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REFERAT

Leran inom Lidkqgping varierar starkt i festhet, vilkét bevisas av att
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FORORD

Inom Lidkopingsomradet har man under lang tid varit
forvanad over varierande grundlaggningsforhallanden
hos lerjorden. Tunga byggnader har uppforts pa vissa
platser utan att nagra sattningar uppkommit medan
latta envaningshus erhallit allvarliga sattningsskador
pa andra platser.

I samband med planeringen av Askeslattsomradet vaster
om Lidképings centrum visade de geotekniska undersok-
ningarna att lerans Overkonsolidering varierade &aven
i vertikalled. Andra geotekniska egenskaper sasom
sensitivitet och artesiskt vattentryck var ocksa
extrema. Det var darfor nddvandigt att utfora en For-
hallandevis omfattande geoteknisk undersdkning och i
detta sammanhang erholls aven forskningsanslag fran
Statens rad for byggnadsforskning dels for vissa kom-
pletterande undersodkningar och dels for att publicera
och om mojligt forklara resultaten. En vardefull ut-
vidgning av arbetet erholls genom kontakten med geo-
logi, doktor Benneth Dennegard, som vid detta till-
falle studerade Vanerbackenets kvartargeologi. Vissa
delar av Askeslattsutredningen har ocksa inarbetats i
Dennegards doktorsavhandling 1984 samtidigt som
Dennegard aktivt medverkat i detta forskningsprojekt.

I samband med projektets genomfdrande har stort in-
tresse visats fran Lidkopings kommun. Det geotekniska
arbetet har utforts av personal fran Bo Alte AB och
granskning av manus har gjorts av Tord Olsson. De
geologiska laboratorieundersokningarna har utforts av
Sven Erik Sundevall vid Geologiska institutionen pa
Chalmers. Vi riktar ett tack till alla dessa som

pa ett mycket vardefullt satt deltagit i arbetet.

Bo Alte Benneth Dennegard Per Gunnar Larsson

ANMARKN ING

Av praktiska skal har ritningarna nr 1 och 2 ej inlagts i plast-
fickan. Dessa ritningar kan bestallas fran Bo Alte AB telefon
031-550080.






SAMMANFATTNING

Unctersokningen inom Askeslatt har varit mycket inspi-
rerande att genomfdora och utvédrdera. Bland annat har
det omfattande materialet av laboratorieundersdkningar
och vingprovningar kunnat sammanstallas och jordlager-
foljden inom omradet bestammas med ovanligt stor nog-
grannhet. Men understkningen har ocksa visat att

manga problemstallningar annu inte ar mgjliga att pa
ett acceptabelt satt forklara. Genom bidrag fran BFR
har undersckningen for Askeslattsomradet kunnat

utékas med speciella provningar. Bland annat har ett
intimt samarbete etablerats med Institutionen for
geologi pa Chalmers, varvid en geologisk - geoteknisk
utvardering kunnat goras pa ett satt som ar relativt
ovanlig.

LidképinE ar trots sin mycket lugna topografi en plats
med hdgst varierande leregenskaper. Det har lange
varit kant att leran inom vissa delar av Lidképing ar
betydligt starkare an normalt och inom andra delar
svagare. Tidigare undersdkningar har visat att oOver-
konsolideringen varierar i plan men Askeslattsunder-
sOkningen visar dessutom tydligt att lerans konsoli-
deringsforhdllanden aven varierar i vertikalled. Detta
ar nagot som tidigare inte observerats och det var
denna omstandighet som framst gjorde att en utdkad
undersokning av Askeslatt beddmdes véardefull.

Resultatet av undersdkningen visar att det inom en
"stor-del-av Askeslattsomradet finns tre olika lerlager
med olika forkonsolideringsgrad och dessutom med olika
geologiska forutsattningar.

o] underst ett lager (A) med relativt stark Over-
konsolidering. Denna lera ar bildad i tidig
glacial miljoé med marint vatten och stort

vattendjup,

o] mellanskiktet (B) ar oftast normalkonsoliderat
och bildat i lagsalint vatten med sannolikt
stort djup,

o] det Oversta lagret (C) ar svagt overkonsoliderat.

Leran har avsatts i lagsalint och grunt vatten.

Dessa forhallanden far anses vara bade ovanliga och
svarforklarliga. Speciellt ar det svart att med gangse
teorier forklara varfor det understa lerlagret har

ett forkonsolideringstryck som avsevart oOverskrider
nuvarande effektivtryck i jorden.

Olika forklaringar har lagts fram i utredningen. |
Torsta-hand foll det sig naturligt att forsdka finna
geologiska skdl. Den konventionella modellen for jord-
lagrens bildningssatt kan emellertid inte forklara
overkonsolideringen. Nagra mera ovanliga men &anda
mojliga geologiska modeller har skisserats. En kraftig
regression efter istiden i1 kombination med en grund-
vattensankning skulle kunna ge de konsolideringsfor-



hallanden som uppmatts. For narvarande foreligger dock
inte resultat angdende strandforskjutningen som helt
stddjer denna hypotes. En framstdot av landisen, som be-
lastat det understa lerlagret, kan ocksa vara mojlig

men ger inte upphov till riktigt samma konsoliderings-
bild som o6dometerforsdken visar. Darfor har forklaringen
av konsolideringsforhallandena ocksd fatt sokas i kemisk
paverkan och texturforandring i leran utvecklad under
tusentals ar. Tre vasentliga diskussionsuppslag utgor
krypning, kemisk paverkan och framst da jonbyte samt
cementeringseffekt i lerskelettet

Forutsattningarna for dessa teorier diskuteras. Den
kemiska paverkan pa lera, som kan pagd under &artusenden,
ar ofta forbisedd vid beddmning av lerans forkonsolide-
ringstryck och darmed aven skjuvhallfasthet. Daremot
forklarar man som regel lerans varierande sensitivitet
som ett kemiskt fenomen.

Vi utesluter inte heller att fdrklaringen till konso-
lideringsforhallandena, som aterfinns i Lidkopings-
omradet, &ar att sOka i en kombination av de utvecklings-
modeller som presenterats.

Det Erakjtijska. vardet av dessa undersokningar ar framst
att oka forstdelsen for lerors olika karaktar sa att
en sakrare bestamning av jordparametrarna kan géras.
Detta innebar att vi battre kan utnyttja lerans bar-
formadga for en sakrare och ofta billigare grundlagg-
ning. Dessutom ger battre kunskap om leran stérre
mojlighet att forutsaga risken for skred av t ex
Tuve-typ. P& samma satt som sensitiviteten alltid
varit en viktig faktor vid skredundersdkningar kan
ocksd motsvarande kemiska paverkan ge upphov till
lokala skillnader i forkonsolideringstryck, skjuv-
hallfasthet och sprodhet.

Nagra vikti-ga fragesta llningar som speciellt uppmark-
sammats i samband med utredningsarbetet ar foljande

o] studiet av lera maste ges en mera tvarvetenskap-
lig inriktning. Lerans geologi och kemi maste
sammanlédnkas med de geotekniska egenskaperna

o] provningstekniken vid odometerforsdk bor utredas
ytterligare. Tidsberoendet har bl a stor betydelse.
Kurvans form kan ge véardefull information

o] relevanta jordparametrar bor stkas som pa ett
praktiskt satt aterspeglar olika leregenskaper



1 INLEDNING

Lerans varierande egenskaper bade regionalt och med
djupet har lange varit foremal for studier och forsk-
ning inom och utom Sverige annu dock utan att till-
fredsstédllande forklaringar alltid kunnat ges. FoOr-
hallandena inom Askeslatt ar mycket ovanliga med starkt
varierande lerkaraktar saval i plan som pa olika djup
i lerlagren. Darfor ar ett mera detaljerat studium av
de olika egenskaperna mycket vardefullt samtidigt

som det vore synnerligen intressant om en trolig for-
klaring till de olika leregenskaperna kunde ges. Det
synes ocksa ha en vasentlig betydelse att med en kom-
binerad geologisk-geoteknisk utredning belysa de
komplexa jordlagerforhallanden som rader inom delar
av den sa kallade Mellansvenska &andmoranzonen

Rapporten har avsiktligt utformats sa att geotekniker,
geologer och &aven icke amnesforetrédare skall kunna
tillgodogdra sig information i den presenterade ut-
redningen. Detta med forhoppning att de uppnadda re-
sultaten och dess betydelse, 6ver hela amnesregistret
skall tillgodogdras. Avsikten har &ven varit att ge
publicitet till den mangd basdata som framkommit inom
de olika faserna av undersodkningarna.

1.1 Bakgrund

Inom Askeslatt - Silverbyomradet som ar belaget omedel-
bart vaster om Lidképing, utforde Bo Alte AB under

1978 till 1980 relativt omfattande geotekniska under-
sokningar. Undersokningarna utfordes pa& uppdrag av
Lidkopings kommun med avsikt att utgdéra underlag for
planering av den framtida bebyggelsen inom omradet.

Askeslatt - Silverbyomradet ar i stort sett plant med
silt-sand narmast markytan ner till mellan ca 2-5 m
djup och darunder lera till max 30 m djup. Under ler-
lagren finns mycket maktiga lager av isélvsmaterial
Det visade sig vid understkningarna att lerans tek-
niska egenskaper varierar ovanligt mycket i saval
plan som djupled. Vid grundlaggning av byggnader &r
lerans konsolideringsegenskaper (sattningsegenskaper)
oftast helt avgorande. Inom omradet varierar leran
fran starkt oOverkonsoliderad (dvs leran tal ytter-
ligare belastning utan att konsolideringssattningar
uppkommer) till normalkonsoliderad (dvs leran tal ej
ytterligare belastning utan att konsolideringssatt-
ningar utbildas). Hos den starkt o6verkonsoliderade
leran varierar o6verkonsolideringen mellan ca

40-140 kPa. En jords konsolideringsforhallanden anses
bl a bero pa dess belastningshistoria, varvid en oGver-
konsoliderad jord tidigare har varit belastad av
exempelvis jordlager, som senare eroderats bort, som
utsatts for grundvattensankning eller dylikt. Inom
det undersokta omradet konstaterades att ett i stort
sett normalkonsoliderat lerlager finns mellan tva over-
konsoliderade lerlager, vilket ar mycket svarforklar-
ligt med avseende pa lerlagrens belastningshistoria.



Vid tolkningen av undersdkningsresultaten erho6lls
inte heller entydiga samband mellan lerans forkonsoli-
deringsegenskaper och dvriga parametrar.

Den geologiska delen av undersdkningarna i Askeslatt
initierades av att det vid den geotekniska undersék-
ningen pavisades svartolkade resultat. Ett behov fore-
1ag att komplettera den geotekniska undersdkningen

med en geologisk-stratigrafisk utredning, som Fforhopp-
ningsvis kunde upplysa om de forhallanden som ratt

vid sedimentens avsattning. Forhallandet att ett normal-
konsoliderat sediment &r Over- respektive underlagrat
av overkonsoliderade sediment i delar av omradet var
en av huvudfragorna i detta skede. | andra delar av
omradet saknas denna sekvens eller konsoliderings-
graden varierar pa ett an mer komplicerat satt.

Vid de inledande diskussionerna om Askeslattsomradet
kunde ett flertal teorier om sedimentlagrens avsatt-
ning uppstadllas. Vissa lager kan vara o6verkérda vid
en isframstot i samband med deglaciationen. Skred kan
ha intraffat i omraddet eller skredmassor kan tankas
finnas bland sedimentlagren. Om den konventionella
teorin om Baltiska Issjons tappning accepteras kan de
vattenmassor, som drénerades oOver denna del av Sverige
ha astadkommit erosion av de innan tappningen avsatta
lerlagren. Vidare kan sedimentlagren vara mer eller
mindre kontinuerligt avsatta och inga mer dramatiska
handelser paverkat stratigrafin i omradet.

Ett stort behov fanns alltsi att ge ytterligare klar-
het at dessa mycket svartolkade geotekniska-geolo-
giska forhallanden. Vi ansdg det aven viktigt att de
resultat som framkommit fick en vidare spridning.

1.2 Malsattning

Projektets huvudmalsattning har varit att bearbeta
och sammanstalla befintligt material inklusive viss
komplettering och utifran detta om mojligt finna en
forklaring till de komplexa jordlagerforhallanden som
rader inom omradet. Utredningen har i forsta hand
inriktats pa att

0 faststalla hur lerans konsolideringsegenskaper
varierar saval i djupled som i plan
0 pavisa huruvida lerans geotekniska egenskaper

kan hanforas till skilda sedimenttyper

o] med underlag av de erhallna resultaten analysera
orsakerna till lerans varierande konsolidering
och hallfasthet.

For att kunna gora en fordjupad geoteknisk-geologisk
tolkning av omradets stratigrafi utfordes en komplet-
terande provtagning 1 en tidigare provtagningspunkt
(bh 9), dar sekvensen med en normalkonsoliderad lera
under- respektive o6verlagrad av en 6verkonsoliderad

10



lera, var pavisad. Den kompletterande provtagningens
huvudsyfte har varit att erhdlla en sa komplett refe-
rensjordlagerfoljd som mojligt och utifran denna
skapa battre fdrutsattningar att “interpolera”™ mellan
ovriga provtagningspunkter

Den geotekniska utredningen bestod i1 ett forsta steg
av att utfora detaljerade laboratorieundersokningar pa
referensjordlagerfoljden. Stor vikt lades vid lerans
konsolideringsegenskaper och ett mycket stort antal
kompressionsforsok utfordes. | ett andra steg har
samband sokts mellan saval olika geotekniska para-
metrar som mellan geotekniska och geologiska para-
metrar. Malsattningen har varit att finna en eller
flera mojliga forklaringar till de komplicerade
jordlagerforhal landena

Den geologiska utredningen bestod i att i en forsta
del stratigrafiskt indela de provtagna sediment-
lagerfoljderna. Detta sa att man saval vertikalt som
horisontellt kunde fa en uppfattning om de olika
sedimentlagrens utredning i omradet. FOr detta
andamal undersoktes huvudlagerfoljden (bh 9). Denna
lagerfoljd undersoktes sa detaljerat att, med en
befintlig stratigrafisk indelning, man med mer
spridda analyser kunde aterfinna korresponderade
stratigrafiska enheter i de andra jordlagerfoljderna
i undersokningsomradet. Pa detta satt skulle de geo-
tekniska resultat, som erhallits fran de provtagna
lagerfoljerna, kunna relateras till 1 vilken sedi-
menttyp de var uppmiatta. Vidare avsags att med de
resultat som erholls fran de stratigrafiska studierna
ge en geologisk tolkning av hur lerlagren kunde vara
avsatta.



1.3 Omradesbeskrivning

Askeslattsomradet ar belaget strax vaster om
Lidkoéping, se orienteringsplan nedan (figur 1.1).

Vanern

Askeslatt

Figur 1.1 Askeslattsomradet med omgivningar

Omradet utgor ett mot Vanern svajgt sluttande plan,
cirka 50 meter Over havet och cirka 5 meter over
Vanerns recenta medelniva. Som framgar av den geolo-
giska kartan (figur 1.2) ar silt den dominerande
ytliga jordarten. | anslutning till underséknings-
omradet stracker sig i den sydvastra delen, Radaasen,
en i huvudsak av mordn och sorterade sediment upp-
byggd randas. Ra&daasen, vilken tillhoér de Mellan-
svenska randbildningarna, den si kallade Skoévde-
moranen, nar en hojd av cirka 90 meter 6ver havet. En
principsektion genom jordlagren framgar av figur 1.3,
som ocksa visar att hoga artesiska vattentryck fore-
kommer inom omradet.

Lidan, som mynnar i Vanern inom Lidkdpings stad,
utgor ett mer betydande vattendrag i regionen, vars
forandrade lopp i postglacial tid kan ha paverkat
jordlagren i Askeslattsomradet.



Figur 1.2 Geologiska kartan over Askeslattsomradet
med omgivningar, efter Johansson m fl
(1943)
RADA As
ASKESLATTOMRADET
GRUS. X LERA
SAND ~
OCH HORAN
2000 3000 4000 5000 *
Figur 1.3 Principsektion genom jordlagren vid

Askeslattsomradet,
(1975)

figurunderlag SGU
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Ett i omradet betydande berggrundslineament skar
igenom Askeslattsomradet (och Radadsen) och stracker

sig vidare genom en stor del
skiljer den vastra och 6stra pregotiska enheten i den

Sydvastsvenska gnejsregionen (figur 1.4).

Figur 1.4

av Mellansverige och

0

ED
ES3

Basic rocks
The Ama&l unit

Smaland-varmland grani-
toids

Western pre-Gothian unit
Eastern pre-Gothian unit

Smaller tectonic linea-
ments

Larger tectonic linea-
ments

The Dal-formation
The Visingso-formation

Sedimentary strata in the
plateau mountains

Berggrundskarta med de tektoniska
lineamenten generaliserat inlagda.
(i Hakansson m fl 1978)

Efter

Lind m fl
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1.4 Regional kvartéargeologisk oversikt

Ambitionen i detta kapitel &r att ge en synopsis av
den kvartargeologiska uppfattningen om utvecklingen
vid och efter undersokningsomradets déglaciation.

En for det aktuella omradet gallande generell syntes
av miljoforandringar relaterat till klimat och degla-
ciationsforlopp presenterades av Berglund (1979),
(figur 1.5).

