom
denna kontroll att pdlsjunkningen under de sista serierna ej dverskrider vissa
péd ovanstiende sitt beriknade virden, erhélles en nédvindig sikerhet mot att

palspetsen ej stir pd ctt lokalt lager med dilig birighet.

Pélning i morinlera dir pilarnas lingd beriknats geostatiskt med utgingspunkt
frin erforderlig brottlast och diir palslagningen utfdrts pa ovan [Breslaget sitt
har sedan Ar 1967 tillimpats pd minst ett 40-tal stérre och mindre byggnads-
projekt i sydvistra Skine. T intet fall har hdrvid ndgra pivishara sittningar i
palarna uppstitt, varfér man vid det hidr laget torde kunna pista att berdknings-
metoderna dr praktiskt tilldimpbara, dtminstone fér pAlar upp till 45 Mp tillaten

last.

Ekonomi

Efterkalkyler pi utférda pdlningsarbeten, dir pilarnas birighet beriknats och
palningen utférts pd ovan [Breslaget sitt, visar att om pélningen skulle utférts
med stoppslagning pi konventionellt sédtt, hade kostnaden stigit upp till den
dubbla. Denna stora kostnadshesparing erhilles genom minskad pallingd,

minskad slagningstid per pidlmeter, minskad bortslagning samt genom att pal-
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kapning och ~skarvning normalt ej behtver utfdras.

Utveckling

De utforda [orstken och den praktiska tillimpningen med pdlning i morinlera
visar, att stora kostnadsbesparingar kan gtras om pdlarnas lingd beréiknas och

palningen utfdres pé ovan foreslaget sitt.

Det torde dock vara nodvindigt att ytterligare utreda sddana palars spets- och
mantelbiirighet samt heroendet av tidsfaktorn, innan metoden kan rekommende~

ras [or generell tillAmpning.

Dessa utredningar bér frimst inriktas pi f6ljande:

1) Utférande av provbelastningar pa palar med varierande lingd, instrumen-
terade sd, att spets- och mantelbdrigheten noggrant kan sirskiljas. Prov-
belastningen skall utforas med olika tidsintervall efter slagningen och re-

sultaten stidllas i relation till en enkel grundundersdkningsmetod.

2) Vid provbelastningen hor metoden med konstant nedpressningshastighet
och den s k 90%-regeln tilldmpas och jimforas med i denna artikel fore-
slagen metod.

3) Erhallna brottlaster jimfsres med dynamisk beriknade sidana enligt

olika pilformler. Jimfsrande forssk bér utforas [6r undersskning av den
dynamiska brottlastens eventuella variation vid olika védrden pa den kvar-
stiende sjunkningen, exempelvis strax dver 0, 1,0 och 2,0 cm/slag.

Dessa kvarstiende sjunkningsvirden erhilles genom anpassning av heja-

rens fallhojd.
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ARBETSTEKNIK OCH EKONOMI VID SCHAKTNING OCH FYLLNING AV
MORANLERA

Overingenjoér Lars Lindskog, AB Skinska Cementgjuteriet, Malmé

Morinlera dr ett allmént anvint namn [6r den sydvistskinska jord, som i bet-
sdsongen kinnetecknas av att det ibland behdvs tvd bandtraktorer for att dra ett
lass betor ute pa filtet, Morinleran och den leriga mordnen dr mycket kidnsli-

ga [6r vatten och kan bli helt om&jliga att umgds med under regniga vinterhalvar,

Under senare ir har atskilliga férsdk i stor skala gjorts att grundligga pd ut-
fy1ld och packad moridnlera. Fig. 1 visar ett antal kornkurvor fér moridn frin
tre arbetsplatser pd olika orter, Barsebick, Lund och Trelleborg, dir stora

packningsarbeten utiorts.

Moridnerna fran Trelleborg och frin Barsebick likmar varandra mycket i friga

om kornkurvan, medan Lundamorinen dr mera mjilig.

Redan av Fig. 1 kan man dra slutsatsen att moridnens packningsegenskaper
varierar mycket mellan de olika platserna, men ocksi inom dessa, Detta fram-

gir dnnu tydligare av Fig, 2, som visar jordarnas proctorkurvor.

Man blir betiinksam nfr man ser att jorden varierar si mycket inom varje ar-
betsplats. Hur skall man med nermala metoder kunna kontrollera packnings-
arbetet, nir jorden pd samma plats visar en variation i torra volymvikten mel-
lan 1,% och 2,1 t/ms?

I Fig. 3 visas en sammanstillning av alla packningsprov vid arbetet i Lund. En
liknande, minst sagt splittrad, bild &r vanlig. Om man jimfdr resultatet enligt
Fig. 3 med den naturliga jordens ursprungsvirden enligt Fig, 2 finner man att

det gatt att packa jorden niagot mer &n till naturlig lagringstithet.
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Fig. 1. Kornkurvor for morin frin Barsebick (
Lund (------ ) och Trelleborg (--++«+).
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Fig. 2. Proctorkurvor (mod, Proctor) fér morin frin
Barsebick (———), Lund (-—~~~- } och Trelle-

borg (------). Den naturligt lagrade morinen
ir markerad med resp. B, L och T.
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Praktiska erfarenheter under arbetet

Schakt och utliggning har vid dessa [6rsdk gjorts med schaktvagnar, traktor-
dragna eller sjilvgdende. Packningen har utférts av en extra schakivagn med
ungefir halvt lass, Antalet Gverfarter har varierats effer provningsresultaten.

En 3-tons vibrationsvilt har gjort den sista ytpackningen.

For att undvika att regn skall forstora resultatet arbetar man helst med lutande
terrass och kor med schaktvagnarna pi ett sidant s#tt att regnvatten kan rinna
av fran arbetsplatsen. Sammanfattningsvis kan man nog viga siga att packnings-
arbetet blir godtagbart om schaktvagnarna kan ta sig fram obehindrat utan att
kora fast. Ndr man maste hjdlpa till med ytterligare tva traktorer borjar sva-

righeterna bli stora.

Sommartid kan en vit morin hinna torka nigot under arbetets ging, vilket f&r-
bittrar packningsresultatet. Vintertid kan man knappast arbeta med vit morin.

Den miste da sorteras bort och lidggas ut pd mindre kinsliga ytor.

Vid dessa tre forstk blev resultatet ritt varierande. Morinen i Barsebick gick
ldtt att packa till 6ver 90% packningsgrad. Denna morin togs pé relativt stort

djup och var ganska torr,

1 Trelleborg anvindes ytlig moriinlera med nigorlunda méttlig vattenhalt. Arbe-
tet blev besvirligt forst vid regn. I Lund blev svirigheterna stora trots hyggligt
vdder. Stor moda har lagts ner fér att [4 det till synes tvivelaktiga resultatet i
Fig. 3. En jimférelse med den naturliga vattenhalten | Fig. 2 visar ocksi att

movrinen bor kuanna bli besvirlig.

Kontroll

Kontrollen har gjorts med modifierad proctorpackning och med sondering i ef-
terhand. Resultatet frin volymviktsbestimningen har i varje utlagt skikt Fatt
ge anvisningar om hur manga Sverfarter som behtvts. Sonderingar och prov-
tagningar i efterhand har gett ytterligare en kontroll av packningen och dven

gett ledning vid val av tillaten grundpakinning.
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I Fig. 4 visas sonderingsresultatet fore och efter fyllning i ett par hal i Lund.
Sonderingsmotstindet {ir fullt tillfredsstillande och man kan se att dven den
naturliga jorden har packats., Trycksondering och dven en enkel sticksondering
med handsond ir ett utmirkt kontrollinstrument vid alla fyllningsarbeten med
stenfattig jord. Sonderingen kan ge ett bittre méitt pa packningsresultatet in
proctorpackningen, om jorden varierar mycket. Dessutom #r den si enkel att

utféra att den alltid bor inga som efterkontroll.

Ekonomi

Foljande exempel (Fig. 5) far visa att det 16nar sig att anvinda den jord, som
finns tillgéinglig. Priserna ir himtade ur verkligheten och exemplet dr ganska

realistiskt, fiven om ménga andra [6rhallanden har stor inverkan i praktiken.
En stor byggnad 200x200 m skall bygegas i en sluttning, men med horisontellt
golv. Eftersom tidsplanen #r pressad skall arbetet forenklas s mycket som

mojligt och grundliggning skall géras pa fyllningen.

I fall A schaktas matjorden bort och ovre delen av tomten schaktas ner medan

den nedre delen fylls upp med inképt friktionsjord.

