








Vid det femte nordiska geoteknikermétet 1 Géteborg — NGM 68 —

den 5—7 september medverkade anstillda vid Statens geotekniska institut
ifyra av de 28 uppsatser som f6r métet tryckts i ett specialnummer

av tidskriften Vig- och vattenbyggaren {1968: 8) och som

diskuterades vid métesférhandlingarna. Dessa fyra uppsatser

utgir huvudparten av detta nummer av institutets publikationsserie
"Sirtryck och prelimindra rapporter”.

En presentation av tidigare nordiska geoteknikermiten

med Nils Flodin vid institutet som {orfattare

ingick i Viig- och vatienbyggaren 1968: 7. Det har ansetts [ampligt att
inkludera dven denna uppsats i {ireliggande nummer.

Uppsats 6, av Bengt Broms, ir det svenska bidraget vid

NGM 68 betraffande aktuell nordisk geoteknisk forskning och utveckling.

Foredraget aterges hiir i nigot reviderad form.

Stockholm i septermber 1968
STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT






NMordiskt geolecknisk? samarbeie och

nordiska geoteknikerimdiemn

Av statsgeotekniker Nils Flodin, sekr i Svenska Geoteknisha IFéreningen

Den 5—7 september i dr hélls ett nordiskt geoteknikermote. Motet dr det
femte § ordningen och Gger rum t Géteborg med Svenska Geotekniska Fir-
eningen pé nytt som inbjudare sedan métene tidigare hdllits © resp land i
Norden. Det kan dirfér vare anledning ats blicke tillbake pd tidigare méten
samt berdra bakgrunden bl dessa triffpunkter och redogira négot fér det
nordiska geotekniska samarbetet © Gurigt

Forsta gingen imnesgruppen geotek-
nik hade sin egen rubrik i stérre nox-
diskt sammanhang var vid det tredje
nordiska ingenjorsmétet i Stockholm
den 27—29 juni 1946 (NIM 3). Sju
zeotekniska foredrag var npptagna pi
det i ovrigt mycket omfattande pro-
grammet, didrav ett danskt, ett finskt,
tvi norska och tre svenska, Vid tiden
for NIM 3 hade Danmark som férsta
nordiska land fitt sitt geotekniska in-
stitut (DGI) den 18 maj 1943. Det
fick sitt site vid DTH som en utveck-
ling av institutionen for hamnbyggnad.
{Ett foredrag om DGI holls vid NIM
3.) T Sverige inrittades Statens geotek-
niska institut (SGI) eit drygt halvir
senare {den 1.1. 1944}. I Norge var
man geotekniskt mest aktiv pd geolog
och jiarnvigssidan, och i Finland var
intresset for det nya facket starkt ut-
talat dven bland byggnadshranschens
folk.

Vid NIM 3 presenterade dr Ivan Th Ro-
sengvist undersikningar betr den nor-
ska kvicklerans egenskaper oeh mine-
ralogiska sammans#tining. Bl 2 behand-
lades mer ingdende salturlakningsteorin
som urspruugligen framforts som en
idé av den norske statsgeologen Gun-
nar Holmsen och vidareutvecklats av
Rosenqvist redan pi& 1930-talet. Det
andra norska foredraget holls av Gver-
ingenjoren vid Norges Statsbaner Sver-
re Skaven-Haug och behandlade torven
som botemedel mot tjallyfining. Den
finske féredragshillaren diplomingen-
jor Per Alenius hade valt dmuet “tll-
Hiten belastning pi bygenadsgrund”.
I'6rutom foredrag av professor Gunnar
Beskow om de sveuska lerornas mine-
ralogi och deras tekniska anknytning
upptog de svenska bidragen ett fgre-
drag av dveringenjoren och chefen for
SGI Walter Kjellman, som nu intro-
ducerade sin djupdrineringsmetod ined
pappdriiuer. Avdelningschefen DBernt

Jakobson vid SGI gav slutligen en dver-
sikt over metoder for bestimmning av
lerors skjuvhéllfasthet.

Internationellt utvecklades vid den-
na tid en omfattande aktivitet inom
facket, och 1948 tillkom en internatio-
nell geoteknisk forening. Ndr Svenska
Geotekniska Féreningen (SGF) bilda-
des den 27 febrnari 1950 var den nor-
diska samarbetstanken mycket levande
och man var tveksam om en svensk
sammanslutning skulle kallas {érening
eller sektion. Diskussionen rirde sig
nimligen kring grundtanken att en en-
da nordisk geoteknisk forening skulle
verka och att det i varje land skulle
finnas en sektion av denna férening.
Nu blev beslutct en svensk férening,
men det framholls att denna endast
skulle betraktas som ett steg mot bil-
dandet av en nordisk geoteknisk for-
ening.

Bet férsta nordiska
geoteknikermdtet | Stockholm
den i8—20 maj 1950

Som en pataglig bekriiftelse pd den
nordiska samarbetstanken besléts vid
det ovanndmnda konstituerande sam-
mautridet, di 13 personer var nirva-
rande, att inbjuda till nordisk geotek-
nisk kongress i maj i Stockholm sam-
ma dr, I kallelsen upptog programmet
forsta dagens férmiddag diskussion och
eventuellt beslut om hildandet av en
nordisk geoteknisk forening.

Till sammankomsten hade mott upp
5 deltagare frin Danmark, 3 frdn Fin-
laud, 8 frin Norge och 20 frin Sverige,
totalt 36 deltagare. Efter en omfattan-
de diskussion, dir samtliga rent all-
mint var for etk nordiskt samarbete i
nigon form, beslot man dock att stan-
na fér nationella fgreningar och att
frigan om en gemensam uordisk fér-

ening skulle ansti. Orsaken till detta
var bla att enligt stadgarna f6r den
internationella féreningen kunde i den-
na endast inviljas nationella firening-
ar. Ett medlemsskap av resp land sknl-
le silunda innebira den férdelen att
Norden fick fyra rister i stallet {6r en.
Det uttalades dessutom att inbgrdes be-
svirligheter sknlle kunna uppstd med en
enda férening genom att granskningen
av nppsatser till de internationella kon-
gresserna miste utféras av de natio-
nella organen. Som yiterligare mot-
argument framhslls att det skulle bl
svart att tillrdckligt ofta kunna ordna
gemensamma sammankomster i en nor-
disk {6rening. TForslagsvis nimndes
dock optimistiskt ait nordiska kongres-
ser skulle ordnas varje dr utom de &r
d& internationella kongresser holls,

For att hilla den nordiska tanken
stindigt levande skulle av de olika lin-
derna utses kontakimidn med uppgift
att uppgora forslag till sammankom-
ster. Som forsta svensk representant
utsps Bernt Jakobson.

I anslutniug till diskussionen vid mg-
tet nimnde Norges delegat att man
som geotekniker betraktade dven si-
dana som sysslade med stahilitetsfrigor
i samband med berg. Finlands tales-
man ansdg att en nordisk geoteknisk
férening skulle enbart behandla 18s-
jorden.

Programmet under &ppningsdagen
upptog i ovrigt besok pi Nordisk
Byggnadsdags utstillning "Bypgg Bitt-
re”. 8GI deltog hir med en utstill-
ning under det allmingiltiza mottot
¥Bra borrat bittre byggt”. Institutets
paviljong gav en exposé dver aktuella
svenska geotekniska metoder och ut-
rustning, som vid denna tid frimst bar
Walter Kjellmans signum och i vissa
fall hade vunnit internationellt erkiin-
nande och intresse. Bland dessa mirk-
tes friimst foliekdrnborren och vertikal-
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FPig 1. Frén Statens Geotekniska Instituts
hall { samband med atstéliningen ”Bygg
Bdawere” 1950, T v SGI:s sonderingsmaskin

drineringsmetoden med pappdriner.
Aven Lyman Cadlings vingborr, som
snart skulle ingd i den allminna ruti-
nen pid filtundersikningssidan i fler-
talet dvriga linder, kunde hir demon-
streras, I avdelningen fér tillimpad
geoteknik visades med hilder det sto-
ra jordskredet 1946 vid Skottorp niira
LidkSping {Surteskredet intriffade un-
der histen 1950). Som populirt inslag
for allminheten kunde kvicksandsfeno-
menet demonstreras med hjilp av en
sandfylld specialtank,

Andra dagens inledningsforedrag
hélls av civilingenjiren, sedermera gza-
tudirekidren, Fredrik Schiitz, som tala-
de om djupstabilisering genom injek-
tering, Hirvid berdrdes bla f&rstirk-
ningen med vattenglas under Konsert-
huset i Stockholm i samband med tun-
nelbanearbetena. Dessa arbeten demon-
strerades {or motesdeltagarna under ef-
termiddagen pd platsen. Fitt teoretiskt
betonat féredrag fanns med pi pro-
grammet, di professor R Gran Qlsen
fran NTH i Trondheim framférde teo-
rier om konsolideringsforioppet i lera.
Under dagen holl ocksi dveringenjiren
vid Goteborgs Hamn Torsten Hultin
foredrag om ett skred i Goteborg i sep-
tember 1949,

Den tredje dagen dgnades helt 4t eit
studiebestk vid S]:s pigiende dubbel-
sparsarbeten mellan Gnesta och Sparre-
holm i S6dermanland, dir ballast, siitt-
ningar oeh en del smiskred studerades
under ledning av dévarande chefen f5r
S]:s geotekniska avdelning Bror Felle-
nius,

Det andra midtet i Oslo
den 24—26 maj 1954

Det ansfgs att motet i Stockholm
gett etk gott utbyte och att det fanns
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all anledning att fortsitta det nordiska
samarbetet enligt de inslagna linjer-
na. I ett andra mote i Oslo 1954 var an-
talet deltagare ca 60, varav 6 frin Dan-
mark, 5 frin Tinland, 10 frin Sverige
och 38 frin virdlandet. Ett mycket om-
viixlande program hade gjorts npp med
foredrag, visning av det di timlizen
nyinrittade (1952} norska geotekniska
institutet inkl demonstration av labo-
ratorie- och filtutrustning samt exkur-
sioner till platser dir skred nylizen in-
triffat,

Mastet var helt uppbyggt kring kvick-
lereproblemet. Firedragen var alla nor-
ska och inlednings{Sredraget hélls av
statsgeolog Guunar Holmsen, som tala-
de om norska jordarter och hithgrande
geotekniska problem.* Det pdpekades
att de norska lerorna iir ndgot annor-
lunda #n grannlindernas och har av-
satts i saltare vaiten. I en historisk ex-
posé nidmnde féredragshillaren vidare
att det forsta norska geotekniska ar-
betet, sivitt ként, utfordes av en ingen-
jorskommission, som tillsattes redan
1838 med anledning av skred i Dram-
men. Genom denna kommission utfdr-
des jordborrningar och man konstate-
rade bl a artesiskt tryck pd platsen. Ar
1804 tillsattes en permanent ingenjdrs-
kommission, som 1866 hade att ta still-
ning till ett nytt #lvskred i Drammen
{("Norges Géta #lvdal” ur geoteknisk
synpunkt). I samband med det gizan-
tiska Yerdalsskredet 1893, d4 111 per-
soner omkom, kom man fgrsta gingen
att fi upp dgonen fir kvickleran rent
praktiskt. Borrningarna vid Vardalen
skedde med spolborr och gick ned sé
djupt som till 100 m. Holmsen nimn-
de vidare att dr Reusch vid Norges
Geologiske Undersogelse &r 1901 var

* Detta jimte de tre citerféljande [ire-
dragen ir tryckta i NGI:s publikation nr 7,
Osle 1955

den {orste som visade hur kvick-
lera vid skakning Overgir frin fast
till fiytande form. Reusch var diven den
som nu gversatte det ur folkmun fram-
sprungna ordet kvicklera till engelska
“quick clay”. Sittningarna i lerter-
ringen ovanfér Holmenkollenbanans
tunnel 1912--1914 {framhivde geotek-
nikens betydelse, dven om man &nnu in-
te format begreppet geoteknik. Ska-
dor pi kringliggande hus ledde till
léngvariga rittsliga tvister. Hir blev
sedermera kontakten med Statens Jirn-
vigars Geotekniska kommission av be-
tydelse.

En direkt anknytning till Holmsens
inledning utgjorde féredrag nummer
tva av Laurits Bjerrum, chefen for
NGI. Hans firedrag bade titeln “Nor-
ske marine leirers geotckniske egen-
skaper” och behandlade bla de egen-
skaper som skiljer norska leror fran
de flesta utlindska: hog sensitivitet,
lig skjuvhallfasthet och speciella kon-
sistensférhdllanden, dir de olika ler-
mineralernas aktivitet har stor bety-
delse. En omfattande utredning om de
norska lerornas skjuvhillfasthetsegen-
skaper framlades, diir bl a Gverlagrings-
tryck, sensitivitet och flytindex ingick
i bilden i anknytning till nyare inter-
nationella tankegéngar. Bjerrum kom
dven att uppehilla sig vid salturlak-
ningen, bl a som en 16ljd av landhéj-
ningen, och dess betydelse vid upp-
komsten av kvickleran.

Skaven-Haug redogjorde sedan f5r
ett “Undervannskred i Trondheim
havneomridet”. Han koncenirerade sig
pa de tvi mirkligaste som intriiffat un-
der Arens lopp, nimligen skredet den
8 oktober 1950 och ett ir 1888. Den
typ av skred som intriiffat hir, liksom
pd vissa andra stillen utomlands, be-
nimns “flow slides” och karakteriseras
av att glidningen sker i 18st lagrade
massor av mjila oeh finsand i timli-



gen svag luining, Skadorna pd land &r
forhdllandevis smé, medan omfattning-
en nnder vatien ir betydande; i Trond-
heim strickte sig verkningarna ilera
kilometer ut i {jorden. Provtagning hade
ntiorts med Knllenbergs proviagare
som mojliggdr tagning pd stort vatten-
djnp. Sondering hade ntférts med NGI
djupsonderingsmaskin, med vilken
mantel- och spetsmotstind kan sir-
skiljas.

Ett idredrag av Rosenqvist inledde
den andra métesdagen och hade ruhri-
ken "Fysikalsk-kjemisk-mineralogiske
undersgkelser dver norske leir-jordar-
ter”. Foredragshillaren redogjorde for
samspelet mellan krafterna i de olika
faserna i leran och hur man kunde
mita tjockleken av lermineralkomen
samt fér mdjligheten att bilda sig en
teori om kvicklerans mikrostruktur.
Genom denna ieori kan man Hven for-
klara flera andra tidigare olésta pro-
blem, tex lerans Atervinning av hall-
fastheten efter omroring. Salturlak-
ningens betydelse vid kvicklerebild-
ningen och de fundamentala fysikalis-
ka-kemiska {aktorer som péverkar
skjuvhalifastheten behandlades utfor-
ligt. Rosenqvists undersékningar skulle
komma att fA stor betydelse &ven in-
ternationellt.

Tvda foredrag av mer praktisk art
avslntade andra dagen: “Skredet vid
Bekkelaget 7 oktober 1953” av ecivil-
ingenjor Ove Eide och "Tunnelbane-
projektene i Oslo” av dveringenjor
I. Vogt-Nilsen. Bekkelagsskredet —
platsen ligger inom Oslo-omrddet nt-
med vigen till Moss — skedde 1 kvick-
lera och omfattade ca 100 000 m® som
kom i rorelse praktiskt taget pi en
gang; pd ca 1520 sekunder var det
hela ver enligt vittnesherdttelser. Jamn-
vigen och landsvigen blev avbruina pa
ca 100 m lingd och iven hus och
sidovigar skadades. Fyra personer om-

kom di de befann sig i en buss inem
skredomridet. I en speciellt tillsatt
kommitté fér utredning av skredet —
understkningarna ntfordes av NGI —
ingick avdelningschefen Sten Odenstad
frdn SGI som ordfirande.

Frén beskrivningen av nndersékning-
arna for tnnnelbanan i Oslo framgick
att man dven hir har kvicklera och att
man hade att rikna med stora hesvir-
ligheter vid grivning av erforderliga
djnpa schakter. Hir kem Norges Geo-
tekniska Institut, vars tillkomst delvis
var betingad av stora forvintade geo-
tekniska problem vid det nya tunnel-
banebygget, att gbra stora insatser.

Avslutningsdagens exknrsioner dgna-
des 4t tre skredplatser: Bekkelagsskre-
det och platsen for ett skred vid Skea
i Sérum 1768, dir drret fortfarande gav
en god nppfattning om skredets ui-
striickning och genom sin karakteris-
tiska skredport angav att jorden bestod
av kvicklera, samt skredet vid Ullen-
saker den 23 december 1953. Aven hir
visar den smala skredporten att hnvnd-
massan bestod av kvicklera. Vid besi-
ket var skredarret fortfarande firskt
och kvicklerestrommen lig utbredd
over det flacka landskapet (fig 2).

Detta mite gav en god illustration
av aktiviteten I Norge pd det geotek-
niska omradet och demonstrerade den
betydelse som det nya norska geotek-
niska institutet redan hnnnit {4.

Det tredje mdtet | KSpenhamn
den 1012 geptember 1959

Det tredje mitet sig Danmarks geo-
tekniska {orening som vird, T inbjndan
till deltagande understréks den béran-
de idén for de nordiska geotekniker-
motena, nimligen att man férutom ut-
byte av {redrag och diskussioner skul-
le strava efter “nogle timers hyggligt

Fig 2. Skredet vid Ullensaker (Borgen)
ca 40 Iem NO Oslo den 23 december 1953,
Observere den smala skredporten till héger
pit bilden

og tvangiritt samver”. Antalet deltaga-
re var 10 frin Finland, 29 frin Norge,
38 fran Sverige och 58 frin Danmark,
totalt 135. Dessntom ingick for forsta
gingen kvinnliga ledsagare {77 till an-
talet). Hnvndprogrammet var nppbygat
kring ett relativt stort antal {éredrag
med foredragshillare denna giing frin
samtliga deltagande linder.

De finska féredragen var tre och be-
handlade en ny typ av porvattentryck-
mitare {E Arhippainen), en ny teori
om jordens frostbildning (L Keinonen)
samt slintskred och {Grstirkning i smé
vaitendrag (K Korhonen).

Frin norsk sida presenterades fyra
firedrag: "Projektering av en fyllnings-
dam i Norge” (B Kjmrnsli), “Anlegg
till beskyttelse mot korrosjon™ (P
Madshus), *Jordtrykksmélinger vid Te-
legrafverkets nybygg i Oslo” (E di
Biago)} och “Forelépig orientering om
rasene vid Namsen” (O Kide).

Sveriges hidrag utgjorde dvenledes
fyra foredrag med {orst nigra forsoks-
resultat i samband med Géta Elvsun-
dersokningarna, ay J Osterman och G
Lindskog. Direfter redogjorde T Kall-
stenius och W Bergau for sina forsok
frin mitning av rbrelser i jord, varpd
ST:s A Jerho och E Sandegren i sina
{oredrag rapporterade om elektriska
miitmetoder i Bottenhavssediment resp
synpunkter pi pélférstk med tryck-
luftslagning vid Stockholms Centralsta-
tion.

Virdlandet avsintade andra dagen
med tre féredrag om "'Septarielers (en
tertitirlera) egenskaper” (N H Chris-
tensen och P L Avnstrom)}, “Forsog
med sand” (Bent Hansen) och "Er-
faringer med grundvandssenkning ved
hyggearbejder” (Aage Hansen).

Tredje dagen gjordes ett bestk pa
Danmarks Geotekniska Institut dir ut-
rustning och intressanta pagdende
forskningsforsék demonstrerades. Bla
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fick bestkarna ta del ay plana jord-
trycksférsok i sand, dir man &nskade
bestimma jordtryckskonstanterna vid
varierande ¢, och jordtrycksforsék i
biaxial-apparat fir experimentell he.
kriiftelse av plasticitetslagarnas giltig-
het vid plana brott och f5r bitire for-
stdelse av linjebrott. Vidare visades en
modell for bestimning av stabilitet och
deformation av sandfyilda cellfing-
dammar som funktion av sandens lag-
ringstithet, dammens bredd-h&jdforhal-
lande och nedslagningsdjup.

Avslutningsdagen #gnades dessutom
it ett studiebestk vid en storre torr-
docka, som héll pd att byggas av den
danska firman Kampsax. Senare gjor-
des en utflykt til Nordsjillande med
uppebill vid Tredrikshorgs slott och
Louisianas museum.

Vid den stitliga bankettmiddagen,
som idgde rum andra dagens kviill i
den magnifika Ingenjérsfreningen,
héll professor Gunnar Beskow ett ver-
sifierat tal till kvinnan. I sitt svarstal
till mannen liknade den charmerande
fru Ellen Louise Mertz, den nordiska
geoteknikens “grand old lady” och
dven kallad” den danska geoteknikens
moder”, mannen vid, om {#rfattaren
minns ritt,, pinnmo: fast och tung, 1i-
tet kantiz och vass till formen som
kornen.