CIMATO-

CHRONOZONES SOILS VEGETATION CLIMATE STRATIGRAPHY
Early Formation of Woodland
Flandriai humus cover
10.000 ftapid woodland
Younger
Woodland/tundra
Readvance
11.000 727277777772
Formation ot
Older Dryas Stillstand Solltluction  Woodland/tundra I nterstadia

12,000
L. Wood -/shrubland
Rapid ice-1 Slow woodland
wastage »f

Virgin  soils

Bal ling with bare ground
— slight humus
13,000
Figur 1.5 Syntes av miljoforandringar i Sydsverige

relaterat till kronostratigrafin efter
Berglund (1979)

Den datida uppfattningen om avsmaltningen av den sista
landisen och stagnationslidgen utbildade o6ver Mellan-
sverige, summerades av G Lundqgvist (1961). Enligt
denna uppfattning avsmalte landisen 6ver Syd- och
Mellansverige 1 en period av betydlig klimatforbatt-
ring. Under kortare kallare perioder, da landisens
tillbakaryckning stagnerade, utbildades langs is-
randen en ansamling av moran och sediment. Ett fler-
tal sadana randbildningar gar att identifiera som mer
eller mindre sammanhangande linjer (figur 1.6). De
tvd nordligaste av dessa randbildningar, Skoévde-
moranen respektive Billingenmorénen, skulle i enlig-
het med ovanstdende utbildats under en distinkt
klimatforsamring. Denna period, &aven kronozon
(Mangerud et al. 1974), &ar bendmnd Yngre Dryas efter
Dryas octopetala (fjallsippa) som ar en karaktarsvaxt
for perioden. Askeslattsomradet ar beldget strax norr
om Radadsen som ingar i Skdvdemoranen med delar av
Billingenmoranen beldgen strax norr héarom.



Figur 1.6 Deglaciationsforlopp och randlinjernas
utstrackning enligt Lundgvist (1961),
Nilsson (1968) och Morner (1969)

De arbeten som presenterades efter G Lundqvists sam-
manfattning anslot sig, under den foljande tiodrs-
perioden, i huvudsak till Lundqvists uppfattning.
Nilssons (1968), Hillefors (1969), Morners (1969,
1970) uppfattning avvek i stort enbart vad avser
tidsstéallningen for Mellansvenska randzonens sydliga
delar. P& grundval av nya biostratigrafiska indicier
och C-14 daterade sediment anférde Berglund (.1976,
1979) att en nagot snabbare och tidigare avsmaltning
over Syd- och Mellansverige agt rum (figur 1.7). |
huvudsak innebar Berglunds revision att tidsskalan
delvis fTorskots, men att mekanismen vid landisens
avsmaltning och bildningen av randstrak i huvudsak
var i enlighet med den tidigare uppfattningen.

En mer omvalvande revision av utvecklingsforloppet
vid deglaciationen presenterades av Bjorck & Diger-
feldt (1984). Enligt deras uppfattning, efter under-
sO6kningar i Billingenomradet, skulle landisen dragit
sig tillbaka langre norrut i Vanerbackenet under den
forhallandevis varmare Allerodperioden an enligt
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Figur 1.7 Tidsstallning for randstrakens utbildning-
enligt Berglund (1979), angett i C ar
B.P. (fbére 1950)
Nr 5 Levenemoranen
Nr 6 Skodvdemorénen
Nr 7 Billingenmoranen

tidigare uppfattningar. Under den fdljande (kalla)
Yngre Dryas perioden avancerade isfronten soéderut,
eventuellt sa langt som till Skara-Skovderegionen.
Detta skulle innebdra att tidigare, under Allerdd,
avsatta sediment o6verkdrdes, inbakades eller ihop-
kordes vid landisens front. Saledes skulle Yngre
Dryas (Kronozon) ej enbart innefatta en stagnations-
fas 1 landisens tillbakaryckning, utan ha resulterat
i en stérre regional framryckning Avsmaltningsfor-
Ioppet under Allerdd blir saledes annorlunda exempel-
vis sa att delar av Skovdemordnen ej nodvandigtvis
utbildades i ett kallskede utan stagnationen och
utbildningen av Skdvdemoranen har eventuellt en annan
orsak. Skovdemoranen skulle saledes kunna innefatta
delar avsatta under Allertéd och en senare pabyggnad
under tidig Yngre Dryas.

En av effekterna av denna utveckling skulle saledes
vara att hela regionen fran ett omrade i en linje
norr om Billingen £om en sydlii linje Skara-Skdvde
innehar en komplex stratigrafi. Atminstone inom delar
av detta omrade skulle o6verkorda, eroderade (avhyv-
lade) och av landisen kompakterade sedimentmaktig-
heter kunna aterfinnas. | enlighet med Bjorck &
Digerfeldts uppfattning skulle ocksa kallfasen i
Yngre Dryas avbrytas nagot tidigare &an enligt konven-
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tionell uppfattning. Vid ungefar 10 400 - 10 500 fore
nutid skulle en markant klimatférbattring innebéra
landisens successiva och slutliga tillbakadragande
over Mellansverige.

Vid undersokningar avseende bl a Vanerbackenets stra-
tigrafi och paleohydrografiska utveckling har resultat
(Dennegard 1984) framkommit som kan passa in i den av
Bjorck & Digerfeldt skisserade utvecklingen. Aven-
ledes andra forskare t ex Stromberg (1984) har pavisat
resultat som inte utesluter en tidig tillbakaryckning
och senare framryckning av landisen. Aven tolkningar
av aldre undersokningar i omradet, Johansson m fl
(1943), Munthe (1940) har inbegripit idéer som i
vasentlig grad liknar Bjorck & Digerfeldts. Aven
resultat presenterade av Thune (1978) styrker teorin
om isfrontsframryckningar, detta pa grundval av oOver-
kdorda sediment i Ranstadsomradet. Thune forlagger
emellertid dessa framryckningar till ett senare tids-
skede .

Under landisens tyngd, vid sm stdrsta maktighet 2-3 km
tjock, nedpressades den yttre delen av jordskorpan.
Landisens avsmédltning innebar héjning av jordskorpan

dad denna stravade att aterta jamviktslage, dvs berg-
grunden hdjde sig. Denna process, styrd av flera
samverkande faktorer, gick dock sd langsamt att stora
landomradden 1ag under den davarande havsytans niva,
trots att i ett globalt perspektiv stora vattenmangder
var bundna i de fortfarande glacialtiackta landomradena.

I en stor del av Vanersankan och Mellansverige ut-
bredde sig ett datida estuarie (“havsvik'™) med en unge-
farlig stréackning enligt figur 1.8.
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Figur 1.8 Figur 1.9

Baltiska Issjon uppdamd vid Inlandsisen har retirerat
Billingen under Yngre Dryas. norrut i Vaneromradet
Baltiska Issjons hogsta niva Det s k Yoldiahavet har
150 m 6 h. Den samtida Vaster- sin stdorsta utbredning
havsvikens niva uppskattas under Preboreal tid.

till 126-135 m 6 h. Magnusson et al. (1963).
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Oster om Billingen skulle enligt gingse uppfattning
(bl a Munthe 1910, 1928a, 1928b; Nilsson 1968,
Strémberg 1974, 1977; Bjorck 1979, 1981; Freden 1982)
en Baltisk Issjo vara uppdamd och denna skulle av-
tappas/sankas till havets niva nar isranden drog sig
norr om Billingen. Ett av bevisen for en sadan tapp-
ning ar, enligt traditionell uppfattning, att den s k
hogsta kustlinjen (havets hogsta nadda nivd) ar cirka
25 meter lagre pa Billingens vastsida, jamfort med den
Ostra sidan beroende pa att ishavet hade lagre niva
an Baltiska Issjon. En forutsattning for en Baltisk
Issjo enligt denna modell &r ocksd att forbindelsen
vid utloppet i Oresund och de danska balten genom den
datida landhéjningen var hojda Over havets niva.

Med denna syn pa en Baltisk Issjo skulle, enligt
Bjorck & Digerfeldts deglaciationsmodell, en forsta
tappning redan i slutet av Allertdd vara mojlig. Denna
deglaciationsmodell innefattar tva tillbakaryckningar
forbi Billingen varvid en senare tappning sker i
Yngre Dryas vid den slutliga avsmédltningen av land-
isen. Dessa tappningar skulle enligt konventionell
modell vara av mer eller mindre katastrofalt slag,
alltsd en mer eller mindre momentan sankning av
Baltiska Issjons yta till havets niva t ex Bjorck
(1979). Saledes skulle enorma mangder glacialt smalt-
vatten, uppdamt i Ostersjobackenet ha strommat ut i
Vanersankan

Det finns emellertid oklarheter om den Baltiska Is-
sjons utbildning och tappningsforloppet. Exempelvis
kan de laga vardena pa den Hogsta kustlinjen pa
Billingens vastsida ifragasiattas. En enkel plottning
av de langre sdderut angivna HK-vardena synes ge en
anomali av nivan vid Billingen, atminstone under
forutsattning av ett likartat isostatiskt forlopp.

Bland annat Mérner (1979) anger tektoniska processer
som en mojlig forklaring till de olika HK-beloppen pa
Billingen. Johansson (1982) jamfor skillnader i
HK-varden i Billingenomradet med resultat fran sitt
eget undersokningsomrade (Bohuslan och sdédra Dalsland).
En fortgdende landhdjning nar landisens tillbaka-
ryckning stagnerar (eller framrycker) under Yngre
Dryas presenteras av Johansson som en mojlig for-
klaring till anomalierna. Senare undersokningar av
Bjorck & Digerfeldt (1986) pa Billingen (figur 1.10)
indikerar att HK pa Billingen skulle kunna vara

av samma belopp pa 0st- respektive vastsidan.

Vid undersokningar i1 Gota &lvdalen har Svedhage (1985)
erhdllit resultat angdende strandforskjutningen vars
tillampning i Ostersjobackenet kan ifragasatta den
konventionella uppfattningen om Baltiska Issjons
utbildning

Det synes alltsd finnas tveksamheter om relationen
Baltiska Issjon - Vasterhavet i anslutning till bl a
Billingen och Vaneromradet. Det maste dock under-
strykas att en regional paleogeografisk rekonstruk-
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Figur 1.10 Strandforskjutningskurva gallande omradet
strax vast Billingen (Bjorck & Digerfeldt
1986). En kurva fran Hunneberg ar inlagd
som jamforelse

tion, med bl a strandlinje-diagram styrker existensen
av en Baltisk Issjo. Detta bl a med tanke pd strand-
forskjutningen i Oresundsomradet, det soddra troskel-
omradet, som synes hoja denna troskel o6ver havets
niva. Oavsett tappningar eller ej, synes nagon tvek-
samhet ej vara befogad vad avser att en havsfor-
bindelse etableras mellan Vanersédnkan och oOstersjo-
sankan nar landisen, en eller flera ganger, drar sig
forbi Billingens nordspets (se figur 1.9). Det synes
ocksad for narvarande otvetydigt att en sadan for-
bindelse existerat i cirka 1 000 ar efter landisens
slutliga tillbakadragande i slutet av Yngre Dryas.
Genom denna forbindelse drénerades enorma smaltvatten-
mangder fran Ostersjosankan vidare ut i havet. Denna
forbindelse avsndrdes successivt genom landhéjningen
och Vanersankan avskiljdes fran bade Vasterhavet och
Ostersjobackenet. Vanerns overgang till insjostadiet
berdknas ha intraffat cirka 9 000 ar fore nutid

(von Post 1928, Munthe 1928, Nilsson 1968, Freden
1982, Dennegard 1984).

Under detta tidsskede har troligen Vanern en avsevard
storre utbredning i det norra omradet &n den nar-
varande. Successivt hdjdes detta omradde under post-
glacial tid och Vanerns nutida utbredning etablerades.
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2 RESULTAT AV FALT- OCH LABORATORIEUNDERSOK-
NINGAR OCH DISKUSSION AV METODIK

I detta kapitel redogores dels for omfattningen och
dels for de direkta matresultat som erhalles av de
utforda falt- och laboratoriematningarna. Vissa tolk-
ningar gors aven av exempelvis skjuvhallfasthet
forkonsolideringstryck, stratigrafiska enheter med
hansyn till kornstorleksfordelningen, foraminiferer

m m. Den mera oOvergripande tolkningen av jordlagrens
geologiska - geotekniska uppbyggnad gors i kapitel 3.

2.1 Jordlagrens uppbyggnad

Jordlagren inom Askeslattsomradet bestar fran den
underst bel&dgna berggrunden i princip av

0 grus, sand och/eller moran

o] lera, som i sin tur pa grund av geologiska och
geotekniska skillnader kunnat indelas i strati-
grafiska enheter

o] silt

Resultatet av de geotekniska och geologiska laboratorie-
undersdkningarna visar att lerlagren kan indelas i

tre stratigrafiska enheter: lerlager A, B och C. Av
figur 2.1 nedan framgdr en principsektion genom jord-
lagren fran Rada as ner till Vanern.

«.S8.n
0 1000 0000 3000 4000 5000«
Figur 2.1 Principsektion genom jordlagren vid

Askeslattsomradet (efter SGU 1975)
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Figur 2.2
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2.2 Faltundersokning

Normalt brukar huvuddelen av en geoteknisk faltunder-
sokning omfatta sonderingar i ett relativt stort

antal punkter och provtagningar i ett begransat antal
punkter. P& grund av de stora jordlagervariationerna
inom Askeslattsomradet ger ‘"normala” undersoknings-
metoder ej tillfredsstallande resultat. Onskvart hade
varit att fi kartlagga omradet (saval geotekniskt som
geologiskt) med hjalp av ett stort antal provtagnings-
punkter, men eftersom provtagningar inklusive labora-
torieundersokningar ar forhallandevis dyra har under-
sOkningen baserats pa vingprovningar som kompletterats
med provtagningar dar lerans karaktar bedomts variera.
Lerans skjuvhallfasthet (som mats med vingprovning)
ger en relativt god uppfattning om lerans forkonsolide
ringsforhallanden, se kap 1.2 Vingprovning i Appendix.

2.2.1 Totaltrycksondering

Totaltrycksondering har enbart utforts i 10 punkter.
Anledningen till att sd f& trycksonderingar utforts

ar dels att andra undersokningsmetoder bedoémts lamp-
ligare och dels att forhindra att lerlagret ''punkteras
i ett stort antal punkter. Trycksonderingar genom
leran ner till det underliggande isalvsmaterialet
medfor pad grund av de artesiska vattentryck som rader
inom storre delen av omradet att lerlagret kan punkte-
ras sd att vatten strommar upp till markytan. Efter-
som en sankning av den undre grundvattenytan skulle
medfora sattningar har undersotkningsmetoder som riske-
rar att punktera lerlagret i mgjligaste man undvikits.
Trycksonderingarna som utfdorts ungefar jamnt fordelade
over omradet ar numrerade 1 till 10, se figur 2.2,

och &r ej belagna i vingprovningssektionerna A, B, C
osv. Trycksonderingsdiagrammen finns redovisade i
figur 2.3. Diagrammen visar att det ovre siltlagret
varierar frdn 1 a 2 m till 4 a 5 m. Lerans maktighet
ar storst inom omradets nordostra del, dar lera finns
till ca 35 m djup under markytan. |1 friktionsjorden
under leran har totaltrycksonderingen i de flesta
punkterna avbrutits. Sonderingsdiagrammen visar aven
att leran ar kraftigt siltskiktad i sin undre del

samt att oOvergangen mellan lera och underliggande
friktionjord sker successivt. Borrningar, som utforts
i samband med tidigare geohydrologiska undersodkningar,
utforda av SGU 1975, har inom vissa delar av omradet
drivits ner till 70 a 80 m djup under markytan utan
att na berg.

2.2.2 Vingprovning

Vingprovning har varit den undersdkningsmetod som
anvants for att kartlagga de olika lertypernas varia-
tioner saval i plan som i djupled. Med ledning av
resultaten fran vingprovningarna har sedan provtag-
ningspunkternas lagen bestamts. Vid den slutliga
tolkningen av lerans konsolideringsforhallanden har
vingprovningsresultatet anvants for att interpolera
och extrapolera mellan provtagningspunkterna



Figur 2.3

Totaltrycksondering och grundvatten-
observation i O6ppna rér. Den redovisade
grundvattennivan visar representativt
varde for matperioden juni -78 till
sept -80 (ca 15 matningstillfallen)
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Inom undersokningsomradet har totalt 108 vingprovningar
utforts. Dessa har 1 princip utforts i1 8 sektioner

(A, B, C osv) med ett avstadnd av ca 200 m mellan
sektionerna och normalt 50-100 m mellan provningarna

i sektionerna. Vingprovningarnas lage i plan framgar

av figur 2.2. Pa ritning 1 (se plastfickan langst bak

i rappor.ten) finns samtliga vingprovningar sektions-
redovisade

I kapitel 1.2 Vingprovning i Appendix har beskrivits
att lerans skjuvhallfasthetstillvaxt mot djupet ofta
skrivs som Tfu= tq + a"d, dar ar ett startvarde,
a en konstant och 3 djupet i meter. Inom Askeslatts-
omradet ger +«f =5+2.0 a 2.5 d, dar d ar djupet under
markytan, den basta o6verensstdmmelsen med vingprovning-
arna. | Ffigur 2.4, punkt F5 redovisas en for Aske-
slattsomradet "typisk" skjuvhallfasthetskurva. Det
forekommer dock partier dar hallfasthetstillvaxten
mot djupet ar betydligt stdrre resp mindre. | figur
2.4, punkt 14 visas ett av de vingprovningsdiagram
som har den storsta hallfasthetstillvaxten 5 a 6 d.

I Ffigur 2.4, punkt 5 visas daremot ett diagram dar
skjuvhallfastheten inom ett intervall inte okar mot
djupet Over huvud taget.

F5 14 5
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SKJUVHALLFASTHET KPa SKJUVHALLFASTHET kPa SKJUVHALLFASTHET  kPa

Figur 2.4 Exempel pa vingprovningsresultat

Av vingprovningsresultaten framgar att inom en stor
del av undersokningsomradet foérekommer i princip tre
olika typer av lerlager. Det Oversta lerlagret har
normalt forhallandevis hog skjuvhallfasthet medan
hallfastheten ar jamforelsevis lagre i det mellersta
lagret for att aterigen oka i det understa lagret

(jfr figur 2.4, punkt F5 och 5). Mot Radaadsen i vaster
ar skjuvhallfastheten och framforallt tillvaxten mot
djupet betydligt storre (fr figur 2.4, punkt 14).



