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Som ett led i den fortsatta dokumentationen av FoU-resultat 

inom geobildtolkningen där statens geotekniska institut med

verkat presenteras härmed en utredning om sambandet mel

lan y1form och sedimentmäktighet i områden med lera 

(jfr SGI Meddelanden No. 9 och SGI Särtryck och preliminära 

rapporter No. 30, 46 och 48). 

Metoden kan användas vid översiktlig samhällsplanering där 

det kan vara av värde att få en uppfattning om gränserna mel

lan områden med stora och små lerdjup. 

Undersökningen har utförts vid Statens geotelmiska institut 

med finansiellt stöd av Statens råd för byggnadsforskning 

(forskningsanslag C 342:2). 

Institutet framför sitt tack till Byggforskningen för att sam

tryckning kunnat ske av rapporten. 

Stockholm i november 1974 

STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT 





Geobildtolkning av mäktighetsförhåHanden Byggforskningen 
inom lerområden 

Leif Viberg 

Vid Statens geotekniska institut har 
utförts en undersökning av sambandet 
mellan y(form och mäktighet inom ler
områden samt hur detta samband kan 
utnyttjas vid geobildtolkning (geologisk
geotekniskjlygbildstolkning). 

Utredningen visar att ytformerna inom 
ett lerområde beror av lerlagrets mäk
tighet och underlagets topografi och att 
detta samband kan användas vid geo
bildtolkning för avgränsning av grunda 
lerområden från mäktigare. Med denna 
metod kan man erhålla en översiktlig 
bild av relativt stora områden och den 
bedöms kunna utnyttjas vid översiktlig 
samhällsplanering. 

Bakgrund 

Redan vid översiktlig samhällsplanering 
bör man ta hänsyn till de geotekniska 
förhållandena. Den geotekniska under
sökningen i dessa skeden består lämpli
gen av geobildtolkning, ofta komplette
rad med gles sondering och provtag
ning. Geobildtolkningen ger i första 
hand uppgift om ytfördelningen av 
berghällar och olika jordarter. Uppgif
ter om jordlagers mäktighet erhålls ge
nom sondering och provtagning. Emel
lertid är sådand undersökningar dyrbara 
och sondering/provtagningspunkterna 
blir mycket glest placerade i översiktli
ga skeden där undersökningsarealen är 
stor. 

Geobildtolkningens tillförlitlighet vid 
översiktliga grundundersökningar har 
redovisats i Byggforskningens rapport 
R6: 1972 av Leif Viberg. 

Avsikt 

Avsikten med föreliggande undersök
ning har varit att utröna om det finns 
ett generellt samband mellan ytform 
och mäktighet inom lerområden samt 
om detta samband kan utnyttjas vid 
geobildtolkning och vid vilken mäktig
het "tolkningen" sker. 

För detta ändamål har ett antal lerom
råden i södra Sverige undersökts med 
avseende på bl.a. 
@ marklutningens (ytformens) beroen

de av underlagets •l lutning vid olika 
mäktigheter, 

@ mäktighet vid brytpunkt ( dvs. den 
punkt på markytan där underlaget 
börjar påverka markytans lutning), 

@ mäktighet vid geobildtolkad linje, 
e spridning i tolkningsresultat. 

Metod 
Metoden grundar sig på att förändring
ar i ytform och gråten inom lerområ
den betingas av lerlagrens mäktighet 
och underlagets lutningar. På en flyg
bild över ett lerområde fotograferat på 
våren framträder gråtonsvariationer. 
De beror på jordartssammansättning 
och fuktighet. De lutande, ljusa partier
na består av mer uttorkade, till sam
mansättningen något grövre leror än de 
mer eller mindre horisontala mörkare, 
som dessutom har högre organisk halt. 
De ljusa ytorna utgörs vanligen av 
glaciallera (varvig lera) och de mörka 
av postglacial lera, se FIG. I. 

Resultat 

Inverkan av underlagets lutning på yt
formen (markytans lutning vid lerlager
mäktigheterna 2-5 m och > 5 m redo
visas i FIG. 2. Här framgår att ytfor
men påverkas i relativt hög grad till 5 m, 
medan dess påverkan vid större mäktig
het är mycket ringa eller ingen alls i de 
flesta fall. Man kan även se hur mark
ytans lutning minskar, när underlagets 
lutningar överstiger 10-15° Detta be
ror på att lersedimenten av stabilitets
skäl ej kan avlagras i så branta lutning
ar. Av FIG. 2 framgår att lerytans 
lutningar sällan överstiger 4-5? 

*l Anm. Med "underlaget" avses lerlag
rens underlag, dvs. friktionsjord eller 
berg. 
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Mäktighet vid brytpunkter inom ler
områden redovisas i FIG. 3. Nära hälf
ten (48 %) av alla undersökta bryt
punkter faller inom 4-6 m mäktighet 
och antalet brytpunkter inom 2-4 m 
och 6-8 m är ungefär lika - 23 % 
resp. 21 %. Vid 0-2 m mäktighet 
bryter lerytan mycket sällan. För större 
mäktigheter än 8 m återfinns·ca 6,5 % 
av brytpunkterna. 
Tolkning av flygbilder har utförts 

inom fem områden av nio tolkare. Re
sultaten av tolkningarna, FIG. 4, visar 
att 77 % av tolkningarna gäller för 
mindre mäktighet än 6 m och 71 % 
gäller för 2-6 m. 

En jämförelse mellan mäktighet vid me
diantolkning, gråtonsförändring, bryt-
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punkt och inflexionspunkt, FIG. 5, ger 
vid handen att mediantolkningen föl
jer gråtonsförändringen mycket nära 
och brytningen i markytan ligger vid 
något större djup än mediantolkningen 
och gråtonsförändringen. Inflexionen 
ligger vid < I m mäktighet i 50 % av 
fallen och alla inflexionspunkter före
kommer vid 5 m eller mindre djup. 

Användning 
Vid grundläggning är djupet till bäran
de lager en viktig och i många fall 
avgörande faktor för grundläggnings
metod och kostnaderna för grundlägg
ningen. Inom lerområden är det sålun
da nödvändigt att veta lerlagrens mäk
tighet, eftersom belastningen från de 
flesta byggnadsverk förs ned till morä
nen eller berggrunden under lerlagren. 
Generellt sett kan följande samband 
mellan djup till bärande lager och 
grundläggningssätt anses gälla: 

Djup till Grund
bärande läggnings
lager metod 

0 -2 m Plattor 
1,5-5 m Plintar 
1 -5 m Korta pålar, 

(plintpålar, stabili
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>3,5 m Slagna pålar 
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FIG.4. 

Djupintervallet 3-5 m är sålunda en 
intressant gräns ur grundläggningssyn
punkt och som framgår av denna un
dersökning kan detta djup i grova drag 
karteras på enkelt sätt genom geobild
tolkning. Det bör dock påpekas, att 
tolkningsresultaten ej kan ligga till 
grund för val av grundläggningsmetod 
utan endast som vägledning vid över
siktlig planering. 

Praktiska rekommendationer 
Tolkningarna av brytlinjer och gråtons
förändringar faller i de flesta fall inom 
2-6 m mäktighet. Tolkningarna visar 
relativt stor spridning, men drygt 80 % 
av alla tolkningarna ligger inom 50 m 
avstånd från 5 m mäktighet, vilket be
döms vara acceptabelt för de översikt
liga planeringsskedena. Tolkningen re
kommenderas alltid bli korrelerad med 
mäktighetsbestämning med sondering i 
fält utmed någon eller några representa
tiva sektioner. 

Flygbilder tagna tidigt på våren innan 
grödan kommit och lerytan upptorkats 
ger bästa tolkningsmöjligheter. Som
marbilder ger som regel mycket dåliga 
informationer om lerytan p.g.a. gröda 
och upptorkning. Svart-vit pankroma
tisk film är lämplig i de flesta fall. 
Infrafärgfilm ger dock i allmänhet nå
got bättre informationer men filmens 
höga pris motiverar dess användning 
endast under speciella omständigheter. 

Mi:iktighet {ml 

M.clia11tolkning 

Gr&tons förändring 

Brytpu11kt 

!nfloxio11 

FJG. 5. Jämfärelse mellan mäktigheterna vid 
brytpunkt, inflexion, gråtonsfärändring respekti
i•e mediantolkning. 
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Geotechnical airphoto interpretation of National Swedish 
depth relations within clay deposits Building Research 

Leif Viberg 

An investigation in ta the relatfonship 
between topography and thickness oj 
clay /ayers, together with ils application 
in geoteclmical airphoto interpretation, 
has been carried out at the Swedish 
Geotechnica/ Institute. 
The analysis shows that the surjace 

topography within an area ojclay sedi
ments depends an the thickness oj the 
clciy layer and the inclination oj the 
finn /ayer (usually Jrictional soils ar 
bedrock) underlying the c/ay, and that 
this relationship can be used in air
photo interpretation for delineating thin 
clay layers from thicker /ayers. 

Tims it is possib/e with this method ta 
survey relatively /arge areas, which can 
be useful in geotechnica/ investigation 
for urban planning. 

Background 

Even in early phases of urban planning, 
the geotechnical conditions should be 
considered. Commonly, the initial geo
technical investigation consists of geo
technical airphoto interpretation supple
mented by occasional soundings and 
sampling. The airphoto interpretation 
primarily gives information about the 
areal distribution of rock outcrops and 
different soil types. Information as to 
the thicknesses of the soil layers comes 
from the soundings and sampling. How
ever, because the field investigation 
methods are expensive, boreholes will 
therefore be rather sparsely distributed 
in the planning of !arge areas. 

The reliability of geotechnical air
photo interpretation in general soil 
investigations has been discussed in 
Building Research Report R6: 1972 
by Leif Viberg. 

Purpose 

The purpose of this investigation has 
been to determine if there is a general 
relationship between topography and 

depth within clay depositional areas. In 
addition, the application of this rela
tionship to geotechnical airphoto inter
pretation, and at which depths it is ap
plicable, has been studied. To fulfil this 
purpose a number of clay areas in south
ern Sweden have been anal ysed with 
regard to 
e the influence of the inclination of the 

firm bottom on the ground topog
raphy at various clay layer thickness
es, 

9 clay layer thickness where the 
ground surface "breaks". 

e clay layer thickness at the interpret
ed demarkation lines and the relia
bility of the interpretation. 

Method 

The bases of the method are that varia
tions in ground topography and color 
tones (grey tones in black and white 
airphotos) are governed by variations in 
the thicknesses of clay layers and the 
inclinations of the firm bottom. On an 
airphoto taken in early spring, the grey 
tone variations are clearly visible. Besides 
changes in topography, these varia
tions in tone depend on soil type and 
moisture content. The inclined, lighter 
zones consist of somewhat coarser clay 
sediments and are better drained than 
the more or less horisontal darker clay 
areas, which in addition often contain 
more organic material. Usually the light
er zones are glacial varved clays while 
the darker areas are usually postglacial 
clay (FIG. !). 

Results 

The influence of the inclination of the 
firm bottom on the surface topography 
at the clay layer thicknesses intervals 2 
to 5 m and greater than 5 m as shown 
in FIG. 2. It is evident that the ground 
surface topography is clearly influenced 
in the 2 to 5 m thickness interval while 

FIG. 1. Sketch slw Light Dark coloo..1r to..1ne Light Dark 
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area 
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it is in general very little or not at all 
influenced for thicknesses greater than 
5 m. It can also be seen that the 
inclination of the ground surface itself 
decreases, when the inclination of the 
firm bottom exceeds l0-15° This is 
due to the fact that the clay sediments 
for stability reasons can not be deposit
ted on steep inclinations. The ground 
surface inclination (inclination of the 
clay slope) very seldom exceeds 4-5° 
The thickness at the "break lines" 

within clay areas is shown in FIG. 3. 
Almost half (48 %) of all investigated 
breakpoints lie within the 4-6 m thick
ness interval and the number of breaks 
within 2-4 m and 6-8 m thickness 
intervals are nearly the same (23 % 
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resp. 21 %). Where the thickness is less 
than 2 m and more than 8 m, there are 
very few breaks. 

Interpretation of black and white air
photos has been carried out within live 
test sites by nine interpreters. The re
sults of the interpretations (FIG. 4) 
show that 77 % of the interpretations 
fall at a thickness less than 6 m and 
71 % within 2-6 m. 

A comparison between clay depths at 
median interpretations, grey tone 
change lines, break lines and inflexion 
lines, (FIG. 5) show that the median 
interpretations are very close to the 
grey tone changes and that the break 
lines lie at a somewhat greater depth 
than both of these. In half of all cases 
the inflexion lines are at depths less 
than I m and all inflexion lines at 
depths of 5 m or less. 