Det fjErd2 mitet? 1 Helsingfors
den 21-23 maj 1964

Den fjirde triiffen mellan de nordis-
ka geoteknikerna igde rum i Lilla Tea-
tern i Helsingfors. Frin Danmark del-
tog 13 personer, frin Norge 25, frin
Sverige 48 oel frin Finland 35, to-
talt 121. Medfsljande damer var 57.

En del nyheter i programupplige-
ningen introducerades. Silunda gavs
av representanter frin de olika linder-

il

na en sammanfattande presentation av
den pégiende geotekniska verksamhe-
ten inom resp land: fér Danmark av
prof J Brinch Hansen, fér Norge Gver-
ing K Flaate, {or Sverige prof S Hans-
bo och fér Finland prol X V Ielene-
lund. Vidare hade ordnats en intressant
utstillning, dir nordiska firmor hade
tif}fiille att demonstrera det modernaste
i utrustningsviig, Eit steg att yiterliga-
re stirka den nordiska getotekniska
zemenskapen gjordes vid en iriff mel-
lan de ledande inoem de geotekniska
foreningarna, dir mojlicheterna till in-
timare samarbete diskuterades. Bla
beslots att si lingt méjligt samordna
bestk av prominenta utlindska fdre-
dragshillare.

I §vrigt var f5rhandlingarna upplag-
da som tidigare med ett antal {§redrag
med diskussioner. De norska firedra-
gen framiordes av Laorits Bjerrum
om ”Stabilitet av skriininger i faste
leirer” och av O Eide om "Fundamen-
tering av tunnelbaner i Qslo™.

De danska {gredragen behandlade
"Ankerplader i sand” (N Krebs Ove-
sen) och “"Bundundersigelser pa Store-
bzl 1962—63" (] Hessner). Till f5re-
draget hirde fiven en film, dir bla
den stora borrflotten “Geo” visades.
Fru Meriz gav dessutom i ett diskus-
sionsinligg nttryck for sina synpunk-
ter betr “Fellesnordisk uddannelse af
ingenigrgeologer™,

Frin Sverige redogjorde G Lindskog
fér *Efterkalkyl av ett par skred som
intriffat i slinter med kvicklera”, L
Hellman berdittade om *Nigra aktuella
arbeisuppgifter fér den svenska pal-
kommittén” och S. Odenstad gav en
rapport om berdkningar i samband
med “Satining i torv”.

Med professor V Soveris hjilp pre-
senterade virdarna ett underlag for de
efterfoljande exkursionerna och {or en
bittre forstielse av de finska geotek-

niska problemen genom ett féredrag om
"Geotekniskt Dbetydelsefulla sirdrag i
Finlands berg- oel jordgrund™.

Till métet hade i {orvig tryckts ett
par specialutgdvor av arrangrerna,
dels i form av ett sirtryck ur tidskrif-
ten Rakennusteknikka (1964:6), dels
i "Tekniskt Forum”™ (1964/9). I den
forra beskrevs nigra finska jorddam-
mar, den vid Yli-Tuloma kraftverk pi
ryska sidan nira Norra Ishavet och
dammarna vid Sillbéle/Silvola konst-
gjorda sjo. I Tekniskt Forum gav He-
lenelund en dversikt Gver *Geotekniken
i Norden”. Dessutom beskrevs i tre av-
snitt Lappviksbron, sem for geotekni-
kerna lett till l8sningar av manga in-
tressanta teoretiska och praktiska pro-
blem. TvA andra, likaledes mycket in-
tressanta artiklar behandlade de om-
fattande vertikaldrineringsarbetena f6r
Tarvoviigen, som ursprungligen gt
Gver iriskmark.

Fér att ge underlag for de special-
bygeda drinmaskinerna pé det ytterligt
Iosa underlaget lit man frysa en 50—
60 om tjock isplatta. Avstindet mellan
drinerna — 15 ecm diameter och 98 000
till antalet med en sammanlagd lingd
av nigot over 1000 000 m — varierade
mellan 1,05 och 1,35 m. Lingden av de
enskilda drdnerna var maximalt 35 m.
De erhillna rorelserna i jorden var av-
sevirda, ca 50 9 stérre in de genom
tdometerforsék beriknade. Samman-
fattningsvis siigs att metoden med ver-
tikala sanddriiner, trots god hillfast-
hetstillviixt av de losa jordlagren nnder
konsolideringen, i detta fall kanske ej
var den limpligaste, speciellt vad gil-
ler de gyttjejordar som var fér han-
den. Erfarenheterna Gverensstimmer
hérvidlag med de svenska.

De i artiklarna hehandlade projek-
ten bestktes under den tredje métes-
dagen vid en givande exkursion i Hel-
singfors och dess omgivningar, dir del-



tagarna imponerades av omfattningen
av arbetena och fick belige for geo-
teknikens hetydelsefulla 1oll i samman-
hanget. Aven gjordes besdk i Statens
tekniska forskningsanstalts geotekniska
lahoratorium i den tekniska institn-
tionsstaden vid Otnids, Detta laborato-
rium motsvarar de vriga nordiska lin-
dernas geotekniska institut och forestfis
av tekn dr I H Korhonen {tidigare av
K V¥V Helenelund).

For det lekamliga var vil sérit och
frin banketten pd Brindd kasino minns
deltagarna sikerligen fortfarande med
glidje hur den finska jinkan utveck-
lades till en gemensam nordisk geotek-
nikerdans. Under kvillen hade den
svenska representanten Bernt Jakohson
nojet att inbjuda deltagarna till nista
nordiska geoteknikerméte i Sverige.

Tillfille att ytterligare bekanta sig
med det vackra Finland gavs dessntom
antingen genom en tvidagars eller en
tredagars exkursion i ostra delen av
landet. Efter allt som deltagarna upp-
Ievt var Finland sannerligen inget
okéint land 51 geoteknikerna och deras
ledsagare.

Det femite métet §| Géteborg
den 5—7 september 1968

Sedan cirkeln slntits betriiffande hu-
vndstiderna 1 de nordiska linderna an-
sdgs det naturligt for svenskt vidkom-
mande att nista mite skulle hallas i
Gotchorg, den plats dir de ecirkulira
elidytorna forst "uppticktes™ och som
med sina miktiga lerlager i Gvrigt #r s§
historiskt “belastat” geotekniskt sett.
Programmet #r hir till en del upp-
byggt kriug en presentation ay speeciel-
la goteborgsproblem med beskrivning
av bla vissa projekt dir de geotek-
niska problemen intagit en stor plats.
[ 3vrigt har man velat prova en delvis

ny lorm 1or de nordiska motena och
koncentrerat @mnesgrupperna till tre,
som kan anses ha pdtagligt gemensamt
nordiskt intresse (skjnvhillfasthet och
slintproblem har nyligen behandlats i
annat sammanhang): a. Jord- och
grundférstirkningsmetoder (rapportér
Per Alenius, Finland), b. deformatio-
ner i jord (Asmnnd Eggestad, Norge)
och ¢. spoutproblem (J Brinch Hansen,
Danmark). Till dessa grnpper har in-
sints ctt overvildingande stort antal
nppsatser (28) avsedda att fére matet
tryckas i ett specialnnmmer av tidskrif-
ten Vig- och vattenbyggaren. Horuvida
samtliga uppsatser kan beredas plats i
nnmret dr i skrivande stund ej helt

klart,

Aktuellt inom geoteknisk forskning
och utveckliug inom resp land presente-
ras av Lanrits Bjerrnm frin Norge, KV
Helenelund frin Finland, Bent Hansen
fran Danmark och Bengt Broms frin
Sverige. I f6rhandlingarna ingir silun-
da inga féredrag sésom tidigare utan
mer en sammaniattning och diskussio-
ner. Till de senare hér dven en punkt
som upptar fragan om ytterligare vid-
zat nordiskt geotekniskt samarbete (in-
ledare Bror Fellenius).

En ntstillning skall ordnas med fir-
mor som utstdllare av modern utrnst-
ning, I utstillningen inglr Hven ett
historiskt aysnitt med bla material
fr&n SJ:s geotekniska kommission 1914
—22.

Under den tredje dagen gérs eu bat-
utflykt fran Trollkéttan till Géteborg
lings den skredrika G&ta Hlvdalen.

Ca 180 deltagare dr anmilda jimte
ca 100 ledsagare, en avsevdrd Skning
frin tidigare moten. Mahinda blir i
fortsittningen en begrdnsning i olika
avseenden nodvindig, si att dessa mer
interna, férbrédrande miten inte svil-
ler till om{dnget av iuternationella kon-

ferenser, som skulle innebiira ett allt-
for betungande arbete for arrangorerna
och férta den intima karaktiren.

Ovrigt nordiskt geotekniskt
samarbete

Samarhetet mellan de nordiska geo-
teknikerna har sina anor {rén den
svenska geotekniska komimissions tid.
Det har sdlnnda frimst yttrat sig i tal-
rika, mer eller mindre spontana moten
mellan de nordiska jirnvigsgeotekni-
kerna. P4 initiativ av Bror Fellenius ar
1948 blev dessa miten fastare organi-
serade. Nio moten har igt rum inom
denna krets och stdrkt banden mellan
statsbanorna. Genom uthytet av erfa-
renheter har minga gemensamma pro-
blem kunnat lgsas betr t ex tjilfrigor,
skintstabilitet, ballast och tunnlar, Re-
{erat av de senaste motena mellan jirn-
vigsgeoteknikerna har publicerats i
Nordisk Jarnbanetidskrift.

Vad betriffar de geotekniska for-
eningarna har, férntom de periodiska
geoteknikermotena, ett livligt samarbe-
te dgt rnm genom att foredragshdllare
utvixlats mellan Jinderna. Aven de nor-
diska instituten har haft visst samar-
bete, bla 1 samband med Tingstads-
leden. Tankar har uttalats ait i gorlig
man forséka samordna den allminna
forskningen. Uthyte av nyforvirvslistor
betriffande geoteknisk litteratnr sker
regelbundet.

Visst samarbete har silunda skett,
men mer kan forvisso goras. Speciellt
giller detta pd normsidan, ddr olika
kommittéer i resp land arbetar med
samma frigor. Hir skulle man onska
en intimare kontakt si att gemensam-
ma nordiska regler kunde gilla, frimst
hetraffande fali- och laboratorieunder-
stkningar jimte formen for redovisning
av resultaten. Detta skulle inte minst
ha betydelse vid den Skande omfatt-
ningen av internationellt engagemang
av de nordiska Iinderna pi projekte-
Tings- och anliggningssidan. Det nor-
diska samarbetet synes ha hunnit lingst
vad betriffar sonderingsfrigor, och ett
speciellt nordiskt sonderingsmote fgde
rum i Stockholm 1967.

Det viktigaste instrumentet for att
hélla de geotekniska foreningarna a
jonr med vad som sker i resp land pé
det geotekniska omriddet och som ger
npphov till den biista kontaktverksam-
heten Ar ntvixlandet av kallelser till
foreningssammantriden. IFlera gemen-
samma, prominenta utlindska fore-
dragshillare har i det sammanhanget
dven knnnat ordnas. En ytterligare ut-
vidgning birvidlag #r #ven Onskviird.
Det femte nordiska geoteknikermétet
i Géteborg kan hli av stor betvdelse
inte minst nr denna synpunkt.
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Pig 4. Provytorna I, If och 11, Skid-Edeby. Marlkytans séte-
ning i centrela delen av lustytorna, a. Frin belastningsfir-
sokens borjan 1957. b. Frin avlastningen av provyte I 1961

P3a fig 4 fiterges bl a sitiningsférloppet {61 en pe-
gel placerad pi den naturliga markytan i mitten av
provyta IIL. I den halvlogaritmiska framstéllningen
har tid-siittningskurvan vid punkten for avlastningen
borjat kroka av och bli konvex nedit. Detta tyder
p4, att det primira skedet av sittningsfsrloppet
ndrmar sig sitt slut. Resultatet av utforda portrycks-
mitningar visar ocksd, att pordverirycket i leran i
det ndrmaste dr utjdimnat, Silunda anger lre por-
trycksmitare utanfér fyllningen pA 5 m djup den
genomsnittliga trycknivin +2,33 m, medan tre
mitare under fyllningen ger trycknivin +2,36m.
(Om en fjirde mitare, vars ulslag skiljer sig frdn
de dvrigas inom provytan, medriknas, blir genom-
snittsviirdet inom provytan -+ 2,46 m.) Markytan
ligger pd nivdn ca + 2,5 m. Differensen mellan mi-
tarna ntanfor och innanfér provytan dr si liten att
den ligger inom felmétningsmarginalen, Man hér
dirfér kunna férutsiitta, att lerans primirkonsolide-

10

ring & stort sett dr avslutad vid avlastningen och att
det sk sekundiira skedet, under vilket konsolide-
ringen sker utan utjimning av pordvertryck, dterstir.

Som framgir av fig 4 a var sdttningshastigheten
inom provyta III ungefir 1 em per &r omedelbart
f6re avlastningen. Efter denna blev rirelserna sma.
Férst skedde en relativt langsam hojning upp till
maximalt 1 em (fig 4 b). Efter ungefér ett &r borja-
de tid-deformationskurvan att kroka av nedit och
efter ytterligare tvd &r hade den tidigare héjningen
gatt tillbaka helt och sdttningen fortsatte. Sdttning-
arna efter avlastningen uppgick i oktober 1967
sammanlagt till drygt 1 em i centrum av provytan
och den genomsnittliga sittningshastigheten var ca
2 mm per &r.

Det syns forekoinma tva slags deformationer sam-
tidigt i jordlagren under grusfyllningen, némligen
dels en svillning p4 grund av lastminskningen, dels
en sekundir konsolidering f6r den kvarvarande grus-
fyllningen. Svillningen bir ske frimst i de Gvre jord-
lagren, dir den relativa avlasiningen i férhéllande
till dterstdende effektiviryck ir storst. I de undre
lagren, dir effekiivirycket dr storre och avlastning-
en pi grund av lastspridningen mindre, torde ndgon
svillning knappast ske, medan diremot sekundir
siittning kan tinkas pagd. Den adderade effekten av
dessa biida processer avspeglar sig i den pi fig 4 Db
redovisade deformationskurvan,

Pi fig 4 anges dven sitiningsfdrloppet i centrala
delen av provyta II och en del av provyta I, som
har drinavstindet 1,5 m. Bida ytorna har samma
fyliningstjocklek och drinavstind som den avlastade
ytan. Vid provyta I var portrycksnivin pi 5 m djup
+2,60 m sividl under som utanfor fyllningen vid
tidpunkten fdr avlastningen av provyta IIL. Vid
provyta 1I var trycknivin +2.12 m utanfor och
+2,40 m under fyllningen. Silunda syns det pri-
méra sittningsskedel vara i stort sett avslutat dven
inom provytorna I och II,

I oktober 1967 var totala sitiningen i centrum av
den aktuella delen av provyta I 1,06 m och i provyta
II 1,14 m. Dérav hade 10,6 respektive 11,4 cm
dgt rum, sedan provyta III avlastades. Under sista
aret har sdttningshastigheten varit 6 & 7 mm per ar
och siledes betydligt stérre dn vid provyta III.
Visserligen &r helastningen vid yta III nigot mindre
in vid de bada andra ytorna, pi grund av att en
nigot stérre del av grusfyllningen har sjunkit ner
under grundvattenytan, Skillnaden #r emellertid
liten, 0,025 a 0,030 kp/em?®, och kan ej ha haft
négon stérre betydelse fior avvikelserna I séittnings-
forloppet.

Man bor ddrfor kunna dra slutsatsen, att i lera
meditr en temporir overlast under det priméra
siittningsskedet en betydande reduktion av de efter-
féljande sekunddra sittningarna, Déremot har ej
den anvidnda overlasten, ca 67 % av den framtida
permanenta lasten, varit tillrdckligh stor for att helt



forhindra fortsatta sittningar. Nyssnimnda iakt-
tagelser giller visserligen vertikaldridnerade lerlager,
men eftersom de sekundéra sittningarna sker utan
ndmnvért porévertryck i leran, dr det troligt. att
forhillandena blir i stort sett desarmma i odrinerad
lera.

Storleken av den framtida sehunddra sittningen

Den primira sittningens storlek kan tdmligen
noggrant beriknas med hjilp av gingse konsolide-
ringsteorier, tminstone nir det galler relativt stora
sittningar. Storleken av den sekundira sattningen
ir ddremot svirare att bedéma. Enligt mitningarna
inom provytornal och IT har den sekundira séttning-
en hittills uppgatt till ca 16 % av den primira,
medan den inom provyta III uppgir till ca 1 %
efter avlasiningen. Om man forutsiitter, att konsoli-
deringskurvan 1 det sekundiira skedet dr ratlinjig i
ett glog t diagram — snabbare deformationsforlopp
torde man ej behéva rikna med — skulle efter ca
100 &r den sekundira séittningen i provytorna [ och
IT vara ca 25 % och 1 provyta IIl 4 % av den
primira. Uttryckt 1 em skulle den sekundira sétt-
ningen bli 25 4 30 cm i provytorna I och II och 5
a 6 cm i provyta IIL

Hdéllfasthetsfordndringar

Lerans skjuvhillfasthet Skar under konsolidering-
en. Hillfasthetstillvixten inom provytorna har kon-
trollerats genom upprepade provningar. Det fore-
kommer relativt stor spridning i hilllasthetsvirdena.
Av fig 3 framgir att skjuvhillfastheten inom prov-
yta III har ungefdr [Srdubblats fram till avlast-
ningen 1961, Vattenhalten har genomsnittligt mins-
kat ca 13 % och volymvikten visar motsvarande 8k-
ning.

En férnyad provning 1965 visade ej nigon ytler-
ligare okning av hillfastbeten, vilket #r i Sverens-
stimmelse med att nigon n#mnvird konsolidering
ej heller dgt rum efter avlastningen.

P& 5 m djup idr hallfasthetsékningen pd grund av
konsolidering 1 Mp/m®. Eftersom konsoliderings-
trycket ar 3,1 Mp/m?* blir férhillandet mellan odri-
nerad skjuvhallfasthet 7y, och konsolideringstrycket
o lika med 0,32, Den med vinghorr och konprov
bestimda genomsnitiliga hallfasthetstillviixten med
djupet var fore belastningsforsdket 0,15 Mp/m® per
m. Detta motsvarar pa 5 m djup ett zn/0/-virde
av 0,30, Ur lerans konsistensgrdnser erhalls enligt
Hansho (1957) ./, =0,31 och enligt Skempton-
Bjerrum 0,27. Konscliderade odriinerade direkta
skjuvisrsék har givit viirdet 0,31, Overensstimmel
sen mellan de pd skilda sdit bestimda virdena &r
siledes god.

Vid provyta II var hallfasthetsékningen pi 5 m
djup 0,75 Mp/m? under det primira konsoliderings-
skedet fram till april 1961, motsvarande ett 71,/0.’-
viirde av 0,34. Under det sekundiira konsoliderings-
skedet syns hallfastheten ha ckat ndgot ytterligare
i de jordlager, som ligger pd mer &n 5 m djup.

Sammanfatining

Belastningsforsoket pi Ska-Edeby visar, att i lera
reducerar en tempordr overlast under primirskedet
de efterféljande sekunddra siitiningarna avseviirt.
Fér fullstindig eliminering av dessa erfordras dock
en relativt stor Gverlast.

For leror av den typ som finns vid Skd-Ideby ger
bestdmningen av z,/0;” pd laboratoriet resultat,
som viil dverensstimmer med dem som mits i falt.
En viss héallfasthetstillviixt syns kunna &dga rum
iven under det sekundéra konsolideringsskedet.
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Under &r 1965 och 1966 uppférdes vissa till-
byggnader till Lunds centrallasarett. Byggnaderna
grundlades med plattor pd starkt &verkonsoliderad
morénlera. Vid dimensionering av grundplattorna
riknade man med tillitna grundiryck varierande
mellan 3 kp/em® p& och ovan nivin+56 och 8
kp/cm* pd och under nivan+ 51. DA dessa grund-
tryck tminstone for svenska firhéllanden &r higa,
ansigs det angelidget att mita upptridande sitt-
ningar hos grundplattorna si att tillférlitligheten
hos de anvinda sitiningsherikningsmetoderna
kunde kontrolleras. P4 initiativ av den geotekniska
konsulten fér tillbyggnadsarbetena, Jacobson &
Widmark, har sdttningarna hos tre olika grund-
plattor uppmitts sivdl under uppforandet av till-
byggnaderna som en tid dédrefter, sammanlagt ca

* Professor i geoteknik med grundliggning vid Chalmers
Tekniska Hogskola, Konsult vid Jacobson & Widinark
** Civilingenjorer, Statens Geotekniska Institut, Stockholm
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3 Aar. Installeringen av siliningsmitarna samt en
del kompletterande geotekniska undersékningar i
samband ddrmed utférdes i samarbete mellan Ja-
cobson & Widmark och Statens geotekniska insti-
tut, Avldsning av mitarna har ombesérjts av entre-
prendren, Svenska Industribyggen AB, som &dven
svarade for de héaltagningar och anordningar i
plattor och killargolv som krivdes for sitinings-
métningen.