I fall B schaktas matjorden bort, jorden flyttas med schaktvagnar frin den Svre

delen till den nedre, packas med schaktvagn och ytan viltas,

Kalkyl

Fall A, Fyllning med friktionsmaterial

Schakt, transport 105. 000
Sandfylining, packning 360,000

Summa kr 465,000
Fall B, Fyllning med befintlig jord

Jordtransport, schaktvagn 49, 000
Packning med schaktvagn 11.000
Vibrovilt 3.000
Kontroll 7.000

Summa kr 70.000
Kostnadsbesparing 395, 000 kr,
Resultatet av kallylen talar for sig sjilvt.
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Fig. 3. Lund. Sammanstillning av packningsresultat.
BHS FORE ; S 2 EFTER
el FYLLNING =

MATJORD

FYLLNING
ﬁ/ MAT QD ﬁ
p T
' S —

T

500 kp

DIUP m 500 kp
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Fig. 5. Exempel pd avschaktning.
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Man kan ocksi tiinka sig att [ylla med den befintliga jorden, men inte utnyttja
den som underlag [6r grundliggning av stomme och mellanvidggar. Detta visar

sig vara besviirligt och tidsodande i praktiken. Man fir féljande arbetsging.

1. Fyllningen liiggs ut och packas over hela ytan.
2. Fyllningen schaktas bort till ca 30% [6r att grundldggning skall kunna

gbras pi naturlig mark.

[\

Grundsulor gjuts, viggar och pelare gjuts upp till golvniva.
4, Aterfyllning kring pelare och viggar maste goras med sand, som dr ldtt

att packa med litta redskap, vilka ej skadar konstruktionen.

Allt detta medfor kostnader och ldngre byggnadstid. Mycket kan sparas pi en
grundliggning direkt i fyllningen.

Slutord

IForsok alltid anvinda den jord, som finns pd platsen nir det dr friga om stora
méngder. Man kan misslyckas, men den méjliga besparingen 4r si stor att den
finansierar dven omfattande forundersokningar. Endast i undantagsfall kan
foljderna av ett misslyckande bli av betydelse., Vid normala byggnader kan
golvet alltid l4ggas pd en fyllning av morinlera. Det kan alltsi endast bli friga
om att dndra grundlidggningssitt for stommen, Forhillandena skall dessutom
vara mycket ogynnsamma i fraga om vidrderleken [6r att man skall kunna miss~

lyckas fullstdndigt.
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STURUPS FLYGPLATS
Forkortad version av fdredrag

Civ.ing. Torbjérn Stdl, Orrje & Co - Scandiaconsult, Malmg

Overenskommelse om att anldgga en ersittningsflygplats f6r Bulltofta i Malmé
triffades forsta gangen 1965, Filtarbetena for den nya flygplatsen i Sturup be-
ldgen ca 3 mil gster om Malmé pdbdrjades varen 1970 och skall vara avslutade

hésten 1972, 1)

Anliggningen omfattar en 2 800 m 1ling huvudbana samt stations-, drift- och
hangarbyggnader. M&jlighet finns att senare utdka anliiggningen med en tvir-
bana och en parallellbana. Banan ir dimensionerad f¢r att ta emot jumbojet-

plan.

Flygplatsen dr belidgen inom det s k backlandskapet med nivaskillnader i
terrdngen som lokalt kan uppga till ca 10 m. Jorden utgéres i huvudsak av
lerig morin med lokala skikt av mo och sand. Moridnen Sverlagras i vissa fall
av lera av glacialt ursprung. Under morinen finns miktiga sediment (Alnarps-
dalen). Karakferistiskt f6r omridet dr vidare den rika férekomsten av dodis-

hilor med stundtals upp till 8-10 m miktiga lager av torv, gyttja och lera.

Schakt- och utfyllnadsarbetena har varit timligen omfattande. Ca 2 milj m3
jord har omfordelats inom omradet. Vidare har ca 1/4 milj 11:13 organisk jord
grivts ur under belagda ytor och byggnader. Inom strikomridena utanfor ba-
norna har valts att fylla ut pd forekommande organisk jord varfsr framtida

héjdjusteringar hir kan bli nédvindiga.

Utfylining under belagda ytor har utfdrts med morin som utlagts i 30-50 cm
tjocka skikt. Den totala miktigheten uppgéar lokalt till mer dn 10 m. Packning
har i huvudsak skett med firfotsvilt. For att paskynda sittningsforloppet i -

fyllningen har inlagts ca 20 e¢m tjocka sandskikt pd varannan meter i fyllningen,

b Invigdes den 3 december 1972
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se Fig. 1. Fyllningsarbetena har av arbetstekniska skil i huvudsak utforts
sommartid under iren 1970 och 1971. Huvuddelen av séttningarna i fyllningen
beriknas vara utbildade innan belidggning utfores. I de fall postglacial lera
forekommer under fyllningen har Sverlast utlagts for att paskynda sattningarna

i leran.

Samtliga byggnader har grundlagts pd morin eller pa sandfyllning med en stors-

ta fyllningshdjd av ca 5 m.
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GRUNDLAGGNING AV BARSEBACKSVERKET
Tekn. lic. Jan Molin, VBB Vattenbyggnadsbyrin, Malmo

Ar 1965 beslutade Sydsvenska Kraft AB att bygga ett atomkraftverk vid Barse~
bick, beldget vid Oresund, ungefir mitt emellan Malmd och Landskrona. Den
forsta utbyggnadsetappen omfattar ett aggregat pd 560 MW. Byggnadsarbetena
pabdrjades 1970 och beriknas vara avslutade 1974, Byggnadskostnaden uppgar
till ca 110 Mkr.

Grundforhallanden

Grundfdrhillandena pé den tilltdnkta platsen underséktes i flera omgangar,
oversiktligt av Kjessler & Mannerstrile och VBB Vattenbyggnadshyran samt
detaljerat av Ingenjorsfirman Orrje & Co, sdvil till lands som till sjdss.
Undersdkningarna har bestitt av bl a jord-bergsondering och borrning enligt
Lindd- och Alvik X-metoderna for tagning av "ostorda’ prover med en ¢ 87 mm

dppen provtagare.

Jordlagerfslid

Det aktuella omridet dr beliget omedelbart vister om den sdnka i berggrunden
som gar under bendmningen Alnarpsdalen, se Fig. 1. Jorddjupet inom det ak-

tuella omridet varierar mellan 25 och 40 m,

De 6versta jordlagren inom omréadet bestir av mo-, sand- och grusavlagringar
med en miktighet varierande mellan 0 och 2 m. Dirunder f6ljer morinlera el-
ler moig morin som under nigra f4 meters djup 4r mycket fast. Mor#nleran

har f6ljande egenskaper:



Fig. 1.

G4

Berggrundsnivier inom det aktuella omréidet.
Observera att nivierna i denna figur dr angivna

i Rikets allmihna héjdsystem, dvs nivan * 0 ir
beldgen ungefir vid medelvattenstindet i Oresund,
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Lerhalt 10~20%

Densitet y = 2,1-2,4 t/m3
Vattenhalt w = T7-10%
Plasticitetsgrins Wp T 9-12%
Flytgrins Wy = 17-19%

Morénlerans miktighet dr 20~-25 m. Den underlagras av sediment av omvixlan-
de lager av mycket fast lera, mo, sand och grus. Lerans vattenhalt w = 13-156%
och densiteten X =2,0-2,2 t/m3. Sedimentens totala miktighet 4r 3-5 m och

de underlagras av ett tunt morintdcke, 1-2 m tjockt, pa kalkberg.

Grundliggning

Det ur grundliggningssynpunkt utméirkande [6r en anliggning av den aktuella
typen dr den stora tyngden, till [6ljd av tjocka och higa betongkonstrulktioner,
samt den kompakta placeringen av de olika byggnaderna i omedelbar anslutning
till anldggningens hjidrta, reaktorn. Runt reaktorbyggnaden ligger silunda tur-
binbyggnad, el- och personalbyggnad samt verkstadsbyggnad, enligt TFig. 2.
Diartill kommer ett flertal stora kulvertar under och mellan de olika byggna-~

derna.

Grundlidggningsnivan for de tunga byggnaderna, reaktor- och turbinbyggnaderna,
bestidms i forsta hand av att kondensorn i turbinbyggnaden maste ligga pa en

viss niva i forhallande till vattenytan i kylvattensystemet.

Reaktorbyggnaden ir grundlagd pi en hel, styv bottenplatta pid nivin

ca +90 m i ett lokalt hdjdsystem (nivan +100 m anger medelvattenstindet i
Oresund). En tvirsektion genom reaktorbyggnad och angrinsande elbyggnad
och verkstadsbyggnad visas pd Fig. 3. Reaktorbyggnadens bottenplatta har
planmétten ca 35x45 m och 4r 1, 0 m tjock vid kanterna och 2,5 m tjock under
sjdlva realtorkirlet. Under grundplattan finns ett drinerande lager av 20 cm
sandigt grus och 20 cm finmakadam 8-32 mm som skyddats med 10 cm grov-
betong. I finmakadamlagret har inlagts stringar med grovmakadam [br att [Gr-
bittra dridneringsférmigan. Permanent grundvattensinkning med ca 10 m skall
utfbras runt reaktorbyggnaden genom pumpning. Grundkonstrulktionerna Hr dock

dimensionerade for fullt vattentryck. Medelgrundtrycket under reaktorbyggna-
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den uppgar till ca 500 kN/mz.