Use 
In foundation engineering the depth to 
the hearing stratum is an important and 
in many cases the decisive factor in the 
choice of the foundation type and in the 

Depth to Foundation 
hearing method 
stratum 
(m) 

0 -2 Spread and 
combined Jootings 

1,5-5 Pier Jootings 
I -5 Short cast 

in place piles 
> 3,5 Driven piles, 

bored piles 

'" 
,., 
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cost of the foundation construction. 
Within clay areas it is therefore neces
sary to know the thickness of the clay 
because engineering loads in many 
cases must be carried by the firmer 
layers beneath the clay. 
Generally the following relationship 

between depth to hearing stratum and 
foundation methods is valid. (See the 
table.) 
From this table it can be concluded 

that about 5 m is an interesting depth 
treshold from the foundation engineer
ing point of view. And as shown by 
this investigation this depth can be 
surveyed roughly but adequately by 
geotechnical airphoto interpretation. 

By the described method it is possible 
to simply and quickly map the relative 
depth conditions within clay areas, and 
the results can be used directly in urban 
planning. However it should be pointed 
out, that the interpretation results can
not be used for the choice of foundation 
method, but only for guidance in urban 
planning. 

Practical recommendations 

The interpretations of breaklines and 
grey tone changes fall in most cases 
within the 2 to 6 m clay layer thickness 
interval. The interpretations show a rel
atively !arge spred, but 80 % of all 
interpretations lie within 50 m of 5 m 
thickness-line. It is recommended that 
this type of interpretation be checked 
and calibrated by sounding along a few 
representative sections. 
Air photos taken in early spring before 

crops and vegetation cover the clay 
surface and before the surface dries up 
gives the best information. 'Summer 
photos give as a rule far less informa
tion. Black and white panchromatic 
film is suitable for most cases. Infrared 
colour film gives somewhat more infor
mation, but its higher price limits its use 
to only special circumstances. 

100 /' ,.:==--:::;:::=.:.=-..,._. 
/ / 

I I/
' 

00 

/
I " _1·· r.! 
~ 1/.1 
~ w I 1/i . •
! . I 
po/.'./. I . 

!//
0,!"'---!-----'---!,,---'--__.10_ __,J" 

Thkknon (ml 

Symbols 

Mtdion inlerpretaticn 

---- Gr"Yt1>r1echonge 

-----·-e s,ookpoint 

FJG. 4. Thickness 4 8 !2 16 0 ~ 6 Il 16 
FIG. 5. Comparison between the thickness val

Th,c~nc., Mbfo,~po,nl (m1 Tll,tkn.., !mlat interpretation ues at respectively break point, inflexion, grey
line FIG.3. FIG.4. tone change and medial interpretation 

LiberTryck Stockholm 1974UTGIVARE: STATENS INSTITUT FÖR BYGGNADSFORSKNING 



Rapport R 9 :1974 

GEOBILDTOLKNING AV MÄKTIGHETSFÖRHÅLLANDEN 
INOM LEROMRÅDEN 

GEOTECHNICAL AIRPHOTO INTERPRETATION 
OF DEPTH RELATIONS IN CLAY AREAS 

av Leif Viberg 

Denna rapport hänför sig till forslmingsanslag C 342 :2 från Statens råd 
för byggnadsforslming till Statens geotekniska institut, stockholm. 
Försäljningsintäkterna tillfaller fonden för byggnadsforslming. 



Rapporten utges även genom Statens geotekniska institut som No. 57 
i serien Särtryck och preliminära rapporter 

Reproduktions- och spridningstillstånd för ingående flygbilder 
har erhållits från Rikets allmänna kartverk 

Statens institut för byggnadsforskning, Stockholm 
ISBN 91-540-2310-6 

LiberTryck Stockholm 1974 
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SYMBOLER OCH BETECKNINGAR 

Symboler för tolkarna i resultatdiagrammen (fig. 14, 23, 32, 43, 57 
och 63). 

Tolkare 

A 

B 

D 

E 

F 

G 

H 

Beteckningar på spridningskartorna (fig. 22, 31 och 42). 

:;::::-:-:·.:-:-::::::::::: -:········-:::::::;:::/"' Grundaste tolkningen~t Tolkningar mellan extremtolkningarna 
'.::/{)}::::\:::: :\:;::::-:-·:-:-::::..,....- Djupaste tollmingen 

_ 8-+ }- g _ Siffrorna anger antalet tolkare 

Beteckningar på profiler (fig. 10-12, 18-20, 27-29, 37-40 och 50-54). 
' 

Intervall inom vilket tolkningar mellan extrem
tollmingar ligger 

Markering för gråtonsförändring 
M ~ mörk gråton L ~ ljus gråton 

sv Svärtningsvärde 

Beteckningar på planerna över de individuella tolkningsresultaten 
(fig. 13, 21, 30, 41 och 56) och över fältundersökningarna (fig. 9, 17, 
26, 35-36, 47-49 och 59). 

Korta tvärsteck och d markerar 2 m ler2mäktighet 

Långa tvärsteck och d markerar 5 m ler5mäktighet 

Beteckningar för geotelmiska fältundersökningar enligt Svenska geotek
niska föreningens beteckningsblad 1-4. 



6 

1. INLEDNING 

Vid såväl samhälls- som vägplanering är det av stor betydelse att 
känna till de geotekniska förhållandena. Geoteknikens betydelse i pla
neringssammanhang är idag en självklarhet för de flesta planerare 
och beslutsfattare. Svensk Byggnorm 1967 (SBN 67) föres kr iver att 
"Ett områdes grundförhållanden skall undersökas i erforderlig ut
sträclming redan i samband med planläggning av bebyggelse" 
(Kap 23 :11). Omfattning och typ av undersölmingar anges dock ej 
utan SBN 67 ger endast den anvisningen att "Undersökning i samband 
med planläggning bör vara av sådan omfattning att underlag för ekono
misk analys av grundläggnings- och exploateringskostnader erhålls.--" 
(Kap 23 :111). Denna anvisning ger upphov till de mest skiftande tolk
ningar av hur omfattande en geoteknisk undersölming skall vara och 
vilka metoder som bör användas. Denna brist hos SBN 67 har dock 
täckts upp av några utredningar, främst SVR:s Plananvisningskom
mitte (1970) och SKIF:s Geogrupp (1973), i vilka ges rekommenda
tioner beträffande omfattning och typ av geotelmiska undersölmingar 
i olika planeringsskeden. 

Vid geotelmiska undersölmingar för översiktliga planer (region-, 
general- och dispositionsplan) kan ej dyrbara metoder användas efter
som planerna oftast omfattar stora arealer. För översiktliga planer 
är (geologisk-) geotelmisk flygbildstollming (även kallad geobildtolk
ning) ett lämpligt och numera en allmänt accepterad undersöknings
metod. Med geotelmisk flygbildstollming kombinerad med fältkontroll 
och fältundersölming erhålls en översikt av de geotekniska förhållan
dena som i de flesta fall är tillräcklig för översiktliga planer. Härvid 
erhålls data som typ av jord och fördelning av berghällar och jord
arter (jordartsgrupper), vissa hydrologiska förhållanden samt jord
djupsförhållanden och jordens relativa fasthet. 

Flygbildstolkningen kan endast i undantagsfall (lättolkade områden) 
utföras utan fältkontroll. Denna görs mer eller mindre omfattande 
beroende på terrängens svårighetsgrad ur tolkningssynpunkt och be
hovet av information. Detaljerade beskrivningar av tollmingsmetodik 
och praktiskt utförande återfinns i Kihlblom (197 0) och Kihlblom, 
Viberg, Hellman-Lutti & Heiner (1972). Metodens tillförlitlighet har 
undersökts beträffande berghällar av Wastensson (1966), blockidenti
fiering Wastensson (1969) och områdesvis av Viberg (1972). 

De uppgifter som är av intresse för planerare i översiktliga skeden är 
fördelning mellan fast mark (berg, morän fasta sediment) och icke
fast mark (lerlager, organisk jord) samt relativa djupförhållanden 
inom lerområden. Dessa uppgifter kan erhållas med geoteknisk flyg
bildstollming kompletterad med begränsad fältundersölming. 

Det är framför allt möjligheterna att avgränsa grunda och mäktiga ler
lager med hjälp av flygbildstollming, som behandlas i denna rapport. 

Möjligheterna att med ledning av indikationer i flygbilder göra relativa 
jorddjupsbedömningar inom lerområden har tidigare uppmärksammats. 
Dessa indikationer visar sig som gråtonsskiftningar villui. främst be
ror på variationer i jordsammansättningen i ytskiktet, fuktighetsför
delningen i detta och markytans lutningsförhållanden. Inom de flesta 
lerområden "bryter" lerytan vid grunda förhållanden. (Jfr vågor som 
bryter när vattendjupet blir mindre.) Gråtens- och lutningsföränd
ringarna har kunnat relateras till viss lerlagermäktighet. 
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Eftersom lerområdena erbjuder denna möjlighet har det ansetts ange
läget att närmare studera sambanden mellan ytformer, gråtonsföränd
ringar och mäktighet inom lerområden samt hur dessa samband kan 
utnyttjas vid geoteknisk flygbildstolkning. 

2. PROBLEMSTÄLLNINGAR 

De frågor som uppstår vid mäktighetsbedömningar baserade på lerom
rådens ytformer är bl a följande. 

1) Gäller ett generellt samband mellan ytform och lermäktighet 
eller är detta lokalt eller slumpmässigt betingat? 

2) Vid vilken lerlagermäktighet börjar underlagets morfologi på-
verka sedimentens ytform? 

3) Kan ytformsvariationerna upptäckas på ett enkelt sätt ? 

4) Med vilken noggrannhet kan aktuella förändringar bestämmas? 

5) Vilka faktorer begränsar möjligheterna? 

6) Omfattningen av fältkontroll och fältundersökning? 
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3. JORDDJUPETS INVERKAN PÅ VALET AV GRUNDLÄGGNINGS
METOD 

De mäktighetsförhållanden inom lerområden, som kan bedömas med 
flygbildstolkning, måste kunna lmytas an till olika grundläggningsme
toder för att bedömningen skall vara meningsfylld. Därför ges här en 
kort översikt över praktiskt och ekonomiskt tillämpliga grundlägg
nings metoder vid olika jorddjup (silt/lera/organisk jord), jfr fig. 1. 

Grundläggning direkt på lösa jordlager såsom silt/lera (finsediment) 
kan ske om grundtrycket (last per ytenhet) är lågt, vilket är möjligt 
vid lätta byggnadsobjekt t ex enfamiljshus och liknande om dessa grund
läggs på hel bottenplatta. Torrskorpans mäktighet är härvid en viktig 
faktor. Om hela lagret finsediment är av s k torrskorpekaraktär är det 
icke ovanligt med grundläggning med den relativt billiga metoden av ut
bredda plattor (sulor) för I-vånings- och upp till 3-våningshus. 

Vid större grundtryck - tunga byggnader, koncentrerade laster etc -
måste grundläggningen föras ned genom lösa jordlager till bärkraftigt 
material såsom morän och berg. 

Man kan i princip skilja mellan yt- och djupgrundläggning. 

Med ytgrundläggning menas, att belastningen från byggnaden förs över 
till bärande jord- eller bergmaterial via plattor eller fundament. 

Med djupgrundläggning avses i första hand grundläggning med olika 
typer av pålar och i jorden gjutna "pelare" av betong. 

I nedanstående tabell (tabell 1) anges olika grundläggningsdjup och 
vanligen använd grundläggningsmetod. Värdena baserade på uppgifterna 
i fig. 1. 

Tabell 1. Jorddjup och grundläggningsmetod 

Grundläggn ingsdjup Grundläggnings metod 
(Djup till bärande lager) 

0 - 2 m Plattor 

Grundmur på berg 

1, 5 - 5 Plintar 

1 - 5 Korta pålar (plintpålar, 
stabiliserade pålar) 

> 3,5 Slagna pålar 

Grundpelare 

Vid grundläggningsdjup mellan O och 5 m kan man i princip tala om 
ytlig grundläggning medan djupgrundläggning blir aktuell för större 
djup. 

Det är alltså av intresse att kunna avgränsa lerområden med mindre 
lerlagermäktighet än 3-5 m från lerområden med mäktigare lerlager. 
Den inledningsvis nämnda flygbildstolkningsmetoden erbjuder dessa 
möjligheter. 
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Av intresse är också upplysningar om torrskorpans mäktighet, fin
sedimentens och underlagrande friktionsjords fasthet samt djup till 
berg. Dessa uppgifter kan ej bedömas med flygbildstollming utan för 
detta erfordras geoteknisk fältundersökning (sondering och provtag
ning). 