En plan dver tillbyggnaderna jimte angrinsande
befintlig bygenad visas i fig 1. De bestar av fyra
sk block, C1, D1, D2 och D3, som tillsammans
bildar ett kors. Antalet vaningar tver mark varierar
mellan 10 och 14. Byggnaderna vilar till stérsta
delen pé pelare pa kvadratiska grundplattor. Block
C1 innehéller en kallarvaning och plattornas grund-
laggingsniva dr bir 4 54,90, vilket ir ca 8 m under
ursprunglis markyta. Maximalt grundtryck pa
denna nivd uppgir till 4,1 kp/cm® Blocken D1—3
innehéller tvd killarvidningar och grundliggnings-
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Fig 1. Grundplan. De ofylide cirklarna anger ligena fir
pressiometer[orséken

nivan varierar hir mellan +5140 och +51,90,
vilket dr 10 till 11 m under ursprunglig markyta.
Maximalt grundtryck #r pa denna nivd 7,1 kp/em®.

Grundforhéllanden

Undergrunden vid Lunds lasaretts centralbygg-
nad bestir verst av 2—4 m lagbaltisk mordnlera,
dirunder av ett tunt lager sedimentir lera och sand
och underst av NO-morinlera till stort djup [2].
Grundplattorna #r overallt nedforda i NO-morin-
leran,

Den fria grundvattenytan lig fére byggnads-
arbetena mellan nivierna +56 och +57,5, medan
portrycken i meordnleran pd nivdn ca 450 mot-
svarade en stignivd av +58,5 till +59,5.

Ett for omridet representativt hejarsondhal visas
langst till héger 1 fig 2. Halet ir beldget inom block

Fig 2. Jordartsférhallanden

D1, se fig 1, och borrat {rin den ursprungliga mark-
ytan. Leran ar sa fast, att neddrivningen av borren
miste avbrytas drygt 4 m ovanfdr grundliggnings-
nivin. Man kunde dirfor inte ta ostdrda jordprover
pa konventionellt sdtt. I'6r att mdjliggora upptag-
ning av intakta jordprover konstruerade AB Svensk
Grundundersokning, Malmo, en proviagare besta-
ende av ett borrér med skruvformad flins och skér-
tinder. Ténderna [8rsigs med hirdsvets f6r att tila
borrning i det steniga och grusiga materialet. I
borrdret placerades en provhylsa, @ 120 mm, av
PVC-plast, upptill lagrad i ett rullager f6r att f5r-
hindra rotation av provet. Provtagaren mandvrera-
des med en truckmonterad jordborrmaskin. Prov-
tagningsmetoden ger sjdlviallet inga helt ostorda
moriinlerprover, och stérningen gdr t ex laboratorie-
bestimning av lerans skjuvhallfasthet osiker. I
samband med installeringen av sittningsmitarna
togs jordprover med denna provtagare till hogst
6,3 m djup under grundplattorna.

Morénleran uppvisar likartade egenskaper under
de tre grundplattorna, vilket framgdr av fig 2. Den
naturliga vattenhalten ligger med ett undantag mel-
lan 6 och 7 %. Lerans plasticitetsgriins dr 9—10 %
och dess flytgrins 17—21 %. 1 fig 3 redovisas
kornstorleksfordelningens medelvirde och spridning
for sju prover som tagits mellan nivierna +47 och
+54 m. Som framgir av figuren #r spridningen
mellan proverna liten. Om det mest avvikande pro-
vet utesluts, &r avvikelsen frin medelvirdeskurvan
mindre dn =& 5 viktsprocent.

Moréinleran har stor bendgenhet att uppta vatten,
vilket avsevirt reducerar Sverkonsolideringseffekten.
Det vattenupptagande skiktet forlorar hirvid pi
kort tid sin hallfasthet och sittningsbenigenheten
skar. For att undvika vattenupptagning schaktade
man de sista centimetrarna av leran vid varje grund-
platta omedelbart {Sre gjutningen av plattan.

Vinjettbilden visar mordnleran i en vertikal
schaktvigg. I mitten av bilden syns mirken efter

Platta CI U45 Platta DI E13 Platta D2 I5 Hejar
o

Nivd vattenhalter lﬁ%m Niva Vatienhalter® Y’?l?;m Niva Vattenha!ter% "':,E",-{ 4 -'\};[;Vg' sondhal
sPh 0 w0 20 30um|sfh o w20 sotmls? 0 w20 3tm |s26

= A T T T T L] 1 T

3 197 N 215 |81 44 - 62
5641 RN A 438

™ fn 216 |50-0rt 57
53-{TF1- 50T T — 238

H 1 - — 50
52 st g 220

,:: 2,05 :\ 48“:..:" 00 |- 58
5141+ 4= A 213 T i

T M L7 |- 58
5041F & =vattenha!tnaturlig 474111 iy

N« =Finlekstal H-] 63T - 57
48]t~ — = Fiytgrins 40T s

% +— = Plasticitetsgriins i 230 | e 13- 021 5
484 . . i ! ! SN ! !

13



o288 R

30
20
16

100
;&Egﬁ;
| 9
;;:ﬁ Q
5 s
70 =
Ly
60 ©
a1 e 50 6%,
b wf
N G> S
A 0 =
X 20
10
o 0
0001 0002 00065 002 006 0.2 08 2 3 20

KORNSTORLEK mm

Fig 3, Kornstorleksfirdelning

gravmaskinens ténder. Man ser tydligt den ringa
iniringningen mellan tvd grivningar och hur tin-
derna krossat stenmaterialet i stillet fr att riva
det med sig. I bildens kanter framgir det hur den
den mycket fasta morinleran forlorar sin struktur,
stenmaterialet faller ur och finmalterialet flyter tilf
f5ljd av vattenupptagning. Inom partiet till viinster
har detta pagétt nagra dagar och till héger under
en lingre tid,

Deformations- och hdllfasthetsegenskaper

Plattforsék. Fyra plattiorssk utfordes, tvi i ver
tikal och tvé 1 horisontal riktning. Diirvid pressades
en platta @ 5,0 respektivt 3,6 cm mot den avjim-
nade leran i schaktbottnen och kraft-deformations-
kurvan uppmittes. I tvd forsck hélls pilastnings-
hastigheten konstant, och i tva férsdk minskades
pilastningshastigheten successivt i takt med att
krypningen dkade.

Tabell 1

Férstk nr 1 N
Plats D215 D215 D1 D1
Plattarea {em?) 10 10 10 20
Tryckrikining vert vert her hor
Belastningshastig-
het (kp/em2 min} | 10—1 5 3—0,25 0,5
Belastning To,05 vid
sjunkning s=0,05 B 30 50 70 > 40
{kp/em?)
qg”z‘” (kp/em?) 8,1 g1 | 113 |> 65
Sjunkning vid be-
lastning 10 kp/cm? 0,02 0,00 0,01 0,18
{mm)

Fig 4 visar i diagramform deformationen som
funktion av belastningen och tiden i ett av forstken.
Néagon ndmnvird drinering har troligen ej hun-
nit ske under plattorna, dvs jorden har reagerat
som ett kohesionsmaterial. Helenelund [3] anger
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tex f6r morén, snarlik den hir aktuella, virden
pi kohesion och {riktion som vid drinerade f&r-
hallanden skulle ge en brottlast lingt under de i
férséken uppnidda lasterna.

Vid avschaktningen av jorden blir denna stérd
nirmast schaktytan. De vid férséken anviinda plat-
torna var med stérsta sikerhet s& sma att brottytan
utbildades inom den stérda zonen (Lundgren—
Brinch-Hansen, sid 70) [4]. Utvirderingen ir
dirfér vansklig. Man kan dock fi en uppfattning
om lerans odrinerade skjuvhallfasthet genom att
sdsom visas i tabellen dividera ytlasten g vid tex
deformationen 5==0,05 B (B &r platians diameter)
med 6,2 (Skempton) [6]. Den odriinerade skjuv-
hallfastheten skulle alltsA vara minst 7 kp/cm®.
Man kan dven observera att lasten 10 kp/cm?, dvs
stérre last &n vad som tillatits pa grundplattorna,
gav upphov till mycket smi deformationer,

Pressiometerforsck. Pressiometern (eller geocellen
som den ocksd kallas) vilken i huvudsak utvecklats
av den franske ingenjéren Ménard, bestir av en
cylindrisk mitkropp med en central mittcell och
tvd ytterceller. Cylinderviiggarna Dhestir av armerat
specialgummi och har en ytterdiameter i spannings-
18st tillstind av ca 60 mm. Mittcellens lingd &r ca
21,5 em och yttercellernas ca 10,5 cm. Under for-
sokets utférande rdder samma tryck i de tre cel-
lerna. For mittcellen erhills f&ljaktligen ett plant
deformationstillstind. Man miter under f&rscket
sambandet mellan tryckikning och volymiindring i
mittcellen. Trycket okas stegvis och halls i varje
steg konstant under 2 minuter. Avlisning av mitt-
cellvolymen girs 15, 30, 60 och 120 s elter varje
tryckékning. Avlisningsdifferensen mellan 15 och
120 s dr ett matt pad jordens krypegenskaper. Nir
pressiometertrycket blir si hégt, att jorden Hvergar
i plastiskt tillstdnd, 8kar krypningen mycket mar-
kant,

Pressiometerforscken kan anvindas for bestim-
ning av bide deformationsegenskaper och odriine-
rad skjuvhalifasthet hos jorden. Forssken har emel-
lertid hér ej utférts vid sa higa tryck att plasticitets-
griinsen i morinleran och dirmed skjuvhallfastheten
uppnitts. Syftet har endast varit att bestimma jor-
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Fig 4. Resultar av ett plattfirsik. Plattarea 10 cm?



dens deformationsmodul, och vi ska darfor kort.
fattat redogdra for den teoretiska bakgrunden hértill.

Varje tryckskning i pressiometern &stadkommer
deviatorspinningar i horisontalplanet, vilka adderas
till de redan existerande horisontalspidnningarna
i jorden omkring pressiometern. Radialspinning o,
och tangentialspdnning a,, erhéller siledes f6r tryck-
Skningen Ap ett tillskott

Aoy = — do,=dp

Om Ar betecknar deformationen i radiell led vid
pressiometerns ytterviigg fore tryckokningen Ap,
fas alltsd enligt elasticitelsteorin

14w
E,

Ar= Apr

dédr re==pressiometerradie fore tryckSkningen.

Maéter man tex volymidrindringen AV i miti-
cellen frin den volym ¥, (och den pressiometer-
radie r,), som svarar mot det ursprungliga, hori-
sontella insitutrycket i jorden p,, erhalls

AV ¥V o=2 Ar/r,
varav
21+ (p—pa)
e AV/V,

E,, som i fortsittningen bendimns pressiometer-
modul, inbegriper #ven krypningen i jorden under
2 min efter varje tryckdkning (se ovan) och &r
alltsd ett matt pd jordens viskoelastiska egenskaper
i horisontalplanet.

Pressiometerforssk utlérdes fore schaktningen
for killarvéningarna i fyra borrhal, vilkas ldgen
framgir av fig 1. LEfter avschakiningen utfdrdes
dessutom pressiometerforsdk omedelbart Sster och
viister om vardera plattorna C1 U45 och D2 I5 samt
omedelbart norr om platta 1)1 E13. Samiliga hél for
pressiometern uppborrades med kedjematad ham-
marborr. I fig 5 ges som exempel deformations-
kurvornas utseende for ett av borrhélen vid C1 U45.
De erhéllna pressiometermodulerna har samman-
stillts 1 fig 6.

Okonsoliderade, odrinerade skjuvboxférsdk. For
att mojliggira skjuvboxforsék utan foreghende trim-
ning av proverna tillverkades en speciell skjuvappa-
rai. I denna apparat kunde ett ca 10 cm langt av-
sigat prov, inklusive plasthylsa @ 120 mm enligt
ovan, fixeras med hjdlp av gips. Provernas dndytor
titades omedelbart efter kapningen och fére gips-
gjutningen med paraffin {r att hindra uttorkning
av leran. Tvirkraften paférdes omedelbart efter
normalkraften och Gkades stegvis med 2 minuters
intervaller. Utvirdering av brottlasten var vansklig
eftersom flertalet kraft-deformationskurver ej upp-
visade nigot maximum. Brottet definierades som
den punkt ddr kurvan hade sin stérsta krékning.
Vid jimnt bdjda kurvor kan man endast ange inom
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Fig 6. Sammanstillning av pressiometermoduler. Vid plat.
torna C1U45 och D215, dir forsék utforts pd omse sidor
av plattorna, anges medelvirdet och den erhillne sprid-
ningen i [orsohsresultat. Pd@ nivin +50 wvar spridningen
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Fig 7. Semmanstilining ov resultat frén skjuvboxfirsck

vilket intervall brottviirdet ligger. Horisontalférskjut-
ningen vid det pi detta sdtt definierade brottvirdet
var normalt 1 & 2 mm och tiden till brott varierade
mellan 5 och 25 minuter,

Fem forstk utfordes och resultatet framgir av
fig 7. De uppmitta skjuvhallfastheterna varierar
mellan 3 och 11 kp/em?®. Virdena viixer med dkande
normaliryck. Medelviirdet av samtliga resultat #r
5 4 6 kp/em®. En anledning till att skjuvhallfast-
heten tkade med normalspinningen kan vara att
uppkommande porovertryck hann utjimnas under
férsckets ging. Vidare var proverna troligen ej helt
intakta och vattenmiittade utan hade luftfyllda halig-
heter och sprickor, sirskilt ndrmast innanfor plast-
héjet. Detta forhallande Aterspeglas i spridningen i
de berdknade volymvikterna (se fig 2). Volymvikten
hos den ostiérda vattenmittade leran dr troligen 2,2
a 24 t/m?, medan man tex for ett av proven fann
en s& lig volymvikt som 1,97 t/m?,

Tryclkfirsék. Enaxliga tryckforsék utfordes i en
triaxialapparat av typ Geonor. Provkroppar i form
av kuber trimmades ut med hjilp av en kniv. Ku.
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Fig 8. Sammanstilining av resultat {rén enaxliga tryckfarsok
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bernas kantlingd varierade mellan 3,5 och 5,5 cm.
For att ge god anliggning mellan triaxialapparatens
stimplar och provkropparna avjimnades de senare
pa tvd motsatta sidor med gips eller betongspackel.
Provkropparna trycktes med konstant deformations-
hastighet (0,26 mm/min) och den maximala tryck-
kraften registrerades. Brottet intrdffade genom att
proverna spjilkades upp lings i huvudsak vertikala
ytor,

Tolv provkroppar trycktes. Fig 8 visar i en sam-
manstillning frdn samtliga forstk halva maximi-
trycket som funktion av den relativa sammantryck-
Omar

2
varierar mellan 1,1 och 9,9 kp/cm®) beror sannc-
likt dels pd storning i form av sprickbildning vid
provtagning och trimning och dels pé& att provkrop-
parna var alltfor smé i forhillande till de gruskorn
som forekom 1 leran. Férsoken fir endast ses som
en metod att bestimma storleksordningen hos jor-
dens skjuvhallfasthet. Medelvirdet av samtliga re-
sultat dr 4 kp/cm?.

ningen vid brott. Den stora spridningen

Observerade sittningar i byggnaden
Sittningsmitare installerades i tre grundplattor
vars ldgen framgar av fig 1. Varje métare bestr i
princip av ett foderrér, som dr fast férenat med
grundplattan, och inuti roret en fritt lépande sting,
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Fig 9. Principskiss av sitiningsmiitare
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Fig 10, Uppmiitta sdttningar och pafort grundtryck
Tabell 2
Grundtryck av
Platt- Grund- Tillatet Grundtryck av nyttig last Maximalt
Platta dimenston ldggningsnivi grundiryck epenvikt beriknad enligt grundtryck
m m kp/cm? kp/em* BABS 1960 kp/cm?
kp/cm?
ClU 45 42% 4,2 + 54,9 4,1 2,5 0,5 3,0
D1E13 3,0x3,0 +51,9 7,1 39 0,8 4.7
nzIs 3,0x3,0 +51,4 71 5,5 Ll 6,6

vars spets drivits ner till ett djup stérre An tre
ganger plattbredden, se fig 9. Spetsen befinner sig
sdledes ocksd i morinlera men pé ett sa stort djup
att sétiningen pa spetsens niva dr férsumbar. Rorets
rorelse relativt stingen méts med en lostagbar mat-
klocka, graderad i hundradels mm. I varje funda-
ment monterades tvd kring plattmitt symmetriskt
placerade mitare pd 2 meters inbdrdes avstind.
Monteringen utférdes omedelbart innan grund-
plattorna gots.

I fig 10 redovisas sditningar och pafért grund-
iryck som funktion av tiden. P4 samtliga miitstillen
har man filt en svag svillning under den fdrsta
ménaden. Vid okad belastning har rorelsen overgatt
i kompression, som vil f6ljer det paférda grund-
trycket. For de tre plattorna giller de ungefirliga be-

ner i jorden under den koncentrerade lasten av varje
enskild grundplatta. Byggnadens totalvikt kan i
detta fall uppskattas till mellan 1,8 och 2,4 kg/cm?,
vilket i stort sett motsvarar vikten av den for killar-
vaningarna bortschaktade jorden. Vidare tar sitt-
ningsmiiningen, som ovan némnts, endast hinsyn
till relativa kompressionen av jordem till ett djup
av ca 3 ginger plattbredden. Vi néjer oss dirfor
i detta fall med att berikkna siittningen fér de tre
grundplattorna, som om var och en vore allena utan
inverkan av intilliggande grundplattor.

Berikningen ska hir utforas enligt tre olika me-
toder, nimligen dels p& basis av pressiometermit-
ningarna, dels pd basis av provbelastningarna och
dels empiriskt pa basis av skjuvhillfasthetsvirdena.

lastningar, som anges i tabell 2. Nir grundplattan Pressiometermetoden. Berdkningen ntfors hir
bgrjar sitta sig olika mycket, intriffar till faljd av  onligt ett av Ménard [5] givet samband
byggnadens stelhet en lastéverforing frin grund-
plattor, som siitter sig mera, till grundplattor, som 149 B\= 1g¢ )
sitter sig mindre. Nigon hinsyn hirtill har i véart S19 7 E, - 10 9'(21'6'6) +”9"E;Ba/v£ e (2
fall ej kunnat tas.

ddr s = medelsditningen efter 10 &r av en

Séttningsberdkning

Sittningen av byggnaden erhélls dels genom kom-
pression av undergrunden till stort djup nnder
tyngden av sjdlva huskroppen {minus tyngden av
bortschaktad jord), dels genom lokala deformatio-

grundplatta med bredden B cm

1, och 2. = formkoefficienter, som fis ur
nedanstiende tabell 3
a = reologisk koefficient, som f&r

moriinlera har virdet 14 a 4
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Fig 11. Influenslinjer [6r best@mning av pressiomefer-
modulernas "medelviirden” vid inhomegena grundfirhdllan-
den inom de av deviatorspdnningar respektive isotropa
spénningar dominerade zonerna under en grundplatia

Tabell 3
L/B ! 2 3 5 20
e e — 5
/ cirkel | kvadrat
2y 1 1,12 153 | 1,78 | 2,14 | 2,65
A, 1 1,1 1,2 1,4 1,4 1,5

Den férsta termen i ekv (2) uttrycker deviator-
spanningarnas andel i sittningarna och den andra
termen de isotropa spiinningarnas andel. Om jor-
den #r inhomogen méste man alltsd i f6rsta termen
insitta ett virde E,, som dr representativt fér den
av deviatorspinningarna dominerade zonen, och i
andra termen ett virde E,, som dr representativt
fér den av isotrepa spénningar dominerade zonen.
Dessa zoner anges med influenslinjerna z(z) fér
deviatorspinningarna och ='(z) for de isotropa
spanningarna, fig 11. Man far

si{z)dz

Ol__\s
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o

fn'(z)dz
L

Fa(2)
f 70 dz
4]

Beriikningen genomiérs {6r grundplatiorna C1U45
och D215 dér pressiometermitningarna gjorts med
tillriicklig noggrannhet fér att ge i mojligaste mén
korrekta medelvirden pa E, och E,” under plattorna.
Man finner for CI U45 viirdena E;=545 kp/em*
och E,’ =420 kp/cm® Foér D215 finner man E,=
820 kp/cm?® och E,/ =625 kp/cm® Antas a=34
och »=14 (E, och E; ir bestimda under antagan-
de att »=14) erhalls alltsd vid medelgrundtrycket

q kp/em?
for C1 U45 (med B=420 cm)

1.33 42012 1
Sp=q |—=-10{ 1,12 - — -I-—g"

’
E/ =

545 60
420 1,1
22 22 =012
470 2] A gem

och f6r D2 I5 {med B =300 ¢cm)

1,33 300\ 1
Siw=4{ _—"'10 1:12'_' Rl

820 60 9
300 1.1
e | = 0,067
&% 3 ] 0.0675 gcm

Egenvikt + nyttig last ger enligt féregiende avsnitt
fér C1 U45 g=3,0 kp/em? och for D2 I5 g=6,6

kp/em?, Vi far alltsd berdkningsmissigt

ﬂir C]. U4'5 S10 = 3,8 mm
och fér D215 syp=4,5 mm

medan den uppmitta séttningen efter ca 2 ars full
Lelastning, har kallad s, ir

for C1 Uds 5:= 3,3 mm
och for D215 5*=4.0 mm

Antas sitiningen efter avslutad pélastning vara
direkt proportionell mot logaritmen for tiden, erhills
genom extrapolering en sittning efter 10 ar av

for C1 Uds Syp 34,3 mm
och f6r D215 5, =4.5 mm

Overensstiimmelsen mellan berdknade och upp-
mitta sattningar dr pafallande god.