26

Lerans skjuvhallfasthetstillvaxt mot djupet antages
ofta vara en funktion av effektivtryck, totaltryck,
flytgrans, plasticitetsindex m m. Ett i1 Sverige for
normalkonsoliderade leror ibland anvént samband &r
TEu=0.45 ' wL ' d'v (Hansbo 1957), dar wL &r stotflyt-
gransen och a' det effektiva oOverlagringstrycket.
Om leran ar oOverkonsoliderad ersattes « med a* som
ar forkonsolideringstrycket. Med =0.47? ° .C a
erhalles inom storre delen av Askestattsomradet mycSet
dalig overensstammelse. Med detta samband fas exempel-
vis inom det 6vre och undre lerlagret i borrhal 9
hal I fasthetsvarden som i medeltal endast ar 50 a 60%
av de med vingsond uppmatta vardena. | det mellersta
lerlagret ar daremot Overensstammelsen b&ttre och
motsvarande procentsats ar har 70 a 90%. Den daliga
overensstammelsen som erhalls i det 6vre och undre
lerlagret beror framst pa att leran har ar lagplastisk
och att det anvanda sambandet géaller for mer plastiska
leror. Aven med samband som Bjerrum (1954) satt upp
mellan plasticitetsindex Ip och t / +« samt mellan
flytindex I och t /z fas mycket &aligVoverensstam-
melse. Normalt erhalls med de samband Bjerrum angivit
skjuvhallfasthetsvarden som endast ar 1/3 till 1/2 av
de uppméatta vardena.

2.2.3 Grundvattenobservation

Matning av grundvattentrycket i friktionsjorden under
leran har gjorts i1 10 punkter (samma punkter 1-10 som
totaltrycksonderingarna), ungefar jamnt foérdelat inom
omradet (se figur 2.2). Matningarna har utforts vid
15 a 20 olika tillfallen under tidsperioden juni 1978
till september 1980. Portrycket i leran har vid tva
tillfallen uni 1978 och juni 1980) uppmatts pa 3 a
4 nivaer i 7 av de provtagningspunkter dar ostorda

jordprover tagits upp.

Vattenstandsroren som satts ner genom lerlagren till
den underliggande friktionsjorden visar att artesiska
vattentryck rader inom omradets centrala delar. |
borrpunkterna 2, 5, 6, 8 och 9 har trycknivaer kring

2 m over markytan konstaterats. Efter det att vatten-
standsnivaerna stabiliserats galler for samtliga
matserier att fluktuationerna har varit smd och med
maximala avvikelser pa + 0.2 a 0.4 m fran de i figur
2.3 redovisade grundvattennivaerna. | figur 2.5 finns
redovisat dels nivan pa grundvattentrycket i friktions-
jorden under leran och dels denna nivas lage i for-
hallande till markytans niva.

I de 6vre jordlagren narmast markytan ligger troligen
grundvattennivan 1 a 2 m under markytan beroende pa
befintliga draneringsforhallanden

Portryckmédtningarna i1 leran finns inlagda i1 diagrammen
som visar lerans konsolideringsforhallanden pa rit-
ning 2 (se plastfickan langst bak i rapporten). Av
matresultaten framgadr att tryckskillnaden mellan de
hoga artesiska vatterftrycken i1 friktionsjorden under
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leran och den l&gre grundvattennivan i de o6vre jord-
lagren (max tryckskillnad ca 4 m) ej fdrédndras konti-
nuerligt genom lerlagren. Den allra stdrsta tryckfor-
andringen sker 1 det tidigare beskrivna (se figur 2.1)
mellersta lerlagret B. Orsaken till detta ar att det
mellersta lerlagret har betydligt lagre permeabilitet
an det o6vre respektive undre lerlagret.

| diagrammen som visar lerans konsolideringsforhallanden
pd ritning 2 har som jamforelse aven ett effektivtryck
lagts in som motsvarar ett hydrostatiskt grundvatten-
tryck 2 m under markytan.

A Grundvattentryckniva i frik- B Den undre grundvattennivans

tionsjorden under leran lage i forhallande till
markytan (anges i meter,

positivt varde ar over
markytan)

Figur 2.5 Undre grundvattenniva
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2.2.4 Upptagning av ostdrda jordprover

Ostdrda jordprover har tagits upp med kolvprovtagare
St Il fran 17 olika punkter ungefar jamnt fordelade
inom undersokningsomradet, se figur 2.2.

Inom den ursprungliga faltundersokningen, som utfdrdes
som ett konsultuppdrag at Lidkopings kommun, togs i

de 17 olika provtagningspunkterna ostorda prover fran
totalt 162 provtagningsnivaer till ett djup av mellan
7 - 23 m.

De inom BFR-projektet kompletterande provtagningarna
i borrhal 9 utfordes for att fa en mer kontinuerlig
bild av jordlagren. Provtagningar gjordes pa varje
hel meter fran markytan ner till 29 m djup. Dessutom
utfordes en provtagningsserie pa varje halvmeter
mellan 7 till 15 m djup (7.5 m, 8.5 m osv tom

14.5 m). Totalt upptogs ostorda jordprover fran 35
olika provtagningsnivaer.

Leran inom Askeslattsomradet ar ofta lattstord (rapid)
och mycket sensitiv. Provtagningen ar darfor svar att
genomfdra och de "ostérda' proverna blir ofta mer eller
mindre storda. Detta framgar om man jamfor konskjuvhall-
fastheten med ving-skjuvhallfastheten.

2.2.5 Horisontaltrycksmatning

Horisontaltrycksmatningar har utforts (med en modifie-
rad Glotzlcell) pa fyra olika nivaer i bade borrpunkt
9 och 15. Matningarna, som utforts av institutionen
for geoteknik vid Chalmers, gav fdljande resultat:

Borrgunkt 9 Borrpunkt _15

Djup Ko—vérde Djup Ko—varde
8.0 m 0.33 5.0 m 1. 00
10.0 m 0.43 8.0 m 1.02
12.0 m 0.46 10.0 m 0.90
15.0 m 0.39 12.0 m 1.13

Resultaten finns aven inlagda tillsammans med dvriga
provtagningsresultat pa ritning 2 (se plastfickan
langst bak 1 rapporten)

| borrpunkt 9 ar leran pd 8 och 15 m djup Overkonso-
liderad med 20 a 40 kPa respektive 60 a 80 kPa, medan
den pa 10 och 12 m djup &ar normalkonsoliderad eller
svagt oOverkonsoliderad (max 10 a 20 kPa). De erhallna
K -vardena kring 0.35 a 0.45 &ar ovanligt laga och
sSammer daligt med det normala férhallandet att man
vid en oOverkonsoliderad lera brukar erhalla hogre

K -varden (kring 1.0 eller hoégre) &n vid en normal-
konsoliderad lera (mellan 0.4 a 0.8). De laga

K -vardena kan tyda pa att o6verkonsolideringen or-
sakats av exempelvis kemiska bindningar.



I borrpunkt 15 &ar leran kraftigt 6verkonsoliderad
(mellan 60 och 120 kPa) och de uppmatta forkonsolide-
ringstrycken foljer i stort sett lerans totaltrycks-
kurva. K -vardena som har varierar kring 1.0 tyder
alltsd pa att overkonsolideringen kan ha orsakats av
en tidigare o6verlast.

2.3 Geotekniska laboratorieundersoékningar

Nedan redogéres allmdnt for resultaten av laboratorie-
undersdkningarna och vissa tolkningar gors aven med
inriktning pa speciellt lerans konsolideringsfor-
hallanden.

2.3.1 Rutinundersokning
Totalt har ostérda jordprover fran ca 200 provtagnings-

nivader rutinundersokts, varvid foljande parametrar
bestamts:

0 jordart

0 vattenkvot w g) , 1 diagrammen A
0 skrymdensitet P (kN/mJ) " o
0 skjuvhal I fasthet Pa .
0 sensitivitet gIH 65 ) o
0 konflytgrans Wp (%)

Resultaten finns redovisade dels pd ritning 2 (se
plastfickan langst bak 1 rapporten) och dels i figur
2.6. De pa ritning 2 redovisade resultaten harror

fran det ursprungliga konsultuppdraget &t Lidkopings
kommun, medan resultaten i figur 2.6 ar fran den
huvudlagerfoljd i borrhal 9 som togs upp inom BFR-proje
tet. Samtliga parametrar fran borrhal 9 finns &ven
redovisade i tabellform i bilaga D.

Sensitivitetsbestamning pa Askeslattsleran har i manga
fall ej kunnat utforas eftersom leran efter omrérning
blir s3d 16s att konintrycket med 10 grams konen &r
storre an 20 mm (konens hojd &ar 20 mm) och nagot

varde pa den omrdrda skjuvhallfastheten kan darfor ej
bestammas. Med hjalp av den ostorda skjuvhallfastheten
och det faktum att den omrérda skjuvhallfastheten ar
lagre &n 0.06 kPa (20 mm konintryck med 10 grams
konen) kan dock anges att sensitiviteten &r stdrre &n
ett visst vérde.

Konflytgransen bestams ocksd genom konforsck pa om-
rorda lerprover. Om bestamning p& den hdgsensitiva
leran utfdrs vid den naturliga vattenkvoten, med
enpunktsmetoden, fas darfor inga (vid konintryck over
20 mm med 10 grams konen) eller icke representativa
varden. Samtliga pa ritning 2 redovisade konflyt-
granser har bestamts pa den naturliga vattenkvoten
med enpunktsmetoden. Det gor darfor observeras att
dessa varden ofta ej ar representativa. De 1 Figur
2.6 (huvudlagerfoljden i borrhal 9) redovisade kon-
flytgranserna har pa varje prov bestamts for 2 a 3
olika vattenkvoter som legat i narheten av konflyt-
gransvattenkvoten. Lerprover har alltsa delvis torkats
innan provningen.
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I den fortsatta redogorelsen presenteras resultaten
fran rutinundersokningarna for respektive lager (lager
A, B och C). For att ge en mer komplett bild av jord-
lagerforhallandena har &aven medtagits kortare beskriv-
ningar av den under leran liggande friktionsjorden
(grus, sand och/eller morédn) och det 6versta siltlagret.
Av figur 2.1 framgdr en principsektion genom jord-
lagren fran Radaasen ner till Vanern.

Grusetx sanden_och/e_ller_moranen som vilar direkt pa
berggrunden har mycket varierande maktighet. Invid
Radaasen inom understkningsomradets vastra delar

finns de maktigaste lagren. | samband med grundvatten-
tacktsundersokningar (VIAK 1973 och SGU 1975) har har
borrningar drivits mer @& 40 m i grus/sandlager utan
att na berg. Inom undersokningsomradets ostra delar
tunnar det undre friktionsjordlagret ut till endast
nagon a nagra meters tjocklek. Nagon provtagning har
ej utforts av oss.

Lerans maktighet varierar fran 0 a 5 m inom undersok-
ningsomradets nordligaste och vastra delar till som
mest ca 30 m inom omrddets nordostra del.

Lacjer A

Jordart Lager A bestar i sin understa
del av ett kraftigt skiktat och
isndra avsatt sediment och
utgors omvaxlande av gra silt-
skiktad LERA resp gra lerskiktad
SILT. Siltskikten och siltinne-
hallet i leran avtar successivt
uppat och ovre delen av lager A
utgoérs av en i huvudsak gra (ev
nagot siltig) LERA. Prover med
varvighet, sulfidfargning och
aven skiftningar i brunt har
observerats

Vattenkvot Inom lager A:s understa del
varierar vattenkvoten kring 30 a
40% och o©kar successivt till
varden kring 60% inom lagrets
oversta del.

Skrymdensitet: De hogsta3skrymdensiteterna, 19
a 20 kN/m , finns inom lager A:s
understa del. Skrymdensiteten
sjunker,successivt till 16 a
17 kN/ni  inom lagrets Oversta
del.



Skjuvhallfasthet:

Sensitivitet:

Konflytgrans

Lacjer B

Jordart:

Vattenkvot

Konskjuvhal I fastheten kan dar
lager A overlagras av minst 10 a
15 m sediment (storre delen av
undersokningsomradet) i stort
sett sagas folja kurvan =

0 + 1.8 d kPa, dar d ar djupet i
meter under markytan. Inom om-
radets vastra delar, invid Rada-
dsen, &ar lager A:s oOveryta ofta
belagen endast ca 5 m fran mark-
ytan och lager C saknas oftast
helt. Skjuvhallfastheten &ar har
betydligt hoégre och den ovan
beskrivna skjuvhallfasthetstill-
vaxtkurvan maste parallellfor-
skjutas 20 a 40 kPa for att
overensstammelse skall erhallas.

Skjuvhal lfastheten som uppmatts
genom konprovningen ligger mellan
20 till 60 kPa lagre an den som
uppmatts med vingprovning

Varden storre an 400 a 500 ar
vanliga inom hela omradet. Den
lagsta sensitiviteten, kring 20
a 30, har patraffats i nagra
enstaka punkter inom omradets
vastra delar.

Inom de delar av omradet dar
representativa varden erhallits
(huvudlagerfoljden i borrhal 9
och 1nom de delar dar sensitivi-
teten varit mattlig) har konflyt-
gransen varierat mellan 20-50%.
Konflytgransen varierar i borr-
hal 9 pa ett markligt satt och
variationer pd samma nivaer kan
ej sparas i oOvriga parametrar.

Jordarten inom lager B utgdrs av
en vanligen grd LERA som ibland
ar siltig. Sulfidfargningar och
skiftningar i brunt férekommer
pa flera prover.

De hogsta vattenkvoterna, ofta
mellan 70 och 80% aterfinns i
detta lager. Det forekommer dock
bade hogre och lagre véarden.

Inom omraddets vastra delar dar
lager C saknas ovanpa lager B Aar
vattenkvoten lagre och varierar
normalt kring 50 a 60%.
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Skrymdensitet: Skrymdensiteten ar igom detta lager
oftast kring 16 kN/m,, men bade
15 kN/m och 17 kN/rn forekommer.

Skjuvhallfasthet: Lager B &r inom storre delen av
omradet belaget mellan 10 och
15 m under markytan och konskjuv-
hallfastheten varierar inom
dessa delar oftast kring 20 kPa.
Vid borrpunkt 5 &r lager B bel&get
mellan 5 och 10 m under markytan
och har har de lagsta hallfasthets-
vardena uppmatts, kring 10 kPa.
Inom omradets vastra delar dar
lager C saknas helt har i nagra
borrpunkter extrema hallfasthets-
tillvaxter mot djupet konstate-
rats. | exempelvis borrpunkt 15
kan konskjuvhallfastheten skrivas
som -w—= 0 + 4 d, dar d ar
djupet under markytan. Skjuvhall-
fastheten uppmétt genom vingprov-
ning ar vanligtvis 10 a 20 kPa
hégre &n den som uppmétts genom
konprovning

Sensitivitet: Sensitiviteten ar normalt nigot
lagre inom detta lager jamfort
med lager A och C. Variationen
ar dock mycket stor och véarden
fran 20 till mer an 300 a 400
Tforekommer

Konflytgrans: Inom de delar av omradet dar
representativa véirden tagits
fram (huvudlagerfoljden 1 borr-
hal 9 och inom de delar dar
sensitiviteten varit mattlig)
har konflytgrédnsen oftast varie-
rat kring 40%. De l&gsta vardena
har uppmatts kring 30% och de
hégsta kring 70%.

Lafer C

Jordart: Lager C bestar av en gra siltig
eller mycket siltig LERA som
ofta ar siltskiktad. | nagra av
proverna har leran varit sulfid-
fargad.

Vattenkvot: Vattenkvoten varierar normalt
kring 40 a 50%.

Skrymdensitet: Densiteterna varierar normalt

mellan 17 till 18 KkN/m



Skjuvhal lIfasthet: Enligt konprovningen varierar
normalt skjuvhallfastheten mellan
10 - 20 kPa, men inom de delar
dar lager C har stor méktighet
okar hallfasthetsvardena till
max ca 30 kPa (Jfr borrpunkt 3).
I borrpunkt 3 och B8 dar lager
C:s maktighet &ar 10 a 15 m kan
skjuvhal Ifasthetstillvaxten mot

djupet skrivas som f = 10 +
1.0 d kPa, dar d ar djupet under
markytan. 1 6vriga provtagnings-

punkter ar lager C:s tjocklek
max ca 5 m och skjuvhallfastheten
kan har ej sagas folja nagon
bestamd kurva. Skjuvhallfast-
heten, som uppmatts genom kon-
provning, ligger normalt 10 a

20 kPa l&gre an den som uppmatts
med vingprovning

Sensitivitet: varden pa sensitiviteten storre
an 300 a 400 ar vanligt. Inom
norra delen av undersdkningsom-
radet forekommer de lagsta sensi-
tiviteterna, kring 50 a 60.

Konflytgrans: Representativa varden pa konflyt-
gransen har erhallits endast i
ett fatal borrpunkter och dar
vanligtvis varierat mellan 20
till 40%.

£i_Ilt forekommer med tjocklekar till 5 a 6 m. Intill
Radadsen i vaster saknas ibland siltlagret helt.
Silten ar i oOvre delen brun och o6vergar mot djupet
till gratt. Vattenkvoten varierar kring 20 a 30%.

2.3.2 Speciella undersdkningar

De speciella laboratorieundersdékningar som utférts ar
framtagande av ytterligare tva konsistensgranser,
namligen

o] stotflytgransen WL_(%); i diagrammet —
(%) . _t

o] plasticitetsgréansen wp —

Dessa undersokningar har enbart utforts pa huvudlager-
foljen i borrhdl 9 och resultaten finns redovisade i
figur 2.6.

SstotflYt ransen och konflytgransen ar tva alternativa
satt att bestamma flytgrdnsen och av resultaten i
figur 2.6 framgar ocksa att mycket likvardiga resultat
erhallits. Betraffande flytgransens variation i jord-
lagerprofilen hanvisas till tidigare beskrivningar
under respektive lager A, B och C i kapitel 2.3.1.
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Plastif£itets2rSrisen &r den vattenkvot vid vilken

leran oOvergar fran plastisk till sonderfallande kon-
sistens. Inom storre delen av lager A varierar plasti-
citetsgransen kring 20%. Mellan 20 och 25 m djup

under markytan antar den dock varden kring 30%. Inom
lager B varierar plasticitetsgransen mellan 20 och
30%. Inom lager C antar den de lagsta vardena, Kkring
15%.