Turbinbyggnaden, som dr helt dilaterad rian reaktorbyggnaden, ir grund-
lagd pa nivier mellan +93 m och +98 m pi grundsulor och grundplattor. Tur-
binfundamentet, som har planméatten 17x20 m, dr grundlagt pd nivin +96 m,

Grundtrycket under dessa dr ca 100 kN/mz.

El- och personalbyggnaden, som dr en mer konventionell byggnad, lig-
ger intill reaktorbyggnaden med ldgsta golvnivan pi nividn +100 m, dvs ca 10 m
Gver realtorns grundlidggningsniva. En stor del av elbyggnaden ir silunda be-
ligen Over iterfyllningen runt reaktorbyggnaden. Elbyggnaden ir i ena lingfa-
saden grundlagd pi grundsulor pd ortrd mark, medan den i andra l&ngfasaden
via pelare fr nedford till reaktorbyggnadens bottenplatta. Ddremellan dr den
grundlagd pa dterfyllning. For att minska fyllningshtjden under grundsulorna
och sikerstilla mojligheterna for en god packning av fyllningen runt reaktor-
byggnaden Aterfylldes med grovbetong upp till nivin +93 m. Aterfyllningen har
utforts med sandigt grus som packats till packningsgraden minst 95% enligt

tung laboratoriestampning.

Sattningar

Grundldggning av de tunga byggnaderna har utforts pd mycket fast morin.
Sikerheten med avseende pa grundbrott dr hog. Laboratorieundersokningar i
form av kompressionsférsok pd "ostérda' jordprover i dometrar av olika
typer har utfdrts som underlag [Gr berikning av storleksordningen av de sift-
ningar som kan [6rvintas. Kompressionsférsdken har utférts i en styv Sdome-
ter med liten egendeformation. En konventionell sittningsberikning har givit
beridknade sHttningar under reaktorbyggnaden av storleksordningen 3-5 cm vid
full last.

Sdttningsmitningar genom precisionsavvigning av dubbar pigar f n (april 1972)
pa sdvil reaktorbyggnad, turbinfundament som pi elbyggnad. I Fig. 4 visas
hittills erhdllna resultat frin reaktorbyggnaden. Den visade sittningen avser
medelsittningen hos plattan. Omkring 45 % av den totala lasten har hittills pi-
forts och medelsittningen uppgar till ca 1 cm, vilket r ndgot mindre dn berik-

nat. Mithingarna fortsitter.
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Fig. 4. Diagram over uppmitta sdttningar och berdknat

grundtryck under reaktorbyggnaden.

Fig. 5. "Kallsprang' pa nivdn ca +92 m i den norra
gschakisldnten vid reaktorbyggnaden. Vatten-
flodet uppgir till ca 50 1/minut.
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Schalktningsarbeten

Samtliga provisoriska schaktslinter stir normalt i lutning 1:1 utan problem.
Permanenta slinter i morinen, t ex kylvattenkanalen, har utforts med lut-

ning 1:2.

Den totala grundvattentillrinningen till schaktet runt reaktorbyggnaden uppgar
endast till 100-150 1/min, vilket miste betecknas som exceptionellt ligt med
tanke pil niirheten till Oresund. Av den totala tillrinningen kommer nédstan
hiillten [rin ett "killspring' i norra schaktviggen pd nivin ca 92 m, se Fig. 5,
som utbildades i ett mycket tunt sandskikt i morédnen. Tillrinningen i "kdll-
sprianget' har varit konstant under ca 1 irs tid, varfér det finns anledning miss-
tinka att vatten tillfors frin djupare liggande vattenférande lager via nigot horr-
hil fran grundundersskningarna. Sidana borrhil pitriffades dven under pigien-
de schaktningsarbeten [6r reaktorbyggnaden och stidllde till ett visst besvir in-

nan de titats genom injektering.
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RADIOLANKTORN VID JAGERSRO, MALMO
Tekn.lic. Anders Mattsson, Sydsvenska Ingenjorsbyrdn AB, Malmé

I samband med den pagdende utflyttningen av Sveriges Radio till Jigersro i de
sydostra delarna av Malmb uppférdes ett radiolidnktorn intill de blivande admi-
nistrationsbyggnaderna. I den [6rsta etappen byggdes ett ca 65 m hogt kvadra-
tiskt torn av betong. I en senare etapp, nédr flygtrafiken pd Bulltofta flyttas till
Sturup, kommer tornets hijd att tkas med ytterligare ca 30 m genom en stil-

konstruktion. Betongtornet uppftrdes under tiden 1970-1972.

Marken utgjordes av i huvudsak plan akermark pi nivén ca +19. Under mat-
jordslagret bestod grunden av ett 1 4 2 m tjockt lager av normalt lagrad finmo
och mjila. Déarunder [6ljde normal till mycket fast morédnlera ned till kritber-
get, som hir var beldget pd nividn +1 4 +2. I morinleran [5rekom mellan nivi-
erna +15 och +10,5 ett ca 3 m tjockt lager av fast lagrade sedimentjordarter

hestiende av sand och mo.

Prover upptogs frin sediment- och morénlerelagren med standardkolvborr,

St II, ur tva borrhal till ett stérsta djup av 13 m., P& de morinlereprover som
tagits fran niviaer under de inspringda sedimentlagren utférdes CU-provningar
med triaxialapparat for att erhélla en bild av brottspinningarna vid kortvarig
belastning t ex vindlast. Forsdken gav c = 3,2 Mp/m2 och = 17°. Bdometer-
f6rsok utfordes pa nagra av morinlereproverna. Vid dessa forssk genomfsrdes
en fullstindig av~ och pidlastning, varvid iterbelastningsgrenen utnyttjades for
bestdmning av kompressionsmodulen. For laster med lidng varaktighet, sisom
egenvikt, uppgick denna modul till minst M = 400 kp/cmz. For kortvariga be-

lastningar, sisom vindlaster, torde kompressionsmodulen vara Atskilligt hogre.

Tornet grundlades pd nivan +10,7 med en Attkantig grundplatta med ett storsta
tvidrmatt av 18,6 m. I den forsta etappen uppgick tornets grundpikinning till

ca 3,4 kp /cmz. I den andra etappen beriknades grundpikinningen till 3,7 kp/cm2
vid enbart egenvikt och till 5,4 kp/cm2 vid vindbelastning, SHftningarna av egen-

vikt f6r den f6rsta etappen bedomdes uppgd till hogst ca 35 mm. TFor att radio-
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linktornet skulle fungera tillfredsstillande fick bottenplattan luta hégst 1,5 o /oo
vid maximal vindlast. Med den plattdimension, som grundplattan erhsll, skulle

detta krav litt kunna innehdllas.

Vid schaktningsarbetet, som till nivan +11, 0 utférdes utan spont med en sldnt-
lutning av ca 1:1, visade det sig, att de sedimentira lagren i morinleran var
starkt vattenfsrande. Vattnet utdrinerades med wellpointaggregat och drédnkha-
ra pumpar i pumpgropen, Det maximala vattenflddet uppgick till 300 4 400 m3
per dygn och var i huvudsak lika stort under hela den tid som schaktet stod
Oppet. De sedimentfira lagren hade stor utstrickning i plan, vilket framgick

av att vattenstindet i nagra brunnar i ett koloniomrade, beliget ca 800 m fran

tornet, sdnktes under den tid ldnshallningen i schaktet pagick.

Mitning av tornets s#ttning utférdes fran och med bottenplattans gjutning i mit-
ten av december 1970 till och med slutet av mars 1972. Sdttningsmitningarna
verkstidlldes som precisionsavvigning mot ingjutna dubbar dels i grundplattan
och dels i tornskaftet. Resultatet av mitningarna framgér av Fig. 1. Genom
lodning har konstaterats att nagon snedsittning ej har férekommit. Med hinsyn
till att de uppmitta séttningarna dr ldgre in de maximalt beddmda sitiningarna

kommer de uppstdllda lutningskraven att uppfyllas med god marginal.
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DANSKE ERFARINGER MED FUNDERING P.E; MORAENELER
Civilingenigr Torben Balstrup, Danmarks Geotekniske Institut, Lyngby

DQGI har tidligere haft forngjelsen at deltage i SGF-drdftelser om moraenlers
funderingsegenskaber, og vi skal derfor tillade os at henvise til artikler af
H. Moust Jacobsen og T. Balstrup i SGI”s saertryk no, 39, 1970: Mordndag
1969, hvor der er omtalt hovedretningslinier og vist nogle eksempler pa byg-

vaerker funderet pid moraenecler.