Provbelastningsmetoden. Plattforsoken vid D215
gav till resultat en medelsittning av 0,01 mm vid
g=10 kp/em® och plattdiametern B =36 mm. En-



ligt elasticitetsteorin erhalls fér en cirkulir platta
medelsittningen (jorden antas vara viktlés, halv-
olindlig och jsotrop)

S-m=0385qB (1'—'1’2)/1';‘ ..... (5)

varay, om v =14 (initialsitining, varfér jorden kan
antas inkompressibel),

E=850-10-3,6-0,75=23 000 kp/cm?®

Tillimpas denna elasticitetsmodul pd grundplatta
D2 IS5 utan korrektion, erhills en initialsittning av
0,6 mm.

Den ovanligt daliga Gverensstimmelsen mellan
berdknad och uppmaitt sdttning kan bero pd inver-
kan av stenar och grus i morinleran, som vid en sa
liten provplatta som hir fir en dominerande bety-

delse.

Empiriska metoder. Bjerrum [1] har foreslagit en
sittningsberikningsmetod for {drkonsoliderad lera,
dar leran beiraktas som ett elastiskt material.
En {brutsittning for metoden dr att effektivspén-
ningarna #r ligre in férkonsolideringstrycket och att
skjuvspinningarna 1 alla punkter &r ldgre &n skjuv-
héllfastheten. Den s k ekvivalenta elasticitetsmodulen
E v kan ddrvid enligt Bjerrum beriknas ur formeln

o =250 a 500 77,

dir 1y, dr lerans odriinerade skjuvhélifasthet.

Medelviirdet av morénlerans odrinerade skjuv-
hallfasthet uppskattad med platiforsok var omkring
8 kp/cm® och med enaxliga tryckforsok ca 4 kp/cm®.
Skjuvboxférstéken gav ett medelvirde av 5 & 6
kp/em® Llasticitetsmodulen Eo, kan alitsd ligga
mellan 250-4=1 000 och 500-8=4000 kp/cm®.

Sattningarna s beriknas ur formeln
gB
Ee}:v

5= Liptts

ddr  goge, beror av plattans form, djupet till fast
botten m m. I detta fall kan man sétta
topn =07,

Helenelund {3] har p4 grundval av ddometerfor-
s6k pA moran antytt ett funktionssamband mellan
jordens “torra” volymvikt y; och dess elasticitets-
modul. Mordnlerans vattenhalt 4r ca 7 %. Om leran
dr vattenmattad, vilket sannolikt ej dr fallet, och de
fasta partiklarnas volymvikt dr 2,65 t/m® méste den
torra volymvikten vara 2,15 t/m®. Elasticitetsmodu-
len vid aterbelastning E." kan d4 uppskattas till ca
1500 kp/em? (Helenelund sid 50) [3]. Sittning-
arna beriknas pd samma sitt som ovan. Resultatet
av berdkningar enligt de bida metoderna framgar
av tabell 4. Tor jamférelse anges dven de efter
2 4rs full belastning uppmitta sittningarna.

Tabell £

Beriknad total | Berdknad total Uppmiitt

Platta sdttning enligt | sdtining enligt siittning

i Bjerrum Helenelund efter 2 ar
mm mm mm
CiU45 2,2 1] 8.8 6,0 3.3
D1 E13 2,5 ult 99 6.8 2,6
D215 3,5 till 13,8 9,5 4,0

Overensstimmelsen mellan beriknade och upp-
mitta sattningar dr rimlig,

Sammanfatining

Den utforda undersékningen visar att det dr moj-
ligt att med 6nskad noggrannhet berdkna sittning-
arna vid grundliggning med plattor i morénlera,
Férvéinande god dverensstimmelse mellan berdknade
och uppmitta sdtiningar erhblls enligt pressiometer-
metoden. Aven elasticitetsteoretiska berikningar.
baserade pi empiriska samband mellan odrénerad
skjuvhallfasthet och elasticitetsmodul, gav forhal-
landevis god Gverensstimmelse.

Provbelastning med liten platta visade sig i detta
fall ej ge godtaghara virden pi sittningarna, sanno-
ikt beroende p& att plattans diameter var allfér
liten i forhéllande till kornstorleken hos de i morin-
leran ingdende, grovre fraktionerna.
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Stabilitetsforbittrande spontkonstrukiion f6r bankiyliningar

Av Oleg Wager*®

1 uppsatsen introduceras en enkel och ofta kostnadshesparande
sponthonstruktion £l [orbitiring av stabiliteten [ir bankfyliningar.

Det redegirs [ér konstruktionens verkningssitt och négra

hypoteser, som kan wtnyttjas vid dimensioneringen, Nigra resultat redovisas
Jrin ett pagdende belastningsférsil ¢ fall skole dir den

aktuella Lonstrulktionen provas samt frén en utférd spontférstirkning

Jor en viigbunk. Slutligen ges summanjattande anvisningar

for sponthonstruktionens dimensionering

Vid granskning av stabilitets{érhillandena fér pro-
jekterad omliggning av viss del av riksviig 45
Goteborg—Trollbittan i Alvshorgs lin och vig 561
Asby kyrka—DNistingen i Ostergdtlands lin bar
forfattaren foreslagit en bankforstirkning medelst
en spontkonstruktion. Férhillandena pa de hida
platserna medgav ndmligen ej forstirkning pi kon-
ventionellt sitt med exempelvis tryckbankar.

Konstruktionen bestir av 2 spontrader, sinsemellan
férbundna med dragstag. Den ena spontraden pla-
ceras i bankfyllningens slint ett stycke utanfsr slint-
krénet, den andra, som fungerar som ankarplatia,
i fyllningen under viighanan. Ankarplattans lige
bestiims av stabilitetsforhillandena. Spontplankorna
dr korta och kan i vissa fall ersdttas med en lig-
gande balk, med underkanten omedelbart &ver eller
i nivA med markytan. Spontkonstruktionen ersitter
gingse forstirkningsmetoder, framisr allt dd man
kan tillita vissa siittningar i undergrunden. Den kan
narmast jimforas med tryckbanksforstirkning, men
kriver inget uirymme utanfér bankfyllningen. Fig 1
frén vig 561 visar sponten i slinten — en horison-
tellt lagd TU-balk — samt dragstagen innan bank-
fyllningen piforts.

Néagot om stabilitetsberakningar vid bankfyllningar

Vanligen bed8ms stabiliteten for en vighank
med hjélp av jimviktsberikningar med cirkulir-
cylindriska glidytor. Pidrivande moment kan ut-
gbras av bankens vikt (vilande+rorlig last) per
lingdenhet inom den undersékta glidytan, multipli-
cerad med hidvarmen till glidytans medelpunkt. Mot-
héllande moment per ldngdenhet uigors av den
undersgkta glidytans béglingd multiplicerad med
jordens skjuvhéallfasthet lings bagen och med glid-

* Statsgeotekniker, Statens geotekniska institut

Fig 1. Spontfdrstdrkning i slént pd vig 561 — en horison-
tellt lagd U-balk
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ytans radie. Bankfyllningen betraktas som en stav-
last utan inbérdes friktion eller sammanhallning
mellan stavarna. Sikerheten mot brott i en glidyta
kan definieras sdsom f&rhéllandet mellan jordens
skjuvhélifasthet och i ansprik tagen skjuvspinning.

Med ki#nnedom om spontkonstruktionens verk-
ningssitt kan olika hypoteser uppstillas om dess
stabilitetsférbéttrande inverkan fér bankfyllningar.

Spontkonstruktionens verkningssétt

Om en spont ldngs kanten av en bankfyllning har
sin underkant i marknivén, kan hela jordirycket mot
sponten &verforas genom dragstag till en motsva-
rande spont eller ankarplatta 1 {yllningen.
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Fig 2. Beriikning av mothéllande moment (M. ) wian hin.
syn till friltion i bankfyllningen
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Fig 3. Berdkning av moihillande moment med hdnsyn till
friktion i bankfyliningen
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Jordtrycket varierar mellan aktivt och passivt
tryck. Aktivt jordiryck erhélls om sponten ér efter-
givlig och undergrunden inte nimnvart deformeras
av fyllningens vikt. Ar sponten diremot stel och
belastningen pd undergrunden &kas s& att deforma-
tioner uppstir i denna, kommer fyllningen att réra
sig mot sponten, och passivt jordtryck kan uppnis.
En &kad belastning pd bankfyliningen i form av
exempelvis rorlig last resulterar omedelbart i ett
okat jordiryck mot sponten, som upptas som en Gkad
kraft i dragstagen. Vid en avlastning minskar kraf-
terna 1 motsvarande man.

Hypoteser for spontkonstruktionens
stabiliserande effekt

Olika hypoteser om spontkonstruktionens inver-
kan pa bankfyllningens stabilitet kan uppstillas. En
hypotes, som inte tar hinsyn till konstruktionens
inverkan pd bankmaterialets skjuvhallfasthet, &r
fdljande.

I'6r en glidyta med medelpunkien ovanfér stag-
nivén ger kraften i dragstagen ett mothéllande mo-
ment, férutsatt aft stagf{érankringen ligger uianfér
den akinella glidytan (fig 2). Momentet for glid-
ytor med medelpunkten i stagnivin paverkas ej.
Spontkonstruktionen dr dirmed limpliz som for-
stdrkningsétgird 1 de fall di den berdkningsmiissiga
sikerbetsfaktorn mot markgenombrott ir tillfreds-
stillande fér glidytor med medelpunkten i eller un-
der denna nivd. S3 ir exempelvis fallet di bank-
bredden #r stor i forhéllande Ell djupet till fast
botten eller di jordens skjuvhéallfasthet Skar med
djupet. Eftersom bada dessa villkor nppfylls lings
den aktuella delen av riksvig 45, kom ovan {ram-
férda hypotes att ligga Hll grund f6r den {8reslagna
forstidrkningen for riksvigen.

En annan hypotes, som tar hinsyn till spontken-
struktionens inverkan pd skjuvhallfastheten i bank-
materialet, dr f6ljande.

Jordtrycket mot sponten ger en motsvarande reak-
tionskraft i bankfyllningen. Skjuvhéillfastheten i ett
vertikalt snitt genom fyllningen blir lika med jord-
trycket mot sponten multiplicerad med tangenten for
fyllningens friktionsvinkel. Vid glidyteberikningen
zer konstruktionen ett mothillande moment som blir
lika med skjuvkraften i det vertikala snittet i fyll-
ningen multiplicerad med hivstdngsarmen till glid-
ytans medelpunkt (fig 3).

Hypotesen bygger pi en férenkling av verklig-
heten. Den dr emellertid ldtt att tillimpa vid glidyte-
beriikningar och har legat till grund fér den fore-
slagna — och senare utférda — fdrstirkningen pi
vig 561 i {stergbtlands lan.

Denna hypotes innebir att anvindningsomridet
16r spontkonstruktionen i verkligbeten dr stérre dn
vad ovan angetts, nir ingen hinsyn tagits till bank-
materialets skjuvhilliasthet.
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Fig 4. Tvirsektion genom provbanken i Alvingen

Belastningsforsok ¢ Alvingen

Eftersom erfarenhet av den aktuella spontkon-
struktionen som bankférstirkning saknas, har det
ansetts motiverat att prova den vid ett belastnings-
forsok i full skala. Forsoket skulle ge svar pa bia
féljande fragor:

1} Jordiryckets storlek.

2) Jordtryckets beroende av sitiningarna.

3) Jordtryckets beroende av tjile i banken.

4) Jordtryckets beroende av vibrationer, fréimst
fran trafik.

Till forscksplats valdes ett filt 1 Gota dlvs dal-
efing, ca 0,5 km norr om Alvingens jirnvigsstation.
Provbelastuingen igingsaites 1 november 1966 och
viss uppfoljning pagir fortfarande (februari 1968).
Avsikten dr att genom &verbelastning driva for-
soket till brott.

En fullstindig redogérelse dver provbelastningen
och forséksresultaten kommer att limnas i nigon
avy Statens geotekniskn instituts publikationsserier.
Héar ska endast ndmnas att provbelastningen utférs
med en ca 3 m hog bank med slinthitning 1: 1,85,
ca 9,5 m kronbredd och 25 m lingd. Inom férsGks-
ytan har torvskorpan bortschaktats. Bankmaterialet
utgérs av moig sand med 41° iriktionsvinkel, be-
stimd med treaxliga forsok. Volymvikten &r ca
2 t/m? Fig 4 visar en tvirsektion genom banken.
Bankens ena lingsida begrinsas av en stilspont
(forankringssponten). Den andra sponten, som ut-
oors av stilbalkar HE 180 B med ett c/c-avstind
av 0,8 m, dr placerad i bankslénten. Spontplan-
korna har en lingd av ca 2 m med underkanien
i nivé med schaktbottnen. De bida spontraderna &r
forbundna med dragstag, varav 12 fdrsetts med
foliegivare 1 fullbryggekoppling fér mitning av
stagkraften. Fig 5 visar de bida sponterna och
dragstagen da fyllningen nétt en héjd av ca 0.8 m.

P4 forscksplatsen bestdr jorden till ett djup av
ca 15 m av nigot gyltjig lera med ett finlekstal
av ca 85 %. Naturliga vattenhalten dr ca 90 %.
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Skjuvhillfastheten =, enligt vingborr kan sittas till
(0,7 40,00 d) Mp/m?®, dir d dr djupet i meter un-
der schaktbottnen,

De utforda mitningarna bestyrker spontkonstruk-
tionens tidigare Dbeskrivna verkninggsitt. De visar
att jordtrycket mot sponten inte ndmnvirt paverkas
av sitiningarna, sannolikt bercende pi krypningar
1 bankmaterialet.

Tjiile i banken 6kar jordtrycket endast cbetydligt,
och di bankfyliningen tinat, atertar jordtrycket sitt
ursprungliga vérde.

Vibrationer i banken #&stadkoms med hjilp av en
arusbil och med en 3 t vibrovilt. Vibreringen orsa-
kade endast en obetydlig minskning av jordirycket,
som omedelbart efter vibreringen dtergick till ur-
sprungsvirdet.

Vid full bankhsjd (3 m) &r jordtryckel mot
sponten 3,1 Mp/m, motsvarande en jordtrycks-
koefficient K =0,39. Denna kan jamféras med den
aktiva jordiryckskoefficienien K4, som #r 0,21 och
den passiva Kp som &r 4,85.

Spontfirstirkning pd vig 561

I samband med breddning och profithdjning pa
vig 561 Asby kyrka--Néstingen vid sjon Vilen ut-
férdes i borjan av juli 1967 en bankférstirkning
med den akiueila spontkonstruktionen. Iorstdrk-
ningen utférdes lings tvd skilda avsnitt av vigen.
Den firdiga banken skulle ha en héjd av 0,7 respek-
tive 2,5 m &ver den naturliga markytan. P4 bada
stillena utférdes {forstirkningen med en spont i
slinten mot sjén och en motsvarande spent i fyll-
ningen under vighanan.

Pi strickan med 0,7 m bankhojd utgdrs spon-
terna av horisontellt lagda U-balkar, UNP 14, sins-
emellan férbundna med dragstag. Tva stag ir {or-
sedda med tradtdjningsgivare {6r mitning av drag-
kraften. Avstindet mellan sponterna #r ca 5 m
(fig 1).

Jorden bestir av dytorv, vars skjuvhéallfasthet ir
svar att bestimma. Det kan emellertid némnas att
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Fig 5. Sponter och dragstag vid provbanken i Alvingen

det intriffat smiirre skred vid tidigare férsck att
utan forstirkning cka bankhbjden frin ca 04 till
0,7 m.

Matningen visar att jordtrycket mot sponten upp-
gar till 1,53 Mp/m, vilket motsvarar en jordtrycks-
koefficient K==3.6. K, {or bankmaterialet i friga
— moig sand med friktionsvinkeln ca 41° — i&r
ungefir 0,21 och K ungefir 4,85,

Aven pd avsnittet dar bankhdjden dr ca 2,5 m
intriiffade f6re spontfSrstrikningen ett skred under
pigiende fyllningsarbete. Liksom p& {Gregfende
siricka bestdr undergrunden av dytorv. P& grund
av dytorven och de i denna inblandade skredmas-
sorna har skjuvhallfasthetsbestimningen varit svar
att utfora.

Forstirkningen utfordes med en ca 1 m hog spont
av UNP 14, ¢/c 0,28 m, i slinten mot sjin, och en
motsvarande spont i fyllningen under viighanan.
Spontplankornas underkant var i stort sett i niva
med ursprungliga markytan. Avstiindet mellan spon-
terna, som ir {orbundna med dragstag, ir ca 5,5 m.

Bankfyllningen utgbrs av moig sand, delvis blan-
dad med rester av den ursprungliga vighanken,
stenig, grusig, sandig morin. Fyllningens friktions-
vinke! har ej bestimts.

Enligt mitningen uppgir jordtrycket mot spon-
ten till ungefir 1,5 Mp/m, vilket motsvarar en
jordtryckskoefficient X = 0,37.

Sedan de bida vigstrickorna fardigstallts (juli
1967), har de legat under trafik.
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Mitningarna har bekréftat jakttagelserna redo-
visade i avsnittet om provbelasiningen i Alvingen.
Det kan tilliggas att varken sprickbildning eller
stérre deformationer intriiffat i vigbanan.

Anvisningar {6r spontkonstruktionens
dimensionering

Matresultaten fran provbelastningsforsoket i Alv-
dngen och frén de uifdrda fdrstirkningarna pa
viig 561 kan liggas 1ill grund for fsljande anvis-
ningar {6r spontkonstruktionens dimensionering.

Spontkonstruktionen dimensioneras i enlighet
med den framfSrda hypotesen om konstruktionens
inverkan pd bankmaterialets skjuvhillfasthet.

Medelst glidyteberdkningar bestims eventuell er-
forderlig skjuvhallfasthet (t;) i1 bankfyllningen {6r
att uppnd 1,5-faldig sikerhet mot brott. Hirur er-
hiils erforderligt jordtryck i bankfyllningen.

Jordtrycket upptas av en spont. Maximalt utnyht-
jas sponimaterialet dd sponten dimensionerals si
att jordiryckets intensitet motl sponten motsvarar
den passiva.

Jordtrycksfordelningen mot sponten beriknas
med hjilp av den klassiska jordirycksteorin, varvid
bankmaterialets {friktionsvinkel antingen bestiims
genom lahoratorieforsék eller antas enligt Statens
viigverks brobyggnadsanvisningar.

Det dr viktigt att ankarplattan eller motsvarande
spont i fyliningen liggs utanfér de farliga glid-
yiorma.



Grundvaitenproblem i Stockholms cily

Av Géte Lindskog —~ Ulf Bergdahl®

Inledning

Ett sjunkande grundvattenstind har blivit ett all.
varligt problem i flera svenska stider. Grundvatten-
sinkningen kan medféra risk for réta i triipalar och
andra grundkonstruktioner av tri. Om jordlager-
féljden innehiller kompressibla jordarter kan sitt-
ningar uppstd i jorden och ge upphov till skador
i byggnader, brott pi vatten- och avleppsledningar,
dkande belastningar pa pélkonstruktioner etc.

Sidnkningen av grundvattenstindet kan bla bero
pa minskad infiltration samt 8kat vattenuttag for
industrier och fér kylningsindamil i modern city-
hebyggelse, Underjordiska kulvertar och tunnlar
kan orsaka djupdrénering inom stora omréden., Det
moderna djupbyggandet kan ocksd helt forindra
grundvattenforhallandena, tex genom att titande
jordlager eller bergklackar hortschaktas varigenom
vattenmagasin tdms.

