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FORORD

Gota alvutredningen (GAU)

For att mota ett forandrat klimat och hantera 6kade fléden genom Géta @v har Reger-
ingen gett Statens geotekniskaingtitut (SGI) i uppdrag att under en tredrsperiod (2009-
2011) genomfoéra en kartlaggning av stabiliteten och skredriskerna léangs hela Gota alv-
dalen inklusive del av Nordre dv. Tidigare utférda geotekniska understkningar har
sammanstallts och nya undersokningar har utforts 1angs hela alven. Metoderna for ana
lys och kartering av skredrisker har forbéttrats. Nya och utvecklade metoder har tagits
fram for att forbattra skredriskanalyser och stabilitetsberékningar, forbattra kunskapen
om erosionsprocesserna langs Gota dlv, bedoma effekten av en 6kad nederbord pa
grundvattensituationen i omradet, utveckla metodiker for kartlaggning och hantering av
hogsensitiv lera (kvicklera) samt utveckla metodik for konsekvensbedomning. Utred-
ningen har genomforts i samverkan med myndigheter, forskningsinstitutioner samt na-
tionella och internationella organi sationer.

Dennadelrapport & en del i SGI:sredovisning till Regeringen.

M etodbeskrivning blockprovtagare

En ny provtagare for upptagning av ostérda prover av finkornig jord har tagits fram av
Statens geotekniskainstitut, SGI. Syftet har varit att fa en provtagare som ger prover av
hog kvalitet &ven i jordar dar detta har visat sig vara svart att uppna med den vanligen
anvanda standardkol vprovtagaren samt att fa prover som ar béttre |ampade for olika
typer av forskningsprojekt. Provtagaren har hittills anvands och utprovats inom sadana
projekt och inom den pagédende Gota dvutredningen.

Provtagarens utformning och hantering, liksom hanteringen av de upptagna proverna,
baseras pa tidigare undersokningar och erfarenheter fran olika konstruktioner och forfa-
randen, sava ingtitutets egna som vad som delgivits av kollegor fran framst andra
forskningsinstitut.

Den hér angivna metodbeskrivningen avser provtagarutrustning och forfarande sd som
de anvands vid institutet pa basis av vunna erfarenheter fram till i dag (maj 2011).

Linkoping 2011

Marius Tremblay
Uppdragsledare, Gota dlvutredningen
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1 PRINCIP OCH SYFTE

Vid provtagning med SGI:s 200 mm diameter provtagare forborras forst ett stabiliserat hal
ned till provtagningsdjupet. Darefter fors den Gppna cirka 1 m |anga provtagaren, som nederst
& forsedd med en skarp egg, ned till halbottnen varifran den trycks vidare och stansar in pro-
vet. Borrvétskan i det stabiliserade hdlet kan da passera genom provtagarens 6verdel. Efter att
fullt instansningsdjup uppnatts stangs provtagarens éverdel och provtagaren far sedan sta
minst 10 minuter, for att provet skall kunna héfta vid provtagarens inre yta. Inuti eggen finns
en tradavskéarare dar en avskéararlina l6per i ett spar i den inre vaggen och genom en tryck-
slang upp till markytan. Innan uppdragningen av provtagaren paborjas ansétts ett |ufttryck i
slangen som & minst lika med det totala dverlagringstrycket pa provtagningsnivan. Provet
skérs sedan av i eggen genom att linan dras in, varefter lufttrycket forvantas halla den s& ska-
pade slitsen Oppen. Lyfttrycket hjélper sedan till att lyfta provtagaren och forhindrar att sug
uppstar under provet. Da provtagarens underdel nétt 6ver den férborrade nivan ersétts lyft-
trycket av vatsketrycket fran borrvéatskan i halet, vilket successivt avtar allteftersom provtaga-
ren dras upp. Under den sista metern av uppdragningen halls provet kvar av den inre sidofrik-
tionen mot provtagarvéggen, (samt ett eventuellt mindre undertryck i den slutna delen vid
provets dverkant).

Direkt efter uppdragningen lossas eggen och provtagarens dverdel och provtagarréret med
provet vands och monteras vertikalt i en uttryckningsrigg. Provet trycks sedan upp och kapas
successivt i 6 stycken cirka 150 mm hdga bitar som dverforstill plana provplattor. Provplat-
torna bestar av laminatskivor dar proven star pa den laminerade ytan. Direkt efter dverforing
till provplattan forsluts proverna med en blandning av paraffin och vax som armeras med oe-
lastisk gasbinda. Resterande del av det upptagna provet, som bland annat innehdller det for-
borrade halets underyta, kasseras.

Proverna skall sedan forvaras svalt men 6ver nolltemperatur och i skuggatills de sa snart som
maojligt transporterasin till 1aboratoriet. Transporten skall ske med storsta varsamhet i en
kombibil med speciellt madrasserat, plant och horisontellt lastutrymme.

| laboratoriet forvaras provernai klimatrum med jordtemperatur och hog luftfuktighet. Pro-
verna skall undersokas utan onddigt dréjsmal. Vid undersokningen skérs delprover ut i en
speciell rigg och efter ett planerat monster. Efter uttagning av ett delprov skall provet omedel-
bart aterforslutas med paraffin och vax och delprovet trimmas och inforsi provningsutrust-
ningen utan dréjsmal s att ingen vattenkvotsforandring uppstar under tiden.