Det bör påpekas här för undvikande av missförstånd, att tolknings
resultaten ej kan användas för val av grundläggningsmetod utan endast 
som vägledning vid översiktlig planering. 

250 

200 

100 

90 

00 

70 

60 

50 

' Grundplatta på orcird jord
fT=2D kp _/cm2J02N /mm2) 

~--- schaktrnng I los lera stenig mo 

Betongpålar 9 25, :IJMp / pö.le
slagn1r:i9 i jord till fast botten 
av moran 

40 

30 
Q4 

Grundplatto på po:kad
_g.rusfyllning,_ schaktning i 

los le a - stenig mo 

0,5 2 3 ' 5 6 7 8 9 10 12 14 16 18 1qm 

Grundläggni ngsdjup 

Fig. 1 Grundläggningsmetoder vid olika jorddjup 
(Efter Bjerking, 1968) 

Foundation methods at different soil depth 
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4. YTFORMER OCH FÄRGVARIATIONER INOM LEROMRÅDEN 

De ytformer i landskapet (geomorfologiska drag) som existerar idag är 
produkter av ett flertal geologiska processer. 

Processerna är av såväl uppbyggande (ackumulerande) som nedbrytan
de (eroderande) art och endast till en del kända i detalj. Vi får nöja oss 
med ett principiellt resonemang. Om vi begränsar oss till de svenska 
lerområdenas ytformer måste vi gå tillbaka till istiden för att finna 
bakgrunden. 

Vid den senaste istiden var hela Sverige täckt av en mycket mäktig 
landis som rörde sig från det s k "närområdet" i norra Skandinavien 
som en plastisk massa över Sverige. Pga det stora tryck landisen 
utövade på underlaget skrapades tidigare jordlager bort och berg
grunden utsattes för en kraftig nednötning. Resultatet kan idag stude
ras på blottade berghällar, där isslipningen tydligt framträder på den 
sk stötsidans (den mot isrörelseriktningen vända sidan - som regel 
norrut) runda valryggslilmande former och isräfflor. På den s k lä
sidan (sluttningar vända från isrörelseriktningen) finns ej motsvarande 
rundning. Här förekommer oftast en mer ojämn markyta beströdd med 
block som isen brutit loss ur berggrunden. 

Det underlag på vilket finsedimenten avlagrats formades under den 
senaste istiden. Den mäktiga landisen rundade av berggrunden samt 
avlagrade moränen framför allt i berggrundens lägre liggande delar 
- lågpunkter och i nedre delarna av sluttningar. På detta "landskap" 
av berg och morän avsattes sediment under landisens avsmältnings
skede (senglacial tid) och tiden efter istiden (postglacial tid). Sedimen
tationen pågick så länge landskapet var täckt av vatten. P g a landhöj
ningen har stora delar av Sverige frilagts som tidigare varit täckta av 
vattenmassor. De områden som helt låg under vatten framgår av kar
tan över Högsta kustlinjen (HK) fig. 2. HK utbildades ej samtidigt i 
hela Sverige utan successivt från söder mot norr, allteftersom isen 
drog sig tillbaka och landet höjdes. 

Under den nämnda perioden låg mycket stora delar av södra Sverige 
och Norrlandskusten under vatten, se fig. 2. De fina glacialsediment, 
varvig lera och silt, som därvid avlagrades, kom att lägga sig som 
täcke över hela botten. Beroende på strömförhållanden och topografi 
blev ej sedimenttäcket jämntjockt, utan mäktigare lager avsattes i låg
punkterna och utfyllde därmed förekommande ojämnheter i bottenytan. 
Inom högre delar av botten var avsättningsmöjligheterna mindre goda 
pga branta ytor och strömmande vatten. På platåer och i raviner 
kunde dock avsättning ske. En principskiss över de glaciala finsedi
mentens avsättning visas i fig. 3. Submarina skred inträffade i detta 
material när de pådrivande krafterna blev för stora, speciellt när 
sedimenten vid landhöjningen kom ovan vattenytan. Enligt muntlig upp
gift (Jerbo, SJ) inträffade skred i lerlager som lutade mer än 3-4°. 
Dessa skred förorsakade en störning i den naturliga varvigheten i de 
glaciala sedimenten. Denna störning kan iakttagas i upptagna prover. 

Vid avsättningen är sedimentpartiklarna mycket luckert lagrade, men 
allteftersom sedimentpackens tjocldek ökar, komprimeras (konsoli
deras) materialet av den ökande belastningen ovanifrån. 

HK: Den högsta nivå till vilken havet nått efter den senaste istiden. 
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När landet vid sin höjning reste sig ur havet kom de frilagda partierna 
att utsättas för vattnets bearbetning i den "glidande" strandlinjen. Här
vid kom de tidigare avsatta sedimenten (och även moränen) att omlag
ras mer eller mindre beroende på hur utsatta stränderna var. I skyd
dade lägen, såsom i lugna vikar eller i lä för den förhärskande vinden, 
blev påverkan relativt ringa. I lägen där bränningarna med stor kraft 
kunde bearbeta stränderna har jordmaterialet helt omlagrats - finare 
sediment har helt spolats bort och avsatts på lägre nivåer och kvar är 
endast ett grovt material (grus, sten, block) såvida ej kalspolning 
skett, vilket är fallet längs vissa sträckor av Sveriges kust. Strand
erosionen innebar alltså att de glaciala finsedimenten spolades bort 
framför allt från höjder och sluttningar i utsatta lägen. 

Allteftersom landhöjningen fortgick kom flera lugna vikar och avsnörda 
sjöar att bildas. I dessa vatten avlagrades härefter postglaciala sedi
ment ovanpå de glaciala, varviga sedimenten, se fig. 4. 

De postglaciala finsedimenten (leror) avlagrades i sänkorna och deras 
överyta bildar ofta ett nästan horisontalt plan. De postglaciala lerorna 
innehåller till skillnad från de glaciala finsedimenten relativt hög halt 
av organiskt material, vilket medför, att de får en mörkare egenfärg 
än de relativt ljusa glaciala finsedimenten. 

De glaciala finsedimentens mäktighet kan uppgå till flera tiotal meter, 
medan den postglaciala leran vanligen ej är mäktigare än ett par meter. 

Den fortsatta landhöjningen medförde så småningom att många av de 
forna bottnarna frilades och finsedimenten kom i dagen. Områdena 
dränerades ut naturligt. 

Fuktighetsfördelningen i lerytan inom ett lerområde beror främst av 
väderlek och grundvattennivå. I allmänhet är de lägre partierna fukti
gare (och därmed mörkare) än de lutande lerytorna mot omgivande 
sluttningar och vid upphöjningar inom sedimentområdet. Motsatsen kan 
dock förekomma, speciellt strax efter snösmältningen då vatten från 
ovanförliggande terräng rinner ned på de lutande lersluttningarna som 
därmed får en mörkare färgton än partierna ute på slätten, där solen 
torkat upp ytan. 

Inom lätteroderade områden - siltjord - har rikt förgrenade ravin
system utbildats. I andra områden har skred utlösts. Den fortgående 
landhöjningen medför att grundvattennivån sjunker några mm per år. 
Utdräneringen av lerområdena är förutsättningen för s k torrskorpe
bildning i det översta lerlagret. De undre lerlagren konsolideras här
vid för torrskorpans tyngd. De uppkomna sättningarnas storlek är i 
stort sett proportionell mot finsedimentens mäktighet. 

Finsedimentområden med någorlunda areal och tillgänglighet har till 
mycket stor del uppodlats. Åkerbruk har under tidernas lopp medfört 
en viss utjämning och uppblandning av ytan. Många åkrar måste dräne
ras med hjälp av öppna diken eller s k täckdiken på ca 1 m djup under 
markytan. Utmed dessa dräneringar uppstår ofta smärre sättningar. 
Dessa effekter är dock små jämfört med de naturliga processerna. 
Uttorkningen vid dräneringarna framträder på flygbilder som ljusa 
linjer. 

De beskrivna förloppen har tillsammans format den nuvarande ter
rängen. Det man kan se från marken eller på ett flygfotografi är 
främst ytformer och färgnyanser (gråtoner i svart-vita flygbilder). 
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Dessutom framträder detaljer som dikning, åkergränser, dräneringar, 
erosion och skred. 

Med kännedom om de ytformsbildande processerna, kan lerområdens 
utseende på flygbilder utnyttjas för mäktighetsstudier. 

Syftet med denna undersökning har sålunda varit att utröna vilka möj
ligheter som finns att med hjälp av flygbildstolkning avgränsa grunda 
och mäktiga lerlager. 

Fig. 2 Karta över högsta kustlinjen (HK) 

Map showing the highest sea level in Sweden 

Figuren hämtad ur Berg och jord i Sverige 
(Lundegårdh, Lundqvist & Lindström, 1964) 
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Vatten 

Glaciala finsediment 
(Varvig lera och sitt) 

Friktions jord 
eller berg 

Fig. 3 Glaciala finsedimentens (varvig lera och silt) avsättning 

The deposition of the glacial fine sediments (varved clay 
and silt) 

Postglacial 
lera 

Fig. 4 Postglaciala lerans avsättning 

The deposition of the postglacial clay 
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5. MÄKTIGHETSBEDÖMNING INOM LEROMRÅDEN MED HJÄLP 
AV YTFORMER OCH FÄRGTONER 

De i föregående avsnitt behandlade ytformsbildande processerna och 
orsakerna till markytans färgtoner utgör bakgrunden till den prin
cipiella genomskärning av ett karakteristiskt lerområde i södra 
Sverige som visas i fig. 5. Av figuren framgår, att glaciallerans 
morfologi ej påverkas av underlagets ojämnheter i de lägre liggande 
partierna. Glacialleran jämnar här ut förekommande ojämnheter och 
dess överyta är plan eller svagt konkav (negativ ytform). Där under
laget på högre nivå bildar kullar och sluttningar kommer glaciallerans 
ytform att mer likformigt följa underlaget, och får en lutande eller 
konvex form (positiv ytform). Övergången från negativ till positiv 
ytform sker i regel mjukt. 

Den postglaciala leran ligger som en utfyllnad på glacialleran i låg
partierna. Dess yta är i det närmaste horisontal varför en ofta klart 
synlig brytning i terrängen bildas där underlaget börjar påverka ler
ytan. Där detta sker går i regel glacialleran i dagen. Brytningen 
accentueras ytterligare av skillnaderna i färger mellan de olika ler
typerna, jfr fig. 5. Mäktigheten hos de postglaciala lerlagren är van
ligen högst ett par meter i Mellansverige, vilket innebär att glacial
lerans morfologi i de flesta fall är bestämmande för lerområdenas yt
former inom nämnda region. 

Det är färgtonsdifferensen och brytningen i ytformen som har utnytt
jats i föreliggande undersölming. Skillnaderna kan iakttas i terrängen, 
men blir än mer framträdande i flygbilder tagna på våren innan upp
torkning jämnar ut färgtonerna och grödan minskar möjligheterna att 
iaktta de morfologiska skillnaderna. 

Eftersom lerytans morfologi påverkas av djupet till underliggande 
morän/berg - fortsättningsvis kallat "underlaget" - står den nämnda 
brytningen (inom lerområden) i relation till lermäktighet. Avsikten 
med denna utredning är att klargöra detta samband och hur det kan ut
nyttjas vid översiktliga geotekniska undersölmingar. 

Ljus Mörk färgton Ljus Mörk 

Postglaciol 
lera 

Glacial lera 
eller berg (varvig lera)
Friktionsjord 

Fig. 5 Principskiss visande ytformer och färgtoner inom ett 
lerområde 

Sketch showing surface forms and colour tones within 
a clay area 
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6. JORDDJDPSBEDÖMNINGAR MED HJÄLP AV FLYGBILDS
TOLKNING 

Att göra jorddjupsbedömningar genom att studera flygbilder kan tyckas 
vara en omöjlig uppgift. Det är ju endast markytan man kan se och så 
länge man inte kan röntgenfotografera jordlagren är tolkaren hänvisad 
till endast ytindikationer, som dock återspeglar underliggande mate
rial. Markytans utseende bestäms av vad som finns under den. Detta 
är utgångspunkten för de jorddjupsbedömningar i flygbilder som kan 
göras. Litteraturen är mycket begränsad på detta område. Kihlblom 
(1969) har dock behandlat de principiella förutsättningarna för mäktig
hetsbedömning av olika typer av jord. Viberg (1972) har redogjort för 
och testat möjligheterna till bedömning av relativa djup inom lerom
råden. Föreliggande undersökning är en fortsättning och utvidgning av 
nämnda test. Förutom dessa jorddjupsbedömningar förekommer även 
ekologiska samband mellan vegetation och jorddjup, där jorddjupet in
verkar på art, täthet och storlek. Dessa samband har uppmärksam
mats kanske främst av ryska forskare (Chikishev, 1965). För svensk 
terräng har några systematiska studier veterligen icke gjorts, varför 
här finns utrymme för utveckling. 