Den under byggnadsskedet erforderliga linsball-
ningen eller grundvattentryckssinkningen méste ock-
s& beaktas vid nybyggnadsverksamhet inom befint-
lig titbebyggelse. Pumpningarna vid de olika bygg-
nadsplatserna kan tillsammans ge en sidan fortva-
righet &t grundvattensinkningen, att risk for ska-
dor pa befintlig bebyggelse uppstar. Detta bar tex
intrdffat i Stockhelm inom ett omride mellan Norr-
malmstorg och Stureplan.

Ar 1962 konstaterades att grundvatiennivin inom
nigra fastigheter utmed Birger Jarlsgatan sjunkit
till en fr byggnadernas grundliggningsbestdnd oro-
viickande 1ig nivd. Grundvattensinkningen beddm-
des viisentligen bero p& pumpningar i grannskapet.
Efter samrad mellan Stockholms stads byggnads-
nimnd, Gatukontoret och ett antal fastighetsdgare

# Civilingenjorer, Statens Geotekniska Institut

uppdrogs it Statens geotekniska institut att utreda
grundvattenférhallandena inom ovannimnda om-
raden.

Utredringens omfattning

Institutet har insamlat och bearbetat uppgifter
om pumpning, infiltration samt grundvattenstind
under tiden mars 1962--oktober 1965. I'6r be-
démning av de geologiska forhillandena samman-
stilldes tillgiingliga resultat av de grundundersék-
ningar som utforts inom omrddet. Utver samban-
det mellan pumpning och grundvattenstdnd studera-
des ocks& hur Saltsjéns vattenstind och de meteoro-
logiska faktorerna paverkar grundvattenytans lige
inom omradet.

P& byggnadsniimndens arkiv genomgicks tillgéing-
liga handlingar om grundliggningen av bebyggel-
sen inom omradet, varvid bl a palayskidrningsnivder
och Gverkanten pd férekommande rustbidddar note-
rades. Referat av en relativt omfattande litteratur
om rita i tri sammanstilldes. Slutligen granskades
gilllande bestimmelser for grundvattenuttag.

Grundférhéllanden

En schematisk bild av grundforhallandena inom
omradet ges pa fig 1, som visar en sektion tvirs
Birger Jarlsgatan lings Master Samuelsgatan. Oster
om Birger Jarlsgatan gir berget i dagen men tdcks
i dvrigt av ett 10—20 m maktigt jordlager, Detta
bestar Gverst av 3—6 m fyllning, vanligen friktions-
jord, som {flerstiides ar relativt tit. Under fyllningen
féljer ett 0—8 m milktigt lager av kohesionsjord
och dirunder iter Iriktionsjord. P& grund av jord-
lagerfsljdens sammanséttning har tva skilda grund-
vattensystem utbildats, n#mligen ett Svre system i
fyllningen och ett undre i bottenlagren. Hérav ir
frimst vattenstdndet i fyllningen av betydelse f&r
bestindigheten hos triet i grundkonstruktionerna.
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Fig 1. Tuirseltion genom omrddet ldngs Mdstersemuelsgatan, visande jordlagerfoljden

Byggnedernas grundliggning

Utredningen om byggnadernas grundldggning in-
om omridet visar, att av det hundratal fastigheter
som granskats med avseende pi grundkonstruktio-
nen har 4 grundlagts pi rusthddd, 46 pa trdpilar
och de &vriga pd grundplattor, plintar eller betong-
pélar nedférda till fast botten.

Det férekommer sdledes ett relativt stort antal
grundkonstruktioner av trd inom omridet. En ling-
varig grundvattensiinkning kan darfér fa yiterst all-
varliga konsekvenser, om sénkningen blir si stor,
att trd i grundkonstruktionerna kommer ovanfor
grundvattenytan och réta uppstdr. Nivan or tri-
pilarnas avskirning och rustbidddarnas Bverkant
varierar mellan 1,16 och ~1,15 m men ligger {6r
de {lesta byggnader mellan —0,3 och —0,6 m. Om
grundvattenytan sjunker under dessa nedan kallade
kritiska nivier, intrider risk for rota.

Pumpning och infiliration

Under den tid, som utredningen har omfattat, har
tvd nybyggnader uppférts, varvid pumpning av
grundvatien erfordrats, nimligen i kvarteret Rinn-
ilen vid Norrmalmstorg och kvarteret Ladugirds.
grinden vid Stureplan, Dessutom har anldggningen
av en gingtunnel under Birger Jarlsgatan samt
grund{drstirkningsarbeten for en fastighet i nir-
heten av Norrmalmstorg krivt pumpning av grund-
vatten, Vid nybyggena, dir pumpningen huvudsak-
ligen skett {rdn bottenlagren, har viss del av de
upptagna vattenmiingderna &terinfilirerats 1 jorden.
1 &vrigt har lickage {érekommit i tunnlar och be-
fintliga husgrunder inom omrddet. Utanfér det av
ulredningen berérda omridet forekommer pump-
ning av ldckvatten samt vatten f6r luftkonditione-
ringsanlidggningar, Dessa vattenuttag, som tidvis kan
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uppgé till 1 000 m® per dygn, torde ha en viss in-
verkan pd vaitenstindet omkring Birger Jarlsgatan.

Lickaget i tunnlar och befintliga husgrunder upp-
skattas till sammanlagt 30 4 40 m® per dygn. Dessa
vattenméngder fr sma i jAmforelse med dem som
uttagits vid nybyggena, ddr pumpméngder om 300—
3000 m®/dygn har forekommit. Aven om som
nimnts en del vatten samtidigt infiltrerats &r det
dock dessa pumpningar som mest piverkat grund-
vattenstindsvariationerna inom omridet. De rnaxi-
mala vattenuitagen har ej skett samtidigt men har
utfdrts i sddan féljd, att de medfort ling fortvarig-
het och stor utbredning it de ldga grundvatten-
stinden.

Grundvattenstdndsférindringar

Yariationerna 1 grundvattenstindet i Iyllnings-
lagret och grundvattnets tryckhéjd i bottenlagren
har uppmiitis i ett stort antal dppna rér, som pla-
cerals med sina spetsar i respektive grundvatten-
system. Eftersom man endast observerat grundvat-
tenstdndef i Gppna ror, ir mitningarna av grund-
vattenstindet i fyllningslagret hehiftade med ett
storre mitt av osidkerhet &n mitningarna i bolten-
lagren. Detta beror pi att fyllningslagret har en mer
viixlande sammanséttning och téthet &n bottenlagren.

Resultaten av mitningarna har sammanstiilts i
diagram, som visar grundvattenstinds{érindringar-
na i omradets olika delar under utredningsperioden.
I fig 2 visas hur grundvattenstindet férindrades
under en kort period i ndgra observationsror place-
rade dels 1 fyllningslagret, dels i friktionsmaterialet
under lerlagret, P4 diagrammet har dven inritats
vattenstindsvariationerna i Saltsjén samt markerats,
vid vilka tider under denna period som pumpning
och infiltration utforts, dels vid kvarteret Rénnilen
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Fig 2, Pariationer i det dvre och undre grundvattensystemets vattensidnd il [5lid av pumpning

dels vid gingtunneln under Birger Jarlsgatan. Av
diagrammet framgir att grundvattenstindet stindigt
undergdr {orandringar 1 form av héjning eller sink-
ning.

Studerar man férindringarna i grundvattenstin-
den vid de tillfillen di pumpningen vid nigon av
byggnadsplatserna upphor, finner man att det ome-
delbart intrdder en tkning av grundvattnets tryck-
héjd 1 bottenlagren. I fyliningslagren sker héjning-
en av grundvattenstindet betydligt lingsamnmare.
Nir pumpningen pdbérjas igen, sker pd motsvaran-
de siitt en sinkning av grundvattenstinden. Orsaken
till ait féridndringarna sker snabbare i bottenlagren
torde vara dels dessa lagers stirre vattengenom-
sldpplighet, dels grundvaiinets artesiska tryckfor-
béllanden.

Man bor ocksi notera, att grundvatinets tryck-
hdjd 1 bottenlagren vid de nidmnda uppehéllen ej 1
hela omradet nar upp till i nivd med Saltsjons vat-
tenyta. Detta innebér, att man till {8ljd av annan
pumpning sami ringa naturlig infiltration har en
erundvattenyta, vars gradient lutar fran Saltsjdn.
Detta skiljer sig fran naturliga forhallanden, da
sjbar och vattendrag normalt dr grundvalinets reci-
pient. Grundvattenstindet i fyllningslagret nir dock
vid flera tillfallen upp i nivd med Saltsjéns vatten-
vta i synnerhet i omrédets pervifera delar. Under
vissa tider har emellertid grundvattenstindet 1 fyll-
ningslagret varit si lagt, att vissa grundkonstruk-

tioner inom omradet legat over detsamma, Detta far
anses vara synnerligen allvarligt med hénsyn till ris-
ken for rota i grundkonstruktioner av tri. Om
sankningen av grundvattentrycket i bottenlagren blir
langvarig, okar risken for att trikonstruktioner i
grunderna kommer ovanfor grundvattenytan i fyll-
ningslagret.

Uthredningen av grundvattensinkningen kan stu-
deras pa plankartor, ddr man med hjilp av grund-
vattenstindsmitningarna interpolerat fram nivikur-
vor for dels grundvattenstindet i fyllningslagret,
dels grundvattnets tryckhdjd i bottenlagren. I fig 3
visas en sidan sammanstillning i plan, som avser
forhéallandena vid en tidpunkt, dd pumpning sker
vid bida de ovannimnda byggnadsplatserna inom
omradet. Sdsom framgar av figuren har avsidnkning-
en i bottenlagren fdit en stor utbredning i plan,
medan avsdnkningen i fyllningslagret &r mindre och
begrinsat till omrddets mellersta del. Detta beror
pé att infiltrationen vid byggnadsplatsen intill Norr-
malmstorg dir kompenserat uttaget av grundvatten.
Vid nigra tillfillen har man vid infiitrationsstillena
till och med observerat, att grundvattenstindet i {yll-
ningslagret hjts nir pumpning och infiltration pa-
bérjats,

Man bdr emellertid observera, att den stora av-
sinkningen i bottenlagren direkt paverkat grundvat-
tenstindet i fyllningslagret pd tva stéllen 1 omridets
mellersta del, dir en direkt kontakt mellan fyll-
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Sammanfattning och slutsatser

Under drygt tre och ett halvt ar har grundvatten-
stindels variationer observerats inom ett omride
mellan Norrmalmstorg och Stureplan i Stockholm,
dir en stor del av den befintlica bebygeelsen ar
grundlagd medelst tripalar eller rustbiddar av tri.
Till {6ljd av pumpning i samband med byggnads-
verksamhet har vattenstindet under en del av den-
na tid varit sinkt under den for palar och rustbid-
dar kritiska nivin. Négra allvarliga skador p& des-
sa har dock hittills ej observerats, trots att beting-
elserna fér réta dr relativt gynnsamma vid vissa
fastigheter. Ej heller har ndgra skador till faljd av
sittningar uppmirksammats inom omrfdet beroen-
de pa att endast obetydliga sitiningar uppstatt.

Mitningarna har visal, atl utéver pumpningen
paverkas grundvattenstindet i bottenfagren av vat-
tennivan 1 Saltsjon. Ett langvarigt ligvattenstind i
Saltsjtn syns s#lunda kunna orsaka en s lag grund-
vattennivd inom vissa delar av omradet, att den
nirmar sig den kritiska foér nigra fastigheter. 1
detta avseende kommer landhéjningen att lingsamt
forséimra forhallandena. Ju lingre och ju oftare tri-
virket i grundkonstruktionerna kommer éver grund-
vattenytan desto stérre dr risken {or skador. Om
det vid fortsatt nybyggnadsverksamhet inem omri-
det erfordras pumpning, dr det dirfér angeldget,
att motsvarande valtenmingd infiltreras i jorden,
s4 att grundvattensinkningen begriinsas till hyge-
nadsplatsen. Hirvid méste man kontrollera, att in-
filtration sker pé rdtt plats och i riitta jordlager, si
att den avsedda effekten pd grundvattenstiandet er-
halles.

Ett medel att begrinsa behovet ay pumpning for
ldnshéllning och lidckage 4r en reglering av djup-
byggandet, t ex genom bestimmelser om antalet till-
Tatna kéllarviningar. Enligt uppgift foreligger ett
forslag till &ndring av stadsplanen fér Kungsholmen,
Stadsbagen och Nerrmalm, som bl a skulle medféra
en begrinsning av riitten att bygga djupa killare,
Inom kvartersmark skulle ej mer in tva killarva-
ningar till sammanlagt hdgst 7 m djup {3 anliggas.
I motiveringen fér dessa bestimmelser torde bla
hiinsyn till grundvattenfsrhillandena ingi.

En nirliggande slutsats ay den hir i korthet redo-
visade utredningen &r, att det 4r angeldget att grund-
vattennivin fortlépande kontrolleras inom tithe-
byggda omriiden, t ex genom miitning av vattenstin-
det i nedslagna observationsrér, S&dan kontroll fore-
kommer i en del stdder men i de flesta torde proble-
met dnnu ej ha beaktats. Limpligen bor ansvaret
for dessa uppgifter avila byggnadsnimnderna i
respektive orter.

Det dr ocksd 8nskviirt att giillande bestimmelser
om ritt till kontinuerligt grundvattenuttag tolkas
mera restriktivt i1 tdtorter dn inom gleshebyggda
omriden. Enligt vattenlagen kan en fastighetsigare
gora eft grundvattenuttag av intill 300 m® per dygn

utan att inhamta vattendomstolens tillstind, om san-
nolika skil ej foreligger {6r att allmiin eller enskild
ritt férndrmas. Kt vattenuttag av sidan storlek per
fastighet dr emellertid knappast méjligt inom tit-
bebyggda omriden utan att skador av mnigot slag
uppstdr. Det torde 1 eit sddant fall vara svart att
avgdra vem eller vilka som orsakat uppkemna ska-
dor, Vidare r det svirt att vid provningen av even-
tuella skadeverkningar av ett vaitenuttag beddma
hur grundvattenférhéllandena kan #ndras i fram-
tiden. Dessa kan utdver pumpningen paverkas av
minskad infiltration, landh&jning samt nybebyggel-
se, vilken som ndmnts genom det allt vanligare djup-
bygeandet kan radikalt dndra strémningsvigar och
naturliga vattenmagasin.

Grundvattenproblemen inom titbebyggda samhil-
len har uppmirksammats alltmera under senare Ar.
Som exempel hiirpd kan bl a ndmnas ett flertal artik-
lar i fack- och dagspress samt Byggforskningsridets
bestut att ansld medel till en forskningsgrupp, den
sk STEGA-gruppen, fér en omfaitande uiredning
av grundvattenfrigor i samband med stadsbebyg-
celse.
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Surmmaries

Scandinavian Geotechnical Co-Operation and
Scandinavian Geotechnical Meetings

By Nils Flodin

In connection with the growing inferest in soil
mechanies in the 1940°s a more systematic co-
operation was also established between the scandi-
navian countries. This co-operation started in 1950
and takes place mainly in the form of periodical
geotechnical meetings between the large international
conferences.

At the first Scandinavian Geotechnical Meeting
which was held in Stockholm in 1950, it was discussed,
e.g. if the Scandinavian countries should go together
and form one geotechnical society. With respect to,
among other things, the status of the international
society, however, it was decided at this meeting
to form separate national socicties in each country.

The second meeting was held in Oslo in 1954,
The quick clay problem was mainly discussed at
this meeting from a physico-chemical point of view as
well as in the light of modern soil mechanies. Several
quick clay slides were studied in the ficld. The
meeting included also a study visit to the new Nor-
wegian Geotechnical Institute.

The Danish Geotechnical Society acted as host at
the third meeting in 1959. Lectures were presented
from each country on various items. Also the Danish
Geotechnical Institute was visited.

Next meeting was held in Helsinki in 1964. Be-
sides the lectures, the arrangements included visits
to many interesting sites of geotechnical interest.
Among these was a large road project where vertical
sand drains were used extensively,

At the fifth meeting in Gothenburg in September
1968, twentyeight papers, printed in advance, will be
discussed. Also existing and desirable future geo-
technical co-operation between the [our Scandinavian
countries will be discussed at this meeting.
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Some Results from Loading Tests on Clay
Ground with Special Reference to
Secondary Consolidation

By Géte Lindskog

The Swedish Geotechnical Institute has since 1957
carried out several large scale loading tests at a
field at Skd-Edeby, located about 20 km west of
Stockholm (Hansbo [5]). The purpose of the tests
is to study settlements in clay. Some of the test
areas are drained with vertical sand drains. Mosi
of the tests have now proceeded for such a long
time that the secondary time effect can be studied.

In onc test area, Area IlI, the applied load of
sand and gravel has been decreased by about 40 per
cent at the end ol the estimated primary consolida-
tion phase three and a half year after the test had
started. The scttlements aflter unloading were mea-
sured carelully and compared with the settlements
in other test areas with the same thickness of gravel
fill as the unloaded area.

The measurements show that the secondary settle-
ments arc considerably reduced but not completely
eliminated by the unloading, Seven years after the
unloading they correspond to only one per cent of
the primary scttlements. During the same time, the
secondary scttlements in the other test areas with
about the same load and where the test area has not
been unloaded correspond to ahout ten per cent of
the primary settlements.

The ratio between the undrained shear strength
7jp and the effective overburden pressure g/ has
been determined hy measurements both in the field
and in the laboratory. The field investigations gave
the value 0.30—0.32. The correlations proposed by
Hansbo [4] and by Bjerrum — Skempton gave the
values 0.31 and 0.27, respectively, Consolidated un-
drained direct shear tests gave the value 0.31.

The shear strength below the Area I1I was in-


http:0.30-0.32

creased to twice the initial value during the primary
consolidation period. No increase of the strength was
observed during the secondary phase because of
the very small consolidation. Below another test
area, where the secondary eonsolidation was larger,
a small increase of the shear strength was measured
in some layers during this peried.

Settlements of Slab Foundations on Boulder
Clay

By Sven Hansbo — Ians Bennermark — Ulf Kihlblom

When a multistorey building was constructed three
years ago in boulder clay in southern Sweden, it was
decided to use a slab foundation with contact pres-
sures up to 8 kp/cm® In order to check the settle-
ment caleulations, settlement observations have been
carried out from the time of the casting of the
foundation slabs until two years after completion of
the building.

The strength and deformation characteristics of
the clay have been investigated by plate hearing tests,
pressiometer tests, direct shear tests and unconfined
-compression tests. The test results indicate that the
boulder clay has an undrained shear strength of
about 4 to 8 kp/cm? and a pressiometer modulus
between 200 and 900 kp/cm®. The water content
is about 7 % and the plastic limit 9 to 10 %.

The scttlements were approximately proportional
to the applied load during the construction period.
Thereafter the scttlements have been going on at a
slower and decreasing rate, Two years after the
completion of the building the total observed settle-
ments were 3.3 to 4 mm,

The calculated settlement by the Menard method
which is based on pressiometer test is 4.3 to 4.5 mm.
The agreement hetween the observed and calculated
settlements is thus very good.

The settlements have also been caleulated by an
empirical method for overconsolidated clays proposed
by Bjerrum. In this method the clay is treated as
an elastic medium and the modulus of elasticity is
assumed equal to 250 to 500 times the undrained
shear strength. The calculated settlement is 2.2 to
13.8 mm.

Helenelund has presented a tentative relatiouship
between the density and modulus of elasticity {for
glacial till. Caleulations using the proposed rela-
tionship gave a settlement between 6.0 and 9.5 mm.

Also these rough, empirical methods gave fairly
good agreement with the observed settlements.

A Method for Improvement of Embankment
Stability by means of Sheet Piling

By Oleg Wager

A method to increase the stability of embankments
is described. The method consists of two rows of
sheet piles mutually connected by anchor rods. One
of the rows is placed in the slope of the filling. The
location of the other row, which in principle acts
as an anchor plate, is dependent on the stability
conditions. The sheet piles are short and can be
substituted by horizontally placed beams,

The principle of the proposed method are de-
seribed and have been verified by a full-scale loading
test. In addition, the method has been tested in
connection with a reconstruction of a road on soft
ground.

Rules are given for the design of the sheet piling
and the anchor rods. In the stability calculations the
shearing resistance of the embankment material
should be considered. The calculations can be made
with circular shp surfaces, asswming rupture in the
{ill along a vertical surface.

Ground Water Problems iu the City of
Stockholm

By Géte Lindskog — Ulf Bergdahl

The Swedish Geotechnical Institute has studied
for three and a hall year the fluctuations of the
ground water level in a small area in the centre of
Stockholm. Tu this area there are two ground water
systems which are separated by a clay layer. Espe-
cially the upper ground water level is of special
importance since about fifty buildings in the area
are built on wooden piles. The permanence of these
depends on the location of the ground water level.