1. Moraenelerets klassifikationsegenskaber

Da vi i alt vaesentligt opfatter moraeneler som et kohaesionsmateriale, og der
er en helt flydende overgang fra moraeneler over moraenesilt til moraenesand
og —grus, er det vaesentligt at sikre sig en omtrentlig definition af graensen
mellem kohaesionsjord og friktionsjord. Saedvanligvis forudsaetter vi et ler-
indhold =13 4 15% og et plasticitetsindex Iy = 82 10%. For moraenesand og
-grus er det naturligt at opfatte disse materialer som friktionsjord, mens der
for de lerede, siltrige moraeneafiejringer vil ske en vurdering af materialet

som savel friktions- som kohaesionsjord.

Afhaengig af lokaliteten i Danmark vil lerindholdet variere mellem 15 og 20 %,
plasticitetsindex mellem Ip ~ 10 og 15 % og vandindholdet mellem w ~ 8 og 25%.
For kalkrige moraeneaflejringer (ka>20%) kan lerfraktionen (d < 0, 002 mm)
indeholde s4 stor en del nedknust kalkslam, at materialet fir karakter af mo-

raenesilt (lavt plasticitetsindex).

2. Bestemmelse af den undraenede forskydningsstyrke, e,

Moraenelerets forskydningsstyrke (cv) in situ bestemmes pia grundlag af vinge-
forsgg udfgrt ved hjaelp af hindvinger (faste vingesaet med tyndt skaft af en

laengde pa 1,5 m) fra terraen eller fundamentets bund og med méilinger pr. 0,2 m.
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Handvinger fin‘gles i to udgaver med et méleinterval c,~ 0-12 ’|:/m2 og

c,~ 0-36 t/m~. Ved dyberegiende undersggelser sker méilingerne i boringer
(med foringsrgr) ca. 0,3 m under dennes bund pr, ca. 1 m med varierende
vingedimension (dybvinger, max. Cy ™ 12, 36 og 72 t/mz). Drejetiden til brud
andrager 2-3 minutter, hvorefter styrken efter 10 hele omdrejninger, c; be-
stemimes. Sensitiviteten andrager saedvanligvis, StN 2~5. Pavirkning af sten

noteres, og resultaterne udelades af bedgmmelsen.

Der mi piregnes relativt store variationer af moraenelers forskydningsstyrke
e, ~ 34 >100 t/mz), og selv inden for samme lokalitet kan variationen vaere
betydende. Ved projekteringen fastsaettes en forsigtig middelvaerdi i de aktuel-
le niveauer for brudfiguren, idet enkelte store vaerdier reduceres, sialedes at
forsggsresultaterne ligger inden for middelvaerdien £ 30%, Der kan vaere tale
om en systematisk variation savel horisontalt som vertikalt inden for samme
byggeobjekt. Ved vurderingen af variationer med dybden bgr man saedvanligvis
saette denne i relation til de moraenale aflejringers overflade, snarere end i

relation til kote.

Det ma anfgres, at en bedgmmelse af moraenelers udraenede forskydnings-
styrke, 4 ved simple trykforsgg pi "intakte' rgrprgver ofte vil give alt for
smi vaerdier (cu:S 1/3 cv). Ved meget omhyggelig prgveudtagning, tildannelse
og forsggstelknik, kan der dog findes god overensstemmelse mellem de to for-

sggstyper (10% afvigelse).

3. Direkie fundering

Dimensioneringen af fundamenter sker pi grundlag af saedvanlige baereevne-
formler for kohaesionsjord (jfr de danske funderingsnormer, DS 415, Teknisk

Forlag, Kgbenhavn, 1965) og med et system af partialkoefficienter.

Da [orskydningsstyrken kan variere vaesentligt inden for samme byggeri anbe-
fales det at gennemfgre kontrolvingeforsgg (handvinge) i fundamentudgrav-

ningerne (med en samtidig geologisk/geoteknisk kiassifikation).

Man bgr vaere opmaerksom pa, at stgrre afgravninger eller opadrettede gra-

dienter i grundvandet kan medfgre reduktioner i forskydningsstyrken.



77

Opblgdningstendenser pd grund af aflastning og nedbgr eller mekanisk pavirk-
ning bgr imgdegis ved hurtig udstgbning af fundamenterne. Ved stort vandind-
hold, siltrigt moraeneler og/eller stor sensitivitetsvaerdi er risikoen for gde-

laeggelse af en intakt moraeneoverflade stgrst.

4, Paelefundering i moraeneler

Ved dimensionering af paeles baereevne bestemmes sivel overflademodstand

som spidsmodstand pa grundlag af formler for kohaesionsjord:

Qsz+Qp=r O e, N A ()
Vore erfaringer viser, at regenerationsfaktoren for rammede betonpaele va-
rierer mellem r ~ 0,35 og 0,5 (mindst for fast moraeneler), mens spids-
modstandsfaktoren kan saettes til Np ~ 18 (jfr, DS 415). Resultaterne af den
geostatiske beregning kontrolleres ved prgveramninger (den danske ramme-
formel). Erfaringerne viser relativt god overensstemmelse mellem prgvebe-
lastning og geostatisk beregning. Rammeformlen i fast moraencler
(cV 2,30240¢ /mz) giver ligeledes rimelige resultater, mens den i svagere

moraeneler (CVS 20 t/mz) ofte vil give for sméi vaerdier.
For borede, in situ stgbte paele viser forelghige erfaringer, at sivel regene-

rationsfaktoren r som spidsmodstandsfaktoren Np er mindre end for rammede

paele (r ~ 0,15 og Npm 924a13).

a, Langtidsbhaereevne

For saedvanlige fundamenter og paele vil langtidsbaerecvnen (dracnet tilstand)
saedvanligvis vaere stgrre end korttidsbaereevnen (udraenct tilstand). De effek-
tive parametre for moraeneler kan forventes at variere mellem np~32° a 36°
ogc~12a5 ’c/m2 (poretal e ~ 0,5 4 0,25). Mens der ved bestemmelsen af
fundamentbaereevner og passive jordtryk kan indregnes en vis effektiv kohae-
sion, bgr denne ved aktive jordiryk negligeres (specielt hvis moraeneleret er

spraekket) eller indgd med en lav vaerdi < 0,52 1 t/mz).
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6. Saetningsegenskaber

Vurdering af og erfaringer med saetninger i moraeneler er tidligere omtalt i
"Moriindag 1969", hvor forsggsteknik og bestemmelse al konsolideringsmodu-

len er omtalt.

Helt orienterende skal det anfgres, at voreerfaringer viser, at moraeneler med
c, > Gas t/md og w.S 16 % ikke medfgrer sactningsproblemer ( 0514 3 cm)
for saedvanligt, let byggeri ( S 3 etager), nir sikkerheden mod brud er til

stede.

For meget faste moraeneleraflejringer (c:v >402a 100 t/mz, wS 8a12%) vil
saetningerne for bygningskonstruktioner ligeledes vaere acceptable selv ved

belastninger pid 80-160 t/mz. Det er dog en forudsaetning, at belastningspafd-
relsen sker relativt langsomt (saedvanligt byggetempo), og at langtidsbaereev-

nen har en sikkerhed F ~ 3 a 4.

Ved meget hurtige belastningspifgrelser (udraenet tilstand) kan saetningerne

0g specielt differenssaetningerne for det enkelte fundament blive st@rre.
For jernbetonpaele (20x20 cm 4 40x40 cm med belastning G + P ~ 35 4 120 t)
vil saetningerne ligeledes vaere sméi (6< 142 cm), medmindre der er tale

om store grupper {(gruppevirkning).

For saedvanligt byggeri funderet direkte eller pa paele viser erfaringerne. at

saetningerne i alt vaesentligt er indtradt samtidig med belastningspifdrelsen,

7. Moraenelerfyld

Ved DGI arbejdes der i laboratoriet og i marken pd bestemmelse af moraene-
lerfylds styrke- og deformationsegenskaber. Det primaere problem er, at
moraenelerets naturlige vandindhold ofte er relativt hdijt i forhold til det opti-

male.

Forelghige resultater tyder pi, at moraenelerfyld komprimeret til < 88 2 90%

Standard Proctor (SP) m& betragtes som en normaltkonsolideret jord (dekade-
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haeldning @ ~ 8 4 12%), mens fastere komprimering SP ~ 92 2 100%) giver

konsolideringsmoduler i intervallet K ~ 50-500 t/mz.