Ett syfte med provtagaren &r att fa prover med hog kvalitet &ven i jordar dér detta visat sig
vara svart med den vanligen anvanda standardkol vprovtagaren. Detta géller bland annat en del
kvickleror. Ett annat syfte & att fa prover av s hog kvalitet att dven deformati onsegenskaper
inom det s kallade el astiska omradet, déar spanningarna ar lagre an forkonsolideringsspan-
ningarna och tojningar ar sma, kan understkas. Dessa egenskaper uppskattas annars som regel
ur empiriskarelationer eftersom prover tagna med kolvprovtagare inte ger réttvisande resultat.
Ett tredje syfte & att fa sa stora prover att ett antal delprover med " identiska egenskaper” kan
undersbkas under olika provningsbetingelser samt att utrustningar som kréver stora prover,
som t.ex. plane-strain apparater, kan anvandas.
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Provtagarens anvandningsomrade &r begransat till 16s och medelfast finkornig jord med odra-
nerad skjuvhallfasthet fran extremt 1&g till medium.

2 BAKGRUND

Utvecklingen av utrustning for upptagning av " ostorda’ prover av finkornig jord har pagatt i
Sverige sedan SJ:s geotekniska utredning i borjan av 1900-talet [1]. Ett flertal olika sd kallade
kolvprovtagare konstruerades och anvandesi olika sammanhang fram till i slutet av 1950-
talet. Under det sistnamnda decenniet bedrevs en omfattande forskning pa SGI om den opti-
mala utformningen hos sddana provtagare, saval betréffande mekaniskal6sningar, dimensio-
ner, skareggens utformning som praktiskt handhavande for att fa prover av hogsta kvalitet [2].
Inte mindre an sex olikatyper av provtagare konstruerades och utprovades innan man kom
fram till den som sedan antogs som standardkol vprovtagare av Svenska geotekniska forening-
en, SGF [3].

Under érens lopp har sedan olika nyatyper av provtagare tagits fram internationellt och det
har emellanat ifrégasatts om den relativt lilla diametern av 50 mm hos standardkol vprovtaga-
ren varit tillracklig for att fa ostorda prover. En storre jamforande undersokning pa SGI pa
1970-talet visade dock att den svenska standardkol vprovtagaren gav val s bra prover som
nagon av de andrainternationellt forekommande kolvprovtagarna, varav manga hade betyd-
ligt storre diametrar [4].

En svaghet med alla kolvprovtagare, och &ven med de flesta Gppna rorprovtagare, ar att det
skapas ett undertryck under provtagarna vid uppdragningen. Detta medfor att spanningarnai
provet blir omkastade, vilket i sin tur medfor patagliga deformationer och en viss storning av
provet. Effekten av detta varierar med provtagare och jordart, men generellt medfér det att
relevanta varden pajordens naturliga styvhet in situ vid smaoch i huvudsak €l astiska defor-
mationer inte kan métas pa dessa prover i laboratoriet.

Ett forstaforsok att minska detta undertryck gjordes i samband med konstruktionen av en 200
mm kolvprovtagare pa Norges Geotekniske Institutt, NGI [5]. Denna provtagare forsags med
en tradavskarare i form av en lina som under nedpressningen 13g runt provet i ett spar i eggens
insida. Linan gick sedan i ett ror pa provtagarens utsida och efter att provet stansatsin kunde
det skéras av med linan for att minska storningen vid uppdragningen. Nagra norska erfarenhe-
ter av denna provtagare har veterligt inte rapporterats. Runt 1980 |anades provtagaren ut till
SGI som behovde stora prover for forsok i en plane-strainapparat och SGI fick aven tilldtelse
att genomfora vissa modifieringar. Dessa bestod framst i borttagandet av en inre sléppning vid
dvergangen mellan egg och provtagarror och inkopplandet av trycklyft i ledningen for avska
rarlinan. Eftersom den anvanda borriggen inte klarade att trycka ned en stangd kolvprovtagare
med dessa dimensioner, forborrades ett hdl med storre diameter ned till provtagningsdjupet
och stabiliserades med bentonitvétska. Provtagaren sanktes sedan ned till bottnen av detta hal
varpa provtagarroret pressades vidare medan kolven forblev fixerad pa denna niva. Provtaga-
ren kom pa detta visinte att fungera som en kolvprovtagare utan kolvens enda funktion blev
att hindra bentonitvéatskan fran att trangain i provtagaren och att téta upptill vid uppdragning-
en. Innan avskéarningen av provet med linan trycksattes ledningen med ett luftryck som mot-
svarade det totala 6verlagringstrycket pa eggens niva. Dettatryck bibehollstills eggen passe-
rat forborrningsnivan och det borjade bubblai stabiliseringsvétskan. Provernafordes direkt in
till 1aboratoriet, som i dettafall 1&g ndra provtagningsplatsen, dér de trycktes ut och paraffine-
rades enligt metoder som inhamtats frén kanadensiska kollegor. Erfarenheterna fran dessa
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provtagningar, som utfordes i hogplastisk Goteborgslera dér det ar relativt | &t att fa prover av
hog kvalitet, var mycket goda[6].

Ungefar samtidigt presenterades tva nyatyper av provtagare i Kanada; Lavalprovtagaren och
Sherbrookeprovtagaren [7, 8]. Bada typerna av provtagare fordrar férborrade stabiliserade hal
ned till provtagningsdjupet. Med Laval provtagaren trycks sedan ett 6ppet provtagarrér med
innerdiametern 208 mm ned fran bottnen av det forborrade halet och efter att det cirka 0,6 m
|anga provet stansats in tatas rorets 6verdel. Ett storre ror med en cirkuldr borrkrona fors se-
dan ned runt provtagaren och en dlits fylld med borrvétska skapas sedan runt om och en bit
under provtagarroret. Nar detta sedan dras upp hjél per borrvétskan till att skéra av provet un-
der provtagaren och att lyfta upp denna. Pa detta vis undviks att det skapas nagot undertryck
under provet.