The ground water level during the observation
period, due te pumping from the bottom layers in
excavations for new buildings, has beeu lowered to
such an extent that the upper part of the piles was
above the water lcvel for some time. The ground
water observations also showed that the fluctuations
also were dependent on the sea level close to the
investigated area.

Due to decay of the wooden piles and damage to
the buildings it has been necessary to restrict the
pumping of ground water at least within the studied
area.

The ground water {luctuations are observed con-
tinuously in Stockhelm and iu other cities in Sweden.
In most cases, however, one has not yet paid suf-
ficient attention to the problems with sinking ground
water, It is therefore suggested that the fluctuations
should also be followed in other cities so that harm-
Tul lowering of the ground water can be avoided.
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AKTUELL SVENSK GEOTEKNISK FORSKNING
av
Bengt Broms
Statens Geotekniska Institut

Stockholm



Den 16 februari 1968 hélls pi initiativ av Svenska Geotekniska Fére-
ningen (SGF) en konferens i Stockholm om svensk geoteknisk forskning
och geotekniskt utvecklingsarbete. Andamdlet med denna konferens
var att kartldgga den geotekniska forskningens omifattning i Sverige
och att skapa kontakter mellan producenter och konsumenter av geo-

teknisk forskning samt att ge impulser till nya forskningsobjekt,

Konferensen dir ca 120 forskare, konsulter och entreprenérer deltog
visade att geoteknisk forskning bedrivs i Sverige vid ett mycket stort
antal institutioner och féretag och att forskningsaktiviteten avsevirt
har 8kat de senaste dren., Vidare framhé6lls vid denna konferens vikten
av ett intimmt samarbete mellan byggare och geotekniker liksom bety~

delsen av fdltmdtningar och uppidljning under och efter bygpgnadsskedet,

Till konferensen hade en sammanstdllning gjorts av pdgdende, plane-
rad och 6nskvird geoteknisk forskning och geotekniskt utvecklings-
arbete, Denna sammanstillning var frimst grundad pd en enkit till
125 intressenter med geoteknisk anknytning, Sammanstillningen kom-

mer att publiceras av Statens R3d f6r Byggnadsforskning,

Foljande rapport dr ett axplock ur denna sammanstdllning, Rapporten
har emellertid kompletterats med en sammanstdllning av den fordons-

tekniska och bergmekaniska forskningen i Sverige,



1. Jordmaterials geotekniska egenskaper och deras bestidmning

Ar 1963 tillsatte Svenska Geotekniska Féreningen (SGF) en laboratorie~
kommitte (H., Fagerstrém, ordf,). Kommittens uppgift 4r att utarbeta
anvisningar f6r sidana rutinundersdkningar som bestidmning av vatten-
halt, plasticitetsgrinser, finlekstal, kornstorleksférdelning, permeabi-
litet, skjuvhdllfasthet, kompressions- och packningsegenskaper samt

att ge rekommendationer angdende utvirdering av resultaten fridn dessa
undersdkningar. (Laboratoriekommitten avser exempelvis att ge rekom-
mendationer angdende utvdrdering av konprovet, ) Utkast har utarbetats

till de flesta av de kapitel som planeras ingd i laboratorieanvisningarna.

a. Materialegenskaper

Grundforskning betrdffande lerors struktur och strukturens inverkan pd
de geotekniska egenskaperna bedrivs av R. Pusch, Institutionen f6r
geoteknik med grundliggning vid Chalmers Tekniska Hégskola (CTH).
Med hjilp av mikrofotografier har det bl, a. konstaterats att strukturen
hos frimst marina leror karakteriseras av aggregat som dr hopkoppla-
de med lidnkar eller grupper av sma partiklar., Aggregatens uppbygg-
nad har visat sig ha pdtaglig betydelse f6r lerornas deformations-
egenskaper, Sirskilt de priméidra och sekundira konsolideringsskedena
synes vara beroende av den mikrostrukturella uppbyggnaden. Aven
kvicklerors struktur och hillfasthetsdtervinningen hos omrbérda leror
studeras vid CTH. Vidare understks graden av vattenfixering med

kirnfysikaliska metoder.

Vid Statens Geotekniska Institut {SGI) bedrivs sedan ett tiotal dr till-
baka grundliggande studier angdende kvicklerors uppkomst och deras
egenskaper {(R. Soderblom). Forsdksresultat har visat att den norska
saltutlakningsteorin i ménga fall ej kan férklara uppkomsten av kvick-
lera i alla delar av Sverige. T.ex., rider i mdnga fall ddlig 6verens-
stimmelse mellan salthalt och lersedimentens sensitivitet., Troligtvis
har dispergerande &mnen av olika slag starkt bidragit till bildningen
av kvicklera. Ett stort antal dmnen med dispergerande egenskaper
har identifierats genom bl. a. papperskromatografi. Resultaten frin
dessa undersékningar kommer att publiceras inom kort i institutets

proceedingsserie.



Kvicklerors egenskaper studeras dven vid Institutionen f6r kvartir-
geologi vid Stockholms Universitet (C-G. Wenner, O, A, Talme) och
SJ:s geotekniska kontor (A. Jerbo). Vid undersdkningarna vid Stock-
holms Universitet har bl.a. kalciumkloridl$sning injekterats i olika
jordarter, De hdllfasthetsférindringar som fdrorsakats av injekte-
ringen har undersdkts med vingborr- och konférsék., Dessutom har

diffusionsprocessen studerats genom motstdndsmaéitning.

Skjuvitrsék med enkristaller av bergartsbildande mineral utférs vid
CTH (R. Pusch). Hirvid studeras de f6rdndringar t. ex. krossning i

kontaktpunkterna, som sker vid skjuvning i torrhet eller under vatten,

Under arbetet med laboratoriekommittens anvisningar framkom bl, a.
att de metoder som anvidnds vid utvirdering av skjuvhidllfastheten var
vidhidftade med vissa osdkerheter som kan inverka avsevirt pd tolk-
ningen av f§rséksresultaten, Vid SGI pibdrjade darfér kommitténs
sekreterare C-E. Wiesel en understkning angdende utvirdering av
framst lerors odridnerade skjuvhdllfasthet med olika metoder sdsom ving
borr-, tryck- och konférsok. Stora skillnader har 1 en del fall er-
hallits mellan olika undersdkningsmetoder. Vidare har lerors anisotro-
pi undersdkts med hjdlp av vingborr av olika form. Emellertid har
vissa svdrigheter uppstdtt vid tolkningen av f6rsdksresultatén, Didr-

f6r har en fdltvingborrutrustning konstruerats didr vridmotstindet och
vinkeldndringen maéts in-situ med tradtdjningsgivare intill vingdonet.
Dirigenom elimineras de mdtfel som férsorsakats av friktion ldngs
sondstangen, Filtférsték med denna apparat pagdr. Vidare konstru-
eras vid SGI en typ av direkt skjuvapparat med vilken lerors odrédne-~

rade skjuvhdllfasthet kan bestdmmas in-situ lings olika plan.

Vid CTH pdgér en undersdkning angdende utvidrdering av fallkon- och
fjiderkonproven (S. Hansbo), Forsdksresultat visar att den utvidrde-
ringsmetod som tidigare f6reslagits av Hansbo ger tillfredsstidllande

resultat om konintrycket 4r stdérre &n 5 &4 6 mm,

Den s.k. ¢/p-kvoten har studerats vid SGI (R. Karlsson och L, Viberg).

Denna kvot anger Skningen av den odrdnerade skjuvhdllfastheten hos



normalkonsoliderade leror vid en Skning av det effektiva dverlagrings-
trycket, Mitningar har visat att ¢/p-talet f6r typiska svenska leror
med hdg sensitivitet kan avvika avsevirt frdn de samband som tidigare

féreslagits av Skempton och Hansbo,

Speciella geotekniska problem &dr féorknippade med den alunskiffer som
forekommer i trakterna kring Ostersund i Jimtland., Skador pd bygg-

nader dr fédrorsakade av att alunskiffer vittrar och sviller di den kom-
mer i kontakt med luft, Dess geotekniska egenskaper och metoder

fér att férhindra svidllningen har studerats av bl.a., C-E, Jangdal vid

Ostersunds tekniska liroverk,

Skred har intridffat i *'svartmocka' som forekommer i Norrlands kust-
land, Dessutom erhdlls ofta stora sidttningar d3 byggnadsverk place-
ras pa denna organiska och sulfidhaltiga jordart. Emellertid under-
virderas ofta dess hdllfasthetsegenskaper som erhdllits vid labora-
torieundersékningar. Jordartens geotekniska egenskaper studeras f.n.

vid Allminna Ingenjdrsbyrdn (AIB) av R. Brink.

Undersékningar angdende s.k. '"snabba'' 6dometerfdrsdk har utiérts
frimst vid SGI (R. Karlsson). Hirvid 6kas belastningen vid 6dometer-
idrsoken dd primidrkonsolideringen avstannat efter 1 4 2 timirar. Det-
ta medfdr att vid rutinundersékningar ett ddometerfrsdk kan utféras
under tvd arbetsdagar i stillet f6r 7 2 8 dagar med nuvarande f6rsoks-
metodik, Forsoksresultaten visar dock att det berdknade viirdet pd
férkonsolideringstrycket 6kar med minskad varaktighet hos laststeget.
Ett hogre beddémt foérkonsolideringstryck erhdlls sdledes vid snabb-
f6rs6k dn vid konventionella 6dometerforsék. Vid snabbfdrssk bor
férkonsolideringstrycket dirfdr ej utvirderas ur édometerkurvans
form. Emellertid paverkas €] Ez—talet eller kompressionsindexet 1
nimnvidrd grad av laststegets varaktighet, I anslutning till ovannimnda
undersdkningar planeras vid SGI férsék med en kontinuerligt kande
belastning., Belastningshastigheten kommer hirvid att vdljas s3 13g

att porbvertrycket i provet blir férsumbart.

Packade mordnmaterials kompressibilitet har studerats vid Institutionen

fér vattenbyggnad vid KTH (E. Reinius, H. Thurner), Nagra resultat



frdn undersdkningen redovisas vid denna kongress., Kompressions-
i6rstk med olika morintyper utférs dven vid CTH (E. Higberg).
Dessa forsok utférs i en s.k, "jittekompressometer' med 70 cm

diameter,

Morédnlerors geotekniska egenskaper studeras bl, a, vid Institutionen
fé6r geoteknik vid Lunds Tekniska Higskola (R. Pusch), SGI (H. Benner-
mark. U, Kihlblom, R. Karlsson) och CTH (S. Hansbo)., Vid LTH
studeras dven starkt dverkonsoliderade leror frdn tidigare geologiska

perioder,

Vid Institutionen f6r geoteknik, KTH, har utvecklats en metod dir
jordmaterials hdllfasthets- och deformationsegenskaper bestims med
fallviktsférsgk (O. Orrje). Hirvid mits retardationen d& en fritt fal-
lande vikt trdffar markytan. Genom att integrera retardationstidsfdr-
loppet kan jordens reaktionskraft mot vikten bestimmas som en funk-
tion av viktens nedtrdngning i jorden. Detta samband har jamfdrts
med resultaten frdn statiska belastningsférssk, Foérsoksresultat visar
bl. a. att den ekvivalenta dynamiska E~-modul och den dynamiska brott-
last som erhdlls ur fallviktsfdrssken kan vara betydligt stérre dn de

mitvirden som erhdlls ur statiska plattidrsék,

Egenskaper sdsom volymviktsvariationer samt naturlig och optimal
vattenhalt hos olika jordmaterial (grus, sand, lera, morin} studeras
systematiskt vid Institutionen fér kvartidrgeologi vid Stockholms Uni-

versitet (C-G. Wenner, N. Granlund).

Permeabilitetsundersdkningar pd framifsr allt bergmaterial utférs vid
Vattenbyggnadsbyrdn (VBB) av H, Fagerstrom. Genom att provkrop-

parna ingjuts i plast hindras strdmning ldngs dessas kanter.

Vid Statens Viginstitut pdgdr sedan flera dr systematiska laboratorie-
och fdltstudier angdende olika jordmaterials statiska och dynamiska
E-modul vid upprepade av- och pdlastningar, Vid dessa férsdk varieras
systematiskt materialets packningsgrad och vattenhalt (B. Orbom m.fl. ).
Andamélet med dessa studier dr att samla in ett tillrdckligt stort antal

mitvirden fér typiska svenska jordarter sd att virdena kan bearbetas

statistiskt.



b. Laboratorieapparatur

Vid SGI (R. Karlsson) och VBB (H, Fagerstrdm) har utvecklats tvad
nya typer av direkt skjuvapparat med kontrollerad belastningshastig-
het. Med SGI:s apparat kan portrycksmaditningar utféras. I VBB:s
apparat kan provkropparna av- och pdlastas med en reversibelt ver-
kande last, Dessutom har vid Institutionen f&r vattenbyggnad vid KTH
(E. Reinius) en direkt skjuvapparat utvecklats (§ 150 mm) dér por-

trycksmditningar utférs.

Vid Vibro-Verken AB (L. Forssblad) har utvecklats apparatur fér be-

stimning av packningsegenskaperna hos framst friktionsmaterial,

En tillsats f6r mitning av den volyméidndring som sker i ej vattenmadt-
tade prover vid treaxliga forsék har konstruerats vid Institutionen f5r
geoteknik vid KTH (U. Bergdahl). Denna apparat har anvédnts bl.a.

vid treaxliga f6rstk pd torr sand.

2. Grundundersskningsmetoder

SGF har tillsatt dels en sonderingskommitte (1958, E. Sandegren,
nuvarande ordf, ) med uppgift att frdmst standardisera de i Sverige
vanligast f6rekommande sonderingsmetoderna, dels en provtagnings-
kommitte (1957, B. Jakobson, ordf,) med uppgift att standardisera
provtagningsmetoderna, Inom dessa kommittéers regi har bedrivits

ett omfattande forsknings- och utvecklingsarbete.

P4 initiativ av sonderingskommitten hélls den 5 - 6 okt. 1967 en nor-
disk forskningskonferens angdende de sonderingsmetoder som anvédnds
i Norge, Danmark, Finland och Sverige. Denna konferens visade att
det féreligger ett behov av samordning av forskningen inom detta om-

r8de i de nordiska linderna och av ett vidgat utbyte av erfarenheter.

a. Sondering

Vid SGI har utfdrts ett stort antal filtfdrsék med frimst vikt-, hejar-
och trycksond (U. Bergdahl). Aven det s.k. Standard Penetration Test

(SPT) har anvints i ndgra undersdkningar,



Undersdkningar visar att forséksresultaten vid viktsondering pdverkas
bl. a. av vridhastigheten, spetsens férslitningsgrad samt av de vibra-
tioner som uppkommer i samband med maskinell vridning, Vid dessa
undersdkningar har &ven 6verlagringstryckets inverkan pd sonderings-

motstindet studerats.

Vidare visar forstksresultat vid hejarsondering att spetsens och heja-
rens utformning och vikt samt fallhdjden dr av betydelse., Fallhtjden
har hirvid visat sig ha st6rre betydelse fo6r nedtringningen dn hejarens
vikt., Sondens neddrivning pidverkas i det fall d& kilférbandet glider
och sondstdngen vrids under nedslagningen., Fé&rsok har dven utférts
med fast dyna och med en dyna bestdende av en serie tallriksfjddrar,
s.k. fjiderpaket (L. Hellman), varvid stdtvdgsmitningar utférts, For
ndrvarande studeras hur ett fjdderpaket skall vara utformat och hur
detta paverkar forstksresultaten, Dessa f6rsék kommer att ligga till

grund f6r en anvisning 6ver hejarsonderingens utirande,.

Vid KTH utférs ett licentiatarbete (U, Bergdahl) éver utvidrdering av
resultaten frdn vikt-, hejar- och trycksondering. Sonderingsfsrsdék
har utférts med olika sandmaterial i en stdlbehdllare vid olika pack-
ningsgrad och éverlagringstryck, Forsdksresultat visar bl, a. att
férutom packningsgraden paverkas sonderingsmotstdndet dven av

sandpartiklarnas form och storlek,

Vid SGI har utvecklats tvd nya hejarbockar f8r hejarsondering (A.
Ekstrém, S-E. Hook, A, Hallen) dir fallhéjden kan kontrolleras,
Forstksresultaten har ndmligen visat att fallhéjd, masstréghet och
friktion i brytskivor vid konventionell hejarsondering har mycket stor
inverkan pa fo6rstksresultaten. De nya hejarbockarna anvdnds {6r nédr-
varande vid grundundersdkningar f6r den nya Olandsleden i Kalmar-
sund med gott resultat, Vidare har vid SGI i samarbete med Borros
AB utvecklats en tillsats till den vanligen anvinda hejarbocken sd att

fallhéjden kan kontrolleras,

b. Provtagning

Provtagning skommittén har sedan ndgra dr avslutat sitt arbete med



standardkolvborren {Standardkolvborr St I).

Emellertid féreligger ett behov av forbittrade metoder f6r provtag-
ning i fradmst friktionsmaterial och mellanjordarter. Dessutom b&r
nimnas att vid Stabilator AB och Nya Asfalt AB har utvecklats meto-

der fér provtagning i berg och moridnmaterial.

Vid flera konsulterande firmor, AIB, Jacobson & Widmark, Jonell

& Nilsson, Kommunernas Konsultbyrda LBF (K-konsult), Orrje & Co,
VBB, Ingenjorsfirman VIAK m.fl, har provtagnings- och sonderings-
utrustningen mekaniserats i stor utstrdckning, Olika neddrivnings-
och uppdragningsanordningar har monterats pd olika typer av terring-
gdende fordon sisom jeepar och traktorer. Detta har medfért att
frimst omfattande grundundersékningar kan utibras rationellt till ett

ldgt pris. Emellertid blir dessa fordonsbundna enheter dyra.

c. Geofysikaliska metoder

Anvidndning av seismik vid bedémning av bl, a. jordlagerfsljd har stu-
derats bl. a. vid Terratest (B. Hasselstrdm) och vid Institutionen f&r
geodesi vid KTH (L. Gereben), Maitningar visar att den seismiska
refraktionsmetoden under gynnsamma férhidllanden kan anvindas vid
bestdmning av jordlageritljd samt grundvattenytans ldge i friktions-
jordarter men att metodens stérsta tillimpningsomrdde 4r bestimning

av bergytans lige,

Den elektriska grundundersdkningsmetoden (fyrsondsmetoden) har stu-
derats sedan flera &r vid Statens Viginstitut (SVI) av S. Fredén. Bl,a,
har undersdkts under vilka férhdllanden som geoelektriska undersék-
ningar med f&rdel kan utféras. ForsSk har dven gjorts att anvinda
metoden f&r bestimning av blockhalt. Metoden har dock frimst kom-

mit till anvdndning vid grustdktsinventeringar,

Vdgutbredningen i olika jordmaterial studeras vid SVI (O. Andersson),
Vid dessa frssk placeras en vibrator pd markytan., Genom att mita
markvigornas fasfdrskjutning pd olika avstdnd fr8n vibratorn kan vig-

hastigheten och jordmaterialensdynamiska egenskaper bestdmmas,



Dessutom dr det mdjligt att genom studium av vibratorns amplitud
vid varierande frekvens bedéma de ytliga jordlagrens lagertjocklek,
Resultaten frdn dessa undersdkningar torde f& stor betydelse vid

dimensionering av t, ex. vdgar och flygfdlt,

d. Flygbildstolkning

Bedémning av de geotekniska forhdllandena med hjdlp av flygbilder
bedrivs bl.a, vid SGI, Bjurstréms Geotekniska Byrd (G. Bjurstrém)
och Kungl, Lantmiteristyrelsen (S-G. Mbéller), Vid SGI utvecklas
tolkningsmetoder f5r dels vigplanering (U. Kihlblom), dels samhills-
planering (L. Viberg). En instruktionsbok fér flygbildstolkning hi3ller
pd att utarbetas vid SGI. Vidare har ett antal kurser i flygbildstolk-
ning givits av SGI frdmst f6r personal tillhdérande de olika vigforvalt-

ningarna i Sverige.

e. Upphandling och redovisning av geotekniska fidltundersdékningar

For att utarbeta anvisningar f6r debitering av geotekniska grundunder-
s6kningar har Svenska Geotekniska Féreningen (SGF) tillsatt en kom-
mitte for debiterings- och upphandlingsfrigor (1967, B. Jakobson ordf. ).
Kommittens uppgift 4r att undersdka bl, a, under vilka férutsédttningar

en grundundersékning med férdel kan utfdras till ett fast pris (anbud),
omfattningen av geotekniska filtunderstkningar under olika upphand-
lingsformer samt de kvalitetskrav som man bér stilla pd sddana under-

stkningar.