Savel saetningsegenskaber, tilsyneladende forkonsolidering som "udraenet'
forskydningsstyrke varierer foruden af taetheden (SP %) ogsi i meget h¢fj grad

af den relative maetningsgrad (Sr).
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GENNEMGANG AF SAEDVANLIG KONSULTATIV OPGAVE
Civ.ing. C.C. Ballisager, Danmarks Geotekniske Institut, Lyngby

i, Sagens start

Ved rekvirentens henvendelse til os om bistand ved lgsning af nogle geotekniske
problemer er det den fgrste opgave at indhente alle tilgaengelige oplysninger,
sdledes at forméalet med undersggelsen klart kan defineres. Dette sker natur-

ligvis i snaever kontakt med rekvirenten.

Derefter bliver den naeste opgave at tilvejebringe de bedst mulige forhinds-
oplysninger om bund- og grundvandsforholdene pi det aktuelle areal. Her-
ved nyttigggres aeldre kortmateriale og tidligere undersd@gelser i naerheden,
ligesom der indhentes geologiske oplysninger og andet materiale, der kan be-
lyse forholdene. Nir disse oplysninger sammenholdes med arealets topografi,
er det - i hvert fald under danske forhold - oftest muligt at danne sig et ret

godt indtryk af forholdene pi stedet.

Dette materiale danner grundlag for valget af den undersggelsesmetode,
som skal anvendes, og der udarbejdes herefter et forslag til omfanget af

den geotekniske undersggelse, som efter vort skgn er ngdvendig for lgsningen
af den pagaeldende opgave. Samtidig udarbejdes et overslag over de dermed
forbundne udgifter. Begge dele forelaegges rekvirenten til godkendelse. Dette
sker ofte telefonisk, men det er dog mere almindeligt, at denne aftale bekraef-
tes skriftligt i et standardbrev,

Sagen placeres herefter i en af instituttets konsultative afdelinger, hvor den
behandles af en sagsingenigr, der er direkte ansvarlig over for afde-
lingsingenigren. Denne sagsingenigr leder sagens behandling i alle dens
faser pa instituttet og administrerer den ngdvendige bistand fra instituttets
markafdeling ochlaboratorium. Alle vigtige afggrelser og beslut-
ninger under sagens forlgh traeffes i samrid med afdelingsingenigren. Under-
tiden forelaegges saerligt betydningsfulde spgrgsmal for instituttets
direktdr.
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2, Sagens behandling

Sagens behandling pd instituttet vil igvrigt i alt vaesentligt fremga af den over-
sigt over udformningen og indholdet af en typisk rapport over en undersggelse,
som er vedlagt som bilag. Den er vedlagt vore standardbilag og et eksempel pi

nogle typiske boreprofiler.

Der skal ganske kort fremdrage nogle vaesentlige forhold i forbindelse med de

enkelte afsnit.

I indledningen defineres unders¢ggelsens formdl, hvis dette ikke allerede
er sket tidligere, ligesom der redeggres for de saerlige aftaler, der matte

vaere truffet, [.eks. i henseende til begraensninger af undersggelsens omfang.

I afsnit 1 bheskrives undersggelsen pa stedet ganske kort. Jeg skal her
naevne, at vi i stgrst mulig omfang udfgrer undersggelsen ved hjaelp af geo-
tekniske boringer, dvs tgrboringer med optagning af intakte og omrdgrte prgver,
registrering af laggraenser og udfgrelse af vingeforsdgg. Der efterlades naesten
altid et pejlerdr i borehullet, Sonderinger, hvad enten der er tale om dreje-,
ramme- eller keglesonderinger, anvendes sd vidt muligt kun i de tilfaelde, hvor
der er rimelig sikkerhed for, at de herved indvundne resultater bidrager

vaesentligt til belysning al forholdene.

I laboratoriet underkastes alle de indkomne prgver en besigtigelse, sa-
ledes at der for hver enkelt foreligger en sikker jordartsmaessig og geologisk
karakteristik. Omfanget af forsggene tilpasses igvrigt den aktuelle opgave.

Der er ofte kun behov for simple klassifikationsforsgg,

Et eksempel pa to boreprofiler, der rumter disse oplysninger, er vedlagt

rapporten.

I afsnit 3 er der gjort rede for grundvandsforholdene. Vi tillaegger disse

oplysninger stor betydning, fordi vandspejlets stilling meget ofte er vaesentlig
for arbejdets udfdrelse, altsd for entreprengrens planlaegning og arbejdsmade,
ligesom det naturligvis spiller en rolle for vurderingen af lgsningen af even-

tuelle vandproblemer i den permanente tilstand.
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I afsnit 4 fastlacgges beliggenheden af funderingsfast bund; der laegges
vaegt pd at vurdere muligheden for eventuelle afvigelser i bundforholdene i for-

hold til det, der er fundet i undersggelsespunkterne.

I afgnit 5 vurderes funderingen og udformningen af alle de konstruktionsde-
le, der kommer i berdring med jorden - eller vandet i den. Dette m4 ske i re-
lation til et konkret projekt, og vore rapporter indeholder derfor altid en be-

skrivelse af det projekt, der tages stilling til, samt en stillingtagen til den fun-

deringform, som ud fra de foreliggende undersggelser kan anbefales.

De enkelte afsnit taler igvrigt for sig selv. Det vil ses, at vi generelt sgger at
tage endelig stilling til bdde baereevne - og saetningsmaessige problemer,
ligesom vi vurderer de problemer, der knytter sig til arbejdets udfgrelse. Det
sidste, mener vi, er meget vaesentligt at f& med. Det bemaerkes, at vi ikke
behandler disse forhold i detailler, men angiver grundiaget og de principielle

retningslinier for lgsningen af problemerne.

Normalt er undersggelserne begraenset til det planlagte byggeri og tager der-
for principielt ikke sigte pa de anlaegstekniske forhold. Det bliver dog mere
og mere almindeligt, at ogsi denne vigtige side af byggeriet inddrages i under-
sggelserne, siledes at der som i rapportens afsnit 6 kan foretages en vur-

dering af de forhold, der er af betydning i denne sammenhaeng.

Rapportens konklusion er et resumé af de vigtigste oplysninger med under-
stregning af et eventuelt behov for yderligere undersdggelser eller konsulta-

tioner i forbindelse med saerlige spgrgsmal.

Da DGI behandler mere end 1000 sager pr ir (nye og genoptagne aeldre sager)
laegger vi megen vaegt pé at rapporterne har en si ensartet opbygning som

muligt, da dette letter benyttelsen for vore rekvirenter og os selv.

For egentlige jordarbejder (vejanlaeg, terraenreguleringer o.l.) vil udform-
ningen af rapporten i videst mulig udstraekning tage hensyn til de anlaegstek-

niske problemer,
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3. Projekteringsfasen

Med [remsendelsen af denne rapport traeder instituttet normalt uden for sagens
behandling en tid, idet selve projekteringen af konstruktionerne varetages af de
ridgivende ingenidrer, arkitekter cller entreprengrer efter de udstukne ret-
ningslinier. Det er dog ikke usaedvanligt, at vi deltager i projekteringen af

[. eks. byggegrubeindfatninger eller stgrre grundvandssaenkningsanlaeg - altsa

konstruktioner, der ligger inden [or vort naturlige arbejdsomride.

4, Udlgrelsesfascon

Under arbejdets udfdrelse er det derimod meget almindeligt, at instituttet med-
virker igen. Hovedformdlet hermed vil oftest vaere at sikre, at de forudsaet-
ninger, der er lagt til grund ved projekteringen, er opfyldt. Denne efterkontrol,
som f[lere steder er omtalt i rapporten, kan naturligvis antage mange former.
Tnspektion af faerdige fundementudgravninger, vurdering af prgveramninger og
taethedshestemmelser in situ af komprimeret fyld, deformationskontrol er de

almindeligst forekommende opgaver.
Vi betragter denne del af vor virksomhed som meget vigtig, fordi den giver os

mulighed for at kontrollere vores vurdering af forholdene. samtidig med at vi

har mulighed for at indhgste vaerdifulde, praktiske erfaringer.

6. Okonomi

Hvad koster nu dette ? Jeg behgver vist ikke i denne forsamling at understrege,
at talangivelser i denne sammenhaeng er meget usikre, men vi plejer at an-
tage, at en undersdgelse afl god kvalitet vil kunne gennemfgres for
5-15 0/00 av omkostningerne ved projektet. Det er mit indtryk, at dette ikke

afviger meget fra svenske forhold,

Derimod er der forskel pa afregningsprincippet, idet vi hidtil har kunnet fast-
holde, at afregningen for de udfgrte undersdgelser sker i regning efter med-
giet tids- og materielforbrug. Vi har pa dennhe méade haft mulighed for at fast-

holde en rimeligt hdj kvalitet af vore undersggelser. Dette er ikke begrundet
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i manglende konkurrence, men snarere i, at vi gennem en ihaerdig oplysnings-
virksomhed har kunnet overbevise vore rekvirenter om rigtigheden af at ofre

penge pa kvaliteten.
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Oversigt over udformning og indhold af geoteknisk rapport over undersggelser

i forbindelse med saedvanlig, konsultativ opgave (vedlagt faste bilag)

Indledning

Undersgdgelsens formél.