Sherbrookeprovtagaren, som tar 350 mm hdga prover med diametern cirka 250 mm, &r betyd-
ligt mer komplicerad. | dettafall roteras tre skérarmar ned under det férborrade halets periferi
och skapar en vertikal cylindrisk slits fylld med borrvétska. Da fullt djup nétts, fas skarkni-
varna att rérasig inat under provet och skapar tillsammans med tryckvattenstralar en spalt
under provet. Nar provet & helt avskuret vilar dess botten pa skarknivarna och det kan lyftas
upp inuti provtagaren.

Lavalprovtagaren har provatsi Sverigei ett samarbetsprojekt mellan SGI och Université La-
val [9]. En jamférelse med prover tagna med standardkol vprovtagaren visade att for prover
tagnai hogplastisk leravar hdllfasthet och forkonsolideringstryck likartade, men responsen
inom det " elastiska’ omradet var styvare for provernatagna med Laval provtagaren. Det visa-
de sig ocksa mgjligt att ta prover med relativt god kvalitet dven i 13gplastiska, htgsensitiva
jordar dar det tidigare visat sig omdjligt att fa upp prover med standardkolvprovtagaren trots
anvandning av slutarbleck.

Sherbrookeprovtagaren har &nnu inte provatsi Sverige. Den har anvantsi relativ stor omfatt-
ning av NGI med goda resultat. Alla hittillsvarande jamférelser har dock gjorts med provtaga-
re av vilkavi i Sverige inte har nagra egna erfarenheter eller som anses vara samre an stan-
dardkolvprovtagaren. En jamférelse mellan Laval- och Sherbrookeprovtagarnai engelsk var-
vig och siltskiktad lera gav nagot hogre aktiv skjuvhallfasthet med den senare, meni Gvrigt
likvardiga provningsresultat [10]. Sherbrookeprovtagaren & den enda provtagare som, bort-
sett fran relativt ytliga prover, tar verkliga blockprover men &r relativt komplicerad och omt&
lig och tidsdtgang och kostnad for dennatyp av provtagning bedoms vara mycket hdg.

Vid konstruktionen av SGI:s 200 mm provtagare har erfarenheterna fran SGI:stidigare under-
sokningar tagits tillvara s att eggen utformats och den inre sldppningen tagits bort med led-
ning av erfarenheterna fran 1950-talet och senare. Tradavskararen och tryckluften har inkor-
porerats med ledning av erfarenheter fran den modifierade NGI 200 mm provtagaren och for-
slutningsanordningen i provtagarens 6verdel har hamtats fran Laval provtagaren. Forborr-
ningstekniken med en ihdlig jordskruv och betonitvatska ar traditionell och har anvantsi
manga olika sammanhang, medan verktyget for att skapa en jamn och ren botten i det forbor-
rade halet i princip har kopierats fran NGl :s utrustning fér motsvarande hal for Sherbrooke-
provtagaren [11]. Tekniken for hantering av proverna har hamtats frén den teknik som utveck-
lats i samarbetet med Université Laval i samband med tidigare projekt med tagning av stora
prover.
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3 PROVTAGNING OCH HANTERING | FALT

3.1 Utrustning

Provtagaren
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Figur 1 Provtagare och principskiss for laget for det forborrade halets underyta
samt del provernas placering
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Provtagaren bestar av:

Provtagarroret, som ar 1 m langt (1005 mm)och har innerdiametern 200 mm.
Provtagarroret &r tillverkat av ett somlést, rostfritt amnesror. Av tillverknings-
tekniska skal ar det dock inte av syrafast kvalitet utan fordrar rostskyddsbehand-
ling mellan provtagningarna. Roret & gangat pa utsidan i bada andar

Eggen, som &r tillverkad av samma @mnesror och sdledes har sammainnerdia-
meter som provtagarrorret. Eggen har en skérvinkel av 5° utom allralangst ned
dér den &r 45° dver en langd av maximalt 0,3 mm. Den har sdledesi princip
samma utformning som eggen i standardkolvprovtagaren déar den trubbigare de-
len ocksa har visat sig nodvandig av praktiska skal. Eggen &r hardad. Vid even-
tuella skador pa eggen maste denna hardas ur innan den atgérdas och ater hérdas.
| eggens dverdel finns en invandig ganga sa att den kan skruvas fast i provtagar-
rorets nederdel. Pa eggens insida finns ett knappt 3 mm brett och djupt spar som
|6per runt den inre diametern. | detta spar trycks avskararlinan in. Avskararlinan
ar en flatad, forstrackt 3 mm polyetylenlinamed hdg hallfasthet och 1&g egentd;-
ning och ingen egen vattenuppsugning. Flatningen medfér att tryckluft kan pas-
seragenom linan. Linans ena ande fixeras genom att den dras ut genom ett hdl i
rorvaggen och lases med en knut. Den andra dnden dras ut genom en vinkel-
koppling i rérvaggen strax bredvid. | vinkelkopplingen ligger en hylsa som sl&p-
per igenom linan men foérhindrar att jordpartiklar och bentonitvétska passerar.
Vinkelkopplingen & ansluten till en tryckluftdedning av plast i vilken avskérar-
linan 16per. | tryckluftsledningens andra &nde finns en T-koppling dér avskarar-
linan 16per rakt ut genom en reglerbar tatning i motsatt &nde och dér en tryck-
luftsledning kan kopplasin i 90-gradersanslutningen.