Idag används mycket grova samband mellan vegetation och jorddjup 
inom berg- och moränområden. Det är främst skogens täthet och trä
dens storlek som utnyttjas och alltid tillsammans med andra indika
tioner. Bland dessa är ytformen den viktigaste. Där moräntäckets 
mäktighet är ringa slår berggrundens ytformer och ev. strukturella 
drag igenom. Det bör framhållas att det är endast tunna jordlager som 
kan tolkas på flygbilder (med undantag för direkta skärningar - ero
sion, täkt m m) därför att det underliggande materialet vid sådana för
hållanden kan ge sig tillkänna på ett eller annat sätt. 

Beträffande organisk jord har många försök gjorts att bedöma torv
lagers mäktighet med hjälp av trädhöjden. Tyvärr synes något sådant 
samband ej existera. Generellt gäller dock att ett kraftigt trädbestånd 
på torvmark indikerar grunda förhållanden. 

Däremot har ryska geobotaniker lyckats få fram samband mellan mark
vegetation och djupet till minerogen jord (Popova, 1971). Även här bör 
framgångar kunna nås i Sverige. Nuvarande svenska metoder medger 
endast bedömning där block och fastmarkspartier sticker upp i torv
mark och sålunda indikerar tunna torvlager. 

I grova sediment (sand och grus, isälvs-, svall- och strandmaterial) 
är möjligheterna ungefär likartade med moränförhållandena. 

Vad beträffar finsedimenten är möjligheterna relativt goda att tolka 
grunda förhållanden beroende på dessa sediments "känslighet" för 
underlaget. Här kan man med gott fog säga att markytan (finsedimen
tens överyta) påverkas av underlaget, vare sig detta består av frik
tionsmaterial eller berg. 
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7. UNDERSÖKNINGENS UPPLÄGGNING, OMFATTNING OCH 
UTFÖRANDE 

Undersökningen har begränsats till områden i Mälardalen, Öst- och 
Västgötaslätten. Här uppvisar nämligen de flesta lerområden de tidi
gare nämnda karakteristiska ytforms- och gråtonsvariationerna. 

Endast sådana områden har utvalts, där tidigare geotelmiska undersök
ningar har utförts. Härvid har inventering av Statens geotekniska 
instituts arkiv utförts för val av lämpliga testområden. Dessutom har 
material från geotelmiska konsultfirmor utnyttjats. 

Förutsättningen vid val av testområden var att gråtoner och ytformer 
varierade och att flygbilder tagna vid lämplig tidpunkt fanns. De om
råden som undersökts anges i följande tabell, där'också typ av under
sölming anges för respektive område. Områdenas lägen framgår av 
fig. 6. 

Tabell 2. Undersökningsområden och typ av undersökning 

Område Statistik Fältunder- Flygbilds- Svärtnings-
sökning tollming mätning 

Dillingby X X X X 

Söderhall X X 

Össeby-Garn X X X 

Vallentuna X X X X 

Järva X X 

E4 Linköping-Norrköping X X X 
(Linköping I och Il) 

Västerås X 

Kungsör X 

Södertälje X 

Rv 48 Skövde-Mariestad X 

Hjulstavägen X 

E3 Örebro X 

Undersökningen omfattar följande moment: 

a) Statistik. Undersölming av samband mellan olika geometriska 
parametrar i profiler genom lerområden. De samband som stu
derats är 

1) Inverkan av underlagets lutning på markytan vid olika 
mäktigheter 

2) Mäktighet vid brytpunkt 

3) Markytans och underlagets lutning vid brytpunkt 

4) Jämförelse mellan mäktighet vid lågpunkt/vattendrag och 
maximal mäktighet. 
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b) 

c) 

Fältundersökning omfattande sticksondering längs profiler utlag
da vinkelrätt mot nivåkurvorna för bestämning av lerlagermäk
tighet inom testområden samt avvägning av markytan. Punkterna 
utlagda tätt för att möjliggöra noggrann analys av intressanta 
samband. 

Flygbildstolkning inom 5 områden av 9 försökspersoner för att 
utröna samband mellan tolkning och lerdjup och dels få ett be
grepp om spridning i tolkningsresultat mellan olika tolkare. Av 
tolkarna hade 3 personer mer än 3 års tolkningserfarenhet, 
5 hade 1-3 års vana och 1 person hade ringa erfarenhet. Förut
sättningarna för tollmingen delgavs tolkarna i enlighet med 
nedanstående beskrivning. 

"Undersölming av sambandet mellan lerområdens ytformer 
och lerlagermäktigheter. 

Vid Statens geotelmiska institut pågår en undersölming av 
rubricerade samband. Undersölmingen grundar sig på att 
man erfarenhetsmässigt konstaterat att lerytan ofta bryter 
mer eller mindre markant där lerlagrens mäktighet blir 
mindre än ca 5 m. Denna brytlinje kan identifieras på nog
grant avvägda sektioner inom lerområden. Den kan också 
i många fall även identifieras på flygbilder, där den fram
träder pga gråtonsdifferens och topografisk förändring. 
En idealiserad sektion visas nedan där begreppet fram
träder. (Se fig. 5.) 

För att utreda i vilken utsträclming "gränsen" mellan mäk
tigare och tunnare lerlager kan identifieras på flygbilder, 
avser vi att låta personer med olika tolkningserfarenhet 
försöka identifiera nämnda gräns inom några områden. 
Du är en av de utvalda och vi får be Dig iaktta följande 
innan Du börjar tolka bilder. 

1. Studera bifogade exempel (Stereogram med tollming av 
aktuella gräns er) 

2. Inga hjälpmedel förutom stereoskop är tillåtna 

3. Ritainpådegenomskinliga kalkerna endast den nämnda 
gränsen. Tolka ej berg, organisk jord osv. Drag hel
dragen linje där Du anser Dig kunna identifiera gränsen. 
Strecka linjen där Du är osäker. Hoppa ej över något 
stycke. Det är viktigt att få fram tillförlitligheten i 
metoden 

4. Använd om möjligt tuschpenna 0, 2 mm 

5. Rita ej på fel bild! 
(Lätt gjort) 

6. Fyll i de uppgifter som är angivna på kalkerna och 
bifogade uppgiftsbilaga 

7. Tiden för hela testen bör ej överskrida 2 timmar 

8. Vi ber Dig utföra tollmingen inom angivet datum, eftersom 
flera personer står i tur. Återsänd bilder och resultat 
till SGI 

9. Vi tackar Dig för Din medverkan och får så småningom 
översända en rapport över undersökningen." 
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Tolkningarna utfördes sålunda med stöd av dessa förutsättningar 
och tolkningsresultaten jämfördes med uppmätta lerdjup. Häri
genom erhölls "tolkade lerdjup" vilka i de följande tabellerna 
kallas "observationer". 

För varje område har tolkningsresultaten sammanställts i tre 
diagram, varav ett visar vid vilka lerdjup tolkningarna marke
rats. I de två andra visas hur långt från 2 resp 5 m djup tolk
ningslinjerna ligger. 

Tolkarna fick utföra försöken med egna stereoskop och notera 
tidsåtgången för varje testområde. 

d) Svärtningsmätning på vissa flygbilder för jämförelse mellan 
svärtningsvariation och spridningen i tollmingsresultaten. 

De flygbilder som använts i undersökningen är svart-vita pankromatis
ka papperskopior. I tabell 3 anges data för flygbilderna. 

Tabell 3. Flygbildsdata 

Område Bildnummer Skala Fotografe- Filmtyp Kva-
ringsdatum litet 

Dillingby 

Össeby-Garn 

Vallentuna 

B64 339 02 10-11 

B62 378 01 04-05 

B68 302 02 04-05 

1 :13 000 

1 :13 000 

1:10 000 

64-04-18 

62-05-22 

68-04-16 

SuperXX 

Gev. 33° 

DoubleX 

4 

3+ 

4 

Linköping I 

Linköping II 

E62 35 8 01 03-05 

E62 358 01 09-11 

1:13 000 

1 :13 000 

62-05-22 

62-05-22 

Gev.33° 

Gev.33 0 

3-

3-

~ 
o Nor(l:8ljeVästerås ä ~= 

Örebro ~ox;:~:::l.;; 
~ oO~er- ~.· 

talJe ~...=, 

Undersökta områden 

x Flygbildstolkning och 
ytformsundersökning 

• Ytformsundorsökning 

Fig. 6 Undersökningsområdenas lägen 

The locations of the test sites 
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8. TESTOMRÅDENAS TOPOGRAFI OCH GEOLOGI JÄMTE 
TOLKNINGSR ESULTAT 

8. 1 Dillingby 

Top!)gi;afi och geolQgi 

Området är beläget ca 10 km V Norrtälje, se fig. 7. Några topografis
ka och geologiska samt geotekniska data framgår av följande uppställ
ning (fig. 7-9): 

Dalgång i öst-västlig riktning övergående i slätt i väster 

Dalgångsbredd i öster: Ca 150 m 

Slättens bredd: Ca 500-1000 m 

Nivåskillnad mellan 
dalgångsbotten och dal-
sidans krön: Max Medel 

Södra sidan 40 m 15 m 
Norra sidan 15 m 10 m 

Dalsidans lutning: Ovan sediment Under sediment 

Södra sidan 150 

Norra sidan 5° 10° 

Berggrund: Granit 

HK: Närmaste utbildade HK är belägen 
ca 15 mil västerut +170-180 m 

Isrörelseriktning: N-S och NNV-SSO 

Största sedimentdjup: 10-15 m 

Området genomtväras av en öst-västlig klart markerad sprickdal. Dal
gången är relativt smal i öster - ca 150 m bred men breddar sig i 
västra delen av området till ett mer slättliknande landskap med upp
stickande kullar. 

Den södra dalgångssidans krön Ö Vantunge når upp till nivån ca +50, 
medan motsvarande på norra sidan endast når upp till ca +25. Höjd
skillnaden har förorsakats av en förkastning i berggrunden. Den branta 
lutningen hos sydsidan är ett karaktäristiskt tecken på en tektonisk 
rörelse och kan följas en bit V Vantunge. Lutningen är i genomsnitt 
15°N. För den norra sidan är lutningen betydligt flackare - i genom
snitt ca 5°. 

Områdets sedimenttopografi uppvisar tydliga brytlinjer vid övergången 
mellan mäktigare och tunnare lager där ytformen återspeglar under
lagets morfologi. Dessutom framträder klara gråtonsskillnader i 
flygbilderna vid nämnda brytlinjer. Ej sällan markeras dessa av åker
gränser, vilket medför att gråtonen inom de mäktigare lerlagerområ
dena kan växla från mörk till ljus beroende på om markytan direkt kan 
iakttagas eller om den är täckt av gröda. Se t ex partiet mellan 
Vantunge och Dillingby. (Fig. 8.) 

Den utförda fältundersölmingen visar att den markerade brytningen i 
topografin sker vid ca 5 m sedimentdjup i sluttningen mot Dillingby. 
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Markytans lutning är 4-5, 5° medan underlaget lutar s-10°, se profiler
na A-C (fig. 10-12). 

I profil A har underlaget en i stort sett konstant lutning 8-9° till skill
nad från profilerna B och C där underlagets lutning under den nästan 
horisontala markytan varierar relativt kraftigt. Denna variation i 
underlagets morfolo:'fi påverkar dock ej markytan, inte ens där lut
ningen uppgår till 3 0 . 

I sluttningen är markytan svagt konvex i profilerna B och C (sektion 
0/060 i båda profilerna) trots att sedimentlagret är något mäktigare än 
omgivande partier. 

Lerdjupet följer nivåkurvorna med god konstans, se fig. 9. Sålunda 
följer 5 m-djupet +9 m-nivån och 2 m-djupet +11 m-nivån (± 1 m). 

Markytans lutningar i profilernas förlängning mot norr är i stort sett 
3-5°, dvs desamma som sluttningen i övrigt. Lutningar upp mot 
10°-11° förekommer på norra dalsidan vid uppstickande berghällar 
bl a ca 250 m och 750 m Ö Dillingby, se fig. 7. Dessa "branters" lut
ning är ungefär lika stor som underlagets i profilerna A-C. 