1, Markarbeijde

Undersggelsens art og omfang.
Owmtale af prgveoptagning, udfgrelse af vingeforsgg og etablering af
pejlerdr,
Bilag: Situationsplan
Signaturforklaring

Profiler

2, Laboratoriearbejde

Jordartsmaessig og geologisk beskrivelse af jordprdver.
Klassifikationsforsgg (bestemmelser af vandindhold, rumvaegt og pore-
tal).

Saerlige forsdg (styrke- og deformationsforsgg, komprimeringsforsdg).

Bilag: Definitioner
Boreprofiler

Arbejdskurver

3. Grundvandsforhold

Sammenfatning af observationer.
Sekundaere vandspejlsniveauer.
Primaert vandspejls stilling.
Mulige variationer.

Yderligere undersggelser.
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4, Bundforhold

Sammenfattende heskrivelse.
Fastlaeggelse af niveau for baeredygtig jord.
Mulige variationer.

Yderligere undersggelser.

D. TFunderingsforhold

Kortfattet beskrivelse med vaesentligste oplysninger,

Valg af funderingsform.

Direkte fundering:
Valg av styrkeparametre og funderingsniveauer.

Efterkontrol (inspektion af faerdige udgravninger).

TFraelelaengder:
Valg af paeletype og forventet paelelaengde,

Efterkontrol (prgveramning, endelige kriterier for rammearbejdet).

Bilag: Fundamenters baereevne.

Paeles baereevne,

Vurdering af saetninger.
Yderligere undersdgelser af saetninger,
Generelle anvisninger for begraensning af saetninger.

Efterkontrol (saetningsobservationer).

Valg af funderingsform.

Generelle anvisninger for udformning,

Retningslinier for lgsning af permanente vandproblemer. Jordiryk,

Efterkontrol (undersggelse af faerdige udgravninger).
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Lgsning al midlertidige vandproblemer.
Principiclle retningslinier for udformning af byggegrubeindlatninger,
Problemer i relation til nabobyggeri.

Yderligere undersdgelser,

G. Anlaegstekniske forhold

Veje og pladser:
Udskiftning af blgd bund. Vurdering af fyldmaterialer.
Retningslinier for fastsaettelse al komprimeringsgrader og ~teknik,
Dimensionering al befaestelser.

Vurdering af saetningslorhold.

Ledningsfdringer:
Valg af funderingsform.
Saetningsforhold.

Dimensionering af ledninger (jordtryl).

Efterkontrol (inspektion, maling af taetheder).

Konklusion

-]

Kortfattet resumé,
Anbefaling af eventuelle yderligere undersggelser.

Tilbud om medvirken ved undersggelser af saerlige forhold.

8. Opbevaring af prdver

14 dage efter afsendelse af rapport.
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Vandindhold w = Vandvagten i procent af terstofvagten.
Flydegranse w = Vandindhold ved overgangen fra flydende til plastisk tilstand.

= VYandindhold ved overgangen fra plastisk til halvfast tilstand.

= ¥ -4

L P

= Forholdet mellem porevolumen og tarstofvolumen.
nax " Poretal i laseste standardlejring i laboratoriat.
ain - Poretal i fasteste standardlejring i laboratoriet.

= Relativ lejringstzthed - (emax - e)/(emax - emin)'

= Forholdet mellem totalvagt og totalvolumen,
= Hiddelvardien af tarstoffets rumvagt.
= VYagttabet ved langvarig gledning i pracent af terstofvzgten,

= Vagten af C3003 i procant sf torstofvegten,

= Den udrznede forskydningsstyrke ailt ved vingeforseg i intakt jord.
» Den udranede forskydningsstyrke milt ved vingefarseg i omrort jord {10 x SBDD}.

= Antal halve omdrejninger pr. 20 cm nedtrangning for spidsbor med 100 kg bolastning.
Vandrette streger med vzgtbetegnelse angiver nedsynkning uden omdrejninger,

S: Sigtning eller slemning udfart:
K: Konsolideringsforseg udfert,

T1: Simpelt trykforsag udfert.

73.

: Triaksialt trykforssg udfort.

Resultaterne af vingeforssq (
anvendes direkte 3
. SAND og SILT samt jord med stort indhold af
disse fraktioner.
b. SPREXKET LER (f.eks. Lillebzltsler og
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bilag
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Den lodrette kooposant af ot fundaments barcovno bastommes af don geaarelle forcol:

g1 " . 2
o B ﬁ i 4 ﬁ
3 o5 1 Sy iy e dq te Hos d i (t/m") (1)
Vigtige specialiilfzlde:
8 1. 2
¢ =0 {sand og grus}: 2.2%58H s § +3 d
R S A AR R (te') (1a)
¢ « o {lor, udrznet): a 00,0 ,0 . 2
175, Hc 2, dc it (t/a") {1b)
I specialtilfaldene H s d i
gzlder: Bzresvnefaktor Forafaktor Dybdofakter(D = D) Heldaingsfaktor
Hrn(sa tabel nedeifor) 5y 1 =04 T - %7 - ig
¢ = 0 {sand og grus): S 2
anise tabel nedentfor) e 1= u,Z-E- d =1+ u,35% iq s |:1 B-‘Iﬂ
e . 0 6 o 1. 1. /. K
o= 0 (ler,udrznet): Hc M+2 51k S, sq dc - dq ic =543 1 e
v O o {22 | ¢ |26 |28 | 3 | 2 | % | 36 ] s | 82 | 84 | 48
R R R A N L A A L I R
b | S| T8 | 06 {18 7 | amk | 23,2 28,4 | 3,0 (48,8 | 64,2 | 85,4 | L5 150

Fundagenter pivirket af vandretie kreftor
urdersoges dasuden for glidning:

For oxcantrisk bolastade fundamenter regnes dor for funda=-

aentdimoasionorne A, B og L kun med den dol

af fundamentst,

For ¢ = 0: K <V tang som liggor syomotrisk oo kraftresultanten i fundamentfladon
For g = 0: ¥ <Ac (s0 skitse nedenfor).
| ovenstdende foraler er:
A (12) Effoktivt fundamentareal (syse, om trykresultanten). Plan af fundanent:
D () Effoktiv fundaeentbredde {syem. om trykrasultanton).
0 (a) Rindste funderingsdybde i jord af aindst saose i1
styrke soa under fundoringsnivean. Lj \\\\\\
B {t)  Horisontal kraft pi fundamentflada. :
L {a)  Effektiv fundamentlzngds (symm. om trykresultanten]). L i‘ H
) Diaensionsles bzreevnefaktor, L
0 {t) Lodrat bzreovne zf fundazent, iz T
¥ {t)  Vertikalkraft pi fundamentfiade (excl, evt. opdrift). ) >
¢ (t/e’] Kohesion af lor. “/2'4312 -
cy (t/a?} Udrznct forskydningsstyrke. B
d Disensionslos dybdefaktor. Snit: L
i Dipensionsles haldningsfaktor. )
q {t/mz} Mindste,lodrotto,offektive spanding i funderings-

niveau (ved siden af fundaacntat},
Diaensionslos forafaktor,

Friktiensvinkel.

5
3 {t/c”) Effektiv ruavzqt for jorden under funderingsnivaau.
9

Vod borogning af aktuallo brudverdior anvendes for ¢ og  de aktuollo ndlto verdier.
Vad beragning af nominelle brudverdier anvendas for ¢ og g nominolle vardier, som fremkoesor af de aktuslle ved
pifarelse af de respaktive partialkoefficientor.

GEOTEKNISK INSTITUT

| FUNDAMENTERS BAREEVNE

Sag:
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GEOSTATESH

BEREGHIKG

(geldendo for jordlag, igennem hvilke pale rameos oller presses):

En onkoltpzls bzreovne: Q = Qp £ 2 Q (t) (1)
Qp QE
n X -
¢ « 0 (sand,grus) ZHq qphp ) (4} 1 0,6 g, A (2)
ch Ap (5)
g« 0 (ler,udrangt For noranelor dog: | "¢ * A {3)
B¢ Ap {5a)

x} Hormalt kan der kun pdregnos fuld spidsmodstand, s&fremt
det pégeldende jordlag findes § en tykkelss pd mindst 3
gange palens mindste tvermil under pzlespidson og mindst
5 gangs over dennoe.