Utifran stotflytgransen (wL), plasticitetsgriansen
(Wp), vattenkvot (w) och % ler har foljande parametrar
beraknats:

o] plasticitetsindex IP
o] Fflytindex I
0 aktivitetstal a. wIsr

1 figur 2.6 finns ovanstdende parametrar inlagda i
diagramform.

Plastifitetsi.ndexen visar att leran i lager A och C
ar lagplastisk och att leran i lager B ar mellan-

plastisk. Inom lager A:s undre del finns nagra prov-
tagningsnivaer dar leran ar mellanplastisk (IP >10).

Flyti-ndexen &r i samtliga tre lager hdéga och varierar
normalt fran 2 a 3 upp till 10. Nar flytindexen ar
storre an 1 ligger vattenkvoten i det flytande omradet,
vilket ar vanligt for kvickleror.

Aktivitetstalet ar ett matt pa lerans kolloidala
aktivitet. Ju hdgre aktivitetstalet ar desto storre

ar mineralens vattenbindningsformdga. Skempton (1953)
har uppgett aktiviteten for foljande mineral:

Kvarts -0

Kalkspat o, 18
Glimmer o.23

Kaolin o. 33 0.40
1t .90

Ca - montmorillonit 1.5
Na - montmorillonit 7.2

Skempton (1953) fdreslog aven foljande indelning
efter aktiviteten:

Aktiv >1.25
Medelaktiv 0.75 - 1.25
Lagaktiv <0.75

Av resultaten i figur 2.6 framgar att Askeslattsleran
genomgdende ar lagaktiv, med varden pa aktiviteten
mellan 0.05 till 0.35. Nagot samband mellan den
okulart beddmda glimmerférekomsten och aktivitets-
talet gar ej direkt att se.
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2.3.3 Kompressionsforsék i1 oddometer

Kompressionsforsok har utforts dels i standardddometer
med "tata" laststeg, 20 a 40 kPa, och dels som CRS-
Forsok.

| samband med det ursprungliga konsultuppdraget at
Lidkdpings kommun utfdrdes 97 standard-o6dometerforsok
och 4 CRS-forsok. odometerforsoken utfordes pa prover
fran de 17 provtagningspunkterna, 4 till 8 olika
forsok per provtagningspunkt. Resultaten, saval kom-
pressionskurvor som utvarderade forkonsolideringstryck
finns redovisade pa ritning 2 (se plastfickan langst
bak 1 rapporten)

P& proverna fran borrhal 9 (huvudlagerfoljden) har
utforts 58 standardddometerforsok och 6 CRS-forsok
samt dessutom 11 o6dometerforsok varvid leran belastats
horisontellt. Kompressionskurvorna finns redovisade i
bilaga A, B och C. De utvérderade forkonsoliderings-
trycken finns inlagda i effektivtrycksdiagrammet i
figur 2.6.

Nedan foljer en Oversiktlig beskrivning av lerans
konsolideringsforhallanden i de tre tidigare beskrivna
lagren A, B och C.

Lacjer A

Leran ar normalt kraftigt oOverkonsoliderad inom detta
lager. Overkonsolideringen varierar vanligtvis fran
50 till 100 kPa. 1 de borrhal dar ett storre antal
odometerforsok utforts inom lager A, se exempelvis
borrhal 9 i figur 2.6, kan man se att forkonsolide-
ringstryckskurvan i stort sett foljer samma lutning
som totaltryckskurvan.

Lacjer B

Inom allra storsta delen av omradet &r lager B belaget
mellan 5 och 15 m under markytan och leran &ar héar
normalkonsoliderad eller svagt o6verkonsoliderad. Inom
omradets vastra delar dar lager C saknas helt och
lager B foljaktligen ar belaget direkt under silt-
lagret, endast nagra meter under markytan, ar leran
overkonsoliderad. Forkonsolideringstrycket tycks har
folja den nuvarande totaltryckskurvan eller eventuellt
ligga nagot hogre.

Lerans kompressibilitet ar oftast stdrre inom lager B
an inom lager A respektive C.

Lager C

Leran &ar vanligtvis overkonsoliderad med 20 a 40 kPa
inom detta lager. | vissa borrpunkter, speciellt dar
lager C har stor tjocklek, tycks leran vara i stort
sett normalkonsoliderad (jfr exempelvis borrhal 3).
Normalt har leran lagre kompressibilitet jamfoért med
lager A och B, vilket i huvudsak beror pa det storre
siltinnehallet



| kapitel 4 kommer att redogbras for olika modeller
och teorier for hur Askeslattslerans oOverkonsolidering
kan ha tillkommit betraffande dels borteroderad jord
och grundvattensadnkningar och dels krypning, jonbyte
och cementering.

En viktig fraga vid den fortsatta utvarderingen &ar om
felaktiga forkonsolideringstryck kan erhallas vid
6dometerprovning. Felaktiga forkonsolideringstryck
skulle kunna erhallas pa grund av olika typer av
storning i samband med provtagnings- och laboratorie-
arbeten samt dessutom mat- och metodfel vid sjéalva
odometerforsodken

I borrpunkt 9 (huvudlagerfoljden) har pa nagra prov-
tagningsnivaer utforts ett flertal o6dometerforsok. Om
man studerar dessa Odometerkurvor i bilaga A ar det
mycket anmarkningsvart vilken stor spridning som kan
erhallas p& vissa nivaer, se exempelvis odometerfor-
soken fran 6, 12 och 16 m djup (Figur A: 4, A:10,

A: 14). Det olyckligaste vore om de férkonsoliderings-
tryck som utvarderas ar for hdoga och att den dverkon-
solidering som man trott sig finna ej existerar. FOr
hoga forkonsolideringstryck kan erhallas beroende pa
lerans och o6dometerstampelns friktion (kohesion) mot
6dometercylindern (Sallfors, 1975). Normalt brukar
denna friktion anses vara sa lag att den kan forsummas
men vid bland annat héga belastningar, vissa lertyper
och felaktig forsoksutrustning ar det var uppfattning
att den ej ar forsumbar. 1 samband med 6dometerfor-
soken pa Askeslattsleran borjade vi darfor mata den
last som erfordras for att trycka ut leran och stampeln
ur cylindern, omedelbart efter det att hela 6dometer-
forsoket avslutats. Det finns manga invandningar att
gbra mot detta enkla satt att mata friktionen, nedan
foljer nagra

o] friktionen mats efter det att hela 6dometerfor-
soket avslutats, alltsd ofta efter det att provet
belastats till en betydligt hoégre last an forkon-
solideringstrycket, vilket kan ge for hdga vérden
pa friktionen

o] provet avlastas helt vilket medfor att provet
svaller, skjuvspadnningarna vander m m, vilket
kan ge for laga varden pa friktionen

o] om hela eller delar av den uppmdtta friktionen
skall "dras bort" &ar mycket svart att bedtéma och
detta beror till stor del pa hur friktionen
(kohesionen) mot cylindern utbildas. Friktionen
kan tankas fordela sig pa ett flertal olika
satt, se figur 2.7 kurva 1-3._

Inom detta projekt har pa nagra av proverna fran
borrhal 9 friktionen uppmatts enligt ovan beskrivna
satt. | bilaga A har i de fall friktionen uppmdtts
angivits den belastning omrédknad till spanning, som
erfordras for att trycka ut leran och stémpeln ur
6dometercylindern.
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AV URSPRUNGLIG HOJD
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Figur 2.7 Friktion mot odometercylinder

Var sammantagna bedomning &ar dock att den spridning
som erhallits i forsoksresultaten endast till viss
del, dock ej forsumbar, beror pa friktionsforluster
och storningar. De stora skillnader i kompressions-
egenskaper som Askeslattsleran uppvisar pa flera av
provtagningsnivderna far troligtvis sokas i andra mer
"naturliga" orsaker som kommer att behandlas i
kapitel 4 och 5.

Vi har efter det att undersokningen av Askeslatts-
leran avslutats (1981) fortsatt att mata friktionen
vid odometerforsok pa leror fran andra platser och

var erfarenhet idag (1985) ar att framforallt olika
typer av lera ger olika friktion och att det ar av
storsta vikt att framst o6dometercylindern &r i perfekt
skick

I figur 2.8 har samtliga kompressionskurvor fran
huvudlagerfoljden i borrhal 9 sammanstallts i ett och
samma diagram och i figurerna 2.9, 2.10 och 2.11
visas samma kompressionskurvor, men uppdelade i lager
A, B och C.

Figur 2.8 Samtliga kompressionskurvor fran
huvudlagerfoljden i borrhal 9
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Figur 2.9 Kompressionskurvor fran lager A i borrhal 9

Figur 2.10 Kompressionskurvor fran lager B i borrhal 9
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Figur 2.11 Kompressionskurvor fran lager C i borrhal

CRE-_forsoken ger normalt god Overensstammelse med
standardodometerforsoken. Inom lager B i borrhal 9
tycks dock forkonsolideringstrycken utvarderade ur
CRS-forsoken ligga nagot lagre an standardédometer-
forsoken. | bilaga B redovisas de 6 CRS-forsok som
utforts pa prover fran borrhal 9. PAa ritning 2 ater-
finns de 4 forsta CRS-forsoken som utfdrdes i samband
med det ursprungliga konsultuppdraget.
Kompressionsforsok varvid JLeran bej-aj»tas_horisonte_llt
har enbart utforts pa lera fran fyra nivaer i borr-
hadl 9. Kompressionskurvorna finns redovisade i

bilaga C och de utvarderade forkonsolideringstrycken
i figur 2.6. Av resultaten kan speciellt observeras
att de horisontella forkonsolideringstrycken i for-
hallande till de vertikala forkonsolideringstrycken
ar betydligt hogre inom lager B jamfort med lager A
och C.

2.3.4 SkjuvFforsok

Dranerade direkta skjuvforsék har utforts av Statens
Geotekniska Institut pad fyra utvalda prover. Leran

fran 12 m djup i borrhal 9 (se figur 2.12) &ar normal-
konsoliderad, medan o6vriga forsok utforts pa lera med
50 a 100 kPa overkonsolidering. Av forsoken framgar
relativt varierande resultat och att leran i vissa fall
tycks sprod och hogsensitiv.
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Figur 2.12 Direkta drénerade skjuvforsok, typ SGI

2.4 Geologiska laboratorieundersokningar

Nedan redogéres allmént for resultaten av laboratorie-
undersokningarna och vissa tolkningar gérs aven av
sedimentationsmiljon, alder m m. Diskussionen kring
varje enskild analysparameter fors kring en uppdelning
i olika lager. Nar de sammantagna analysresultaten
utvarderats har diskussionen overforts till en indel-
ning i 3 stratigrafiska lager. Dessa lager A, B och C
har en indelningsgrund som baserar sig pa samtliga
gjorda analyser och observationer.

En stratigrafisk beskrivning av huvudlagerfoljden i
borrhal 9 med underlag av observationer vid okular-
besiktning vid de geologiska laboratoriearbetet pre-
senteras 1 tabell 2.1.
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Tabell 2.1 Strafigrafisk beskrivning av bh 9

Djup under
markytan (m)
2.5 - 8.75 lerig SILT, gra, homogen, sulfidflackig
9.0 - 12.10 LERA, brun-gra, diffusa band, sulfid-
flackig
12.10 - 12.25 SILT-siltig LERA, gra
12.25 - 14.0  siltig LERA, gra, homogen, sulfid-
laminerad
14.0 - 18.0 siltig LERA, gra, diffusa band
18.0 - 19.0 siltig LERA, brungra-gra, diffusa
band,
skalfragment (marina mollusker), sulfid-
laminerad
19.0 24.0 siltig LERA, gra diffusa band, skal-
fragment,
sulfidlaminerad
24.0 27.0 siltig LERA-SILT, bandad med siltlinser
(0.5-2 cm) sulfidflackig
27.0 29.0 SILT, gra, bandad med lerlinser

(0.5-1 cm) sulfidflackig

2.4.1 Kornstorleksanalys

Redan med de detaljerade analyserna av kornstorleksfor-
delningen och vattenkvot i bh 9 (figur 2.13) kan en
indelning i 3 stratigrafiska lager utfdras.

A Detta lager aterfinns som en understa sekvens i
lagerfoljderna. | de understa analyserade nivaerna
patraffas silt som successivt uppat 6vergar i en
siltig lera. Som framgar av figur 2.13 pavisas,
en uppat i Iagerfbljen, stigande lerhalt och
minskat innehall av sand. | den Oversta delen av
lagret pavisas ett sediment med en distinkt
forandrad kornstorleksfordelning. 1 anslutning
till detta sediment med lag lerhalt och hogre
innehdll av silt har lager A:s 6vre grans place-
rats. Det bor dock speciellt observeras att inte
i ndgon analys nagra fraktioner > 2 mm pavisats

i den o6versta delen av lagret.

B Lager B upptrédder i bh 9 som en mellersta sekvens.
I gransen mot lager A patraffas sediment dar
siltfraktionen dominerar, men forutom denna
korta sekvens, nar i den undre delen av lager B
lerfraktionen hdga procenttal ( > 70%). | den
ovre delen av lager B minskar lerinslaget succes-
sivt och har &terfinns ett sediment med distinkt
forandrad kornstorleksfordelning - lerig silt.
Gréansen till det overlagrande lager C har forlagts
dar inslaget av silt kulminerar.



c Detta lager domineras av ett hogt inslag av
silt, som i flertalet analyser 6verstiger 50%.

LAGER

Legend: MB Cloy(<0.002mm Water content

1 Silt(0 002 -0.06mm)

Sand[0.06-2mml

Figur 2.13 Kornstorlek och vattenkvot fran huvudlager-
foljden i borrhal 9

Resultaten fran analyserna av kornstorleksfordelning

i bh 9 ger en bild som gér det mojligt att sarskilja

de karaktariserade enheterna - lagren. Den téamligen
distinkt skilda kornstorleksfordelningen 1 dessa

lager utgor saledes en god grund for att med komple-
mentlagerfoljder uppratta en stratigrafi bade i vertikal
och horisontell led i omradet.

Enklast &r lagerindelningen i komplementlagerféljderna
nar samtliga lager ar pavisade och nar saledes lager-
foljden &ar mer eller mindre komplett. 1 vissa lager-
foljder dar enbart ett fatal analyser utfoérts och nigot
av lagren ej ar pavisbart kan en indelning vara mer
tveksam. En analys kan ju exempelvis ocksa penetrera
overgangen mellan tvd zoner och forsvdra gréansdrag-
ningen.

I bilaga E &r samtliga resultat tabellerade med en
indelning 1 sand-silt-ler

44



45

2.4.2 Foraminiferanalys

De bentiska (bottenlevande) foraminiferer som patraffats

i bh 9 har indelats i1 2 lokala foraminiferzoner (LFAZ),
se figur 2.14.
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Figur 2.14 Foraminiferer fran huvudlagerfoljden i
borrhal 9

I den undre zonen &ar Elphidium excavatum forma
clavata den dominerande arten, andra med mindre
frekvens forekommande arter ar Cassidulina reniforme
och Elphidium asklundi. Faunan i AFla ar av arktisk
typ och formodligen avsatt i en for foraminiferer
tamligen extrem milj6. Det mycket laga individantalet
per volym sediment pavisar en hdog ackumulationstakt
av sediment, speciellt i1 zon AFla:s undre del. | den
ovre zonen (AFlb) dominerar samma arter som i zon
AFla, men nagra fa extra arter &ar mer vanliga. Zonen
skiljer sig fran AFla genom ett hogre individantal
per volym sediment. Liksom i AFla ar faunan i AFIb
arktisk, det hogre iIndividantalet avspeglar formod-
ligen en nagot stabilare depositionsmiljo och lagre
sedimentackumulationstakt

Foraminiferer forekommer i bh 9 i prover under nivan
13 m (6t 13), men inte en enstaka individ har pa-
traffats 1 proverna mellan 5 och 15 m.
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I bh 9 liksom i oOvriga lagerfoljer i omradet patraffas
foraminiferer i sekvenser som korresponderar med

lager A enligt kornstorleksklassificeringen. Foramini-
ferernas forekomst i o6vriga lagerfoljder redovisas i
bilaga F. Den foraminiferinnehallande, definitivt
marina leran, &ar sakerligen, delvis, avsatt som en
forsta isndra deposition av sediment. | detta skede
kan alltsa en bottenstrom av salint havsvatten in-
tranga i Vanerbackenet och nad till israndens narhet.
Formodligen ar detta salina vatten i isfrontens nar-
het skilt genom en haloklin fran ett sedimentmattat
glacialt sméaltvatten i1 den 6vre delen av vattenmassan.
I undersokningar i Oslofjorden har Feyling-Hanssen
(1964) diskuterat att ett salint bottenvatten kan
intranga alldeles inpd och t o m in under en is (shelf)
Det synes ocksa i Askeslattsomradet som att den forsta
sedimentsekvensen (med foraminiferer) ar avsatt mycket
nara landisens front och den nérmaste tiden under

dess nordliga retratt.

2.4.3 Pollenanalys

De i bh 9 analyserade pollenproverna gav ett tamligen
magert resultat, innehallet av pollen var i flera
prover lagt. Det presenterade pollendiagrammet har
darfor vissa brister vad avser statistiskt underlag.

I prover under 12 m &terfanns endast enstaka pollen
av tall (Pinus) och bjork (Betula) och det redovisade
pollendiagrammet omfattar darfor endast sekvensen

3 - 12 m. Pollendiagrammet (figur 2.15) indelades 1 2
lokala pollenzoner (LPAZ), AP 1 och AP 2. Grundat pa
den representerade floran har fdljande indelning/tolk-
ning utforts:

Zon AP 1 omfattar den senare delen av Yngre Dryas
Kronozon, méjligen 10 000 - 10 400 BP. Denna tolkning
grundar sig pa forekomsten av pollen fran en arktisk-
alpin flora; av trdd enbart bjork och tall och orter
som Artemisia (malort, grabo), Empetrum nigrum (krakbar)
och Chenopodiacae (mallor)

Zon AP 2 har tolkats som representerande Preboreal
Kronozon, alltsd yngre an 10 000 BP men formodligen
ar zon AP 2:s yngsta del ej yngre &n 9 000 BP.