Tolkniryrsresultat 

Flygbilder över området (se fig. 8) uppvisar markanta gråtonsskillna
der som sålunda ger goda möjligheter till mäktighetsbedömning. 

I fig. 13 har inlagts de olika tolkarnas bedömning av Dillingbyområdet. 
Mycket god samstämmighet uppvisas i dalgången där goda indikationer 
förekommer. I den östra delen av dalgången är som nämnts dalsidorna 
mycket branta 10-30°, varför sedimentets yta här icke uppvisar någon 
sluttning mot bergsidorna. Sedimentdjupet ökar snabbt närmast berget. 
Gränsen kan sålunda dras i övergången mellan berg och sediment. 

I fig. 14 a-c har tollmingsresultaten sammanställts. Av figuren fram
går, att tolkningarna vid profilerna A-C ligger väl samlade kring 5 m 
mäktighet. Avståndet mellan tollmingslinjerna och 5 m mäktighet ligger 
med undantag för en tolkare inom 20-30 m. De tolkade stora mäktig
heterna (6-10 m) ligger sålunda inom rimligt avstånd från 5 m-djupet. 

I den västra delen (slätten) är topografin svagt böljande. Nivåskillna
derna understiger dock 5 m, varför den topografiska kartan salmar 
nivåkurvor inom denna del. Flera berghällar och moränkullar går dock 
i dagen och framträder tydligt på flygbild som impediment, dvs ej upp
odlade partier, se fig. 8. Kulligheten beror på att sedimenttäcket inom 
stora delar är tunt och påverkas av underlaget. Det mörkare lägre 
liggande U-formade partiet utgörs av mäktigare lera. 

Vad som skiljer tollmingarna åt är framför allt uppfattningen om mäk
tigheten i trånga passager mellan uppstickande partier. Den större 
skogsbevuxna höjden ungefär mitt i området har markerats som "ö" av 
tre tolkare medan övriga tolkare har markerat den som "halvö", dvs 
det tunnare sedimenttäcket är mer eller mindre sammanhängande med 
fastmarksområdet öster om höjden. Av de två klart framträdande 
kullarna (ljusa fläckar på flygbilden) inom det mörka uppodlade om
rådet har den östra mindre kullen markerats som "ö" av 7 tolkare. 
Den västra större kullen har markerats som "ö" av 5 tolkare och som 
"halvö" av 3 tolkare. 
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I områdets västra del har de mäktigare sedimenttäckena markerats 
avsnörda av tunnare sedimentlager av 6 tolkare, medan 3 tolkare an
sett att de mäktigare lagren löper genomgående i nord-sydlig riktning. 

Tollmingstiden har varierat mellan 5 och 20 min. 

SKALA 1: 50 000 

Fig. 7 Dillingby. Topografisk karta 

Dillingby. Topographical map 



22 

Fig. 8 Dillingby. Flygbild 

Dillingby. A erial photo 
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Fig. 9 Dillingby. Plan över fältunders ökning 

Dillingby. Plan of field investigation 
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Fig. 13 Dillingby. Individuella tolkn.
Indiv· d rngsresultat 

Dillingby. 1 ual interPr etation results 
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10 

10 
Mäktighet {m) 

Fig. 14 a Mäktighet vid tolkningslinje 

Thickness at interpretation line 
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Fig. 14 b Horisontalt avstånd mellan tollmingslinje och 
5 m mäktighet 

Horizontal distance between interpretation line 
and 5 m thiclmess 

20 Antal 
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<2m Mäktighet >2m 

40 

Avstånd (m) 

Fig. 14 c Horisontalt avstånd mellan tolkningslinje och 
2 m mäktighet ' 

Horisontal distance between interpretation line 
and 2 m thiclmess 
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8. 2 Össeby-Garn 

To_psigyafi och geol0ri 

Området är beläget ca 30 km NO Stockholm, se fig. 15. Några topo
grafiska och geologiska data framgår av följande uppställning (se även 
fig. 15-17). 

Husaåns dalgång i riktning NV-SO 

Dalgångsbredd: Ca 500 m 

Nivåskillnad mellan 
dalgångsbotten och dal-
sidans krön: Max Medel 

Norra sidan 30 m 15 m 
Södra sidan 25 m 20m 

Dalsidans lutning: Ovan sediment Under sediment 

Norra sidan 10° 3-5° 
Södra sidan 15° 

Berggrund: Gnejs 

HK: Närmaste HK är belägen ca 15 mil 
västerut +170-180 m 

Isrörelseriktning: N-S och NNV-SSO 

Största sedimentdjup: 10 m 

Slättlandet och sluttningen inom undersölmingsområdet N Husaån bryts 
av uppstickande bergryggar, vilka är utsträckta i ungefär nord-sydlig 
riktning. 

Markytan höjer sig från Husaån mot norr utan märkbar brytning, utom 
längs profil C (fig. 20). För profil A och B (fig. 18-19) är det dock 
omöjligt att peka ut någon bestämd brytpunkt, utan övergången mellan 
dalgångens botten och dess norra sida sker successivt på en sträcka 
av ca 50 m. De brytpunkter som markerats på profilerna A-C har ut
satts, där markytans krökning är störst. 

På södra sidan av Husaån möter sedimentet den branta höjden vid 
Karby med en mycket markant övergång. 

De branta dalsidorna vid Karby och Vada samt de parallella höjdryg
garna norr om Sundby är starka indikationer på att dalgången uppstått 
genom tektoniska rörelser i berggrunden. 

På den norra dalsluttningen förekommer tre långsmala meterhöga 
moränryggar utsträckta i öst-västlig riktning, dvs i det närmaste 
vinkelrätt mot den sista isrörelseriktningen. Det torde inte vara någon 
tvekan om att ryggarna är ändmoräner. De är dock ej markerade på 
den geologiska kartan över området, SGU serie Aa Nr 100 från 1889. 

Ryggarna framträder klart på flygbilden som impediment och även på 
nivåkartan (fig. 16-17). 

Jordmaterialet består av maximalt 8-9 m lera i dalgångens botten. 
Leran är i huvudsak varvig. 
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Utförda sticksonderingar visar god överensstämmelse med de tidigare 
utförda vikt- och maskinsonderingarna, även om resultaten ej är helt 
jämförbara eftersom sonderingspunkterna ligger ett stycke från 
varandra (se borrplanen, fig. 17). Jämförelsen visar dock att den 
använda sticksonderingsutrustningen är ett gott redskap med vars hjälp 
lerlagermäktigheten kan bestämmas. Sticksonden tycks ibland stanna 
mot det underliggande friktionslagrets överyta troligen p g a sten
eller blockstopp, i övriga fall tränger sticksonden ned maximalt någon 
meter i friktionsmaterialet. 

Fältresultaten visar att övergången mellan dalbotten och sluttning bör
jar vid ett sedimentdjup av ca 5 m. I profil A sker övergången på 
sträckan 0/200-0/240 vid djupen 4-5 m, i profil B på sträckan 
0/200-0/250 och djupen 5-3 m, i profil C vid sektion 0/210 och djupet 
3,5 m. 

I profil A är mäktigheten relativt konstant 4-5 m mellan 0/180 och 
0/260. I profil B och C sker successivt uppgrundning vid övergången 
mellan botten och sluttning. 

Mäktighetsvariationerna påverkas förmodligen av de nämnda änd
moränerna i profil A vid 0/360, profil B vid 0/250-0/270 och i profil C 
vid 0/300. I profil C finns även antydan till påverkan vid 0/220 av den 
sydligaste ändmoränen. 

Markytan lutar ca O, 5° (0, 5°) *) i dalbotten fram till ca 0/200 i samt
liga profiler. Sluttningen ovanför denna punkt visar en svagt konvex 
ytform. Lutningen är ca 5° (7°) i nedre delen av sluttningen och 
ca 3° (3, 5°) i övre. Inflexionen påverkas delvis av ändmoränernas 
ytformer, varför djupet vid inflexionspunkterna varierar mellan 
0 och 2 m. 

Underlagets morfologi är relativt jämn. I dalgångsbotten lutar under
laget max ca 4 ° \ro). Den brantaste lutningen som påträffats vid son
deringarna är 10 (13°) i profil B sektion 0/250-0/280. Där är också 
markytans lutning brantast 5° (7°). 

I övrigt överstiger underlagets lutningar markytans med 1 ä. 2° i 
sluttningen. 

Tollmin__g_sresultat 

Flygbilden (fig. 16) uppvisar inga märkbara gråtonsskillnader 
(p g a sent fotograferingsdatum) utan tollmingen baseras främst på 
topografiska förändringar. 

Tolkningarna i området med profilerna A-C har liten spridning, se 
fig. 21-22. Samtliga tollmingar ligger här mellan 2 och 6 m (fig. 23a). 
Indelningen av x-axeln i 2 m-intervall för mäktigheten medför att 
diagrammet här blir något missvisande eftersom alla tollmingar ligger 
ovanför (= grundare) 5 m-mäktighetspunkten. Tolkningarna har hamnat 
betydligt närmare 2 m-djupet än 5 m-djupet (fig. 23 b-c). Avstånden 
mellan dessa djup är 110, 60 och 40 m i resp profil A, B och C. Som 
framgår av fig. 21-22 har 6 tolkare samma resultat i den östra delen 
av området. 3 tolkare sprider här resultaten. 

*) Profilerna är inom detta område ej lagda vinkelrätt mot nivåkur
vorna. Största lutningen anges därför inom parentes. 
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Av fig. 21 framgår att 3 tolkare har isolerat partiet i centrum, medan 
4 tolkare har markerat förbindelse mellan detta parti och dalgångsbot
ten. 2 tolkare har tolkat detta parti som tunnlagerområde. 

I väster är resultaten väl sammanhållna beroende på distinkt brytning 
i terrängen. 

Tollmingstiden har varierat mellan 5 och 20 min. 

SKALA 1: 50 000 

Fig. 15 Össeby-Garn. Topografisk karta 

Össeby-Garn. Topographical map 
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Fig. 16 

Fig. 17 

Össeby-Garn. 14 

Flygbild 
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Össeby-Garn. 

Plan över fältundersölming 

Plan of field investigation 
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C 

D 

Fig. 21 Össeby-Garn. Individuella tolkningsresultat 

Össeby-Garn. Individual interpretation results 

0 500m 

Fig. 22 Össeby-Garn. Karta över spridningen i tolkningsresultaten 

Össeby-Garn. Map showing the spread of the interpretation 
results 
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Fig. 23 a Mäktighet vid tollmingslinje 
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Fig. 23 b Horisontalt avstånd mellan tollmingslinje och 
5 m mäktighet 

Horizontal distance between interpretation line 
and 5 m thiclmess 
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Fig. 23 c Horisontalt avstånd mellan tolkningslinje och 
2 m mäktighet 

Horisontal distance between interpretation line 
and 2 m thickness 
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8. 3 Vallentuna (Hammarby) 

T(!P!)g'!"afi och geol<2_gi 

Området är beläget ca 25 km N Stockholm. Några topografiska och 
geologiska data redovisas nedan (fig. 24-26): 

Dalgång i nord-sydlig riktning 

Dalgångsbredd: Relativt konstant ca 200 m 

Nivåskillnad mellan 
dalgångsbotten och dal-
sidans krön: Max Vid profiler 

Östra sidan 30 m 5m 
Västra sidan 20 m 15 m 

Dalsidans lutning: Ovan sediment Under sediment 

Östra sidan 15-20° 5-10° 
Västra sidan 15-20° 0-15° 

Berggrund: Granit 

HK: Närmaste HK är belägen ca 15 mil 
västerut på +16 0-17 0 m 

Största uppmätta 
sedimentdjup: Ca 10 m 

Sedimenttopografin i dalgången uppvisar markanta brytningar mellan 
dalgångsbotten och dals!uttning. Tydliga gråtonsskillnader accentuerar 
brytningen (fig. 25). 

Mot den branta västsidan av bergmassivet i öster möter sedimentet 
utan egentlig brytning i dess yta. Detsamma gäller sedimentgränsen 
mot de två bergsstupen på dalens västra sida. I dalgångens södra del 
förekommer ett lager organisk jord överst vilket ger en mycket mörk 
gråton där jordytan är bar. Den ljusa gråtonen mellan de mörka ytorna 
förorsakas av vegetation. 

Av profilerna A-C (fig. 27-29) framgår, att brytningen i sedimentytan 
uppstår vid ca 5 m djup i profil A, 6 och 8 m i profil B samt 4, 5 och 
5 m i profil C. 