Figur 2 Egg med avskararlina
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Figur 3 T-koppling

L ocket, som bestar av en rund stalplatta med en undre invandigt gangad fals runt
periferin sa att locket kan skruvas fast i provtagarrorets 6verdel. | plattans cent-
rum finns ett stort cirkulart hdl dar bentonitvatska och eventuella l6sajordklum-
par i det forborrade halets botten skall kunna strémmaigenom och ut da provta-
garen trycks ned. P& locket Gveryta sitter fyra kraftiga bygelben som |6per sam-
man 6ver lockets centrum. Dér dessa lOper samman finns ett gangat vertikalt hal
i vilket det inre stAngsystemets gangade nederdel |6per. Det gangade halet fun-
gerar som en mutter da det inre stangsystemet roteras och den |asplatta som sit-
ter i stngsystemets nederdel pressas da ned mot hdlet. Vid atdragning sluter |13s-
plattan tétt mot locket med hjdlp av en o-ring i ett spar i den forra. Dar bygelbe-
nen |6per samman finns ocksa en gangad koppling med storre diameter i vilken
det yttre ihdliga stangsystemet kan skruvas fast.

Figur 4 Lock med lasplatta
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Y ttre stangsystem, som skall varaihaligt och fér méttliga djup och |6s leranor-
malt bestar av s.k. kolvborror. For storre djup och/eller fastare jord kan kraftiga-
re ror behovas.

Inre stangsystem, som skall passera fritt genom det yttre stangsystemet och dess
skarvar. Normalt anvands ¢ 20 mm sondsténger.

Neddrivningsutrustning

For provtagningen krévs en kraftig neddrivningsutrustning, vanligen en stérre borr-
bandvagn, som:

klarar att rotera ned och dra upp en 250 mm jordskruv vid férborrningen

ar forsedd med utrustning sa att bentonitvatska kan pumpas ned genom borr-
sténgerna med reglerad hastighet samtidigt som jordskruven dras upp

kan greppa ett grovt rorsystem, vanligen ¢ 44 mm kolvborrrér
kan trycka ned och dra upp provtagaren med langsam reglerad hastighet

&r forsedd med en wirevinsch med vilken provtagaren kan lyftas pa plats fore
provtagning och lyftas dver till riggen for provuttryckning efter provtagning

Kringutrustning

| samband med provtagningen behdvs ocksa:

utrustning for pumpning av vatten fran narliggande vattendrag eller hamtning i
en stor behdllare.

utrustning for blandning av bentonitvatska.

utrustning for forborrning med diameter av minst 250 mm. Denna bestar normalt
av en jordskruv med méttlig stigning och ytterdiametern 250 mm. Jordskruven
ar hdlad sa att betonitvétska, dvs. en blandning av bentonitpul ver och vatten, kan
pumpas ned genom skruv och forlangningsstanger samtidigt som skruven dras

upp.

utrustning for halrensning. Denna bestér av en 6ppen behdllare med en négot
mindre diameter &n jordskruven och plan botten. | behdllarens centrum finns en
gangad anslutning till borrstanger sa att den kan firas ned, roteras och dras upp i
det forborrade halet. | behdllarens botten finns tva diametralt placerade, radiella
dlitsar. Framfor slitsarna sticker snedstallda skér ned sa att nar behdllaren roteras
med borrstangerna hyvlas material i halets botten av och matasin i behalaren.
Tva dlutarbleck forhindrar att materialet kan rinna ut vid uppdragningen.

generatorer fOr stromforsorjning.
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e reglerbar tryckluft i tuber eller fran kompressor. Regleringen sker med hjélp av
reduceringsventil och manometer.

e tryckluftsslangar i avpassade langder samt avskérarlina

e upplaggningsbock for hantering av provtagaren

e utrustning for uttryckning och delning av provet. Denna bestar av enrigg i vil-
ken provtagarroret med provet kan fixeras vertikalt och i vilken provet kan
tryckas ut med hjalp av en domkraft och distansklotsar. Provet skérs av med en
trédavskéarare som styrs av riggens 6verkant.

e utrustning for forslutning och transport av delproverna. Denna bestér av plattor
av laminatskivor pa vilka de avskurna del proven placeras och utrustning for att
forsluta proverna med en blandning av paraffin och vax som armeras med oelas-
tisk gasbinda (special bestalls fran apotek eller kopsi specialaffarer for djursjuk-
vard).

e vattenspruta med hogtryck for rengoring av provtagaren

e Platsfor hantering och temporar forvaring av prover, t.ex. tackt lastbilsflak, télt
eller bod.

Figur 5. Lastning av provtagare och kringutrustning.
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3.2 Forberedelser

Inspektion pa plats

Innan arbetet paborjas skall sedvanlig ledningskontroll/-utsattning géras. Omradet skall
inspekteras med avseende pa framst framkomlighet for fordon och tillgang pa vatten.
Framkomligheten f6r fordon avgor bland annat om man kan anvanda sig av t.ex. ett
tackt lastbilsflak pa kort avstand for hantering och preparering av de upptagna proverna,
eller om man behover dra ut sol-, vind- och regnskydd i annan form till provtagnings-
platsen. Den kan ocksa vara avgorande for valet av tryckluftsforsorjning. Tillgang till
vatten paplatsi form av vattenledningar, vattendrag eller brunnar & avgorande for om
vatten kan ledas eller pumpas till provtagningspunkten, eller om det maste hamtas med
en vattentank fran langre hdll. En siker extern elforsorjning kan som regel aldrig parék-
nas pa plats utan denna fas normalt genom medford generator(er).

Planlaggning

Arbetet skall vara planlagt sa att man vet exakt var och pa vilka nivaer prover skall tas.
L &ge och nivaer baseras patidigare undersokningar i form av provtagningar och sonde-
ringar, framst provtagning med standardkol vprovtagare och CPT-sonderingar. De av-
sedda provtagningsnivaernaligger till grund for hur mycket utrustning som behover tas
med i form av stangsystem, vattenatgang, bentonitmangder, langder pa tryckluftss ed-
ningar m.m. Antalet provtagningsnivaer avgor ocksa behovet av provplattor, paraffin
och vax, behov av plats fér mellanlagring av prover och transportomgangar.