Mojligen existerar ocksa en hiatus-lagerfoljdslucka i
gransen AP 1 och AP 2 av storleksordningen 300-500 ar.
Tolkningen av en mojlig lagerféljdslucka grundar sig

pd det abrupta upptradandet av Corylus avellana (hassel)
i AP 2. Corylus immigrerade i Mellansverige cirka

9 700 BP (Digerfeldt 1977) , daremot ar ej Alnus (al)
representerat i pollenanlyserna. Alnus beraknas ha
invandrat i Mellansverige cirka 8 600 BP.

Med hjalp av pollendiagrammet kan ocksa slutsatsen dras
att sekvensen i bh 9 >12 muy (lager A) &ar aldre &an 10 000
BP, mojligen aldre an 10 400 BP. Lager B har en alder
mellan 10 000 - 10 400 BP, lager C mellan 3—8 muy i

bh 9, &r yngre an 10 000 BP och moéjligen enbart om-
fattande tiden 9 000 - 9 600 BP.
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2.4.4 Kompletterande observationer

De utforda diatoméanalyserna pavisar endast enstaka
diatomeer som forekommer i1 lager C. De identifierade
diatomeerna ar ekologiskt klassificerade som sdtvatten-
arter (Miller 1964). Enbart enstaka exemplar av Melosira
granulata ar med sakerhet pavisade och artbestamda.

De slutsatser som kan dras av de identifierade diato-
meerna ar naturligtvis mycket begransande. Mdjligen

kan en snabb sedimentackumulation vara en orsak till

ett lagt individantal. Angdende sedimentationsmiljon

i lager C kan atminstone slutsatsen dras att en influens
av sotvatten ar dominerande. En 1ag 1jusgenomslapplighet
orsakad av ett med finsediment mattat glacialt smalt-
vatten kan vara en ytterligare faktor fororsakande en
for diatomeer ogynnsam miljo.

Den subjektiva varderingen av farg, glimmerinnehall
organiskt innehall och dispergering aterges avseende
bh 9 i1 figur 2.6 och for 6vriga lagerfoljder i tabell
i bilaga F.

Lager C har generellt en gra farg, medan lager A i
huvudsak aterger en grabrun farg, lager B har varie-
rande fargnyanser mellan grd och grabrun. Det orga-
niska innehallet ar rikligt i lager C och organiskt
material forekommer ocksd i enhet B, men organiska
innehallet ar mycket ringa i lager B.

Innehdllet av glimmer ar rikligt i lager A och C
medan det i lager B &r ringa.

Bedbmning av dispergering visar att dar lagerfdljderna
ar relativt méktiga ar det mojligt att sarskilja

Iager A-B-C. Lager A ar generellt svart till mycket
svart att dispergera. Lager C ar i huvudsak latt att
dispergera, medan lager B intar en mellanstallning
mellan A och C och ar latt till medelsvart att disper-
gera. Vid de tillfallen lagerfoéljderna har en liten
maktighet och nar ytnara skikt uppstar dock undantag
fran presenterad indelning och exempelvis lager C och
B kan da ocksd vara svardispergerade

Med underlag av de kompletterande observationerna har
indelningen grundad p& kornstorleksfordelning och
innehdll av foraminiferer kunnat styrkas. Detta har
saledes gett ett ytterligare stod &t presenterad in-
delning i lager A, B och C och pavisar att dessa lager
skiljer sig fran varandra i ett flertal hanseenden.
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3 TOLKNING AV SEDIMENTENS UPPBYGGNAD SAMT
GEOLOGISKA OCH GEOTEKNISKA EGENSKAPER

Inom storre delen av Askeslattsomradet bestar jordlagren
fran den underst beldgna berggrunden i princip av

0 glaciofluviala sediment och/eller moran

o] finsediment av i huvudsak lera med 3 val atskilj-
bara stratigrafiska enheter

0 silt - sandlager

Av Ffigur 2.1 (sid 21) framgdr en principsektion genom
jordlagren fran Radaasen ner till Vanern.

Detta kapitel kommer i huvudsak att behandla tolkningen
och uppbyggnaden av de 3 olika stratigrafiska enheterna
som Ffinsedimenten indelats i, nedan kallade lager A,

B och C, samt aven det ytliga silt-sandlagret

iila2e£ h som ar den enhet som upptrader underst i
sedimentlagren, i kontakt med det underlagrande glacio-
fluviala sedimentet och morénen, bestar av en glacio-
marin lera, som flerstades i omradet ar kraftigt
overkonsoliderad

Lacker B upptrader dar lagerfoljden ar fullstandig,
mellan enhet A och C. Denna lera har forhallandevis
hég lerhalt och har avsatts i en milj6é som inte kan
pavisas vara marin. Lager B &ar, dar den ej upptrader
1 ytndra partier, normalkonsoliderad.

La”er C aterfinns inom huvuddelen av omradet mellan
lager B och det ytliga silt-sandlagret. Finsedimentet
inom lager C har ett hogt innehall av silt och utgors
klassificeringsmdssigt stiallvis av en mycket siltig
lera, lerig silt respektive lerig sandig silt. Lager C
har avsatts i en utsotad miljé och foérmodligen vid

ett mindre vattendjup an lagren A och B. En svag
overkonsolidering forekommer inom detta lager m6jligen
som en effekt av en postglacial - recent grundvatten-
sankning.

Sil~t-sandlagret forekommer med varierande tjocklek
och har troligen utbildats genom en deltabildning av
Lidan eller som ett svallsediment fran Radadsen.

Nedan kommer att i detalj redogbdras for de olika
lagrens utbredning bade i vertikalled och horison-
talled inom omradet. Tolkningen har byggts upp kring
provtagningsresultaten (se ritning 1 i plastfickan
langst bak i rapporten) och da speciellt huvudlager-
foljden i borrhal 9 (se figur 2.6). Med resultaten
fran provtagningarna som utgangspunkt och med hjalp
av vingprovningarna har de olika lagergranserna sedan
interpolerats och extrapolerats fram, s att en slut-
giltig tolkning av lagrens utbredning erhallits (se
ritning 2 i plastfickan langst bak i rapporten). For
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att ytterligare &skadliggora de olika lagrens utbred-
ning saval 1 plan som i djupled redovisas nedan tolk-
ningarna i form av nivakurvor. Vid varje lagerbeskriv-
ning finns tre figurer som visar dels lagrets o6veryta
respektive underyta med nivan i meter oOver havet och
dels lagrets tjocklek i meter. | lagergrénserna é&r
naturligtvis det ena lagrets o6veryta lika med det
overliggande lagrets underyta och i dessa fall finns
alltsd "samma" figur med pa tva stallen.

3.1 Lager A

Av de nedanstdende figurerna 3.1, 3.2 och 3.3 framgar
lager A:s underyta, Overyta och tjocklek.

Inom de delar av omradet dar lager A:s under- respek-
tive Overyta ar beldgen djupare an 20 m under markytan
saknas ofta uppgifter, eftersom de flesta borrningar
och provtagningar avbrutits pa 20 m djup med hansyn
till det artesiska vattentrycket. Dessa partier av
omradet har markerats med fragetecken i figurerna.

Figur 3.1 Figur 3.2
Lager A:s underyta Lager A:s Overyta
Nivaerna i meter o6ver havet Nivaerna i meter over havet



Figur 3.3
Lager A:s tjocklek i meter

Nivakurvorna i figur 3.1, som visar lager A:s under-
yta, ar aven lika med det underliggande glaciofluviala
materialets oOveryta. Inom Askeslattsomradets nord-
ligaste del saknas lager A helt, se vingprovningssek-
tion A pd ritning 2. De nivakurvor, som i Tfigur 3.1
finns inom detta omradet, visar darfor ej lager A:s
underyta utan enbart det glaciofluviala sedimentets
Overyta

Lager A:s underyta och 6veryta varierar inom de delar
av omradet dar de kunnat bestammas mellan nivaerna

+18 till +50 respektive +40 till +50. Lager A:s tjock-
lek har inom dessa delar varierat mellan 0 till 14 m.
Den storsta maktigheten har lager A i omradets nord-
oOstra respektive syddstra delar.

Den undre delen av detta lager har sakerligen utformats
nar landisens front retirerar fran Radadsen. De under-
liggande glaciofluviala sedimenten och moranen repre-
senterar alltsad den omedelbara narkontakten med in-
landsisen medan lager A synes utgbra ett sediment som
avspeglar en successivt avtagande energi 1 depositions-
miljon. Detta torde avspegla en minskad strémhastighet
och formodligen avtagande narhet till en isfront. En
mojlig tolkning ar att atminstone nedre delen av

denna sekvens ar avsatt nar isranden retirerar fran
Askeslattsomradet och vidare norrut. En stallvis
pavisad bandning i detta sediment indikerar ocksa en
mojlig arlig fluktuation i stromhastigheten. Det tam-
ligen distinkt upptradande sedimentet i den 6vre
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delen, med hogre innehall av sand och lag lerhalt
avslutar lager A. Forklaringen till detta sediments
upptréddande synes antingen vara en hodgre intensitet i
stromningshastighet och/eller erosion.

Det inslag av foraminiferer som patraffats i detta
lager pavisar i sin helhet en marin depositionsmiljo.
Denna fauna och dess variation styrker intrycket av
att detta lager utbildats (initiait) vid en isnéara
deposition av sediment med h6ég ackumulationstakt och
darefter vid en successivt mer distalt praglad arktisk
miljo, dock sakerligen med landisen pa inte alltfor
stort avstand norr om sodra Kinneviken.

Den markant forandrade stratigrafin i lager A:s dvre

del kan ha en forklaring som ar att harleda till ett
komplext orsakssammanhang, detta diskuteras i kapitel 4.
Det ar dock uppenbart att det ar en markant forandrad
situation som upptrader avseende depositionsmiljon i
lager A:s oOversta del. Forklaringen kan vara saval en
forandrad sedimentationsmiljo som ett erosionsskede

och darmed utbildad "lagerfoljdslucka™ (hiatus).

Skjuvhallfastheten och da speciellt tillvaxten mot
djupet ar i detta lager hog. Sensitiviteten ar ofta
hég. Leran &ar normalt kraftigt overkonsoliderad och
de uppmatta forkonsolideringstrycken foéljer i stort
sett samma lutning som totaltryckskurvan. Konsolide-
ringsbilden tyder pa att leran mojligen varit utsatt
for en omfattande grundvattensdnkning. Detta kommer
att diskuteras vidare i kapitel 4.

Tiden for lager A:s avsattning kan ej helt fast-
stallas. Formodligen representerar lager A en bild-
ning som ar &ldre &n 10 200 BP. Det ar ej heller
uteslutet att det tidigast avsatta sedimentet i detta
lager ar aldre an 11 000 BP, alltsd avsatt under
slutet av Allerdéd Kronozon.

3.2 Lager B

Av nedanstdende Tfigurer 3.4, 3.5 och 3.6 framgar
lager B:s underyta, O©veryta och tjocklek.

Inom omradets norra del har de flesta borrningar och
provtagningar avbrutits innan lager B:s underyta
kunnat lokaliseras och i figur 3.4 finns darfor ett
fragetecken inom denna del. Lager B:s underyta varie-
rar i sodra och mellersta delen av omradet mellan +36
och +50 m 6 h.

Lager B:s Overyta har kunnat bestammas inom si gott
som hela omradet. Det &ar anmarkningsvart vilken "grop"
som lager B:s Overyta bildar inom omradets norra del,
se figur 3.5. Botten i denna '"grop" ligger pa nivan
+30 och de angransande sidorna stiger 1 nordvast och
sydvast till nivaer kring +48, dvs 18 m nivaskillnad.
Denna form kan ténkas ha uppkommit genom ett skred,
som da troligen skett nar enbart lager A bildats.



Figur 3.4
Lager B:s underyta
Nivaerna i meter Over havet

Figur 3.6
Lager B:s tjocklek i meter

Figur 3.5
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Lager B har darefter sedimenterat som ett tunnare
skikt ovanpa lager A:s Overyta. Att ett eventuellt
skred skulle intraffat och utbildat 'gropen" efter
det att lager B avsatts ar ej troligt med tanke pa
konfigurationen hos lager B:s o6veryta. Den beskrivna
fordamningen kan &ven tankas ha bildats genom en
naturlig sedimentation av lager A och B, under forut-
sattning att i det underliggande glaciofluviala mate-
rialet (initiait) funnits en méjligen &n mer markant
forsankning.

Lager B har mindre tjocklek an lagren A och C. Tjock-
leken varierar inom de delar dar den kunna bestammas
mellan 0 och 8 m.

I delar av lager B ger det ringa inslaget av grovre
fraktioner, silt och sand, ett intryck av att botten-
transporterat material ar av liten omfattning. Det
foljaktligen hoga innehallet av ler, skulle da kunna
aterspegla att ingen hogintensiv energisituation ratt
vid deposition av detta sediment. Saledes skulle

lager B delvis kunna utgdra ett lager som bildats vid
deposition under relativt l3g stromhastighet. Isfronten
kan under detta skede vara distalt beldgen och influen-
sen av och dess generering av grovre fraktioner ar
starkt reducerad. 1 kombination med ett fortfarande
relativt stort vattendjup ( >25 m ?) kan detta vara

en trolig tolkning av depositionsmiljon under avsatt-
ning av lager B. Mojligen kan det hdga lerinslaget ge
en nagot missvisande indikation om l3ag stromhastighet.
De hoga lerinslagen kan alternativt representera ett
skede da omradet i ett distalt lage tillfores ett med
finsediment kraftigt mattat glacialt smaltvatten. Aven
om en lagsalin milj6 kan forutsattas, skulle en kraftig
sedimentation av lerpartiklar kunna ske genom flockule-
ring.

Den 6vre delen av lagret &ar dock - oberoende av tidi-
gare forlopp - mojlig att tolka som en situation med
okande stromningshastighet och aven med en intensitet
som kan innefatta ett skede med erosion, eller mycket
ringa deposition.

Lagret i sin helhet har inga bevis for en marin avsatt-
ningsmilj6. Avsaknaden av marina indikationer motbevisar
dock inte att en lagsalin milj6 varit befintlig.

Resonemanget kring kornstorleksfordelningen kan ocksa
utvidgas till att omfatta depositionsmiljon. Under
forutsattning att ett med finsediment kraftigt mattat
glacialt smaltvatten forekommit, kan en l3g transparans
av vattnet forutséattas.

Detta skulle kunna forklara avsaknaden av bade marina
som lakustrina (sOtvatten) mikrofossil 1 lagret B.

Det &r inte heller uteslutet att en kraftig skiktning
mellan en 6vre och undre vattenmassa uppstar i detta
skede vilket skulle ge upphov till en reducerande

miljo i bottenvattnet. Nagot tydligt bevis for detta,
exempelvis genom kraftig sulfidbandning, har ej pavisats
vid okular besiktning av lager motsvarande lager B.
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Lager B ar inom storre delen av omradet bel&agen mellan
10 och 15 m under markytan och skjuvhallfastheten
varierar oftast mellan 20 och 30 kPa. |1 granserna mot
lager A och C foérekommer ofta sprangvisa forandringar
av skjuvhallfastheten. Invid Radadsen i vaster, dar
lager B ar mer ytligt belaget, har extrema hallfasthets-
tillvaxter mot djuper uppmatts. Sensitiviteten ar
normalt nigot lagre inom detta lager jamfort med

lager A och C. Lerlager B &ar inom allra storsta delen
av omradet normalkonsoliderad eller svagt oOverkonsoli-
derad. Invid Radaadsen i vaster ar dock leran 6verkonso-
liderad och fodrkonsolideringstrycken tycks har folja
den nuvarande totaltryckskurvan eller eventuellt

ligga nagot hogre. Ett storre innehall av ler och
darmed ocksa hogre vattenkvot medfor att leran oftast
har hogre kompressibilitet i1 lager B jamfort med de

tva 6vriga lagren A och C.

Tidsinstallningen for lager B:s avsattning kan fixeras
till slutet av Yngre Dryas Kronozon och mdjligen
tidigaste Holocen. Det ar ej uteslutet att lager B
endast representerar nagra hundra ar i Yngre Dryas
senare del. Den Oversta sekvensen av lager B dar
lerinslaget markant och successivt 6kar synes utgdra
en fortldpande forhoéjd energisituation. Formodligen
har detta sin forklaring 1 en snabbt och successivt
sankt havsniva (Bjork & Digerfeldt, 1986). En saledes
markant minskad tvarsnittsareal i omradet kan ge upp-
hov till en flaskhalseffekt som i kombination med
stora vattenmassor dranerade fran Baltiska Backenet
forklarar den hoéjda energinivan.

Det ar saledes inte uteslutet, att gransen - Overgangen
mellan lager B och C betingas av ett erosionsskede
eller atminstone en lagerfoljdslucka (hiatus)

3.3 Lager C

Av nedanstdende Tfigurer 3.7, 3.8 och 3.9 framgar
lager C:s underyta, Overyta och tjocklek.

Saval lager C:s underyta som Overyta har kunnat be-
stammas inom sd gott som hela omradet. Lager C fyller
igen den tidigare beskrivna 'gropen" inom omradets
norra del och far foljaktligen har sin storsta
maktighet kring 16 m. Overytan pa lager C &ar inom
hela omradet forhallandevis jamn med nivaer mellan
+44 och +52. Inom omradets sydvastra delar saknas
lager C helt.

Aven lager C torde vara avsatt under en tamligen
hégintensiv energisituation. Har kan en influens av
litet vattendjup och mojligen ocksa tillforsel av
sediment lokalt genom strandprocesser fran den nar-
belagna Radadsen, forklara det hoga inslaget av silt.