Sluttningarna ovan brytpunkterna är konvexa med inflexionspunkter vid 
djupen 2, 5 och 5 m i profil A, 4, 5 och 1 m i profil B samt 3, 5 och 4 m 
i profil C. 

Dalbotten lutar endast några tiondels grader från bäcken upp mot bryt
punkten. Ovan brytpunkten lutar markytan på västra sidan 3 :1 4° upp 
till inflexionen varefter lutningen blir ca 2°. Underlagets lutning väster 
om bäcken ökar i stort sett jämnt från bäcken förbi inflexionen 10-30 m 
till ca 10° varefter lutningen minskar och blir lika med markytans lut
ning. 

Underlagets lutningar väster om bäcken i de tre profilerna har i prin
cip samma kurvatur. I profil B och C infaller markytans maximala 
lutning ovanför underlagets dito. I profil A däremot ligger motsvaran
de lutningar förskjutna 20-30 m i förhållande till varandra. 
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Öster om bäcken är markytan i sluttningen ej lika konvex som väster 
därom, med undantag för profil A där största lutningen är 4, 5°. I öv
rigt är lutningen 1 a 2°. I A och B uppvisar underlaget en kraftig kon
vexitet - lutningar på 15-27° - som främst återspeglas i sluttningen i 
profil A, men svagt i profil B. Inflexionen i markyta och underlag 
överensstämmer dock till skillnad från den västra sidan. I profil C är 
underlaget jämnt stigande, vilket också återspeglas i markytan. 

TollmiflKSresultat 

Tollmingsresultaten visar mycket god överensstämmelse inom den 
nord-sydliga dalgången, se fig. 30-32. Detta beror på att här finns 
mycket tydliga såväl gråtonsförändringar som brytningar i sediment
ytan i de norra och västra delarna av dalgången. Dessutom möter den 
branta bergsidan i öster sedimentet mycket distinkt. En ljusare grå
ton närmast bergsidan har förorsakat en viss spridning i resultaten. 
Gråtonen kan bero på nedsvallat material. Detta har dock ej undersökts. 

Samtliga tolkare har även identifierat sedimentförekomsten i öster. 
Tollmingen baseras här enbart på topografiska förändringar, varför 
spridningen blir relativt stor. 

Tollmingarna vid profilerna A-C visar att tollmingen skett vid 0-10 m 
(fig. 32 a). Maximal spridning i markplanet är 120 m (fig. 32 b-c). 
Om de två extrema tollmingarna tas bort fås maximal spridning 
på 50 m. Tollmingarna ligger vid brytpunkten och strax däröver. 

I profil B (fig. 28) ligger brytpunkten på östra sidan vid ca 8 m djup 
och sedimentets underlag sluttar här brant (12°). Den branta botten
lutningen medför, att mäktigheten ökar snabbt ut mot dalgångens mitt. 
Resultaten av tollmingarna ger därför stora mäktigheter, även vid 
relativt ringa spridning. De tolkade stora djupen är sålunda ej så "fel
aktiga" som fig. 32 a skenbart anger. 

Tollmingstiden har med undantag för den oerfarne tolkaren (20 min) 
varierat mellan 5 och 12 min. 

Fig. 24 Vallentuna. Topografisk karta SKALA 1: 50 000 

Vallentuna. Topographical map 
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Fig. 25 Vallentuna. Flygbild 

Vallentuna. Aerial photo 
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Fig. 26 Vallentuna. Plan över fältundersökning 

Vallentuna. Plan of field investigation 
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Fig. 30 Vallentuna. Individuella tolkningsresultat 

Vallentuna. Individual interpretation results 

0 

Fig. 31 Vallentuna. Karta över spridningen i tollmingsresultaten 

Vallentuna, Map showing the spread of the interpretation 
results 
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Fig. 32 a Mäktighet vid tolkningslinje 
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Fig. 32 b Horisontalt avstånd mellan tollmingslinje och 
5 m mäktighet 
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Fig. 32 c Horisontalt avstånd mellan tolkningslinje och 
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8. 4 Linköping I 

Top51g!'afi och geol~i 

Området är beläget ca 5 km NO Linköping mellan Rystad och Tallboda 
längs nya E4:ans sträckning km 1/600-4/000, se fig. 33. 

Några topografiska och geologiska data framgår av följande (fig. 34-40): 

Slättlandskap med smärre uppstickande berg- och morän
ryggar, som höjer sig maximalt 10-15 m över slättens nivå. 

Höjdernas sidor har relativt branta lutningar, på sina håll 
upp till 30-40°. 

Berggrund: Granit 

HK: Utbildad ca 3 mil söderut vid 
Rimforsa på nivå ca +140 m 

Isrörelseriktning: NV-SO 

Största sedimentdjup: Ca 10 m 

Området karakteriseras av den flacka lerslätten och de i ungefär 
NV-SO-lig riktning orienterade bergryggarna, som sticker upp ur 
sedimentet. Sedimenttäckta ryggar orienterade i samma riktning indi
keras på flygbilden (fig. 34) av ljusare långsträckta fläckar på ler
slätten. Slättens markyta är mycket svagt kuperad (<2°) utom intill 
höjdryggarna. 

Sedimentets underlag är relativt flackt. Lutningarna överstiger säl
lan 5°. Det är endast vid de uppstickande bergryggarna som lutningar
na hos underlaget är större - 20-35° - t ex vid 2/700 och 3/200 
(fig. 38-39). 

Tollmil!,[Sresultat 

Tolkningsresultaten framgår av fig. 41-43 och har även markerats på 
profilerna (fig. 37-40). 

På sträckan 1/500-2/200 (fig. 37) är sedimentmäktigheten maximalt 
ca 7 m. Mellan 1/740 och 1/580 höjer sig underlaget ca 6 m och mark
ytan ca 1,5 m. Markytans brytning är svag och infaller ungefär vid 
6, 5 m mäktighet (1/740) där underlaget börjar luta uppåt. Gråtonen på 
flygbilden blir ljusare vid ca 5 m djup. övergången mellan mörk och 
ljus gråton är dock diffus. Mellan 1/7 00 och 1/62 0 är mäktigheten i 
stort sett konstant. Vid 1/620 sker ånyo en ugpgrundning som återspeg
las starkare i markytans lutning som är ca 1 . 7 tolkare har tolkat 
denna uppgrundning och gråtonsförändring som här sker vid ca 4 m 
mäktighet. 

En svag inflexionspunkt förekommer vid 1/7 00 (ca 4 m djup). 

Mellan 1/600 och 1/750 går den ljusare gråtonen fram som en udde 
öster om det stora ljusa området (fig. 34). Detta har observerats av 
flera tolkare (C, D, F och I). Det är tydligt att en lokal uppgrundning 
sker inom den "ljusa udden". Inflexionspunkten tyder även på detta. 

Mellan 1/900 och 2/060 minskar lermäktigheten f~ån 6 m till 4 m. Lut
ningen hos underlaget är 2-4°. Denna uppgrundning är svagt märkbar i 
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markytans lutning som uppmätts till 0, 3°. På flygbilden är ej jord
materialets egen gråton iakttagbar inom området pga vegetation var
för ingen tolkning har utförts här. På fältet söder om detta avsnitt 
förekommer dock långsmala ljusare ränder på flygbilden. Dessa har 
markerats av 5 tolkare. 

Vid 2/250 påverkar en utlöpare av den söderut i dagen gående berg
ryggen lerytans topografi. Underlaget lutar ca 2-4° upp mot 2/250 
medan markytan lutar 0,5-1,5°. Brytpunkten infallervid2,5 m sedi
mentmäktighet på västra sidan och vid 4, 5 m på den östra. Gråtons
förändringen sker vid ca 2 m mäktighet väster och vid 4, 5 m (sam
manfaller med brytpunkten) öster om ryggen. 

Underlagets inverkan på markytans lutning vid olika mäktigheter redo
visas i fig. 44. Av diagrammen framgår, att för mäktigheter mindre 
än 5 m är underlagets inverkan klart märkbar i de flesta fall. Inverkan 
är dock mindre än väntat för 0-1 och 1-2 m mäktighet. För 2-5 m mäk
tighet är marklutningen ungefär 1/4 av underlagets lutning. För större 
mäktigheter än 5 m påverkar underlaget markytan mycket litet eller 
inte alls. 

Flygbilderna återger lerytans egenfärg inom större delen av området. 
Tydligt märkbara skiftningar mellan mörka och ljusa gråtoner före
kommer över hela arealen. Uppmätning av svärtningsvärden redovisas 
i tabell 4. En sammanställning av lermäktigheten vid lägena för bryt
ning, inflexion, gråtonsförändring och mediantolkare återfinns i tabell 4. 

Tabell 4. Linköping I. Sammanställning av lermäktighet vid bryt-
punkt, inflexion, gråtonsförändring och mediantollming 

Brytpunkt Inflexion Gråtons- Svärtningsvärden Median-
förändr. tolkare 

km djup km djup km djup mörk(M)ljus(L) M-L km djup 

1/620 4,0 0,39 0,22 0,17 
1/700 4,5 1/660 4, 0 

1/710 5,0 0,53 0,39 0,14 
1 740 6 5 

2/190 2,5 2/205 2,0 0,53 0,47 0, 06 2/190 2,5 
2/235 1,5 

2/300 3,5 
2c'.340 4,5 2/340 4,5 0,51 0,47 o, 04 2i'.'.340 4,5 

2/715 4,0 2/715 4,0 
2 730 1 0 

2/860 (2, 5) 
2/865 3,0 0,42 0,19 0,23 2/890 3,5 

2 940 7,0 

3/140 7,0 
3c'.170 5,0 o,58 o, 20 0,28 3c'.170 5,0 

3/500 6,5 
3/515 6,5 3c'.515 6,5 0,49 o, 18 o, 31 3c'.515 6,5 

4 000 6 0 

Median-
6 0 2,5 4,5 4,0

värde ' 
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Av tabellen framgår att brytningen sker vid 2, 5-7, 0 m djup och med 
medianvärde på 6, 0 m. Inflexion, dvs övergång mellan negativ och 
positiv ytform, är märkbar vid 5 av de 8 uppgrundningarna och sker vid 
1-4,5 m djup, vilket betyder 1-3,5 m grundare än brytpunktsdjupen. 
Gråtonsförändringen sker alltid vid mindre djup jämfört med bryt
punktsdjupen. Här ligger värdena mellan 2, 0 och 6, 5 m och med ett 
medianvärde på 4, 5 m. Gråtonsförändringen är dock successiv. De 
angivna värdena ligger centralt i övergångszonen, som är maximalt 
20-40 m bred. Detta förldarar till stor del spridningen i tolknings
resultaten. I övergångszonens yttersta delar där gråtonen börjar ljusna 
är lermäktigheten alltid större än 5 m inom Linköping I. Tollming av 
dessa partier ger sålunda de största värdena - mellan 6 och 8 m, se 
fig. 43 a. Alla tollmingar av mäktigheter överstigande 5 m ligger inom 
60 m avstånd från 5 m-djupet, se fig. 43 b. Spridningen mellan de 
"grundaste" och "djupaste" tollmingarna är stor inom de flacka (1-2° 
lutning) områdena. Spridningsintervallen för tolkningarna med de två 
extrema tollmingarna undantagna redovisas på längdsektionerna och är 
20, 25, 25, 50, 95 och 100 m, se fig. 37-40. 

Vid bedömningen av mäktigheten framgår det av fig. 43 a att 74% av 
tollmingarna ligger i intervallet 2-6 m, och 24% i 6-8 m intervallet. 
Spridningen i avstånden till 5 och 2 m mäktighet är stor, vilket kan 
förldaras av den flacka topografin. 

Som framgår av spridningskartan (fig. 42) kan dock området karaktä
riseras som lättolkat. Alla större gränser har identifierats av samt
liga tolkare. 

Största spridningen förekommer i norra delen av undersökningsom
rådet med undantag av dess västra del. Här har 7 tolkare streckat 
gränsen, vilket innebär att osäkerhet har rått om var gränsen skulle 
dras. Bidragande orsaker härtill är flack lutning och successiv grå
tonsförändring samt att lerytans egenfärg ej är iakttagbar överallt. 

0 

Akerkanterna i sluttningen ger dock en indikation om förändringar i 
jordartsförhållandena. 

Tolkningstiden har varit 10-25 minuter. 