Forberedelser pa plats

| forberedelsernaingar att dra fram vatten till provtagningsplatsen. Forborrningen forbe-
reds genom att bentonitvatska blandas till 1dmplig konsistens. Utrustningen skall vara
placerad sa att den blandade benonitvatskan inte behGver transporteras vidare utan kan
pumpas direkt ned i det forborrade halet via pump, slangar och de hdlade sténgerna.
Helst blandas sa mycket som berdknas ga &, men for djupare hdl far detta gorasi om-
gangar dlteftersom blandningen forbrukas. Innan férborrningen paborjas grévs ocksa
helst en fangdamm for bentonitvatska eftersom mycket av denna som ligger ovanpa
jordskruven efter att den skruvats ned, kommer att lyftas upp da skruven dras upp. Med
en fangdamm kommer vétskan att &ter rinnaned i hdlet da skruven kommit upp men
annars flyter den ut 6ver marken runt omkring.
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Figur 6 Blandning av bentonitvatska

Figur 7 Uppstallning av utrustning pa provtagningsplats

16 (34)



Gota alvutredningen — delrapport 33

Provtagaren inspekteras och forbereds genom att avskararlinan trycksin i sparet pa eg-
gensinsida. Linan skall vara helt innei sparet och inte sticka ut nagonstans. En tryck-
luftsledning med lamplig langd véljs sedan ut. Langden pa ledningen mellan vinkel-
kopplingen pa eggen och T-kopplingen i andra @nden skall helst varacirka 1,5 m storre
an det nominella provtagningsdjupet, dvs. djupet till mitten av provet da provtagaren
pressats ned till fullt djup vid provtagningen. Avskararlinans fria ande blases genom
trycklyftsledningen med hjap av en trycklyftspistol och trés genom T-kopplingen.
Tryckluftsledningen trycks sedan fast med snabbkopplingarnai bada andar, varpa av-
skérarlinan strécks utan att dras ut ur sitt spar i eggen. Den | &ses sedan genom att tét-
ningen i T-kopplingen dras &t. Eggen och locket skruvas fast i provtagarroret och tryck-
ledningen fixeras vid provtagarens éverkant. Lasplattan i locket skruvas ut sa att hdlet i
locket &r helt 6ppet. Provtagarens maximala stansléngd, dvs. den frialangden inuti eg-
gen och provtagarroret upp till lockets underkant kontrolleras, (den kan avvika négot
fran den nominella om eggen atgardats efter skada eller forditning).

Figur 8 Forberedd provtagare

3.3 Fdrborrning

Forborrningen sker forst med hjalp av den ihdligajordskruven. Denna skruvas och
trycks ned med kontrollerad hastighet sa att nedtrangningsdjupet for varje varvs rotation
motsvarar skruvens stigning. Innan neddrivningen paborjas tatas hdlet genom skruvens
centrumstang med hjap av en 16s hatt som pressas mot halet under neddrivningen, men
trycks bort da skruven dras upp och bentonitvatska pumpas genom stangen. Normalt
drivs skruven ned cirka 1 m & gangen pa dettavis. Efter att skruven dragits ned till 6ns-
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kat djup dras den upp samtidigt som pumpningen av bentonitvatska genom stangen pa-
borjas. Flodet av bentonitvatskan stéllsin sa att volymen av den pumpade vétskan per
tidsenhet motsvarar den volym under skruven som skapas vid uppdragningen och mot-
svaras av skruvens tvarsnittsarea och uppdragningshastigheten. Efter att skruven dragits
upp laggs en platta dver halet och skruven rensas fran uppdragen jord for hand innan
plattan tas bort och skruven dter skruvas ned. Proceduren upprepasi cirka 1 mintervall
ned tills skruvens underkant nar 50 — 100 mm 6ver avsedd nivafor det forborrade halets
botten, vilken i sin tur skall vara beldgen 0,54 m 6ver den nominella provtagningsnivan.
Eftersom det material som fyller skruvens gangor (utrymmet mellan flénsarna) verkar
som en propp, kommer en stor del av den bentonitvatska som hamnar ovanfor skruven
efter att denna dragits ned att lyftas upp samtidigt med skruven. Om en fangdamm
gravts, kommer denna att samla upp denna véatska och da skruven nétt en niva dar
ojamnheter medfor att vétska kan passera mellan hdlvéagg och skruv, kan den rinnatill-
baka och pumpningen av ny bentonit minskas eller avbrytas.
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Figur 9 Fangdamm for bentonitvéatska

Jordskruven efterlamnar som regel en ndgot ojamn hdlbotten och oftast en viss mangd
nedrasat material. Efter att haltagningen med skruven avd utats sanks darfor verktyget
for hdlbottenrensning ned. Nar det kommit ned till bottnen roteras verktyget och fors
sakta ned tills skarverktygen pa dess undersida nétt fullt forborrningsdjup. Verktyget
lyfts sedan upp och toms pa material. Detta sker for hand, men en vattenspruta med
hogtryck ar oftatill stor hjalp. Verktyget sanks sedan dter ned, roteras, tas upp och toms.
Detta upprepas tills inga klumpar med fast material foljer med verktyget upp.
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Figur 10 Verktyg for rensning av halbotten