Figur 3.7
Lager C:s underyta
Nivaerna i meter Over havet

Figur 3.9
Lager C:s tjocklek i1 meter

Figur 3.8
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Lager C:s Overyta

Nivaerna

meter oOver havet



Skjuvhallfastheten varierar inom de delar av omradet
dar lager C har 2 till 4 a 6 m tjocklek (storre

delen av omradet) mellan ca 20 - 30 kPa. Inom omradets
norra del, dar lager C:s tjocklek okar till max ca

16 m Okar aven hallfastheten mot djupet till varden
kring 40 a 50 kPa. Sensitiviteten ar vanligtvis hdg.
Leran ar normalt oOverkonsoliderad men dar lager C har
stor maktighet tycks leran ofta vara normalkonsoliderad
eller svagt o6verkonsoliderad.

Det synes otvetydigt att lager C ar avsatt under

tidig Holocen, moéjligen enbart under Preboreal Kronozon.
Lager C ar alltsa avsatt i anslutning till Vaner-
backenets isolering fran havet och utbildning till
insjo. Lager C har ocksa ett diatoméinslag som pavisar
att en starkt utsotad depositionsmiljo forharskat.

3.4 Siltlagret

Av nedanstdende Figurer 3.10, 3.11 och 3.12 framgar
siltlagrets underyta, o6veryta (markytan) och tjocklek.

Figur 3.10 Figur 3.11
Siltens underyta Siltens Odveryta (markytan)
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Figur 3.12
Siltens tjocklek

Det i omradet ytligt forekommande siltlagret, stallvis

2 - 5 m maktighet, har av Johansson m fl (1943) tolkats

som bdrjan till en deltabildning av Lidan. Detta
synes vara en rimlig forklaring da detta siltlager
forekommer i delar av sédra Kinneviken, 1 anslutning
till Lidans mynning i Vanern. Det har 1 centrala
Lidkoping patraffats (Freden muntlig uppgift) kranie-
rester av vildsvin och organiska lager under silt-
lagret. Tidsstallningen for dessa fynd &ar ungefar

7 000 BP enligt utford C-14 datering. Denna lager-
foljd kan pavisa att siltlagret, atminstone delvis,
har bildats under en vattenstandshojning efter en
tidigare regression-torrlaggning. Dock &r det ej
otéankbart att kranierester m m skulle ha kunnat in-
baddats i en igenfylld fara av Lidan vid dess for-
andring av sitt lopp i postglacial tid.

Det synes dock ej orimligt att anta att siltlagrets
uppkomst, dar det observerats i anslutning till Rada-
asen i Askeslattsomradet, enbart skulle kunna for-
klaras genom strandprocesser. Alltsd att vagabrasion
och materialselektering, i en lagvattensituation i
Askeslattsomradet, gett upphov till avsattning av
siltlagret. Ett tillgangligt ursprungsmaterial har
funnits i anslutning till den narbelagna norra slutt-
ningen pa Radaasen.
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4 OLIKA TEORIER FOR LERSEDIMENTS KONSOLIDERING

Ur geoteknisk synpunkt kan man férklara o6verkonsolide-
ring hos lerjord pa flera olika satt. En utbredd upp-
fattning ar att Overkonsolidering orsakas av att lera
tidigare har varit utsatt for en storre effektiv belast-
ning an den har idag. Orsaken till lastokningen ar da
antingen en direkt overbelastning eller grundvatten-
sénkning.

Andra orsaker, som ocksd kan forklara den varierande
overkonsolideringen som erhdllits inom Askeslattsomra-
det ar en tidsberoende krypning i lerskelettet, en

kemisk paverkan genom jonférandring i leran eller en
cementering i kontaktpunkterna mellan lerpartiklarna

Nedan redogbres for dessa geotekniska modeller.

4.1 Totaltryck, portryck, effektivtryck och for-
konsol ideringstryck

Mycket forenklat kan en jord sidgas bestd av mineralkorn
och porer som normalt &ar vattenfylida. Totaltrycket i
ett vattenmattat sediment upptas dels som tryck i1 sjalva
kornskelettet och dels som porvattentryck. De paramet-
rar som relativt enkelt gar att bestamma i samband med
geotekniska undersdkningar ar jordens densitet och por-
vattentryck, se Appendix 2.1 och 1.3. Nar sedimentens
olika densiteter &ar kénda kan totaltrycksfordelningen
enkelt berdknas. Darefter berdknas effektivtrycket som
differensen mellan totaltryck och portryck:

o*= a- u, dar a- = effektivtryck
a = totaltryck
u = portryck

De radande total- och effektivtrycken brukar askadlig-
gbras med ett diagram enligt figur 4.1.

EFFEKTIVTRYCK 1 KPA
160 200 240 280 320

0" RADANDE EFFEKTIVTRYCK
GRUNDVATTENYTA

<T  TOTALTRYCK
er 8 U  PORTRYCK

C  FORKONSOL IDERINSSTRYCK

Figur 4.1 Diagram visande total- och effektivtryck



Genom att jamfora de radande effektivtrycken med de
forkonsolideringstryck som bestamts i 6dometer kan man
sedan beddma om leran ar normalkonsoliderad, 6verkon-
soliderad eller eventuellt underkonsoliderad

Man s&ger att leran ar normalkonsoliderad om de upp-
matta forkonsolideringstrycken ar lika med de radande
effektiva oOverlagringstrycken, dvs leran tal ej ytter-
ligare belastningar utan att konsolideringssattningar
utbildas.

Om de uppmétta forkonsolideringstrycken ar hégre é&n

de radande effektiva overlagringstrycken siger man att
leran ar overkonsoliderad, dvs leran tal ytterligare
belastningar utan att konsolideringssattningar in-
traffar.

En lera som &r underkonso_liderad &r annu ej fardigkon-
soliderad, dvs sattningar pagar. De uppmatta forkonso-
lideringstrycken ar da lagre an de radande effektiva
overlagringstrycken.

4.2 Overkonsolidering orsakad av overbelastning
och/eller grundvattensédnkning

En lera som tidigare varit utsatt for ett storre effek-
tivtryck bibehaller en barformdga i lerskelettet som
helt eller till stor del motsvarar tidigare belastning.
Detta finner man ofta vid undersékningar i raviner,

som uteroderats av backar eller alvar. De forhallanden
som kan ha varit radande inom hela Askeslattsomradet

ar att leran belastats antingen av ett utbrett jord-
lager som eroderats bort eller av landisen som kan

ha gjort en framryckning och lagt sig pa nyligen sedi-
menterad lera.

Lerlagren kan ocksa ha belastats av vagtryck. Genom
att kraften fran vagorna okar snabbt hinner inte por-
trycksandring ske i lerlagren och darmed ger varje vag
en lastokning i leran och med ett stort antal vagor
kan en kompression ske 1 leran. FOrutsattningen ar att
vattendjupet ar relativt stort och att fritt vatten
forekommer sd att storre vagor kan utbildas. En annan
orsak till oOkat effektivtryck i leran kan vara att
grundvattentrycket i jorden minskas. Detta kan ske
genom att grundvattenytan sanks t ex i samband med
landhdjningen och/eller varmare klimat, att leran ut-
sattes for frysning eller att vatten sugs ur leran av
vaxters rotter.

Vid en 6verkonsolidering som orsakats av en tidigare
belastning av exempelvis sediment som borteroderats
eller landis bor forkonsolideringstrycken folja en
ungefar parallell lutning till effektivtryckskurvan
se figur 4.2.

overkonsolidering som orsakats av en grundvattensank-
ning medfor att forkonsolideringstrycken foljer total-
tryckskurvan. Genom att kombinera grundvattensankning
med tidigare belastningar kan relativt komplexa kon-
solideringsbilder konstrueras.
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EFFEKTIVSPANNING

Figur 4.2 Exempel pa konsolidering som orsakats av
tidigare belastningar

Vad som sker i leran i1 samband med belastning kan gra-
fiskt framstallas enligt figur 4.3. Dar redovisas i tva
diagram sambandet mellan effektivtryck resp odrénerad
skjuvhallfasthet och lerans volym. Saval effektivtryck
som odranerad skjuvhallfasthet okar nar volymen minskar,
dvs nar leran komprimeras. Nar leran bildas och o6ver-
lagras av sediment komprimeras leran i takt med okat
effektivtryck. Om effektivtrycket uppritas som funktion
av volymen fas en kurva som kan benamnas jungfrukurva.

I figur 4.3 visas ocksa en tredimensionell bild av
sambandet volym - medelspdnning - skjuvspanning hos
leran. Spéanningsfiguren beskrivs i detalj av Sallfors

(1975). 1 princip kan sdgas att figuren visar en s k
flytyta. Nar spanningarna i leran nar denna yta sker
en strukturforandring i leran motsvarande nagon typ

av brottillstand.

Man har skurit tva plan genom flytytan som represen-
terar dels skjuvspanning - volym och dels vertikalt
effektivtryck - volym, dvs de samband som visas 1 de
tvad diagrammen nedanfor.

Lera ar emellertid ett material dar belastningshastig-
heten har stor betydelse. Man kan beskriva detta i1 den
tredimensionella bilden som flera flytytor som ligger
parallellt med varandra och representerar olika belast-
ningshastigheter.

Annu har vi inte tillracklig kunskap for att bestamma
dessa flytytor i1 absoluta tal men det &ar vardefullt att
vid utvardering av undersokningsresultatet forsoka att
se sambandet mellan olika uppmatta varden.
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171/
ODRANERAD
SKJUVHALLFASTHET EFFEKTIVT VERTIKALTRYEK er
JUNGFRUKURVOR
WA\
>
38 A\
®-® VISAR JUNGFRUKURVOR VID OLIKA BELASTNINGS-
HASTIGHET
® ODOMETERFORSOK
@® NATURLIG SEDIMENTERING .
® BELASTNING UNDER TUSENTALS AR
Figur 4.3 Spanningsmodell i lera. Overst 3-dimen-

sionellt visande olika "flytytor™ for
olika belastningshastigheter. Underst
visas "jungfrukurvor'™ i skjuvplanet och
6dometerplanet. Heldragen kurva anger
naturlig sedimenteringshastighet

4.3 Overkonsolidering orsakad av krypning, kemisk
paverkan och cementering

Innan effekten pa forkonsolideringstrycket av krypning,
kemisk paverkan och cementering beskrivs kan det vara
vardefullt att erinra sig att aven lerans skjuvhall-
fasthet &ar tidsberoende. Olika belastningshastigheter
ger olika brottskjuvhallfastheter. 1 detta sammanhang
hénvisas till en iIntressant studie av G Lefebvre (1981)
dar stabiliteten hos den uppmatta skjuvhallfasthets-
kurvan undersoks, se figur 4.4.
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100 -
FAILURE AT 55 DAYS

FAILURE AT 24 OAYS

STABLE AT 45 DAYS
STABLE

AT 35 OAYS

10 kPa 15 kPa

Ol =2=0256 73 Ol =2=2a9566 7

AXIAL DEFORMATION %

Figur 4.4 Jamforelse mellan krypforsok och konven-
tionellt triaxialfdrsok (deformations-
hastighet 2% per dygn) (efter G Lefebvre,
1981)

Den kraftiga andringen av kompressionsmodulen omkring
forkonsolideringstrycket al motsvarar givetvis en
brottsituation 1 lerskelette? och kan jamforas med
skjuvbrott vid triaxialforsok eller i skjuvbox. |
Lefebvres utredning redovisas dels brottskjuvhallfast-
heten (peak value) och dels skjuvhallfastheten
(post-peak value) vid 8% axial deformation. |1 figu,r 4.4
visas resultatet av trixialforsok pad tva lerprover dar
skjuvhal lfastheten bestamts vid en axial deformation

av 2% per dygn. Dessutom har man gjort krypforsok da
lasten varit konstant under relativt lang tid (24-45
dygn). Figuren visar att leran gar till brott efter

24 resp 35 dygn vid en skjuvspanning mellan "peak value
och "post-peak value'™. Skjuvspanningar under "post-peak
value" &ar daremot stabila. Vid l18sning av praktiska
problem innebédr detta att man normalt inte skall Over-
skrida 'post-peak value™.

P& motsvarande satt skulle den 6verkonsolidering, som
erhalls vid odometerforsoket, kunna vara tidsberoende
sd att en del av eller hela o6verkonsolideringen inte
kan anvandas vid dimensionering av t ex byggnader be-
roende pa att palastningen vid ddometerforsoket sker

s snabbt. De o6dometerforsok, som utforts i samband med
denna utredning har normalt tagit 10-20 dygn (f6rutom
CRS-forsoken som utforts pa 1 dygn), vilket skall jam-
foras med en byggnads livslangd av minst 50 ar.



Fragan om forkonsolideringstryckets stabilitet med
tiden ar synnerligen viktig vid den praktiska anvand-
ningen och det ar vardefullt att ha denna problem-
stédllning 1 minnet ndr man bedomer fdrkonsoliderings-
tryck orsakade av krypning, kemisk paverkan och cemen-
tering.

4.3.1 Krypning

Att leran ar tidsberoende si som beskrivits i 4.2 ovan
innebar att en punkt med ett visst spanningstillstand
i den tredimensionella bilden, se figur 4.5 kan med
tiden forflytta sig fran en flytyta till en annan.

ODRANERAD
SKJUVHALLFASTHET EFFEKTIVT VERTIKALTRYCK  tf'
Wil W o«
mJUNGFRUKURVOR
3X3) VISAR JUNGFRUKURVOR VIO OLIKA BELASTNINGS-
HASTIGHET
® OOOMETERFORSOK
@ NATURLIG SEDIMENTERING
@ BEUSTNING UNDER TUSENTALS AR
Figur 4.5 Sp&nningsmodell i lera enligt figur 4.3

Heldragna kurvor visar effekten av
krypning
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Detta forhallande beskriver Bjerrum i Seventh Rankine
Lecture 1967 som ett krypningsfenomen eller ett aldrande.
Vid krypningen minskar leran i1 volym, dvs vatten

pressas ur leran dock utan portryckshojning. | takt

med volymminskningen 6kar lerans odranerade skjuv-
hallfasthet

Om denna lera utsattes for en o6kad belastning vandrar
den upp till en ovanfér liggande flytyta represente-
rande en snabbare kryphastighet. Spanningsvagen visas
av den heldragna kurvan i figur 4.5 och vid o6kad be-
lastning av leran uppfattar man att leran ar Overkon-
soliderad - speciellt om belastningen utféres som ett
odometerforsok, dvs med forhallandevis mycket snabb
palastning

Den uppmatta overkonsolideringen &r i och for sig
verklig men vid beddmning av dess praktiska betydelse
maste man ta hansyn till hur lang tid belastningen
skall verka pa leran. Vid en tillfallig belastning
kan hela overkonsolideringen utnyttjas men vid lang-
tidslast t ex en byggnad, kan endast en del av Over-
konsolideringen anvédndas. Bjerrum (1967) anger att
for Drammenlera bor hdgst ca 50% av 6verkonsolide-
ringen utnyttjas. VAar kunskap medger inte annu att
bestamma de inbérdes flytytornas avstand sinsemellan.
Bjerrums uppfattning ar t ex att avstandet mellan
flytytorna okar med okat effektivt vertikaltryck. Det
ar ocksa var erfarenhet bade fran Askeslatt och andra
lokaler att 6verkonsolideringen 6kar med djupet, dvs
med Okat vertikaltryck. Det finns dock &ven flera
andra orsaker som kan forklara detta forhallande.

4.3.2 Kemisk paverkan

Leror bildas naturligtvis i olika miljéer. Mineral-
partiklarna kan vara olika, vattnets salthalt vid
sedimentation varierar. Efter sedimentation har leran
- mer eller mindre - utsatts for utbyte av porvatten
som kan paverka leran. | vissa fall tycks lerans
egenskaper kraftigt férdndras och detta visar sig
ocksd i sambandet effektivtryck/skjuvhallfasthet och
volym. Bjerrum (1967) bedomer pa egna och andras
forskningar att den kemiska forandringen hos en lera
har stor betydelse och pekar pa jonbyte som en viktig
orsak.

| figurerna 4.6 och 4.7 skisseras tva tankbara
situationer dar leran dels blir starkare och dels
svagare genom kemisk paverkan t ex jonbyte, urlakning.
For néarvarande kan endast prelimindra riktlinjer ges
betraffande effekten av en kemisk paverkan. Man vet
att hog sensitivitet orsakas av kemisk paverkan -
salturlakning. Ofta innebdr sensitivitetsokningen en
minskning av skjuvhallfastheten i princip enligt
figur 4.7 men vid andra tillfallen som t ex Aske-
slatt, uppvisar leran en extremt hoég sensitivitet
samtidigt som odranerad skjuvhallfasthet och o6ver-
konsolidering ar hogre an normalt. Bjerrum (1967)
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framhaller ocksa dessa forhallanden och anger som en
trolig orsak en forandring av sambandet mellan K- och
Na-joner (figur 4.6). En 6kning av K-joner forstérker
leran enligt Bjerrum men experiment utfdrda av

G Nilsson (1984) vid SGI visar att ocksa motsatt
forhallanden kan foérekomma.

Inverkan av en kemisk paverkan ar saledes osaker men
det kan kanske vara naturligt att antaga att leran
paverkas sd att i princip en ny lertyp erhalles. |
figurerna 4.6 och 4.7 har darfor antagits att den
"nya" leran har parallellt forskjutna flytytor jam-
fort med den ursprungliga leran.