Svärtningsmätningarna, se fig. 37-40 och tabell 4, visar att svärt
ningsvärdena (sv) är ca 0, 4-0, 6 inom de "djupa" mörkare ytorna och 
ca 0, 2-0, 5 inom de "grunda" ljusare ytorna. Mediantolkningen (den 
mittre tolkningen) sammanfaller i stort med gråtonsförändringen även 
där svärtningsskillnaderna mellan mörk och ljus yta är så liten som 
0, 04 och 0, 06. I dessa fall bedöms dock brytpunkten - som här sam
manfaller med gråtonsförändringen - vara avgörande för tolkningen. 

Tollming av gråtonsförändringen ger inom Linköping I rimligare djup
värden än brytpunktstolkningar. 

Torrskorpyins mäktighet 

Med torrskorpa avses lerans översta uttorkade och fasta del. I denna 
utredning har torrskorpan definierats som det lager, där vildsonden 
endast kan neddrivas med 100 kg belastning eller vridning. Med genom
gående torrskorpa menas att hela lerlagret består av torrskorpelera. 

Torrskorpans mäktighetsvariation inom området framgår av tabell 5. 
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Tabell 5. Linköping I. Torrskorpans mäktighet jämförd med total 
lerlagermäktighet 

Sektion Torrskorpans Total lerlager- Genom-
mäktighet mäktighet gående 

km m m torrskorpa 

1/58 0-1/6 00 2 2 X 

1/62 0-1/7 00 2-2,5 4 

1/720-1/900 2 6 

1/920-2/140 1 3,5-6 

2/180 2 3 

2/220 2 2 X 

2/260-2/300 1-3 1-3 X 

2/340-2/710 1,5-2 5-10 

2/720 2 3 

2/730 1 1 X 

2/880 3 3 X 

2/900-2/9t0 3 4-5 

2/940-3/140 1, 5-3 7-9 

3/180 2 4,5 

3/190 2,5 3,5 

3/450-3/580 4-8 4-8 X 

3/620-3/980 2,5-3 8-12 

4/020 3 4 

Tollmingarna ligger som regel utanför den genomgående torrskorpan 
med undantag för sektion 2/880-2/900, där torrskorpans mäktighet är 
3 m. Omkring 3/500 är leran fast ned till friktionslagret på 6-7 m 
djup. Det torde dock ej vara fråga om torrskorpa i egentlig mening i 
hela lerlagret. 
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Fig. 33 Linköping I. Topografisk karta SKALA 1: 50 000 

Linköping I. Topographical map 
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Fig. 42 Linköping I. Karta över spridningen i tolkningsresultaten 

Linköping I. Map showing the spread of the interpretation 
results 
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Antal30 
observationer 

20 

10 

0 
0 2 t. 6 8 

Möktighet {m) 

Fig. 43 a Mäktighet vid tolkningslinje 

Thiclmess at interpretation line 

Antal20 
observationer 

Mäktighet <Sm Mäktighet >5m 
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o oo m ~ m o m ~ ro 
Avstånd {m) 

Fig. 43 b Horisontalt avstånd mellan tollmingslinje och 
5 m mäktighet 

Horizontal distance between interpretation line 
and 5 m thickness 
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observationer10 

Mäktighet <2m Mäktighet >2m 

40 20 0 20 40 60 80 100 

Avstånd (ITV 

Fig. 43 c Horisontalt avstånd mellan tollmingslinje och 
2 m mäktighet 

Horizontal distance between interpretation line 
and 2 m thickness 
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Mäktighet O-1 m Mäktighet 1 -2 m 
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Fig. 44 Linköping I. Marklutningen som funktion av underlagets 
lutning vid olika mäktigheter 

Linköping I. Ground inclination as a function of the 
inclination of the firm bottom beneath the clay at 
different thicknesses 
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8. 5 Linköping II 

To_p2Jrrafi och geol<2_gi 

Området är beläget ca 15 km O Linköping (NV Törnevalla) längs 
blivande motorväg E4:s sträckning km 7 /900-11/500 (se fig. 45, 47-49). 

Undersökningsområdet består av slättlandskap som till större delen är 
uppodlat. Ett ca 1 km brett skogs- och betesmarkparti förekommer i 
västra delen. I övrigt bryts de uppodlade lersedimenten av smärre 
berg- och moränryggar. Se fig. 46. 

Geologin överensstämmer med Linköping I-området, med undantag av 
att maximala sedimentmäktigheten är ca 15 m inom Linköping II. 

Morfologi och jordlagerförhållanden samt undersölmingsresultat redo
visas på planer (fig. 47-49) och profiler (fig. 50-54). 

Relationerna mellan markytans och underlagets lutning för sediment
mäktigheterna 0-1, 1-2, 2-5 och > 5 m redovisas i fig. 55. Här fram
går att någon större skillnad ej föreligger vid mäktigheterna 0-1 och 
1-2 där markytans lutning påverkas förvånansvärt litet även där under
lagets lutningar är 5-15°. Enstaka branta marklutningar förekom mer 
dock. 

För mäktigheten 2-5 m är marldutningen 1/5-1/10 av underlagets lut
ning. 

Då mäktigheten hos sedimentet överstiger 5 m påverkar underlaget 
markytan mycket litet. Markytan är i stort sett horisontal oberoende 
av underlagets topografi. Värdena 1-2° på markytans lutning gäller i 
allmänhet för 5-6 m mäktighet. 

Brytpunkten ligger oftast vid större eller lika stort djup som gråtons
förändringen (5 större, 4 lika, 1 mindre). Mediantollmingen har skett 
vid djup som är mindre än gråtonsförändringen i 3 fall, lika i 4 fall 
och större i 2 fall (fig. 50-54). 

Tollming_sresultat 

Tollmingsresultaten framgår av fig. 56-57. Fig. 57 a visar att de 
flesta tollmingarna (64%) rörande sedimentmäktigheten har gett resultat 
som ligger mellan 2 och6 m. 24% avtolkningarnaligger vid djup större än 
6 m och 12 % vid djup mindre än 4 m. Vid de ställen där mycket stora 
(14-16 m) mäktigheter har tolkats är underlagets lutningar branta 
(10-20°) vilket innebär, att lerans mäktighet här ökar snabbt på rela
tivt korta sträckor. De horisontala avstånden mellan de nämnda stora 
mäktigheterna och 5 m-djup är i de flesta fall mindre än 50 m. En liten 
avvikelse från de grunda förhållandena ger således en stor ökning i ler
djup. Jämför Vallentuna-området, där liknande förhållanden råder. 

Av fig. 57 b-c framgår att tolkningarna vad det gäller spridningen i 
avstånd samlar sig bäst omkring 5 m djup. 69% av tollmingarna ligger 
inom 50 m avstånd från 5 m-djupet och 42% inom 20 m. För 2 m-
djupet är motsvarande siffror 64% och 32%. 
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Fig. 57 a 

Fig. 57 b 

Fig. 57 c 
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8. 6 Söderhall 

TO.P})R"afi och geol'2_gi 

Området är beläget ca 35 km NO Stockholm och består av en ca 100 m 
bred dalgång, se fig. 58-59. Dalgångssidorna lutar 15-20°. 

Dalgången är fylld med lersediment med maxlmalt 10 m mäktighet. 

Området har medtagits i undersökningen för att studera hur lersedi
mentens ytformer påverkas av brant lutande underlag. Dalgångssidor
nas branta lutning fortsätter även under sedimenten, se profil A-C 
(fig. 60-62). Som framgår av profilerna påverkas ytformerna i mycket 
ringa grad. Markytans lutning är endast någon grad trots att under
laget lutar mellan 15 och 3 o0 

• 

Dessa gradtal är alltför stora för att leran skall ha kunnat ligga kvar. 
Eventuellt kan skred ha förekommit i dalgången under landhöjningen 
och ha bidragit till utflackningen av ytformerna. 

Dalgången vid Söderhall är ett typexempel som visar att lersedimenten 
möter branta dalsidor med i det närmaste horisontal markyta. 

I Söderhallsområdet har ingen tolkning utförts. 

SKALA 1: 50 000 

Fig. 58 SöderhalL Topografisk karta 

SöderhalL Topographical map 
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0 50 100 

Fig. 59 Söderhall. Plan över fältundersölming 

Söderhall. Plan of field investigation 
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Fig. 60 Söderhall. Profil A 

Söderhall. Profile A 

Fig. 61 Söderhall. Profil B 

Söderhall. Profile B 
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Söderhall. Profile C 
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9. SAMMANSTÄLLNING AV TOLKNINGSRESULTATEN 

Tolkningsresultaten för samtliga undersökta områden har samman
ställts i fig. 63_ a-c. Av fig. 63 a framgår, att 34% av tollmingarna 
gällande sedimentets mäktighet ligger vid mindre djup än 5 m och 77% 
vid mindre djup än 6 m. I intervallet 2-6 m har 71% av tollmingarna 
fallit. Större mäktigheter än 6 m har tolkats vid 23% av fallen och 
större än 10 m vid 2, 5%. 

Vad beträffar de horisontala avstånden mellan tollmingarna och 2 resp 
5 m mäktighet (fig. 63 b-c) ligger tyngdpunkten av tolkningarna unge
fär vid 5 m mäktighet. Spridningen är dock stor. Av tabell 8 framgår 
hur många procent av tollmingarna som ligger inom angivet avstånd 
för 2 resp 5 m mäktighet. 

Tabell 8. Antal tollmingar i % inom angivna avstånd till 2 resp 5 m 
mäktighet 

Avstånd mellan Ackumulerade Avstånd mellan Ackumulerade 
tollmingslinje observationer tollmingslinje observationer 

och och 
2 m mäktighet 5 m mäktighet 

m % m % 

<10 26 <10 38 
<20 36 <20 57, 5 
<30 53,5 <30 70 
<40 71 <40 79 
<50 85,5 <50 82,5 
<60 91,5 <60 87, 5 
<70 96,5 <70 91 
<80 98 <80 93 
<90 98 <90 95 

< 100 98,5 <100 96 
< +100 100 <+100 100 

Inom 20 m avstånd ligger 36 resp 58% av tolkningarna. 80-90% befinner 
sig inom 50-60 m avstånd för både 2 och 5 m mäktighet. Detta bedöms 
vara acceptabelt med tanke på att metoden endast används i översikt
liga skeden och med små kartskalor. I skalan 1 :10 000 motsvaras en 
50 m-sträcka av 0, 5 cm på kartan. 
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10. YTFORMENS BEROENDE AV LERMÄKTIGHET OCH UNDER
LAGETS LUTNING 

De profiler som redovisas i denna rapport har uppmätts med av
seende på såväl markytans som underlagets lutningar. Dessa har jäm
förts med varandra vid mäktighetsintervallen 0-1, 1-2, 2-5 och >5 m. 
Resultaten framgår av fig. 64 a-b. 

Helt naturligt är markytans geometri påverkad av underlagets lutning. 
Detta gäller framför allt vid små mäktigheter. Påverkan minskar med 
ökande mäktighet. 

Det bör påpekas att de uppmätta vinklarna och mäktigheterna i en del 
fall påverkas av avstånden mellan sonderingspunkterna. Vinklarna är 
medelvärden för resp avsnitt och såväl större som mindre lutningar 
och mäktigheter kan förekomma lokalt mellan sonderingspunkterna, 
vilket i detta sammanhang emellertid bedöms sakna betydelse för slut
satserna. De sticksonderade profilerna ger dock en mer detaljerad bild 
av de verkliga förhållandena än de profiler som hämtats ur arkivet. 

Vid mycket små mäktigheter väntar man sig att markytan skall ha sam
ma lutning som underlaget. Av fig. 64 a framgår att så ej är fallet för 
flertalet observationer. Det är främst för Össeby-Garnområdet som 
hypotesen stäm mer. För övriga områden ökar visserligen markytans 
lutning med ökande lutning hos underlaget upp till ca 10°. Ölmingen är 
dock mindre än väntat. Detta kan kanske förklaras av att sonderingarna 
ej utförts tillräckligt tätt. Även svårigheten att bestämma finsedimen
tets mäktighet inom de grundaste avsnitten med sticksonderin~/rnn ha 
påverlrnt resultatet. Vid större lutningar hos underlaget än 10 ut
flackas markytan - ett förhållande som borde gälla naturligare för 
större mäktigh5ter, se fig. 64 b. Här framgår att markytans lutning 
ölrnr till max 5 med ölrnnde lutning hos underlaget, upp till 10-15°. 
För större lutningar hos underlaget påverkas ytformen i mycket liten 
grad. En förklaring till detta är att sedimenten av stabilitetsskäl ej kan 
ligga kvar vid alltför branta sluttningar. Redan vid avsättningen torde 
sedimentlagren ha glidit ned från de alltför branta sluttningarna. Maxi
mal lutning hos finsedimenten synes vara ca 5°. Enstaka större värden 
förekommer dock. 