Sedan ett tiotal &r har SGF en symbol- och beteckningskommitte (1957,
B. Jakobson ordf, ) med uppgift att standardisera beteckningar och
symboler pd geotekniska borrningsritningar., En underkommitté har
tillsatts (1968, A. Hellgren ordi.) med uppgift att framligga ett fér-
slag till standardisering av beteckningar for ytliga jordlager pd geo-
tekniska plankartor i firg och raster. Symbol- och beteckninpgskom-
mitten har dven behandlat nomenklaturfrdgor., En nybildad under-
kommitte har pdbdrjat en 6versyn av den allminna geotekniska no-

menklaturen,
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3. Sititnings- och svillningsproblem

a. Tilldtna sédttningar

Vid KTH pdgdr en undersskning (J. Wennerstrand) av de sittningar
som olika byggnadsverk kan tdla utan allvarlig sprickbildrning, Bl.a.
undersdks ett antal villaomraden dir sittningsskador iakttagits, Mit-
ningar har visat att relativt stora sdttningsskillnader s.,k. differential-
sidttningar kan i en del fall tilldtas f6r trdhus, medan relativt sma sitt-
ningsskillnader kan férorsaka allvarlig sprickbildning i t, ex. putsade
lattbetonghus., Detta problem studeras dven av F. Hansen och A,

Holmberg (Centerlsf & Holmberg AB).

b. Sittning och svillning i kohesionsmaterial

Sdttningar i kohesionsmaterial studeras vid SGl:s provfdlt beldgna vid
Visby (E. Chang) och Skd-Edeby (G, Lindskog). Maditningarna vid Visby
visar att pordvertrycket i den normalkonscliderade leran under den be-
lastade ytan utan vertikaldrdnering fortfarande pd vissa nivier motsva-
rar den totalt pdfsrda lasten trots att mer dn 20 dr forflutit sedan denna
pifdsrdes. P& de nivder dir en dndring av vattenhalten gt rum har en
8kning av lerans skjuvhillfasthet observerats. Okningen av lerans skjuv-
hillfasthet &4r emellertid mindre 4n vad som motsvarar lerans ursprung-
liga c¢/p-tal. P& grund av lermaterialets relativt stora halt av organiskt
material 4r de sekunddra séttningarna stora vid providltet i Vasby.
Resultaten frdn denna undersékning kommer att publiceras i institutets

proceedingsserie,

I Skd-Edeby har bl, a. undersdkts inverkan av en &verlast pd sédttningar-
nas storlek samt pd sdttningsfdrloppet. Mitresultat visar att en 6ver-
last begrinsar storleken av de sittningar som erhills efter det att Gver-
lasten borttagits, Dessa sédttningar kan dock ej helt elimineras d&ven om
dverlasten borttas dd s&ttningen motsvarar den beriknade totalsidttningen
utan dverlast, Vidare har i detta providlt en avsevird hdllfasthetsSkning
observerats vid en dkning av det effektiva déverlagringstrycket. I Skd-
Edeby motsvarar denna skjuvhillfasthetstkning det ursprungliga ¢/p-

talet,
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Vid CTH analyseras de sittningsmitningar, som utfdrts under en ling
f61jd av &r av Goteborgs hamn (S. Hansbo, B.A. Torstensson), Dessa
méitningar omfattar frdmst byggnader grundlagda pd svidvande pilar.
Prelimindra férstksresultat visar god &verensstimmelse med den
berdkningsmetod som grundas pd antagandet att den svdvande pilgrup-
pen dr ekvivalent med ett plattfundament grundlagt vid palgruppens

nedre tredjedelspunkt,

Svidllning vid schaktningsarbeten i lera studeras vid VBB (O. Magnus-
son). Undersdkningen omfattar frimst mitning av de deformationer
som erhdlls vid schaktningsarbeten under olika férhillanden., Svill~
ningen har dven studerats vid Institutionen fo6r konstruktionsteknik vid

CTH (A, Bergfelt).

c. Séittning i friktionsmaterial

Sittningar i friktionsmaterial studeras vid CTH (S. Hansbo, B.A.
Torstensson), Fdrsok utférda med tre oljetankar i Karlstad har visat
god dverensstimmelse mellan berdknad och uppmaétt sdttning. Satt-
ningarna har beriknats genom att addera sdttningsbidragen f6r de
enskilda jordlagren under oljetankarna, Jordmaterialens kompressibi-
litet bestimdes ur kompressionsférsdk. Vidare planeras vid CTH

(L. Andréasson) en serie med plattférsok pd friktionsmaterial, For-
stken kommer att utféras i en stor stdltank med olika sandmaterial
och vid olika packningsgrad. Dessutom skall inverkan av en varie-

rande grundvattenyta undersdkas.

d. Mié&tutrustning

Tvd nya typer av sidttningsmétare har utvecklats vid SGI. Vid den
metod som foreslagits av U. Bergdahl den s.k, slangsédttningsmadtaren
kan sittningsmitningar utféras exempelvis i dammar, vigar, under
oljetankar och andra svirdtkomliga stidllen, Hiarvid mits det tryck
som fordras fér att blisa upp en tunnviggig gummiblisa som &r beld-
gen i slangsédttningsmitarens nedre del, Den metod som f&reslagits
av O. Wager 4r bist limpad for sidttningsmditning pd olika nivier.

Vid denna mitmetod anvinds en serie korta spiralarmerade slangar

som 4r sammankopplade med korta méissingsror.
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4. Grundlidggningsmetoder (utom pdlgrundliggning)

a. Kombinationsgrundldggning

En ny grundldggningsmetod har utarbetats vid tekn.dr Arne Johnsons
Ingenjérsbyrd (B. Gerde). Hirvid utnyttjas vid grundliggning frimst
pd stddpdlar det vattenupptryck som verkar mot konstruktionens botten-
yta. Genom detta fdrfarande kan antalet pdlar som annars skulle er-
fordras vid en konventionell pdlgrundldggning avsevidrt reduceras.

Metoden kommer att anvdndas bl.a. i Goteborg.

b. Packad fyllning

Grundldggning pa packad fyllning har studerats av Svenska Riksbyggen
(L. Cadling), Grundkonsult AB (G. Busk), AB Flygfdltsbyrdn (P. Ahl-
berg), CTH (L. Andreasson, R. Pusch}, AB Vibro-Verken (L. Forss-
blad) och Bjurstréms Geotekniska Byrd (G. Bjurstrém). Férstksresul-
tat visar bl.a. att sédttningarna {6r vidl packade springstens-, makadam-
eller grusfyllnader blir sméd. Resultaten frdn dessa undersékningar
ligger till grund f6r bestimmelserna i Svensk Byggnorm 67 {BABS 1967).
Egenskaperna hos packad torrskorpelera har studerats vid SGI (U. Kihl-
blom}. Mitningar visar att det &r méjligt att grundligga littare bygg-

nader pd detta material,

Packningsférssk med frimst spridngsten pdgdr dven vid Statens Vatten-
fallsverk (L. Bernell). Hirvid undersdks frdmst de korttids- och l8ng-
tidssittningar som erhdlls i stenfyllnadsdammar vid olika packnings-
metoder., Fdrstksresultat visar att de séttningar som erhdlls efter
det att fyllnaden belastats i allmédnhet &r av samma storleksordning

som initialsidttningarna.

Forstk med packade fyllningar har dven utférts vid Vibro-Verken AB
(L. Forssblad). Dessa f8rsék visar att det 4r mdjligt att med tunga
vibrationsviltar (12, 5 t} packa upp till 1,5 a 2 m tjocka lager av sand,

grus, morén och sprédngsten,

c. Grundliggning av smahus

Metoder f8r grundliggning av smahus studeras vid Institutionen fér
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konstruktionslira vid LTH (B. Adamsson, B. Parck), dir dven en hand-

bok f6r smdhusgrundldggning utarbetats,

5. Péalgrundliggning

Svenska Pilkommissionen (Bror Fellenius ordf.) bedriver ett intensivt
forskningsarbete genom ett antal arbetsutskott, Resultaten frdn detta
forskningsarbete ligger delvis till grund f6r Svensk Byggnorm 67 (BABS
1967). Det avsnitt som behandlar pilar har utarbetats av en kommitte
(P&lnormkommitten) utsedd av Kungl, Byggnadsstyrelsen, numera Sta-
tens Planverk (G. &strém, ordf.).

a. Stﬁtv&g_smétning

Omfattande stdtvdgsmadtningar (L. Hellman) har bl.a. visat att slagdynan:
utformning har stor inverkan pi dels stétvigens form, dels stétvigens
maximivarde. Dessa mitningar har vidare visat att ett stort behov fére~
ligger av en anordning som kan ge en konstant fallhéjd. Dessutom fOre-
ligger ett behov av en slagdyna som ger en stétvig med rektanguldr form

vilken ej f8rdndras under slagningen,

P& grundval av dessa mdtningar och teoretiska betraktelser har nya
stoppslagningsregler utformats (L. Hellman). Dessa regler kommer

att ingd i tilldgget angdende pilar i Svensk Byggnorm 67.

Slagning med litta slagdon har dven studerats av palkommissionen
(G. Fjelkner)., Stotvidgsmaétningar har utférts pd ett antal platser i
Sverige. Det fdrvintas att nya stoppslagningsregler skall kunna utveck-

las pd basis av dessa mdtningar,

Vidare bér pdpekas att vid Institutionen f6r fysik, Uppsala Universitet
(H. C. Fischer) har utvecklats ett dataprogram for analys av utférda

stétvdgsmaitningar.

b. Friktionspilar

[ ]

Friktionspilars bdrighet underséks vid Képing (Bror Fellenius) och
Fittja (U. Bergdahl), dir mitningar utférts pa pdlar slagna till olika
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djup. Bl.a., studeras de férdndringar av jordens packningsgrad som
sker under nedslagningen. Dessutom hearbetas ett antal provbelast~

ningar frén tidigare utférda pilprovningar.

c. Kohesionspdlar

Frdmst kohesionspdlars bidrighet har studerats i ett examensarbete
vid KTH (S. Lindgren, K. Lundin, J. Thor). Ett femtiotal utférda
palprovningar har analyserats. Denna undersdkning visar att nuvarande

berikningsmetoder 4r tillfredsstillande (BABS 1967).

Vid CTH (B. A. Torstensson) studeras genom modellférsék birfsrmigan
hos dels enskilda kohesionspdlar, dels kohesionspdlgrupper. Forstken
utférs med aluminiumpdlar (f 32 mm) som invidndigt f6rses med trid-
tojningsgivare, Pdlarnas lingd varierar mellan 2,0 och 7,0 m, Trdad-
téjningsgivarna gér det mojligt att bestimma kraftéverfdringen mellan

pale och omgivande jord.

d, 1_\T_e_gativ mantelkohesion

I sarnarbete med Johnsoninstitutet f6r industriell forskning och Nya
Asfalt AB studeras negativ mantelkohesion av SGI och Pidlkommissionen
(Bengt Fellenius), Nuvarande férstksserier omfattar tvd ca 50 m
18nga betongpalar som slagits genom ett lager med normalkonsoliderad
lera ned till fast botten., Pilarna dr férsedda med ett antal mételement
varigenom lasten i1 pdlarna kan mitas dels omedelbart efter nedslag-
ningen, dels vid olika tidpunkter efter nedslagningen. Ma3itelementen
har speciellt utvecklats f6r detta projekt, Dessa element har visat sig
kunna motstd de krafter som utvecklas under slagningen utan att ele-
mentens métnoggrannhet férsimras, Maitresultat visar bl,a. att lasten

i pdlarna omedelbart efter nedslagningen ir ldg och férsumbar,

e. Pilars sidomotstind

Pilars sidomotstind har undersékts vid SGI i samarbete med Nya
Asfalt AB (G. Fjelkner) och Statens Vigverk (A. Hallen)., De forsok
som utférts av Hallen omfattade dven pdlars uppdragsmotstdnd, For-

sbksresultaten visar att det ofta &r md&jligt 1 friktionsmaterial och dver-
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konsoliderad lera att utnyttja sidomotstindet till att upptaga krafter
fdrorsakade av t, ex, jordtryck eller istryck. Emellertid blir sidout-
b&éjningen som regel stor i normalkonsoliderad lera si att sidomot-

stdndet ej kan utnyttjas.

f. Bergspetsar

Bergspetsars barférméga har dven studerats av Pilkommissionen (S-E.
Rehnman), Forstksresultat visar att brottlasten vid statisk belastning
i osprucket berg motsvarar 5 4 6 ganger bergmaterialets tryckhdllfast-
het. Vidare har férséksresultaten visat att inmejslingsdjupet, bergets
sprickighet och bergytans lutning har stor inverkan pd brottlasten, lik-

som upprepade av- och pdlastningar,

g. Grundliggning pd morédn

Det grundtryck som tillits pd fast lagrad mordn &dr lagt. For att stu-
dera de sittningar som erhdlls vid pdlgrundliggning pd bottenmoridn
utfér Stabilator AB belastningsforsék i Gdvle i samarbete med CTH (S.
Hansbo)} med in-situgjutna pdlar med diametern varierande mellan 20
och 90 cm. Det forvintas att grundpdkinningarna skall kunna 6kas hogst

avsevirt {or detta material.

Krokiga och skarvade pidlars barfdrmiga undersoks vid Institutionen

f6r konstruktionsteknik vid CTH (A, Bergfelt). F&rséksresultat visar
att viss krokighet ej ndmnvirt inverkar pid birfédrmdgan. Vid institu-
tionen (A. Bergfelt) studeras dven den nedsittning av skjuvhdllfastheten
hos ett jordmaterial som sker vid pdlslagning samt hillfasthetsdtervin-
ningen hos det omgivande jordmaterialet, Dessa maéitningar utférs i sams-
band med byggnadsarbeten 1 Gdteborg, bl,a. Tingstadstunnelns tillfarts-

leder.

i, Palprovning

Anvisningar f6r enklare, rutinmissig provbelastning av palar har ut-
arbetats av ett arbetsutskott (Bror Fellenius ordf, ) inom Pdlkommissio-

nen, Kommitten rekommenderar att en konstant deformationshastighet

anvédnds vid provbelastning.
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6. Grundfdrstirkningsmetoder

a. Kalkstabilisering

Vid SGI (G. Lindskog) och S.J. (E. Sandegren, A. Jerbo) undersdks
inverkan av kalk pa olika jordmaterial. Hirvid har i jorden upptagits
hdl, som fyllts med kalkvilling, Efter ndgon tid tringer kalkjonerna

in i den omgivande jorden som dirigenom hirdnar. Mditningar har visat
att diffusionshastigheten f6r kalkjonerna &r mycket 14g i lera, sa att
hillfasthetsdkningen efter ett par dr &r begrinsad till ett ndgra centi-
meter tjockt skikt runt kalkdridnerna. Ett betydligt snabbare férlopp
torde erhdllas i mo, mjila, sprucken torrskorpelera eller i skiktade
material. Metodens effektivitet borde dka om den i lera kombineras
med vertikaldridnering eller elektroosmos sisom pdpekas i en uppsats

till denna kongress av E. Sandegren.

b. Nedpressning m.m.

Vid Statens Viagverk (J.E, Jarlds) studeras anvindning av spridngning
vid nedpressning av bankfyllningar, metoder f6r neds&ttning av sprédng-
laddningar samt de d&ndringar av jordmaterialens skjuvhidllfasthet som

f6rorsakas av sprédngningar.

Vid Statens Vigverk utarbetas vidare anvisningar f6r schaktnings-
arbeten intill brostéd (B, Jakobson) vertikaldrdnering (B. Jakobson),

nedpressning (J.E. Jarlis) och pilningsarbeten (P. Sahlstrdm).

c. Létta fyllnadsmaterial

Egenskaperna hos l4tta fyllnadsmaterial sisom Leca, Siporexkross
(krossat siporexmaterial), slagg, s8gspdn och bark studeras bl. a.

vid SGI (R. Karlsson), Statens Vigverk (J, E. Jarlds, O. Andersson)
och SVI (B. Orbom). Undersékningarna omfattar bl,a. studium av
materialens hdllfasthets~ och deformationsegenskaper, deras bestidndig-
het mot krossning, rdta och frost samt de férdndringar som sker av
materialens volymvikt under grundvattenytan, Undersékningar visar
bl.a. att Siporexkross och masugnslagg kan krossas av trafiklast da
dverbyggnadens tjocklek dr liten. Vidare féreligger risk f6r korrosion

dd Siporexkross anvidnds i nirheten av t.ex. plitkulvertar,
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7. Sldntstabilitet, jorddammar

a., Dataprogram

Dataprogram f6r beridkning av slidntstabilitet har utarbetats vid Statens
Vagverk (R. Nilsson), Ludvigssons Ingenjérsbyrd och Nordisk ADB,
Med Ludvigssons program kan man berikna erforderlig bankpdlning och
med vidgverkets program erforderlig f6rstirkning med tryckbankar,
Det f6rvédntas att dessa dataprogram i en ndra framtid kommer att
praktiskt taget helt ersétta det tidskrdvande manuella berdkningsar-

betet,

b. Amnalys av intridffade skred

Analys av ett lerskred som intriffade 1966 i Sivedalen (H. Benner-
mark) har visat att anisotropi och pilslagning kan p&verka slintstabi-
liteten hos de normalkonsoliderade sensitiva leror som férekommer i

vistra Sverige, bl.a. i Gota #dlvs dalgdng.

Skredrisken i dverkonsoliderade moridnleror har undersskts vid SGI
(R. Pusch). En efterkalkyl av ett intrédffat skred visade att en c g-
analys kunde tilldimpas pd detta material, En rapport om det intriffade

skredet limnas vid denna konferens.

c. Forstidrkning av Véigbankar

P - K -

En ny grundfdrstirkningsmetod har utarbetats vid SGI (O, Wager).

I vagbankar didr risk f6r skred foreligger placeras f6rankringsbalkar
eller spont som dr sammanbundna med stag., Fdrankringarna och
stagen férhindrar utglidning ldngs ytligt liggande glidytor. En rapport

om denna metod presenteras vid denna konferens.

d. Erosion

Metoder f&r att hindra erosion av slidnter i mellanjordarter studeras
vid SGI (O. Wager). Undersskningarna omfattar stabilisering med dels
kalk, dels olika plastmaterial. Undersdkningen av plastmaterial be-
drivs i samarbete med kvartirgeologiska och naturgeografiska institu-

tionerna vid Uppsala Universitet.
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Erosion i jorddammar undersdks vid Statens Vattenfallsverk (L, Ber-
nell) med hjilp av laboratorieférsck pd olika moridnmaterial, Vid des-
sa {6rsbk bestdms den kritiska stréomningsgradienten vid vertikal och

horisontal strémning.

e. Jorddammar

Vid Statens Vattenfallsverk pdgir sedan ett 8r tillbaka dven faltforsok
med olika typer av syntetiska folier som ersittning f6r tdtkdrnan i jord-
dammar (L. Bernell), Framifér allt den ildring som sker i dessa plast-

material studeras.

Stabilitetsférhdllandena vid lutande tdtkirna i jorddammar studeras vid
Institutionen f6r vattenbyggnad vid KTH (H. Thurner, E. Reinius). Un-
dersdkningarna omfattar dels teoretiska berdkningar, dels laboratorie-

forsok,

Métningar av sittningar och sidodeformationer i jorddammar utférs vid

flera institutioner och fdéretag (Statens Vattenfallsverk, VBB m, fl. ).

8. Jordtryck, sponter och stsdjemurar

a. Dimensionering av sponter

En subkommitte (B. Gustavsson ordf, ) under Teknologféreningens norm-
kommitte f6r vatten- och avloppshandlingar har utarbetat anvisningar for
spontkonstruktioner till frdmst ledningsgravar. Anvisningarnas syfte 4r
att §stadkomma enhetliga spontkonstruktioner. I anvisningarna ges re-
kommendationer angdende tillitna pdkinningar i spont, hammarband och
strdvor, jordtryck, erforderlig grundundersskning, jordartsklassifi-

cering samt spontnings- och schaktningsarbetenas utférande.