ODRANERAD
SKJUVHALLFASTHET EFFEKTIVT VERTIKALTRYCK d’
-JUNGFRUKURVA VID SEDIMENTERING
JONBYTE
‘FALASTNING
>- q:
O CL
Figur 4.6 Spanningsmodell i lera enligt figur 4.3

Heldragna kurvor visar forstarkning av
leran orsakad av kemisk paverkan (jonbyte)



ODRANERAD
SKJUVHALLFASTHET EFFEKTIVT VERTIKALTRYCK o'l

JUNGFRUKURVA VID
[SEDIMENTERING

URLAKNING
PALASTNING

>- Cr

Figur 4.7 Spanningsmodell i lera enligt figur 4.3
Heldragna kurvor visar fdrsvagning av
leran orsakad av kemisk paverkan

(Jonbyte)

4.3.3 Cementering

Ytterligare en orsak till att leran okar i styrka kan
vara att en cementeringseffekt erhalles i lerskelettet
antingen som ett aldringsfenomen eller genom kemisk
paverkan. Undersokningar utforda i Lilla Edet gav
Bjerrum (1960) anledning antaga att leran erhallit en
cementering i1 kontaktpunkterna mellan lerpartiklarna

Dessa och liknande kemiska foérhallanden har studerats
av bl a T C Kenney, Canada, | Th Rosengvist, Norge

och R Soderblom, Sverige. Det ligger inte inom ramen
for detta arbete att vardera dessa forskningar men

det kan antagas vara troligt att effekten av en cemen-
tering av lerskelettet ger upphov till en mycket

sprod lera. 1 figur 4.8 har skisserats hur cemente-
ringen kan paverka leran. Enligt den heldragna kurvan
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sker cementeringen efter Sedimentationen och medfor
en forstédrkning av leran utan volymfdérandring.
Spanningspunkten kommer upp pa en hogre liggande
flytyta men denna yta &ar inte stabil utan vid o6kad
belastning atergar spanningarna snabbt till den tidi-
gare flytytan vilket samtidigt innebar en snabb och
stor volymandring. Den streckade linjen i diagrammen
avser att visa en lera dar cementeringen startat
redan under Sedimentationen, vilket okar effekten och
skapar en lera med stor volym (hdég vattenkvot) och
hégt forkonsolideringstryck resp stor odrénerad skjuv-
hallfasthet

Denna cementerade lera bor saledes vara instabil och
relativt sprod till sin karaktér, vilket har mycket
stor betydelse vid losning av praktiska problem bade
nar det géller stabilitet och sattningar. Bernander &
Olofsson (1977) presenterar en ny berakningsmetod for
stdrre jordskred, bl a Tuve och i denna berakning har
lerans sproddhet en helt avgbdrande betydelse.

ODRANERAD
SKJUVHALLFASTHET EFFEKTIVT VERTIKALTRYCK &'
<0 <*C
JUNGFRUKURVA VID SEDIMENTERING
CEMENTERING
3
a) CEMENTERING EFTER AVSLUTAD SEDIMENTERING,
b) CEMENTERING UNDER OCH EFTER SEDIMENTERING.
Figur 4.8 Spanningsmodell i lera enligt figur 4.3

Heldragna kurvor visar effekten av
cementering 1 lerskelettet



5 UTVARDERING AVSEENDE SEDIMENTENS AVSATTNING
OCH KONSOLIDERING

De erhallna resultaten fran undersokningen i Askeslatt
later sig inte enkelt forklaras med gangse uppfattning-
ar om lerors bildningssatt och tekniska egenskaper. In-
tressant ar att jordlagren med olika bildningssatt har
olika tekniska egenskaper. Svarigheten ar emellertid
att finna entydiga samband mellan de olika geolo-

giska - geotekniska parametrarna. Forsok att relatera
geologi och geoteknik har tyvarr utforts i1 alltfor
liten omfattning trots att sadana arbetsinsatser sakert
skulle vara vardefulla for bada vetenskaperna.

Vid arbetet med att utvérdera och redovisa undersok-
ningen i Askeslatt har stora anstrangningar gjorts
for att finna ett samband mellan bildningssatt, miljo,
yttre paverkan och tekniska egenskaper. Man finner
dock att problemet &r mycket komplicerat och att ett
flertal mer eller mindre sannolika teorier kan upp-
stallas. Det ar uppenbart att vi idag saknar viktiga
parametrar - bade geologiskt och geotekniskt - for en
sakrare utvardering.

Nedan redogdrs for fyra olika modeller som beskriver
sedimentens avsattning - belastningshistoria och som
h&anfor sig till de olika teorier for lersediments
konsolidering som behandlats i kapitel 4.

Foljande fyra modeller beskrivs

0 konventionell modell

0 isframstot

o] grundvattensénkning -erosion

o] krypning, kemisk paverkan,cementering

Dessa fyra modeller ar inte de enda ténkbara orsaker-
na till lerans konsolideringsforhallanden i Askeslatts-
omradet. Tidigare har omnamnts att storre vagor kan
paverka leran och orsaka overkonsolidering. Storre
skred skulle mycket val ha kunnat intraffa inom ett
sadant terrangparti som Askeslatt, vilket givetvis
ocksa skulle ge upphov till hogst varierande och omo-
tiverade konsolideringsforhdllanden. Ingen av dessa
orsaker synes dock kunna forklara forhallandena i
Askeslatt och 1 varje fall saknar vi mgjlighet att
kvantifiera dessa modellers inverkan pa lerans kon-
solidering.

Varierande stérningsgrad hos de upptagna jordproverna
skulle kunna vara en orsak till osdkerhet vid utvarde-
ringen. Eftersom Overkonsolidering uppmatts bor dock
storningen vara liten och inte paverka resultatet i
stort.
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5.1 Konventionell modell

| samtliga undersokta lagerfoljder (Dennegard 1984)

i sydvastra Vanerregionen aterfinns en marin sekvens
som aterspeglar avsattning under en successiv dégla-
ciation fran SV mot NO i Vanersankan. Denna, underst

i lerstratigrafin upptrddande enheten, motsvaras av
lager A i Askeslattsomradet. | ett flertal lager-
foljder pavisas, likaledes som i Askeslattsomradet,

en utslagning av foraminiferfaunan i kontakt med en
(litostratigrafiskt) avvikande ©Overlagrande enhet. Det
ar dock markant i Askeslattsomradet att forandringarna
i lager A:s oOvre del - bl a foraminiferernas abrupta
forsvinnande - ar sérdeles markant. Avenledes kan i
Vanerbackenet en eller tva stratigrafiska lager
utskiljas dar ett marint inslag inte ar pavisbart.

En déglaciation av Vaneromradet enligt Lundqvist

(1961), Hillefors (1969), Morner (1969), se figur 1.6
(sid 16) och 1.7 (sid 17), skulle avseende Vaneromradet
vara ungefar enligt fdljande:

Under Yngre Dryas drar sig isfronten tillbaka till
Skdvdemoranen, moéjligen ar mindre isocillationer
tankbara 1 samband med Skévdemor&nens utbildning.
Enligt Johansson m fl (1943) 1innebar dock detta att
sediment som avsatts strac norr om Radadsen, vid en
kort tillbakaryckning, i sin helhet upptas av isen
vid en framstot. Johansson m fl tolkar alltsa inte
utvecklingen sa att sediment overkors pa Skovde-
moranens nordsida i Askeslattsomradet. Lager A skulle
saledes vara avsatt vid isfrontens definitiva till-
bakaryckning i1 mitten av Yngre Dryas. Vidare skulle
Billingemorédnen utbildas vid en kort stagnationsfas
ca 10 200 BP. Under tiden for iskantens tillbaka-
ryckning fran Skovdemoranen (Radaasen) till Billingens
nordspets, enligt skisserad modell, avsatts lager A.
Vid isfrontens tillbakaryckning norr om Billingen
sker enligt konventionell uppfattning, en momentan
tappning av den Baltiska Issjon (figur 1.8).

Isfrontens position i tid och ténkt deglaciations-
forlopp i forhallande till jordlager A, B och C:s
avsattning presenteras i figur 5.1.

Vad som under denna, skisserade, utveckling kan ha
paverkat sedimenten i Askeslattsomradet ar alltsd i
forsta hand tappningen vid Billingen och den efter-
foljande draneringen av enorma glaciala smaltvatten-
mangder fran det Baltiska backenet o6ver Vaneromradet
och vidare mot Vastkusten. Anpassningen av den skisse-
rade modellen till utvecklingen i Askeslattsomradet
ger en mojlig erosionsfas under och efter O6ppningen
mellan Baltiska b&ckenet och Vanerbassangen. Det kan
alltsa tankas att lager A, i forsta hand, skulle
utsadttas for erosion i detta skede. Mangden kohesiva
finsediment som skulle kunna ha eroderats &ar formod-
ligen begransat. Det synes ej troligt att denna ero-
sion skulle kunna vara av t ex storleksordningen
20-30 m i Askeslattsomradet.
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Figur 5.1 Avsattning av jordlager - stratigrafiska
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zoner A, B och C 1 Askeslatt under "konven-

tionellt” deglaciationsforlopp

Senare skulle sedimenten 1 lager B kunna avsattas genom
flockulering av lerpartiklar da ett med sediment mattat
glacialt smaltvatten transporteras over Askeslattsomra-
det. Denna mera stabila hydrografiska situation etable-

ras efter initialskedet vid 6ppningen av passagen vid
Billingen. Mojligen representerar gransen lager B/C
regressionsmaximum i omradet. Lager C synes deponerad
i en relativt grund miljo, formodligen med relativt
hog energiniva i depositionsmiljon. Aven lokalt mate-
rial (silt-sand) tillfors formodligen i detta skede.
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Det ovan beskrivna successiva deglaciationsfoérloppet
skulle innebara att jordlagren ej utsatts for stirre
belastningar av t ex jord, is, grundvattensankningar
m m. Lagre grundvattenstand an de idag uppmatta kan
dock ténkas ha intraffat i samband med torr- och
varmeperioder i postglacial tid. | figur 5.2 visas
en principskiss av de idag radande effektivtrycken
(kurva A) och exempel pa tva olika effektivtryck som
erhalls vid lagre grundvattennivaer (kurva B och C) .
Kortvariga grundvattensankningar (mindre &an 50 ar)
skulle dock innebara att lerlagrets mellersta delar
ej hinner konsolidera fardigt och att fdrkonsolide-
ringen darfor aven kan tankas variera enligt exempel-
vis den streckade linjen i figur 5.2.

EFFEKTIVSPANNING

Figur 5.2 Exempel pa olika effektivtrycksfordelningar
(= forkonsolidering)

Den konsolideringsbild som lerlagren inom Askeslatts-
omradet uppvisar avviker dock klart fran de som skisse-
rats 1 Ffigur 5.2, jamfor figur 2.6 och ritning 2 (se

platsfickan langst bak 1 rapporten). | exempelvis
huvudlagerfoljden i borrhal 9 (Ffigur 2.6) foljer de
uppmatta forkonsolideringstrycken i lager A ungefar

samma lutning som totaltryckskurvan, dock fdrskjutna

40 & 60 kPa. Dessa konsolideringsforhallanden kan med
belastningshistoria endast &stadkommas genom en mycket
kraftig grundvattensankning i kombination med en mark-
yta som ar belagen pa en lagre niva an idag. Dylika
handelseforlopp passar ej in 1 det ovan beskrivna
deglaciationsforloppet och orsaken till konsoliderings-
bilden inom Askeslattsomradet gar alltsa ej att for-
klara med en "konventionell geologisk modell™.
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5.2 Belastning och erosion av is

Stratigrafin i Radadsen; inslag av moranlera och baddar
av lera, vilka overlagrar mer siltig-sandig moran och
grusbaddar, indikerar en isocillation (Johansson m fl,
1943). De resultat som erhallits och tolkats av Bjo6rck
och Digerfeldt (1984) pavisar en storre regional fram-
ryckning av isfronten under Yngre Dryas i Vaneromradet
Saledes skulle lager A kunna vara avsatt i slutet av
Allerdd nar isfronten under denna varma period drar
sig tillbaka norrut i Kinneviken. Enligt Bjorck och
Digerfeldt skulle ocksd en tappning av den Baltiska
Issjon intraffa under detta skede. Ett salint botten-
vatten kan influera sedimentationsmiljon intill detta
skede, men en markant hydrografisk forédndring skulle
intraffa i omradet (i denna tolkningsmodell) nar is-
kanten drar sig forbi Billingens nordliga del och
stora glaciala smaltvattenmdngder uppdamda i det Bal-
tiska backenet strommar ut i Vanersankan.

Nar klimatet forandras i o6vergangen till (kallperio-
den) Yngre Dryas, avancerar isfronten i Kinneviken

och i Vaneromradet i oOvrigt. Under denna - forutsatta -
situation kan isen erodera - avhyvla - och framfor

sig uppskjuta de tidigare avlagrade sedimenten. Alltsa
skulle sedimenten i enhet A bli utsatt for en islast
nar isfronten nar Radadsen och dessutom mojligen
eroderad 1 en tidig fas under Yngre Dryas. Detta han-
delseforlopp skulle innebdra att isen nar Radadsen

10 900 - 10 800 BP och vid en klimatforbattring cirka
10 600 - 10 500 BP, slutligen, retierar norrut i
Kinneviken.

Den presenterade tolkningen med utgangspunkt fran
Bjorck och Digerfeldts modell aterges i figur 5.3 och
ger saledes en mojlig forklaring till att lager A
skulle vara o6verkonsoliderat. De konsolideringsfdr—
hallanden som konstaterats inom Askeslattsomradet
stammer dock ej med den konsolideringsbild som éar
att forvanta av en isbelastning, se vidare nedan.
Dessutom saknas i Askeslattsomradet, mellan lager A
och B, stratigrafiska bevis-indicier for att en
"overkdrning” av en is &gt rum. Ett indicium skulle,
exempelvis, ha varit om grdvre osorterat material
aterfunnits mellan lager A och B. Ett sadant material
har ej aterfunnits i nagon av de undersokta lager-

foljderna. Men mojligheten finns att, i lokala del-
omraden, ett av isen vid sin framryckning-avsmaltning
deponerat material saknas. Den 6ver, 1 huvudsak, tidi-

gare avsatta lersediment avancerade isen skulle even-
tuellt enbart verka eroderande, eller redeponera lera
som ej tillforts nagon stdérre mangd grovre material.
Dock ar ett stérre fragetecken avsaknaden av material-
deponering vid isens slutliga tillbakaryckning
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Figur 5.3 Avsattning av respektive jordlager -
stratigrafiska zoner i1 relation till
tankt deglaciationsforlopp

Tolkningen att en isframstot under Yngre Dryas natt
Radadsen och isen glidit upp Over de redan avsatta
lersedimenten (lager A) skulle innebara att den be-
lastning isen d& orsakar ger upphov till en o6verkonso-
lidering i lersedimenten. Om omradet var vattentackt
vid isframstdoten innebar dock isbelastningen att kon-
solideringsbilden borde blivit en helt annan an den
som konstaterats inom Askeslattsomradet. |1 figur 5.4
visas en principskiss av de idag radande effektiv-
totaltryeken och exempel pa tva olika effektivtryck
(kurva A och B) som en isbelastning kan tankas ge
upphov till. De idag uppmatta forkonsolideringstrycken
borde alltsd, om isen orsakat o6verkonsolideringen,
folja en, ungefar, parallell lutning till radande
effektivtryckskurva
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EFFEKT IVSPANNING

LAGER B

LAGER A

Figur 5.4 Exempel pa olika effektivtrycksfordelningar
(= forkonsolidering) som en isbelastning
kan ha orsakat

I lager A, som alltsd skulle blivit "6verkort" enligt
den ovan skisserade modellen, fdljer de uppmatta for-
konsolideringstrycken samma lutning som totaltrycks-
kurvan (jamfor exempelvis figur 2.6) och alltsa ej
nagon effektivtryckskurva enligt figur 5.4. Den konso-
lideringsbild som lerlagren inom Askeslatt uppvisar
tyder alltsd ej pad att en isframstot orsakat den kon-
staterade Overkonsolideringen.

5.3 Grundvattensankning - erosion

Forklaringarna till en jords nuvarande konsoliderings-
forhallanden forsoker man oftast forklara med jordens
tidigare belastningshistoria. | en idag 6verkonsolide-
rad jord antages darfor tidigare ha ratt ett storre
effektivtryck an det nu radande. Nedan redogors for
ett handelsefdrlopp som genom en kombination av grund-
vattensadnkning och erosion kan forklara de inom Aske-
slatt radande konsolideringsforhallandena

o] lager A sedimenterar

o] lager B sedimenterar, dock med mellan 0-7 m stdrre
maktighet &n idag

o] regression och en grundvattensankning till nivan

+25 eller lagre. Leran konsoliderar for de da
radande effektivtrycken (=totaltrycken)

o] transgression och erosion av lager B med mellan
0-7 m

o] lager C sedimenterar

0 siltlagret utbildas

0 en ytlig grundvattensankning intraffar som pa-

verkar i huvudsak lager C
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For att askadliggora hur det ovan beskrivna handelse-
forloppet paverkar lerans forkonsollderlngstryck finns
i flgur 5.5 ett exempel fran huvudlagerfoliden i borr-

Av lager B

tidigare

bildad markyta

erosion

sankt GtVT

XMISOL ICO (M&SfOMALLAVMDCN

W 100 120 140 160 1>0 200 220 2*0 2M 2»0 300 320 3A0

Ka» 0,33-

O O*«enligt *td-6dometer (vertikal
Q Sfy enligt CRS-6dometer (vertil

® enlist *td-6dometer (horisontell belostning)

Figur 5.5 Konsolideringsforhallanden vid huvudlager-

foljden i borrhal 9 med de effektivtryck
inlagda som ovan skisserade handelseforlopp
orsakar

I figur 5.5 som visar lerans nuvarande konsoliderings-
forhallanden har lagts in den av lager B tidigare bil-
dade markytan och de effektivtryck (streckad linje)

som utbildats vid en grundvattensankning till nivan

ca +25. De hogre effektivtryck som orsakats av en yt-
lig grundvattensankning i framférallt lager C finns
aven redovisade (streckprickad linje). Den "tidigare"
markytan, lager B:s ursprungliga overyta, har pa mot-
svarande satt kunnat tolkas i nastan samtliga punkter
dar lerans konsolideringsforhallanden bestamts genom
kompressionsforsok. | tvd av de totalt 17 provtagnings-
punkterna har den dock ej kunnat bestadmmas eftersom
provtagningarna endast utforts inom lager C. Inom om-
radets vastra delar, narmast Radadsen, har i ett par
av punkterna &ven nagot svartolkade resultat erhallits.
I figur 5.6 redovisas nivakurvor for denna 'tidigare
markyta'™ och i figur 5.7 den erosion som lager B se-
nare utsatts for.