Vid mäktigheter > 5 m (fig. 64 b) är sålunda ytformerna i de flesta 
fall opåverkade av underlaget. Ojämnheterna i underlaget "når ej upp" 
till markytan. Sedimenten har följaktligen avsatts på sådant sätt, att 
avlagringarna är mäktigast i fördjupningar och tunnast på upphöjningar. 
Successivt har sedimentytan blivit alltmer utjämnad för att vid mäktig
heter > ca 5 m vara helt utjämnad, se fig. 65. Detta framgår också i 
någon mån av fig. 64, som visar att underlagets lutning med enstalrn 
undantag är större än markytans. 

Markytans lutning ovanför brytplanet i förhållande till det fasta under
lagets inklination har undersökts inom ett antal områden och redovisas 
i fig. 66 för 2-5, 5-8 och > 8 m mäktighet. En tendens till avtagande 
lutning hos markytan med ökande mäktighet lrnn iakttas. Några säkra 
slutsatser kan dock ej dras beroende på avsaknad av observationer,spe
ciellt för mäktighet > 8 m. 
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Fig. 65 Principskiss visande hur lersedimentytan successivt 
utplanas 

Sketch showing the succesive smoothing of the surface 
of the clay sediments 
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11. LERMÄKTIGHET VID BRYTLINJE 

En sammanställning av finsedimentens mäktighet vid brytlinjer i mark
ytan för alla områden (14 st) redovisas i fig. 67. 

Här framgår, att de flesta brytningar, nära hälften (48%), sker vid 
4-6 m mäktighet. Vid 2-4 m och 6-8 m är antalet ungefär lika (23% 
resp 21%). Vid 0-2 m mäktighet bryter lerytan mycket sällan. Ca 6,5% 
av antalet observationer ligger inom områden med mäktigheter > 8 m. 
Dessa är koncentrerade till 4 områden nämligen E4 Linköping-Norr
köping, Hjulstavägen vid Jårvafältet, Genetaområdet i Södertälje och 
Rv 48 Skövde- Mariestad. 

Mäktigheten för brytningen i markytan är troligen lokalt betingad. För 
områdena Rv 48 Skövde-Mariestad, Södertälje, och Hjulstavägen på 
Jårvafältet sker brytningen för mer än 50% av punkterna vid minst 
6-8 m mäktighet. För områdena Kungsör, Fisksätra i Saltsjöbaden, 
Tegelhagen i Sollentuna och Össeby-Garn sker brytningen för mer än 
50% av punkterna vid högst 4-6 m. 

Spridningen inom varje område är stor beroende på enstaka extrem
värden. Om man bortser från dessa värden blir variationen i mäktig
heten vid vilken brytpunkter uppträder 4-6 m för de flesta områdena. 
Den valda klassindelningen om 2 m kan innebära att diagrammet åter
ger en eller annan meter för stor spridning jämfört med de verkliga 
värdena. 

100 Antal observationer 

90 

80 

Thickness at break-line 

70 
ITTIJ Rv 48 Skövde- Mariestad 

~ HjuLstovägen 
60 

~ E3 Örebro Vösterloden 

~ Kungsör 
50 

~ Västerås 

• Södertälje 
40 D Fisk söt ro 

D Solleotuna, Tegelhagen 
30 D rnuingby 

0 Söderhall 
20 

E] Össeby - Garn 

EJ Vallentuna 

10 D EL. Linköping 

D E 18 Barkorby-Solno 

Fig. 67 Mäktighet vid brytlinje 4 8 12 16 ~ Järva 

Mäktighet vid 
brytpunkt (m) 



78 

12. JÄMFÖRELSE MELLAN MÄKTIGHET VID LÅGPUNKT OCH 
MAXIMAL LERMÄKTIGHET 

En jämförelse mellan mäktighet vid lågpunkter och maximal mäktighet 
inom lerområden har utförts. Resultatet visas i fig. 68. De flesta 
djupvärden vid lågpunkter utgör maximaldjup (ca 60%). Det förekom
mer emellertid en icke försumbar mängd observationer där så icke 
är fallet. I några fall är lågpunktsdjupet endast 1/5 av maximaldjupet. 

Teoretiskt sammanfaller lågpunkten inom ett lerområde med maxi
malt djup eftersom konsolideringssättningarna borde vara störst här. 
Resultaten visar, att så ej alltid är fallet. Man bör sålunda använda 
lågpunkt (vattendrag) som indikation på maximal lermäktighet med viss 
försiktighet. 

Mäktighet (ml vid 
vattendrag och Lågpunkter 
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Fig. 68 Jämförelse mellan mäktigheten vid lågpunkt (vattendrag) 
och maximal mäktighet 
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13. FLYGBILDER 

Tollmingen har skett på svart-vita pankromatiska bilder. Av tabell 2 
framgår, att flygbilderna över Dillingby och Vallentuna är tidiga vår
bilder - 18 och 16 april medan bilderna över Össeby-Garn och 
Linköping I och II har fotograferats den 22 maj. De tidiga vårbilderna 
uppvisar generellt sett bättre gråtonsskillnader än de sena. Speciellt 
är Dillingby- och Vallentuna-bilderna markant bättre än Össeby-Garn
bilderna. Linköpingsbilderna har goda gråtonsvariationer trots det 
sena fotograferingsdatumet. 

Jämförelser mellan vår-, sommar- och höstbilder har visat att vår
bilder har bästa gråtonsvariationen. Höstbilder tagna efter plöjningen 
innehåller vissa variationer medan sommarbilder pga upptorkning 
och gröda på åkrarna i regel ger mycket dåliga informationer om grå
tonsförhållandena. 

Jämförelser mellan de pankromatiska bilderna och färginfrabilder, 
s k spektrozonalfilm, visar att de senare har minst lika god och i 
regel större gråtonskontrast och filmtypen är sålunda väl lämpad för 
den aktuella typen av mäktighetsbedömning. 

14. SLUTSATSER 

De i undersökningen framlagda resultaten leder fram till följande slut
satser. 

1) Lerområdens ytformer är en funktion av lerlagrets mäktighet 
och underlagets topografi. Ytformen påverkas mer ju tunnare 
lerlagret är. För större mäktigheter än 5 m är påverkan rela
tivt ringa oberoende av underlagets lutning. Brantare marklut
ningar än 5° är sällsynta inom lerområden. För 2-5 m mäktighet 
ökar marklutningen med ökande lutning hos underlaget upp till 
ca 10°-15°. För större lutningar hos underlaget, kan av stabili
tetsskäl markytans lutning ej öka utan blir i stället mer eller 
mindre horisontal. 

2) Lerområdens ytformer kan utnyttjas för kartering av tunna och 
mäktiga lerlager. Brytpunkt och gråtonsförändring inom lerom
råden indikerar djup på 2-6 m i de flesta fall, se fig. 69. Grå
tonsförändringen ligger dock vid något mindre mäktighet än bryt
punkten. Flygbildstolkning av dessa indikationer ger rimliga vär
den, se fig. 69. Flygbildstolkningen visar stor spridning i en del 
fall beroende på diffusa indikationer och tolkarnas individuella 
uppfattningar. 

3) Lågpunkten inom ett lerområde sammanfaller oftast med maxi
mal mäktighet. Många undantag förekommer dock. 

4) Det är inte möjligt att förutsäga lerdjup med flygbildstollming. 
Mäktighetsbedömning med flygbildstolkning bör därför alltid 
kontrolleras och korreleras med fältundersölming. Dess omfatt
ning är beroende av bl a ytformernas och färgtonernas distinkt
het. Vid flacka förhållanden sker uppgrundningen successivt och 
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det är ofta svårt att avgränsa de grundare förhållandena, varför 
fastställande av lerlagermäktighet i någon eller några sektioner 
med fältundersökning är nödvändigt. 

5) Tolkningarna i denna undersökning sammanfaller ej med genom
gående torrskorpa annat än i de fall torrskorpan är tillräckligt 
mäktig - minst 4 m. De grundare avgränsade partierna innehål
ler i de flesta fall lösare lerlager under torrskorpan. 

6) Flygbilder tagna på våren är bäst för aktuella studier. Höstbilder 
ger vissa upplysningar, medan sommarbilder i regel innehåller 
mycket vaga indikationer. 

Svart-vit pankromatisk film är väl lämpad för mäktighetsstudier. 
Emellertid ger färginfrafilmen minst lika mycket information 
som den pankromatiska och är sålunda ett bättre filmmaterial. 
I vissa fall kan det vara motiverat att använda den betydligt dyra
re färginfrafilmen, men i allmänhet är den pankromatiska till
räcklig. 

Summerat antal observationer (%) 

---- Mediantolkning 

Gråtons förändring 

2 4 6 8 10 12 -·-·-·--0 Brytpunkt 

Mäktighet (m) -··-··- Inflexion 

Fig. 69 Jämförelse mellan mäktigheterna vid brytlinje, inflexion, 
gråtonsförändring respektive mediantolkning 

Comparison between the thickness values at respectively 
break-line, inflexion, grey tone change and median interpretation 
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2. Sampling af Sand and Moraine with the Swedish Foil 

Samplar. B. Broms & A. Hallen 

46. Geoteknisk flygbildstolkning. En undersökning av metodens 1972 ')
tillförlitlighet. L. Viberg 

47. Same Experiments on Hollow Cylinder Clay Specimens. 1972 10:-
A. K. Jamat 

48. Geobildtolkning vid vägprojektering. Rapport från försöks- 1972 20:-
verksamhet 1969-71. U, Kihlb/om, L. Viberg, A. Heiner & 
K. Hel/man-Lut/i 

49. Lerzoner i berganläggningar. Diskussionsmöte anordnat av 1972 30:-
IVA den 7 oktober 1970. 

50. Damping af Stress Waves in Piles during Driving. Results 1972 30:-
from Field Tests. G. Fje/kner & B. Broms 

51. Skå-Edeby Test Field - Further Studies on Consolidation of 1973 20:-
Clay and Effects of Sand Drains. 

1. Soil Movements below a Test Embankment. R. Ho/tz 
& G. Lindskog 

2. Long-Term Loading Tests at Skå-Edeby, Sweden. 
R. Holtz & B. Broms 

3. Excavation and Sampling around Some Sand, Drains 
al Skå-Edeby, Sweden. R. Holtz & G. Holm 

52. Lateral Earth Pressures an Walls and Measurements under 1973 25: -
Different Temperature Canditions. 

1. Lateral Earth Pressures Due ta Compaction af 
Cohesionless Sails. B. Broms 

2. Earth Pressure against the Abutments of a Rigid 
Frame Bridge. B. Broms & I. Inge/son 

3. Lateral Earth Pressure on a Bridge Abutment. B. Broms 
& I. Inge/son 

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

5. Behaviour af Anchored Sheet-Pile Wall Exposed to 
Frost Action. E. Sandegren, P. 0. Sahlström & H. Sti/le 

6. Back-Tied Sheet Pile Wall in Friction Soil. Deforma
tions and Drag Forces Due to Piling and Freezing. 
G. Sandqvist 
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53. Piles - General Reports, Basic 
and a Case Record of Buckling. 

Theories, Measurements 1973 

Pris kr. 
(Sw. ers.) 

30:-

1. Settlements of Pile Groups. B. Broms 
2. Stability ol Flexible Structures (Piles and Pile Groups). 

B. Broms 
3. Buckling of Piles Due 

Discussion. B. Fel/enius 
to Lateral Soil Movements. 

4. Bending of Piles Determined by lnclinometer Measure
ments. B. Fellenius 

5. Precast Conctete Piles. State-of-Art Repor!. B. Fellenius 
6. Die Anwendung der Ähnlichkeitstheorie In der Geo

technik. (Dlmenslonal Analysls and Slmilarity Theory 
in Soil Mechanics.) R. Massarsch 

54. Moränleredagar 1972. Symposium anordnat av Svenska Geo-
tekniska Föreningen den 2-3 maj 1972. 

1973 .25: -

55. New Lines in Quick Clay Research. R. Soderblom 1974 20: -
1. A New Approach lo the Classiflcation ol Quick Clays. 
2. Appllcation 

Research. 
ol Remote Sensing in the Quick Clay 

3. Aspects on Same Problems of Geotechnical Chemistry 
- Part 111. 

56. Skadlig inverkan av vibrationer. Symposium anordnat 
Svenska Geotekniska Föreningen den 7 maj 1973. 

av 1974 25: -

57. Geobildtolkning 
den. L. Viberg 

av mäktighetsförhållanden inom lerområ- 1974 22: -