3.4 Provtagning

Infor provtagningen skruvas de forsta sténgernai yttre och inre sténgsystem pa. Det inre
stangsystemet kontrolleras s att halet i provtagarens lock star helt Oppet. Provtagaren
lyfts pa plats med vinschen och greppas med neddrivningsanordningens chuck. En sista
kontroll gors av eggen och att avskérarlinan ligger pasin plats inuti sparet och inte
sticker ut nagonstans. Provtagaren sinks sedan ned i det forborrade halet under samtidig
paskarvning av stanger i deinre och yttre stangsystemen. Da eggen nétt det forborrade
hélets botten paborjas instansningen. Under denna fas trycks provtagaren ned med en
konstant hastighet av cirka 10 mn/s. Instansningen pagar tills eggen och provtagarroret
nastan fyllts, vilket motsvarar en standangd av cirka 1,08 m. Eftersom eggens langd har
en viss forgitningsman och kan variera nagot, skall den maximala stanslangden vara
matt som en del av forberedelserna. Den verkliga stanslangden & normalt ndgot mindre
och far aldrig 6verstiga den maximala.

20 (34)



Gota alvutredningen — delrapport 33

Figur 11 Provtagare upphangd i neddrivningsutrustningen

Figur 12 Provtagaren pa vag ned. | forgrunden syns fangdamm och jordskruven.

Direkt efter att stansningen avslutats stangs locket genom att det inre stangsystemet ro-
teras. Lasplattan trycks da ned och kommer att sluta tétt mot locket da den nétt sitt ne-
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dersta lage och stangsystemet dragits at. Darefter far provtagaren st under en véantetid
av minst 10 minuter.

Vid vantetidens slut kopplas tryckluften in. Muttern for tatningen mot avskararlinani T-
kopplingen lossas sa att linan 1&tt kan dras igenom men endast lite luft passerar. Trycket
justeras sa att det motsvarar det totala Gverlagringstrycket pa eggens aktuella niva. Dar-
pa skérs provet av genom att avskararlinan dras upp tills det tar stopp och provet &r helt
avskuret. Detta motsvarar en uppdragningslangd av linan av strax éver 0,6 m.

Figur 13 Justering av lufttrycket i tryckledning och spalt under provet.

Direkt efter att provet skurits av paborjas uppdragningen. Denna gors mycket |angsamt
med en hastighet av cirka 10 mm/s. D& provet dragits upp hela stanslangden och eggens
underkant passerat det forborrade halets botten, borjar det bubblai bentonitvatskan i
halet. Luftrycket kan da sankas och kommer sedan att erséttas av vétsketrycket i bento-
nitvatskan. Sankningen av luftrycket bor goras gradvis for att forhindra att bentonitvéts-
katranger ini luftrycksledningen. Efter att provtagaren kommit helt upp i det forborrade
halet kan uppdragningshastigheten 6kas ndgot. Uppdragningen skall dock ocksa nu go-
ras med langsam och jamn hastighet, utan vibrationer eller hastiga stopp €ller accelera-
tioner. Efter att provtagaren lyfts upp till markytan lyfts den vidare med wirevinschen.
Provtagaren far forst mellanlanda pa en rérbock eller annan stallning sa att den kan go-
ras ren, eggen kan skruvas av och den utskjutande cirka 20 mm tjocka delen av provet
kapas av. Darpa 6ppnas |asplattan i locket och locket skruvas av. Detta kan sedan skru-
vas pai motsatt ande, dvs. i provtagarens nederdel, for att underlatta provtagarens han-
tering nar denna ater lyfts och fors over till uttryckarriggen dér den skall sta vertikalt i
omvant lage med nederdelen upp.
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Figur 14 Uppdragen provtagare

Figur 15 Rengjord provtagare pa rorbock. Provets avskurna underyta synsinuti eggen.
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Figur 16 Montering av provtagarror i uttryckarrigg
3.5 Provhantering

Da provtagaren placeratsi provuttryckaren fixeras den med hjalp av en topplatta, vars
plana overytaligger i linje med provtagarrérets andyta. Provet trycks ut med hjdp av en
plan tryckplatta som passar inuti roret och en domkraft. Ett forsta delprov med en langd
av cirka 150 mm trycks ut och skars av med tradavskarare med topplattan som styrning.
Avskérningen repeteras ett antal ganger sa att jorden i avskarningsytan blir helt omrérd.
Provets skjuts sedan horisontellt pa topplattan och dver till en provplatta som bestar av
en fyrkantig bit av en laminatskiva vars sidor &r cirka 245 x 245 mm langa. Momentet
med att skjuta Gver provet till plattan gors med storsta varsamhet sa att sidokraften pa
provet fordelas jamnt dver en stor yta och att ingen troskel eller vinkelandring uppstar
vid dvergangen mellan topplatta och provplatta. Provet vilar sedan centriskt pa den la-
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minerade ytan och platta med prov éverférstill det stélle dar férslutningen skall goras.
Den vidare transporten till forslutningen gérs manuellt. Forutom att alla stétar skall
undvikas maste man vara observant pa att friktionen mellan laminat och prov &r 13g,
speciellt om provet bestdr av kvicklera, och setill att provet inte glider pa plattan.

Pa detta vis trycks prover successivt ut och kapasi sex stycken 150 mm hoga del prover
som Overforstill provplattor. Varje delprov representerar ett visst djupintervall. Vid
berakningen av dettaintervall skall observeras att provtagaren vants sa att det forst ut-
tryckta provet representerar det djupaste intervallet.