Flera férankringssystem f6r bakitirankrade sponter har utarbetats
(Hagconsult AB, Stabilator AB, Nya Asfalt AB, AB Svensk Grundunder-
sékning). Vid Hagconsults system anvidnds borrstilet som férankring
genom att detta genom injektering fdsts i berg (bergférankring) eller i

jord (jordférankring)., Vid Stabilators, Nya Asfalts och Svensk Grund-
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undersoknings system borras forst ett hdl vanligtvis med hjdlp av
foderrér genom bakomliggande jord eller berg, Direfter insitts kab-
lar eller stidl i de uppborrade hilen, Dessa fists genom injektering i
de omgivande berg- eller jordmaterialen, Dessa nya system har prak-
tiskt taget helt ersatt de avstyvningar som tidigare anvindes i stérre

schakter,

En kommitte (A, Hellgren ordf,) har tillsatts med uppgift att utarbeta
anvisningar for utférande och kontroll av bakitfdrankrade sponter samt
rekommendation betrdffande de jordtryck som bdr anvindas vid dimen-

sionering av siddana sponter,

b. Jordtryck mot sponter

De jordtryck som verkar mot bakdtférankrade spontviggar har under-
sokts av Hagconsult AB (P. O, Sahlstrdm) och Grundkonsult AB (P. O,
Nordin)., Madtningar visar att jordtrycket mot en bak8tférankrad for-
spidnd spont i allminhet dr 18gt under sommarhalvdret och att det ékar
under héstmanaderna f6r att nd ett maximum antingen d4 jorden bakom
sponten fryser under vintern eller di jorden tinar under tjillossnings-
perioden, Maitningar visar vidare att stora forskjutningar erhdlls da
pdlar slds i nidrheten av en férankrad spont i det fall di sponten ej sla-

gits till berg,

De jordtryck som verkar mot spontkonstruktioner i lera och de deforma-
tioner som erhdlls vid urschaktningen har dven undersdkts vid Institu-
tionen f&r konstruktionsteknik vid CTH (A, Bergfelt), MZtningarna vi-

sar att spontens deformation avsevirt pdverkar jordtrycksférdelningen.

c. Jordtryck mot kdllarvidggar

Den 20 febr, 1968 anordnade Statens R2d f6r Byggnadsforskning en kon-
ferens Over jordtryck meot kdllarmurar., Mitningar utférda vid Kédlvesta
av SGI (S-E. Rehnman) har visat att jordtrycket vid 16s utfyllnad mot-
svarar det berdknade jordtryck som anvidnds vid dimensicnering av
killarmurar medan jordtrycket vid packning av dterfyllnadsmaterial

kan bli flera gdnger stérre dn det teoretiskt berdknade,.
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d. Jordtryck mot stédjemurar

Jordtrycksmaétningar har utférts vid ett brolandfiste till en plattrambro
vid Mikrofonvigen intill Stockholms S6dra infart (I. Ingelson), Dessa
métningar visar liksom maéitningarna vid Kidlvesta att héga jordtryck
erhdlls di dterfyllnadsmaterialet packades, Mitningar visar vidare

att mycket smi rérelser erfordras fér att avsevirt dndra jordtrycket.
T,ex. erfordrades en vinkeldndring frdn den bakomliggande dterfyll-
ningen {/1000-del av frontmurens hdjd f5r att jordtrycket skulle minska
till aktivt jordtryck enligt Rankines jordtrycksteori och en vinkeldndring
av 1/400-del av frontmurens h&jd mot aterfyllningen f6r att jordtrycket

skulle 6ka till passivt jordtryck enligt Rankines jordtrycksteori.

e. Jordtryck mot rérledningar

Jordtrycksférdelningen kring tunnvidggiga flexibla rér har studerats i

ett licentiatarbete vid Institutionen fér geoteknik vid CTH (J, Molin).

f. Fborankring av tryckledningar

De jordtryck och deformationer som erhdlls d& plattor eller spont an-
vidnds vid f8rankring av underjordiska tryckledningar har mitts av
Vattenbyggnadsbyrdn (O. Magnusson) och SGI (I. Ingelson). Mait-
ningarna har utférts vid tre férankringar vid provtryckning av en
huvudvattenledning lagd i 6verkonsoliderad lera. Det planeras att
upprepa mitningarna 1969 efter det att ledningen varit i bruk ca ett

a
ar.

9, Tjilproblem

a, Grundforskning

Vid Statens Viginstitut (SVI) studeras bl, a. den mekanism som fér-
orsakar tjilskjutning (S. Freden). Hirvid har tjdlskjutningens stor-

lek och hdvningstrycken speciellt studerats,
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b. Tjdlisolering

Vid SVI (R. Gandahl) och vid SJ:s geotekniska kontor (A. Jerbo) pagir
undersékningar angdende anvindning av olika isoleringsmaterial {8t
att férhindra tjdlskador. Bl,a, har sddana material som mineralull,
glasfiber, slagg, s3dgspdn, bark och trislipers studerats, Foérsoks-
resultat visar att dessa material effektivt férhindrar tjilskador under

de flesta forhillanden.

c. Liggningsdjup f6r vatten- och avloppsledningar

Berdkningsmetoder har utarbetats vid VBB (L. E. Janson) f6r beddm-
ning av erforderligt grundldggningsdjup f6r vatten- och avloppsled-
ningar., Vid denna unders&kning har dven tjildjupet uppmaitts i skilda

delar av Sverige,

d. Packning av frusen jord

Packningsegenskapema hos frusna jordmaterial har undersékts vid SGI
{A. Heiner) och Statens Vattenfallsverk (L. Bernell)., Forséksresultat
visar bl,a. att temperaturen samt packningsvattenhalten har stor in-
verkan pd packningen, Dessutom goérs f6rsdk vid SGI att med oslidckt
kallkk tina frusna jordmaterial. Unders8kningen inkluderar bl.a, kom-
pressions- och belastningsférsdk, Berdkningar och métningar har
givit till resultat att det i de flesta fall utom vid mindre jordarbeten

dr oekonomiskt att med denna metod helt tina frusna jordmaterial.

Vid SVI studeras olika arbetsmetoder f6r vigbyggnad vintertid med
tjdlat material (B. Orbom, N. Lundgren). Anvindning av tjilat ma-
terial i vigar innebdr bl, a, att den tid som disponeras f6r vidgbyggnad
forldnge avsevidrt i de norra delarna av Sverige, Forsoksresultaten
visar emellertid att stora s&ttningar erhdlls di det frusna materialet

tinar under tjdllossningsperioden och att skred kan f6rorsakas i1 vidg-

bankarna,
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10. Korrosion

a. Korrosion i stidl

Vid SJ (A. Jerbo) studeras sedan ett tiotal &r tillbaka korrosion i

stdl, Polerade stdlstidnger har satts ned i olika jordmaterial pd ett
10-tal platser i Sverige. I vissa lermaterial har en viss korrosion
observerats, medan i andra lermaterial korrosionen har varit obetyd-
lig eller obefintlig, En fosfatbeldggning pd stilstingerna tycks ha
skyddat dessa mot angrepp.

Omfattande korrosionsundersédkningar bedrivs vid Institutionen f&r
konstruktionsteknik vid CTH (A, Bergfelt). Dessa mditningar visar

bl, a. att korrosionen 1 lera 1 allminhet 4r liten.

Forskning angdende korrosion i jord bedrivs dven vid Kagghamra-
laboratoriet av O. Arrenius. Inspektion av vidgtrummor av galvani-

serad pldt har visat svidra korrosionsangrepp redan efter kort tid,

b, Korrosion i betong

Korrosion av betong i jord studeras vid VBB (L, E. Janson), Under-~
s6kningar visar att korrosion kan vara ett problem i jordmaterial med

relativt h6g permeabilitet och ddr grundvattnets pH-virde dr ligt.

11, Grundvattenproblem

I de flesta stider pdgdr en gradvis grundvattensdnkning pd grund av
minskad infiltration av ytvatten och den allménna landhéjningen. En
sinkning av grundvattenytan férorsakas dven av trafik-, avlopps- och
ledningstunnlar., Denna grundvattensinkning kan orsaka skador pd
byggnader grundlagda pd plattor eller pilar. De problem som dr f6r-
knippade med en grundvattensinkning studeras bl.a. vid SGI (G. Lind-
skog, U. Bergdahl) och av den s.k, STEGA-gruppen. Denna grupp stu-
derar dven f6rdndringar i trdpdlar under grundvattenytan som &dr for-

orsakade av grundvattnets férorening.
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12, Schakining i jord

Jordmaterialets schaktbarhet (grivbarhet) har studerats av en arbets-
grupp (E. Back ordf, ) inom IVA:s transportforskningskommission,

Gruppen har behandlat bl, a. jordarts- och schaktbarhetsklassificering,
upprittat arbetsprogram for ett nytt klassificeringssystem samt fram-

lagt ett forskningsi6rslag.

13. Bergmekanik

Ar 1966 bildades i Sverige en bergmekanikkommitte (I, Janelid ord{. ).
med uppgift att frimja och samordna den bergmekaniska forskningen i
Sverige., Kommittén dr ansluten till Ingenjérsvetenskapsakademien
(IVA). IVA:s bergmekanikkommitte har bl.a. lagt fram ett férslag om
uppréittandet av ett bergtekniskt institut.

Bergmekanikkommitten kompletterar den verksamhet som sedan ett
tiotal §r tillbaka bedrivs av den s,k, Bergspringningskommitten dadr
frimst frigor angdende borrning, laddning, spridngning, bergidrstirk-

ning, lastning och transport behandlas.

Inom bergmekanikkommittens fem arbetsgrupper studeras bl.a. lickage,
av vatten in i tunnlar och bergrum, de grundvattenproblem (t.ex. sit-
ningar) som férorsakas av inlidckningen samt anvidndning av flygbilder
vid projektering av exempelvis tunnlar. Vidare undersoks tdtning av
berg genom injektering, bergférankringsférband och egenskaper hos
sprutbetong. Dessutom behandlas i arbetsgrupperna nomenklatur- och

klassificeringsfrigor.

Bergteknisk forskning bedrivs vid ett stort antal institutioner och fére-
tag. Vid Atlas Copco (O. Meyer) studeras t. ex. bergets sénderbryt-
ning vid olika processer, utformning av borrutrustning, energidver-
fsring mellan borrmaskin, borrsting, borrkrona och berg samt klassi-

ficering av berg med avseende pd borrhastighet och slitage.

Bergitrstirkningar, sldntstabilitet och val av brytningsmetod ur berg-

mekanisk synpunkt underssks vid Boliden AB (H. Helfrich), Dessutom
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studeras vid detta foretag optimering av bergrum och stédpartier

med avseende pad deras funktion och livslingd. Hirvid bestims bergets
hdllfasthets- och deformationsegenskaper genom att mita sprickfrek-
vens, sprickavstand, sprickvidd, orters och pelares deformation samt
sdttningar vid markytan, Laboratorieundersékningar omfattar bl, a.
bestdmning av E~modul, tryck- och draghillfasthet, Vidare utférs

vid Boliden spidnningsoptiska undersékningar samt modellfsrssk, Aven
nya metoder for deformationsmitning har utvecklats vid foretaget (T.

Hagerman).

Vid Hagconsult AB och K-konsult har utvecklats TV-utrustning f&r
bestimning av sprickavstand, sprickorientering och sprickfrekvens

i borrhdl. Hagconsult har vidare konstruerat en borrhilskikare.

Vid institutionen f6r gruvbrytning, KTH (I. Janelid) har utvecklats me-
toder for métning av bergtryck (bergtryckscell) samt bergrdrelser,
Rorelser i berget méts med ldnga trddar i borrhdl. Vidare utférs vid
institutionen spdnningsoptiska undersdkningar och modellférsék av olika
brytningsmetoder (t. ex., skivrasbrytning)., Dessutom underséks berg-
materialets hdllfasthets- och deformationsegenskaper sdsom E-modul,
Poissons tal, tryck- och draghdllfasthet samt deras viskoelastiska

egenskaper med hjdlp av krypprov,

Modellférsék och teoretiska studier av oljeuttrdngning vid lagring av
olja i bergrum har studerats vid Institutionen f6r vattenbyggnad, KTH
(E. Reinius)., Metoder f6r att f6rhindra oljeuttridngning har dven ut-

vecklats, Vid institutionen pdgdr 4ven undervisning i bergmekanik,

Omiattande bergtrycks- och deformationsmaéatningar utférs vid LKAB
(I. Hanshgi) f6r att bestdimma spinningsdndringar i pelare och berg-
viggar samt huvudspinningsfdrdelningen kring hergrum. Vidare ut-
f6rs sprickkartering, efterkalkyl av utférda férstirkningsarbeten och
spanningsoptiska understkningar, Dessutom studeras metoder (injek-

tering, betongbesprutning, ingjutning) f6r att forhindra vattenlickage.

Vid Stabilator AB (C. Alberts) underséks bl, a. att med f6r- och efter-

injektering férhindra vattenlickage i tunnlar och bergrum. Vidare stu-
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deras sprutbetong och olika typer av bergidrankringar.

Vid SGI (R. Karlsson) har undersékts de svillningstryck som erhdlls
i olika vittrade montmorillonithaltiga bergmaterial. Vidare har mikro-
strukturen hos nigra sedimentéira bergarter studerats (R. Pusch) samt

olika klassifikationssystem (O. Cecil) fér bergarbeten,

Valvtryck i tunneltak samt spdnningsférdelningen runt bergrum har madtts
vid Statens Vattenfallsverk (R. Hiltscher). Vidare understks didr med
spinningsoptiska metoder spdnningsférdelningen runt tunnlar vid olika
horisontaltryck. Dessutom studeras sprutbetongens egenskaper, d&
denna hirdnar efter pdslaget. Vid Statens vattenfallsverk undersdks
dven mdjligheterna att med isotopméitare bestimma sprickfrekvensen

i berg (L. Bernell),

Dubbla direkta skjuvisrsok pa olika bergmaterial har utférts vid Stiftel-
sen Svensk Detonikforskning och Nitro Nobel AB (N. Lundberg). Vidare
undersdks bergmaterials E-modul, Poissons tal, ljudhastighet, hidrdhet
samt skillnader mellan statisk och dynamisk hdllfasthet, Dessutom stu-
deras brottmekanismen vid spridngning och borrning, styckefall vid
springning i olika modellmaterial och i berg, sldtspridngning, f6rsprack-
ning samt vibrationer vid sprangning och pdlning, bergrums stabilitet
genom bergtryck- och kndppmitning {mikroseismmaitning) (P. A, Persson

m., fl. ).

Vid Geologiska institutionen, Uppsala Universitet (H. Ramberg) utférs
modellférsék i ultracentrifug varigenom stabilitetsférhdllandena vid

olika slags tunneldppningar kan studeras,

Krossning av berg vid hammarborrning studeras vid Fysiska institutionen
Uppsala Universitet (H. C. Fischer), Ur forséksresultaten erhdlls kraft-
intrangningskurvor fér olika bergarter., Vidare utférs stétvdgsmditningar
i borrstdnger., Dessutom studeras med réntgenblixt sprickfortplant-

ningen i berg.

Vvid VBB (H. Fagerstrdm m.{l. ) midts sidana materialegenskaper som

volymvikt, porvolym, vattenhalt, vattenméttnadsgrad, E-modul, skjuv-
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hillfasthet, permeabilitet, svillningstryck och kapillaritet, Vidare
utférs in-situférssk f6r att bestimma bergmaterials h3llfasthets- och

deformationsegenskaper,

14, Fordon - markforskning

En samarbetsorganisation f6r fordon - markforskning bildades 1966

(S. Areskoug ordf.). Organisationens uppgift &t samordning, oriente-
ring och utbyte av erfarenheter och resultat betrdffande fordons terrdng-
framkomlighet, Organisationen verkar frimst genom konferenser,
symposier och kurser, Vid Skogshégskolan i Garpenberg har exempel-
vis hillits kurser i fordons-, provnings- och mitteknik, Dessutom har
hallits ett antal orienterande fdredrag och demonstrationer vid organisa-
tionens d&rsmoten angdende bl,a, terridngframkomlighet, konstruktion

av terrdngfordon, terrdngklassificering och geoteknik, Vidare har ett
antal utlindska forskare inbjudits vilka har hdllit orienterande féredrag
f6r medlemmarna (A,R. Reece, M.G. Bekker m,fl.). Organisationen
har en anstidlld sekreterare (N. Mellander) och en litteraturingenjor (S. E.
Lind), Vidare utges regelbundet sammandrag av uppsatser och tidnings-
artiklar rérande fordon ~ markfrigor., Organisationen har emellertid

ej nigon egen forskningsverksamhet utan sadan bedrivs vid institutioner

och féretag.

Vid Forsvarets Materielverk-Armeématerialférvaltningen, som svarar
for utveckling och anskaffning av materiel frdmst till arméen, studeras

bl. a. band- och hjulfordon samt sidana problem som pdverkar terrdng-
framkomlighet {(bdrighet och kdérbarhet hos olika jordraterial, is och sno,
grundundersdknings- och grundfgrstirkningsmetoder, markklassificering
etc). Fdrvaltningen bevakar vidare systematiskt den litteratur som berdr

fordon - markomradet samt utprovar nya fordonskonstruktioner,

Vid Armens Filtarbetsskola utprovas filtarbetsmateriel (t. ex, band-
traktorer, bandlastare) och olika markférstirkningsmetoder, medan
nya fordonstyper (inkl. terringfordon) utprovas vid Arméns Motorskola

i Strdngnés,
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Vid AB Bofors har studerats bl.a. bandfordons styrning och gingegen-
skaper pa ojimnt underlag samt schaktning med bandschaktare, Terrdng-
fordons framkomlighet i olika terrdngtyper har undersskts vid bl.a, AB
Volvo, Vid Goodyear Gummi Fabriks AB studeras olika dicktypers in-

verkan pd terrdngframkomligheten.

Fordonstekniska férsék har utférts vid Kungl. Doménstyrelsen, Dir

har undersdkts t. ex. olika pdhéngsvagnars terrdngframkomlighet och s.k.
Terraddck. Vidare har undersékts de markskador som uppstir vid kér-
ning med traktor samt nedsjunkningen i olika jordmaterial. Ett system

f6r markklassificering har utarbetats vid Doménstyrelsen.

Vid Institutionen f8r lantbrukets hydroteknik vid Lantbrukshégskolan i
Ultuna studeras vattenfdrhdllandena och deras variation i olika mark-
profiler. Vidare studeras frammkomligheten under regniga f&rh&llanden.
System f6r automatisk dataregistrering vid studier av lantbrukstraktorer
har utvecklats vid Institutionen fr lantbrukets arbetsmetodik och teknik
vid Lantbrukshégskolan, medan nya mitinstrument och médtmetoder har

utvecklats vid Institutionen f&r jordbearbetning,

Vid Skogshégskolan studeras terringfordonsteknik och markmekanik,
Dé&r underséks bl.a. de faktorer (fasta hinder, otillricklig barighet
och lutningar) som begrédnsar terridngframkomligheten. Vidare har det

dragna hjulets barfdrmaga studerats med modellférssk.

Fordonstekniska frigor i samband med konstruktion av terringfordon

studeras vid Statens Viginstitut,

Slutord

Geoteknisk forskning och geotekniskt utvecklingsarbete bedrivs vid ett
stort antal institutioner och féretag. Endast en del av den pigdende
verksamheten har kunnat omnédmnas i denna sammanfattning, M3&nga av
understkningarna bedrivs med stdd av Statens Rad f6r Byggnadsforsk-
ning. Emellertid dr geotekniska faltmitningar mycket kostnadskrivande

och lang tid férflyter ofta mellan planering av en undersdkning och publi-
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cering avforskningsresultaten, For att bringa ned kostnaderna for
f41tiérsdk bér de tillfdllen som uppkommer vid uppférande eller rivning
av byggnader noga tas till vara. T, ex. borde {6re rivningen deforma-
tionsegenskaperna och sprickbildningen i relativt nya byggnader bestim-
mas med belastnings{trsdk., Sddana belastningsforstk torde relativt
enkelt kunna utféras med hjidlp av-domkrafter, Det d&r ndmligen av utom-
ordentligt stor betydelse att bestdmma vilka deformationer som olika
typer av byggnader kan tila innan allvarlig sprickbildning uppstir eller
byggnadens hdllfasthet nedséitts.



Summary

Current Swedish Geotechnical Research

By Bengt Broms

In this report is summarized current research projects in Sweden in
the field of soil mechanics and foundation engineering. Among these

the following can be mentioned,

The mechanical properties of Swedish quick-clays are investigated at
several institutions., The structure of these clays is studied with electron
microscope and with X-ray diffraction techniques. Also the strength and
deformation properties of clays, sand and moraines are investigated
intensively. New devices which can be used to measure the shear
strength of mainly clays and the compaction properties of different

soils have been developed.

Different sounding methods used in Sweden has been studied both in
the laboratory and in the field. Several new penetration devices for
both static and dynamic penetration tests have been developed. The
use of seismic and geotechnical methods for soil exploration has also
been investigated as well as the use of aerial photographs for city

planning and road planning purposes.

The differential settlements which can be accepted for different types
of buildings has also been investigated as well as methods of calculating
settlements for sands and heavily overconsolidated clays (boulder clays).

Two new settlements gages have been developed.

Problems connected with pile foundations are investigated by the Swedish
Pile Commission, The bearing capacity of skin friction piles has been
investigated as well as the forces acting in the piles during driving.
Also the phenomena of negative skin friction and the bearing capacity

of piles driven to rock have been studied,

Several new anchorage systems for sheet pile walls have been developed

in Sweden. The earth pressures acting on anchored sheet pile walls



have been measured in addition to earth pressure distribution on base-

ment walls and bridge abutments.

The properties of frozen soils have been investigated as well as the
mechanism at frost heaving, Corrosion in steel is studied at several
institutions, In additional the problems connected with a lowering of

the ground water table are investigated. In the reportis also summarized

the research activities in the field of rock mechanics and terra mechanics.