HATERYALFAKTOREN m:
Beton 09 tre: o = 1,0
5141 tnm~o,7

FORMFAKTOREN s:
Cylindrisk pel <
Konisk teakpzl ¢
Konisk trykpzl
{spidsendan nod)

5= l,0
5 e l,0

.Sml,z

REGERERAT |ONSFAKTORER 2
Fast morenalor: » = 0,4
Andre lerarter: o4 % pr S 1,0
{afhanger stzrkt af hanglot tid
ofter ramning)

RAMHEFORHEL

Oen danske rammeformel: Qd =

__________»[m”
a ale l_E
hvor SD =\/2 \’Z i Hr‘ s

FORUDSETHINGER FOR ANVENDELSE AF RAMMEFORMLEN:

1, Pzlespidsen st&r  sand,grus eller fast morznoler.
2. Oen nodrammede del af pzlolzngden sterre ond
20 3 25 gange pzlons middeldiametor,

EFFEXTIVITETSFAKTOREN n:
Hammaren faldor frit {saks): n = 1,0
Hamaoren trekkor wiron mod: 1 ~ 0,6 3 0,8
{afhenger af rasbukkons kvalitst)

ELASTICITETSKOEFF{CIENTEN E:

Jernbeton: E = 2 + 1ob (t/ad)
Tra :€wle<lob (t/n)
St :Eae2l .16 (t/n?)

| ovonstiende foramler ar:

A {mg) Pzlons niddeltvarsnitsareal,

Ag (s}  Palons ovorfladeareal i det botragtede jordlag.

ﬁp {nz) Pzlons spidsaraal,

H o {s) Hammerens lodrotte faldhejde,

Lp {n) Palons fulde langde,

Hq Dimensionsles baroevnefaktor(funktion af o).

0 {1 Enkeltpzlens sanleds bareaavne.

Qp {t) Spidsredstand.,

[]ﬁ {t) Over{ladenodstand i det betragtade lag,

a {t) Enkeltpzlens bzreevne {6) svaronde il 5 = 0.

S (n) Dan blivende satning pr. slag,

Hp (t) Palens vagt.

Hr (t) Hammarens veqgt,

5, (t/mz} Ildranet forskydningsstyrke.

m 9 Hatorialfaktor ved goostatisk beregring.

ﬁp {t/a"} Lodrat effektiv spznding i pelespidsniveau,

i, (t/az} Ledrot effektiv spanding i midten af dot
botragtede jordlag.

s Formfaktor ved geostatisk beregning,

r 9 Ragencrationsfaktor ved goostatisk beragning,

0 (t/a2") Pzlematerialets brudstyrke.

0 Friktionsvinkal,

Vigtige kriterier:
(VERRAMNINGSRISIKO (knusning) foreliggar, hvis

VAN
KOV i TS
r‘ N

Dette modforer for normalo pzla folgendo bee
gransningar af don offektive lodrotte faldhojdo:
Jeenbotonpalo: S 1n
Trapalae tplshe
Stalpals tphS2r

HENS{GTSHESSIG RAMNING forudsatter Q % 0,9 Qo
Dotte nedforar for fuldt wdnyttade pelo:

JarnhatonpaleHr/Hp % 0,8
Trapele Hr/'ﬁ'p > 1,0

Stalpeale Hr'fklp = 1,58

Ofte vil dot dog vere fordalagtigt med sterre
vardiop af forholdet Hr/Hp

Vad beregning af aktuelle brudvardier anvendes

for ¢ og pde aktvelle wélta vardier,

Vod beregning af nominolle brudvardier anvendes
for ¢ og pnominelle vardier, sen froskommer af
de aktuelle vod piferolsc af de rospektive pap-
tialkoafficientar,
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STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
Swedish Geotechnical Institute

SARTRYCHK OCH PRELIMINARA RAPPORTER
Reprints and preliminary reports

No.
. Views on the Stability of Clay Slopes. J. Osterman
. Aspects on Some Problems of Geotechnical Chemistry.

10,

it
12.
13.

14.
15.

186,

A. Séderblom

. Contributions to the Fifth International Conference on Solil

Mechanics and Foundation Engineering, Paris 1961. Parti.

1. Research on the Texture of Granular Masses.
T. Kallstenius & W, Bergau

2. Relationship between Apparent Angle of Friction —
with Effective Stresses as Parameters — in Drained
and in Consolidated-Undrained Triaxial Tests on Satu-
rated Clay. Normaily-Consolidated Clay. S. Odensfad

3. Development of two Modern Continuous Sounding Me-
thods. 7. Kallstenius

4. In Situ Determination of Horizontal Ground Movements.
T. Kalistenius & W. Bergau

. Contributions to the Fifth International Conference on Soil

Mechanics and Foundation Engineering, Paris 1961. Part 1.

Suggested Improvements in the Liquid Limit Test, with
Reference to Flow Properties of Remoulded Clays.
R. Karisson

. On Cohesive Soils and Their Flow Properties. A, Karfsson
. Erosion Problems from Different Aspects.

1. Unorthodox Thoughts about Filter Criteria. W. Kjeliman
2. Filters as Protection against Erosion. P. A. Hedar

3. Stability of Armour Layer of Uniform Stones in Running
Water. S. Andarsson

4, Some Laboratory Experiments on the Dispersion and
Erosion of Clay Materials. A. S6derblom

. Settlement Studies of Clay.

1. Influence of Lateral Movement in Clay Upon Settle-
ments in Some Test Areas, J. Osterman & G. Lindskog

2. Consolidation Tests on Clay Subjected to Freezing
and Thawing. J. G. Stuart

. Studies on the Properties and Formation of Quick Clays.

J. Osterman

. Berdkning av pélar vid olika belastningsférhailanden.

B. Broms
1. Berakningsmetoder for sidobelastade palar.
2. Brottlast f6r snett belastade palar.
3. Berakning av vertikala pélars barformaga,
Triaxial Tests on Thin-Walled Tubular Samples.

1. Effects of Rotation of the Principal Stress Axes and of
the Intermediate Principal Siress on the Shear
Strength. 8. Broms & A. O. Casbarian

2. Analysis of the Triaxial Test—Cohesionless Soils.
B. Broms & A. K. Jamal

NAgot om svensk geoteknisk forskning. B. Broms
Barférmaga hos pélar slagna mot slantberg, B. Broms
Férankring av ledningar 1 jord. B. Broms & O. Orrje

Ultrasonic Dispersion of Clay Suspensions. A. Pusch

Investigation of Clay Microstructure by Using Ultra-Thin
Sections. A. Pusch

Stability of Clay at Vertical Openings. B. Broms & H.
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No.
17. Om pélslagning och palbérighet.

18

19.
20.

21,

22

23.

24.

25.

28,

27.

1. Dragsprickor [ armerade betongpalar. S. Sahlin

2. Sprickbildning och utmattning vid slagning av arme-
rade modellipalar av betong. B-G. Hellers

3. Bérighet hos slantberg vid statisk belastning av berg-
spets. Resultat av modellférsék, S-E. Rehnman

4. Negativ mantelfriktion. B. H. Fellenius

5. Grundidggning pd korta palar. Redogdreise fér en for-
stksserie pd NABO-palar. G. Flelkner

6. Krokiga pdlars barférmaga. B. Broms
. Palgruppers barformaga. B. Broms
Om stoppslagning av stédpélar. L. Heliman

Contributions to the First Congress of the International
Society of Rock Mechanics, Lisbon 1966.

1. A Note on Strength Properties of Rock. B. Broms
2. Tensile Strength of Rock Materials. B. Broms
Recent Quick-Clay Studies.
1. Recent Quick-Clay Studies, an Infroduction. R, Pusch

2. Chemical Aspecis of Quick-Clay Formation.
R. Séderblom

3. Quick-Clay Microstructure. R. Pusch
Jordtryck vid friktionsmaterial.

1. Resultat frAn métning av jordtryck mot brolandfiste.
B. Broms & I. Ingelson

2. Jordiryck mot oeftergivliga konstruktioner. B. Broms

3. Metod for berdkning av sambandet mellan jordtryck
och deformation hos frdmst stédmurar och forankrings-
plattor i friktionsmaterial. B. Broms

4, Berdkning av stolpfundament. B. Broms

Contributions to the Geotechnical Conference on Shear
Strength Properties of Natura! Soils and Rocks, Oslo 1967,

1. Effective Angle of Friction for a Normally Consolidated
Clay. A. Brink

2. Shear Strength Parameters and Microstructure Charac-
teristics of a Quick Clay of Extremely High Water
Content. R. Karlsson & R, Pusch

3. Ratio c/p’ in Relation to Liquid Limit and Plasticity
Index, with Special Reference to Swedish Clays.
R. Karfsson & L, Viberg

A Technique for Investigation of Clay Microstructure, A.
Pusch

A MNew Settlement Gauge, Pile Driving Effects and Pile
Resistance Measurements.

1. New Method of Measuring in-situ Settlements.
U. Bergdahl & B. Broms

2, Effects of Pile Driving on Soil Properties.
0. Orrje & B. Broms

3. End Bearing and Skin Friction Resistance of Piles.
B. Broms & L, Heliman

Sittningar vid vagbyggnad.