Figur 17 Prowuttryckning

Forslutningen av proverna gors genom att en smalt blandning av vax och paraffin pens-
las pa sa att den tacker provets yta och laminatskivan vid provets bas. Efter det forsta
lagret pafors ett nytt lager som armeras med oelastisk gasbinda. Dennaklippstill i la-
gom langder och laggs pa s att delarna 6verlappar varandra och fixeras med vax och
paraffin. Dérefter méttas hela lagret med vax och paraffin. Ett tredje lager 18ggs sedan
padér man framst béttrar och ser till att ingen del av provets yta blivit ofullstéandigt
tackt. PAden " paraffinerade” dverytan anges sedan provtagningsplats, hdlnummer,
provtagningsniva, djupintervall och datum med markpenna.
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Figur 18 Férslutning av del prover

Figur 19. Férdutna prover fran en provtagningsniva

Efter fordutningen transporteras proverna manuellt och varsamt till det aktuellatrans-
portfordonet. Detta bestar vanligen av en mjukt fjadrad kombibil med ett plant lastut-
rymme som &r extra stotdampat med en tjock specialmadrass. Den vidare transporten
skall ocksa ske varsamt med anpassat vagval och korstil. Transporten in till laboratoriet
skall ske s& snart som det &r praktiskt majligt. Om en mellanlagring maste ske skall det-
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tagorasi ett svalt och fuktigt utrymme, som dock &r garanterat frostfritt och skyddat
fran direkt solbelysning.

3.6 Aterstallning och férvaring av utrustning

Efter att provernatagits om hand rengors provtagaren. Detta gorsi félt efter varje prov-
tagning med hjalp av vattenspruta med hogtryck med efterfoljande manuell kontroll
med diskningsutrustning. Skall fler prover tas pa samma plats férbereds provtagaren
sedan pa& nytt som beskrivits under 3.1 Forberedelser. Efter att provtagningen paen plats
avslutats, rengors dessutom jordskruven, halrensningsverktyget och bentonitbland-
ningsutrustningen. Allaslangar och stanger spolas rena fran bentonitvétska och téms pa
vatten. Provtagningshdlen och fangdammarna maste fyllasigen. Detta gorsi forsta hand
med det uppskruvade, forborrade och uppgravda jordmaterialet och i 6vrigt med jord
fran naromrédet. Man skall beakta att det dterfyllda materialet kommer att sitta sig och
aterfyllningen bor goras med en rejd rage. Helst bor man dterkomma om négra dagar
och ater fyllapa. | 6vrigt stadas omradet.

| forrédet gors en noggrannare rengoring av provtagaren. Vid behov poleras eggen och
provtagarroret invandigt med fint vatslippapper. Alladelar oljasin och rostskyddas.
Avskararlinan rengors fran jordpartiklar och torkas. Ovrig utrustning rengors, torkas,
inoljas och rostskyddas efter behov. Utrustningen skall sedan forvarasi ett torrt utrym-
me, vilket innebar ett uppvarmt forrad.
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4 HANTERING AV PROVER | LABORATORIET

4.1 Forvaring

| laboratoriet skall provernaférvarasi klimatrum med hog luftfuktighet och en tempera-
tur néra jordtemperaturen. Alla undersokningar som fordrar ostorda prover bor utforas
utan onddigt drojsma. Da delar av proverna skérs ut for separata undersokningar och
proverna dter forsluts, skall dessa aerforas till klimatrummet sa snart som majligt.

4.2 Utrustning

Vid undersdkning av proverna anvands som regel samma utrustningar som for prover
tagna med standardkolvprovtagare. Dettainnebér att provernai mangafall maste delas
och trimmas for att passai utrustningarna, vilka normalt & avpassade for provkroppar
med 50 mm diameter. For |aboratoriehanteringen av provernafordrasi princip samma
utrustning for forsdutning av proverna med en smalt blandning av paraffin och vax som
anvandsi falt. For att 6ppna forsutningen behdvs en skalpell och fér delning av prover-
naen speciell rigg och trédavskarare. FoOr trimning av proverna behdvs, beroende pa
provningsutrustning, roterande fixtur for trimning av provdiameter, vagga for trimning
av provlangd samt stansapparat for trimning av prover for 6dometerférsok och direkta
skjuvforsok.

4.3 Uttagning av delprover

Vid uttagning av delprover anvands en speciell rigg dér de anvénda provplattorna kan
forasin och vertikala och horisontella snitt kan skéras pa utval da stallen och nivaer. For
ett maximalt utnyttjande av proverna anvands som regel ett vertikalt snittmonster enligt
nedanstéende figur.

Figur 20 Shittmonster for optimalt uttag av prover med 50 mm diameter
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Efter att provet tagits ut fran klimatrummet markeras det planerade snittet(n) paden
"paraffinerade” ytan. Provets forsegling avlagsnas vid de markerade snittytorna med
hjéalp av en skalpell. Darpa placeras provet i riggen och snitten utfors med en tradavskéa
rare som styrs med hjép av riggen. Det utskurna del provet(n) svepsini en gavtdtande
plastfilm (typ gladpack) och den resterande delen av provet aterforsluts direkt med
smaélt vax/paraffin, eventuellt armerat med gasbinda, och aterforstill klimatrummet.

Figur 21 Markering av snitt och borttagning av férslutning
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Figur 22 Shittning i utskérningsrigg

Vissa bestdmningar dér provernainte skall passasin i en speciell provningsutrustning
med givna métt, som bestamning av skrymdensitet, vattenkvot, flytgrans, (plasticitets-
grans), organisk halt m.m. kan utforas direkt pa de uttagna proverna.

Bestamning av odréanerad skjuvhallfasthet med fallkonforsok kan ocksa utféras genom
att konen far falla mot plana ytor. Det skall d& observeras att vad som kan bestammas pa
dettavis & den odrénerade skjuvhallfastheten hos provet i dess aktuellatillstand i labo-
ratoriet och att man for 30-graderskonen d& anvander en faktor av 0,8. Den utvardering
av den odrénerade skjuvhallfastheten i falt som normalt anvands for fallkonforsok pa
prover tagna med standardkolvborr &r speciellt framtagen for dennatyp av prover. Den
normala hanteringen och provningsforfarandet for dessa prover kan saledes inte anvéan-
das for utvardering av skjuvhallfastheten i falt frén andra prover utan att utvarderingen
verifieras med t.ex. vingférsok och/eller CPT-sonderingar. Daremot kan den omrdrda
skjuvhallfastheten bestdmmas pa vanligt satt.

4.4  Trimning av delprover

De delprover som skall anvandas for triaxiaforsok eller métning av hydraulisk konduk-
tivitet i permeabilitetceller trimmastill rétt dimension med hjadp av trimningsfixturer
och trédavskarare. Provets diameter trimmas fram genom att provet placeras med un-
derytan pa en roterande piedestal och fixeras upptill med en motsvarande roterande plat-
ta. Provet kan sedan roteras runt sin axel och jordmaterialet utanfor den avsedda diame-
tern skérs av genom att tradavskararen fors upp och ned utefter periferin, styrd av tva
plana och vertikala plattor som stéllsin sa att ratt diameter erhalls, se Figur 23. Provets
yta efter trimningen med tradavskéraren kan ofta bli svagt "luddig” eller "smetig” och
efterbehandlas dd med en rak sickel, som da ocksd styrs av de plana och vertikala plat-
torna.
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Figur 23 Trimning av diametern for ett delprov avsett for triaxialforsok.

Efter att diametern trimmats fram placeras provet i en vagga som &r avsedd for prover
med den aktuella diametern och provlangden. Vaggans andytor skall vara vinkelréta
mot dess |angdriktning och provets utskjutande andar skars av med trédavskararen sa att
provet far rétt 1angd och plana och parallella andytor. Dérefter vags provet och monteras
i den aktuella provningsutrustningen.

Delprover som &r avsedda for ddometerforsok eller direkta skjuvforsok trimmasin i
provringen for den aktuella utrustningen med hjélp av en stansapparat, skalpell och tré&
davskarare. Delprovet trimmas forst grovt till en diameter som & nagot storre an den
slutliga och en hojd som val dverstiger den som behovsi utstansningsapparaturen. Det
grovtrimmade del provet placeras sedan med underytan centriskt pa stansapparatens pie-
destal. Insidan av provhalarringen (som regel 6dometerringen) och eggensin- och utsi-
dafettasin. Dessa delar monterasi stansapparatens dverdel och dennatrycks ned pa
styrgegidrarna.

-

Figur 24. Infettad egg och provhallarring i stansapparatens 6verdel
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Figur 25 Instansning av prov och successivt avidgsnande av bortstansat material

Provet stansasin i eggen och provhallarringen genom att stansapparatens 6verdel sakta
trycks ned. Efter ndgra millimeters stansning skars materialet utanpa eggen bort med
skalpellen for att forhindra att dragspanningar och sprickor uppstar i provet. Operatio-
nen fortsétts pa detta vis stegvistills hela provet stansatsin.

Stansapparatens skjutbara 6verdel trycks ned helt ver den undre piedestalen till sitt
bottenl &ge. Det instansade provet sticker da ut nagra mm ur bada andar pa provhallar-
ringen. Stansapparaten demonteras forsiktigt och det utskjutande materialet skérs av
langs provhallarringens andytor med trddavskérare sa att provet far plana andytor och
precis fyller ringen. Provet & nu klart for att vagas och placerasi provningsutrustning-
en.
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Figur 26 Instansat prov strax innan andlaget.
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Analys av uppmétta portryck i slanterna vid Asperod
och Akerstrom

Metodik for inventering och véardering av konsekven-
ser till féljd av skred i Géta alvdalen

Metodik konsekvensbeddmning - Kéanslighetsanalys,
klassindelning och applicering av metodik i hela utred-

ningsomradet
Metodik konsekvensbeddmning - Bebyggelse

Metodik konsekvensbeddmning - Kartlaggning, expo-
nering, sarbarhet och vardering av liv

Metodik konsekvensbeddmning - Sjofart
Metodik konsekvensbeddmning - Vag
Metodik konsekvensbeddmning - Jarnvag

Metodik konsekvensbeddmning - Miljofarliga verk-
samheter och fororenade omraden

Metodik konsekvensbeddmning - Naturmiljo

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Metodik konsekvensbedémning - Energi och
ledningsnéat

Metodik konsekvensbeddmning - VA-system

Metodik konsekvensbeddmning - Naringsliv

Metodik konsekvensbedémning - Kulturarv

Metodik konsekvensbeddmning - Kanslighetsanalyser

Metodik konsekvensbeddmning - Bebyggelse och
kartlaggning, exponering, sarbarhet och vardering av

liv - Fallstudie Ale kommun

Hydrologiska och meteorologiska forhallanden i Gota
alvdalen

Metodbeskrivning sannolikhet fér skred: kvantitativ
berakningsmodell

Kartering av kvicklereférekomst fér skredriskanalyser
inom Gota alvutredningen. Utvardering av foreslagen
metod samt preliminara riktlinjer

Quick clay mapping by resistivity — Surface resisti-
vity, CPTU-R and chemistry to complement other
geotechnical sounding and sampling

Inverkan av férandringar i porvattnets kemi, framst
salturlakning, p& naturlig leras geotekniska egenska-
per — Litteraturstudie

Hantering av kvicklereférekomst vid stabilitetsbeddm-
ning for Goéta alv — Riktlinjer

Metodbeskrivning fér SGI:s 200 mm diameter "block-
provtagare” - Ostord provtagning i finkornig jord

Sjomatning - Gota alv och Nordre alv
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