Féredrag vid Nordiska Vigtekniska Fé&rbundeis konferens
{ Voksendsen, Oslo 25—26 mars 1968,

1. Geotekniska undersokningar vid beddmning av satt-
ningar, B, Broms

2. Teknisk-ekonomisk otversikt éver anldaggningsmetoder
for reducering av sattningar | vagar. A. Ekstrém

3. Satning av verkstadsbyggnad i Stenungsund uppford
pa normalkonsoliderad lera. B. Broms & 0. Orrfe

Barférmaga hos slidntberg vid statisk belastning av
bergspets. Resultat frAn modellfdrsék. S-E. Rehnman
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Bidrag till Nordiska Geoteknikermdtat | Gétebarg den

§-7 september 1968.

1. Nordiskt geotekniskt samarbete och nordiska geotek-
nikerméten. N. Flodin

2. Nagra resultat av belastningsfarsék pa lerterring
speciellt med avseende p#& sekunddr konsolidering.
G. Lindskog

3. Sattningar vid grundlaggning med plattor pA morén-
lera i Lund. 8. Hansbo, H. Bennermark & U, Kihlblom

4. Stabilitetsférbatirande spontkonstruktion 8r bankfyh-
ningar. O. Wager

§. Grundvattenproblem i Stockholms city.
G. Lindskog & U. Bergdah!

6. Akiuell svensk geoteknisk forskning. B. Broms

Classification of Socils with Reference to Compaction.
B. Broms & L, Forsshbfad

Flygbildstolkning som hjélpmedel vid &versiktliga
grundundersékningar.
1. Flygbildstolkning fér jordartsbestamning vid samhilis-
planering 1-2. U. Kihfblom, L. Viberg & A. Heiner
2. identifiering av berg och beddmning av jorddjup med
hjélp av flygbilder. U. Kihiblom

Nordiskt sonderingsméte | Stockholm den 5—68 oktober 1967,

Féredrag och diskussioner.

Contributions to the 3rd Budapest Canference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Budapast 1968.

1. Swedish Tie-Back Systems for Sheet Pile Walls.
B. Broms
2. Stability of Cohesive Soils behind Vertical Qpenings
in Sheet Pile Walls. Analysis of a Recent Failure.
B. Broms & H. Bennermark
Seismikdag 1969. Symposium anordnat av Svenska Geotek-
niska Foreningen den 22 april 19869.
N&got om geotekniken | Sverige samt dess roll | plane-

rings- och byggprocessen. Nagra debattinliigg och allménne
artiklar,

T. Kallstenius

1. Geoteknikern | det specialiserade samhaéllet.

B. Broms

2, Diskussionsinldgg vid konferens om geovetenskaperna,
7 mars 1969,

3. Geoteknik | Sverige — utveckling och utvecklingsten-
denser.

4. Geotekniska undersékningar och grundlaggningsmeto-
der.

5. Grundlaggning pa plattor — en allman &versikt.

Piles — a New Force Gauge, and Bearing Capacity Calcu-
lations.
1. New Pile Force Gauge for Accurate Measuremenis of
Pile Behavior during and Following Driving.
B. Fellenius & Th. Haagen
2. Methods of Calculating the Ultimate Bearing Capa-
city of Piles. A Summary,
B. Broms

Piistagning. Materialegenskaper hos berg och betong.

1. Bergets barférmaga vid punktbelastning.
S.-E. Rehnman

2. Deformationsegenskaper hos slagna betongpéalar.
B. Fellenius & T. Eriksson

Jordtryck mot grundmurar.

1. Jordtryck mot grundmurar av Lecablock.
S.~-E. Rehnman & B. Broms

2. Berdkning av jordtryck mot kallarviggar.
B. Broms

Provtagningsdag 1969, Symposium anordnat av Svenska
Geoteliniska Féreningen den 28 oktober 1969.

1968

1968

1969

1968

1969

1970

1970

1970

1970

1870

1970

Pris Kr.
(Sw. crs.)

15:—

20: —

15—

10: —

10; —



Pris kr.
No. {SW. Crs.)

39. Mordndag 1969. Symposium anordnat av Svenska 1970 25:—
Geotekniska Foreningen den 3 december 186S.
40. Stability and Strengthening of Rock Tunnels in Scandinavia. 1971 257 —
1. Correlation of Seismic Refraction Velocities and Rock
Support Reguirements in Swedish Tunneis. O. S. Cecif
2. Problems with Swelling Clays in Norwegian Under-
ground Constructions in Hard-Rocks. A. Selmer-Olsen

41. Stalpalars béarforméga. Resultat av {altidrsfk med latta 1971 30: —
stagdon. G. Fjelkner

42, Contributions to the Seventh [nternational Conference on 1871 5:—
Soil Mechanics and Foundation Engineering, Mexico 1968.

43, Centrically Loaded Infinite Strip on a Single-Layer Elastic 1972 20: —
Foundation — Sofution in Closed Form According to the
Boussinesq Theotry. B-G. Hellers & O. Orrfe

44, On the Bearing Capacity of Driven Piles. 1972 20: —
1. Methods Used in Sweden to Evaiuate the Bearing
Capacity of End-Bearing Precast Concrete Piles.
B. Broms & L. Hellman
2. Discussions at the Conference, Behaviour of Piles,
London 1970. B. Fellenius, B, Broms & G. Fjelkrmer
3. Bearing Capacity of Piles Driven into Rock. With
Discussion. S-E. Rehnman & B. Broms
4. Bearing Capacity of Cyclically Loaded Piles. B, Broms
5. Bearing Capacity of End-Bearing Piles Driven to Rock.
S-E. Rehnman & B. Broms
45, Quality in Soil Sampling. 1972 10: —
1. Secondary Mechanical Disturbance. Effects in Cohe-
sive Soil Samples. T. Kallstenius
2. Sampling of Sand and Moraine with the Swedish Foil
Sampler, B. Broms & A, Hallén

46. Geoteknisk flygbitdstolkning. En undersdkning av metodens 1972 B
tilliorlitlighet. L. Viberg

47. Some Experiments on Hoflow Cylinder Ciay Specimens. 1972 10: —
A. K. Jamal

48. Geobildiolkning vid vigprojekiering. Rapport fran forsbks- 1972 20: —

verksamhet 1969—71. U. Kihibiom, L. Viberg, A. Heiner &
K. Hellman-Lutti

49, Lerzoner | berganlaggningar, Diskussionsmote anordnat av 1972 30: —
IVA den 7 oktober 1970.
50. Damping of Stress Waves in Piles during Driving. Resulis 1872 a0: -
from Field Tests. G. Fjelkner & B. Broms
51. Ské-Edeby Test Field — Further Studies on Consolidation of 1973 20: —
Clay and Effecis of Sand Drains.
1, Soil Movemenis below a Test Embankmeni. R. Holiz
& G. Lindskog
2. Long-Term Lloading Tests at Ska-Edeby, Sweden.
R. Holtz & B. Broms
3. Excavation and Sampling around Some Sand Drains
at Ska-Edeby, Sweden. R. Holtz & G. Holm

£2. Lateral Earth Pressures on Walis and Measurements under 1973 25:
Different Temperature Gonditions.

1. Lateral Earth Pressures Due to Compaction of
Cohesionless Soils. B. Broms

2. Earth Pressure against the Abutmenis of a Rigid
Frame Bridge. B. Broms & [I. Ingelson

3. Lateral Earth Pressure on a Bridge Abutment. B. Broms
& I. Ingelson

4. Lateral Pressures on Basement Wall. Resuits from
Full-Scale Tests. S-E. Rehnman & B. Broms

5. Behaviour of Anchored Sheet-Pile Wall Exposed to
Frost Action, E. Sandegren, P. O. Sahlstrém & H. Stille

6. Back-Tied Sheet Pile Wall in Friction Seil. Deforma-
tions and Drag Forces Due to Piling and Freezing.
G. Sandgvist

) Distribution: AB Svensk Byggtjanst
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53. Piles — General Reporis, Basic Thecries, Measurements

and

1.
2.

3.

a Case Record of Buckling.

Settlements of Pile Groups, B, Broms

Stability of Flexible Structures (Piles and Piie Groups).
B. Broms

Buckling of Piles Due to Lateral Soil Movements.
Discussion. B, Fellenius

. Bending of Piles Determined by Inclinometer Measure-

ments. B. Fellenius

. Precast Concrete Piles. State-cf-Art Report, 8, Fellenius
. Die Anwendung der Ahnlichkeitstheorie in der Geo-

technik. {Dimensional Analysis and Similarity Theory
in Soil Mechanics.) A. Massarsch

54. Morénteredagar 1972, Symposium anordnat av Svenska Geo-
tekniska Fdreningen den 2—3 maj 1972,

1973

1973
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