Figur 5.6 Figur 5.7

Laiger B:s ursprungliga Erosion av lager B i meter
overyta (tidigare markyta)

Nivaerna i meter Over havet

Overkonsolidering som orsakats av en grundvattensank-
ning medfor att forkonsolideringstrycken foljer total-
tryckskurvan. Genom att kombinera grundvattensankning
med tidigare belastningar kan relativt komplexa konso-
lideringsbilder konstrueras.

Att forklara en grundvattensdnkning motsvarande en
nivad pa Vanerns vattenyta av +25 m 6 h eller lagre
synes déremot strida mot den tillgédngliga kunskapen

om strandforskjutningen i omrddet. En sadan tolkning
skulle krava en o6vergripande omvardering av niva-
forandringen i Vaneromradet under tidig postglacial
tid. En teoretisk geologisk modell skulle dock kunna
skisseras enligt foljande. Redan en sénkning av Vanerns
yta under ca +45 m 6 h inneb&r att troskeln vid Vargon
inte langre reglerar Vanerns niva. Om i stallet en
nordvastlig forbindelse med havet uppkommer strax
efter det norra omrddets déglaciation skulle regres-
sionen kunna fortsatta i det sodra omradet under
Vargo-troskelns niva. Detta skulle d& kunna innebara
torrlaggning av det sodra Vaneromradet inklusive
Askeslatt. Foljaktligen skulle denna torrl&ggning
fortgd sa lange regressionen i norr ej nar den nord-
liga troskelnivan. Avsnorning av en sadan nordlig
forbindelse innebdr ocksd att en transgression mycket
snabbt foljer i det sodra omradet, alltsd att troskeln
vid Vargon blir bestammande f6r Vanerns niva och att
det sbdra Vaneromradet 'oversvammas" upp till denna
niva. Med tanke pa att, enligt de erhallna pollenana-
lyserna, lager C i en sadan modell skulle vara avsatt
i transgressionsskedet maste den skisserade utveck-
lingen ha skett mellan ungefar 10 000 - 9 500 BP.
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En sadan utveckling &ar presenterad i figur 5.8, dar
avsattningen av respektive jordlager ar relaterat till
tid och havets niva. Den heldragna kurvan representerar
en mer eller mindre konventionell uppfattning om strand-
forskjutningen i omradet. Strandforskjutningskurvans
streckade partier aterger tolkningen av spekulativ
karaktéar.

STRANDFORSKJUTNING

'
STRATIGRAF- C AR
ISKA ZONER B. P.

11 500 -

| | I |
150 125 100 75 50 MO HAVET

1) och 2) téankbara lagerfoljdsluckor (hiatus)
utbildade av erosion eller ingen sediment-
palagring.

Figur 5.8 Sedimentens avsattning relaterat till
strandforskjutningen i omradet

Som en tankehypotes synes alltsa en sadan utveckling
delvis mojlig aven om med nuvarande kunskap, en
empirisk bevisforing ej ar mojlig i1 alla detaljer.
Denna tolkningsmodell innebar att vald far goras pa
ett antal resultat angdende strandforskjutningen som
presenterats i och utanfor Vaneromradet. Tidsskedet
10 000 - 9 500 BP innefattar dock enligt flera nya
undersdkningar en period av snabb regression i och i
anslutning till Vaneromradet, Bjork & Digerfeldt
(1986) och Svedhage (1985).
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5.4 Krypning, kemisk paverkan, cementering

Dessa tre modeller kan vara forklaringar till de
varierande overkonsolideringar som uppmdtts i1 Aske-
slatt. Innan en narmare analys kan godras bodr dock
odometerférsoken transformeras om sa att kompres-
sionen kan avlasas som en volymminskning 1 vattenkvot
och inte som sammantryckning i procent. | bilaga H
visas ett antal figurer dar odometerkurvorna redo-
visas med axlarna effektivspédnning och vattenkvot.

Ett studium av dessa kurvor kan till viss del verka
forbryllande men ger som regel en battre forstaelse
for hur resultatet bor tolkas. Om alla kurvorna fran
borrhal 9 ritas i ett diagram, bilaga H 1, erhalles

en mycket stor spridning (fr figur 2.8). Dessa kurvor
bor dock representera nagon typ av jungfrukurva enligt
figurerna 4.3 och 4.5-4.8. Sa ar sannolikt ocksa fallet
men det ar tydligt att jungfrukurvan varierar starkt
for olika lertyper - vilket val ocksd ar ganska natur-
ligt. Om kurvorna delas upp i1 de olika jordlagren A - C
visas i bilaga H 2 prover fran djupen 3 - 8 m dar
kurvorna ganska val sammanfaller - vattenkvoten &r
forhallandevis 13g och kompressibiliteten ar liten.
Lera fran djupen 8.5 - 12 m (bilagor H 2 och 3) visar
en helt annan karaktédr med relativt hdg vattenkvot

och foljdriktigt hdog kompressibilitet. Proven fran
lager A djup 13 - 28 m (bilaga H 4) visar en kurv-
skara med vattenkvot och kompressibilitet ungefar
mellan kurvorna fran lager B och C.

Odometerkurvans form borde kunna ge en uppfattning om
ihur konsolideringen upp till forkonsolideringstrycket
"har skett. Bland annat skulle en cementering i korn-
skelettet kunna visa sig genom kraftig kompression
strax o6ver forkonsolideringstrycket - och vissa kurvor
har en sadan tendens. Att kunna bedéma om leran utsatts
for kemisk _paverkan kraver sannolikt uppgifter om
lerans kemiska egenskaper men mojligen kan ddometer-
jkurvans form ge en viss végledning. En lera, som ut-
satts for krypning under lang tid, boér ha en vattenkvot
som ar lag jamfort med lerhalt, mineralinnehdall eller
dylikt. De forhallanden som kan paverka lerans kompres-
sibilitet och skjuvhallfasthet ar manga och vi saknar
idag underlag for att gora kvalificerade utvarderingar.
Undersokningarna i Askeslatt kan ingalunda ge acceptabla
forklaringar men kan kanske sammanstallda med andra er-
farenheter sd smaningom Oka var kunskap.

Nagra iakttagelser bor framhallas i detta sammanhang:

Flera odometerforsok har gjorts fran samma provtag-
ningsniva for att undersoka spridningen och resultatet
har uppritats i bilaga H bilderna 5 - 10. Pa flera
nivader har spridningen varit rimlig som t ex 6, 9 och

13 m djup (se H5, H 6 och H 8). Vattenkvot och kurvorna
ar har relativt lika. Speciellt pa 12 m djup (se H 7)

ar dock spridningen mycket stor beroende pa att jord-
lagren hér skiftar karaktédr mycket snabbt med stora
skillnader i vattenkvot. Uppritning av 6dometerkurvorna
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med axlarna effektivspédnning - vattenkvot kan ofta ge
en askadlig forklaring till kurvans utseende; jfr H 7
med A 10. Detta s&tt att rita odometerkurvor borde

alltid anvdndas i samband med att lerans kompressions-
forhallanden utreds.

EFFEKTIVSPANNING cr'’kPa

Figur 5.9 Nagra typiska kurvor fran djupen 6-16 m
med troliga jungfrukurvor inlagda
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Odometerkurvans form ar for Askeslattsleran som regel
brant for laster over forkonsolidéringstrycket. For
att askadliggora detta har en kurva fran vardera
djupen i bilaga H 5 - 9 inritats i Figur 5.9. Darefter
har iInritats troliga "jungfrukurvor"™, vilka har ut-
varderats fran ett antal odometerforsok pa leror inte
bara fran Askeslatt utan &ven fran andra platser i
vastra Sverige och frémst Goteborg. Det verkar hdgst
troligt att den Overkonsolidering som leran i Aske-
slatt uppvisar beror pa en cementeringseffekt i ler-
strukturen enligt 4.3.3 ovan. Lerans hoga sensitivitet
antyder ocksd att den har paverkats kemiskt efter Sedi-
mentationen.

Den "puckel”™ pa odometerkurvorna som i figur 5.9 marke-
rats med en skuggning, antyder att leran erhallit en
forandring som inte beror pad sedimentation och ¢kad
belastning. Den forstarkning leran erhallit tycks ocksa
vara latt att bryta ner. Vid en relativt liten last-
Okning atergar lerans kompression till jungfrukurvan,
6dometerkurvan ar sprod till sin karaktar och det finns
anledning att ifragasatta hur stabil kurvan ar t ex vid
belastning under lang tid.

‘e

i LAGER ( &—8m
- — B 9-12m
A13-26m

100 200 300 W0
Cri kPa

Figur 5.10 Sambandet mellan forkonsolideringstryck
och naturlig vattenkvot

Ett annat skal till att 6verbelastning, grundvatten-
sankning, liksom aven vagbelastning ar mindre sanno-
lika orsaker till o6verkonsolideringen i1 lager A ar att
lerans naturliga vattenkvot &ar 1 stort sett konstant och
oberoende av forkonsolidéringstrycket, se figur 5.10.

Om forkonsolideringstrycket orsakats av belastning

borde vattenkvoten ha minskat mera med ©6kat forkonso-



82

lideringstryck 1 princip enligt figur 4.3. 1 lager A
borde vattenkvotsminskningen vara speciellt stor efter-
som lerhalten minskar med djupet, dvs aven med okat
forkonsolideringstryck. Om en fastlasning av ler-
skelettet daremot sker genom cementering kan forkonso-
lideringstrycket 6ka utan att vattenkvoten minskar.



APPENDI X
UNDERSOKN INGSMETODER

Detta kapitel beskriver de undersdkningsmetoder som
anvants och innehdaller &ven en del grundlaggande
begrepp och forklaringar. Dessa grundlaggande kun-
skaper har medtagits for att forhoppningsvis oOka
forstadelsen hos bl a de geotekniker och geologer som
saknar kunskaper inom respektive kollegas omrade.

Onskas ytterligare kunskaper betraffande de geotek-
niska undersdkningsmetoderna hénvisas i1 forsta hand
till Hansbo (1975) och Handboken Bygg, Geoteknik
(1984) .

Onskas ytterligare kunskaper betraffande de geologiska
undersokningsmetoderna aterfinns referenser inom
respektive delkapitel och i referensforteckningen.

1 Faltundersokning

Geotekniska faltundersdkningar har av Bo Alte AB
utforts vid olika tillfallen under tiden maj 1978

till juni 1980 och i augusti 1981. De forsta under-
sOkningarna utfordes som konsultuppdrag i1 syfte att
klarlagga omradets lamplighet for framtida bebyggelse.
Den i augusti 1981 kompletterande provtagningen i
borrhal 9 utfdordes inom BFR-projektets ram for att
erhalla en mera komplett och kontinuerlig provtagnings-
serie av jordlagren. Avsikten har varit att anvinda
borrhal 9 som en referenspunkt vid den geologiska-
geotekniska tolkningen av omradet.

1.1 Totaltrycksondering

Trycksondering ar tillsammans med viktsondering de i
dag vanligaste (geotekniska) metoderna for att fa en
uppfattning om jordlagrens méktighet och relativa
fasthet. Ur sonderingsresultaten kan man normalt
skilja p& exempelvis friktionsjord och lera. Vid
totaltrycksondering mats den totala vertikala kraft
som erfordras for att driva ner ett med spets fdrsett
sondstal

Totaltrycksonderingen, inom Askeslattsomradet, har
utforts med en hydraulisk borrutrustning monterad pa
jeep. Vid sonderingen, som utforts med borrdr O 36 mm,
registreras den totala vertikala tryckkraften samtidigt
som borrstangen vrides med samma hasighet som neddriv-
ningshastigheten. Maximal vertikal tryckkraft med den
anvanda utrustningen &ar 25 kN. Betraffande undersok-
ningsmetoden se BAAB:s rapport R118:1983.
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1.2 Vingprovning

Vingprovning, ofta aven kallad vingsondering, &ar en
metod for att bestamma lerans skjuvhallfasthet in
situ. Fordelen med skjuvhallfasthetsbestamning direkt
i jorden ar att provningen da sker i mer ostort mate-
rial an vid laboratorieprovning. Ytterligare en foérdel
ar att man till samma kostnad kan fa betydligt fler
hal lfasthetsbestamningar an om motsvarande prover
skulle tagits upp och laboratorieundersokts

Lerans skjuvhallfasthet anvands inom geotekniken for
att berakna barigheter, stabilitet m m men &ven ofta
for att bedéma lerjordens konsolideringsforhallanden

I en homogen lera Okar normalt skjuvhallfastheten
linjart mot djupet och man brukar ofta beskriva skjuv-
hallfasthetstillvaxten som t = a+b‘d, dar a och b ar
konstanter och d ar djupet. Konstanterna a och b é&ar
framst beroende pa konsolideringsforhallanden och
lertyp. Genom att jamféra vingprovningarna med en
skjuvhallfasthetskurva for normalkonsoliderad lera

som man bedoémt med hansyn till lertyp, radande belast-
ningar m m kan man i manga fall beddma om leran &ar
overkonsoliderad. Om man utfér vingprovningar och
kompressionsforsok pa leran i samma borrpunkt far man
en god uppfattning om skjuvhallfasthetskurvans rela-
tion till lerans konsolideringsforhallanden.

En vingprovning tillgdr pa sa satt att ett vingdon
(tvda korsstallda ihopsvetsade platar) neddrives i
leran med hjalp av sondstal. Darefter roteras ving-
donet i leran sd att ett skjuvbrott i form av en
cylinder astadkommes. Samtidigt som vingdonet roteras
mates vridmomentet med ett registrerande instrument.
Vid standardforsok paborjas rotationen direkt efter
det att vingdonet neddrivits till den aktuella nivan.
I samband med neddrivningen stors ibland leran sa att
for laga skjuvhallfasthetsvarden uppmates. Stornings-
graden ar framfor allt beroende pa lertypen. For att
fa en uppfattning om stoérningsgraden kan vingdonet
drivas ner till provningsnivan ett dygn innan rota-
tionen utfores. Leran hinner da rekonsolidera (“"laka™)
under det dygn som vingen star stilla. Eftersom en
dylik vingsondering ar mycket tidskravande (1 dygn
per provningsnivd) utfores den sallan.

Inom Askeslattsomradet har standardvingprovning typ
Nilcon AB, utforts i ett stort antal punkter. Dess-
utom har vingprovning med rotation av vingen ett dygn
efter installationen utforts i nagra punkter.

1.3 Grundvattenobservation

Grundvattentryck 1 lerlagren uppmates framfor allt
for att kunna berakna de radande effektivtrycken i
leran. Genom att jamfora de forkonsolideringstryck
som erhalles fran kompressionsforsoken med de radande
effektivtrycken kan lerans eventuella o6vérkonsoli-
dering bestammas.
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Grundvattentrycket har inom Askeslattsomradet uppmatts
dels i friktionsjorden under leran och dels i leran.
Vid matningen av grundvattentrycket i friktionsjorden
under leran har 6ppna 1" rdr anvants. Vid matningen

av portrycken i1 leran har ett slutet system med filter-
spets och tryckgivare, typ CTH, anvants.

1.4 Upptagning av ostdrda jordprover

Jordprovtagning ar oftast, saval vid geologiska som
geotekniska faltundersokningar, den viktigaste metoden
for att klarldgga jordlagerfoljder och jordlageregen-
skaper. Flera av de geotekniska parametrar som genom
laboratorieundersdokningar mats och utvéarderas kraver
att jordproverna &ar sd ostorda som mojligt. Under kapit
len 2.2 Geotekniska laboratorieundersokningar och 2.3
Geologiska laboratorieundersdkningar redogdres for de
olika geotekniska och geologiska parametrar som ut-
varderas fran de upptagna jordproverna.

Upptagningen av de ostdrda jordproverna inom Askeslatts
omradet har utforts med en standardkolvborr St I1I.
Provtagaren utgdres av en yttercylinder som ar for-
skjutbar i forhallande till en inre fixerbar kolv.
Kolven tillsluter provtagaren under neddrivningen
Provtagningen som sker intermittent ger prover med en
diameter pa 50 mm och en total provlangd pa 700 mm.

1.5 Horisontaltrycksmatning

Matningar av jordens horisontaltryck utfdres mycket
sallan vid konsultuppdrag och géres nastan enbart vid
speciella forskningsuppdrag.-

Matningen tillgadr oftast pd sa satt att en jordtrycks-
cell trycks ner till det djup dar métningen skall
utforas. Efter nagra dagar da trycket har stabilise-
rats uppmates det horisontella trycket. Vid matningen
erhalles det totala horisontella jordtrycket, dvs
inklusive porvattentryck. For att kunna berédkna det
effektiva horisontaltrycket maste darfor &aven por-
trycken matas pa samma niva. Det effektiva horisontal-
trycket anvandes ofta for att berdakna Ko-vardet som
anger kvoten mellan jordens horisontella och vertikala
effektivtryck (K = =), Jfr R Larsson_ (1975).

K -vardena i1 en normalkonsoYiderad lera, varierar
normalt mellan 0,5 och 0,8. | en overkonsoliderad lera,
dar overkonsolideringen beror pa tidigare forbelast-
ning finner man ofta K -varden kring 1 eller dardver.
K -vardena kan alltsd ge en indikation pa om lerans
overkonsolidering har orsakats av en Overlast eller

pAd nagot annat satt, ex kemisk paverkan.

Inom Askeslattsomrddet har horisontaltrycksmatningar
utforts 1 leran med en modifierad Glotzl-cell.
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2 Geotekniska laboratorieundersékningar

Nedan goérs en kort redogbdrelse for de olika laboratorie-
undersdkningar som utférts. De synpunkter som lamnas
betraffande vad som kan utvarderas och tolkas av de
olika laboratorieresultaten har inriktats pa, framfor
allt, lerans konsolideringsforhallanden

2.1 Rutinundersokning

En geoteknisk rutinundersoékning av ostoérda lerprover
brukar normalt omfatta bestamning av foljande para-
metrar .

o] jordart
vattenkvot
skrymdensitet
skjuvhal lIfasthet
sensitivitet

o O O o o

konflytgrans

Jordarten beddms okuléart, varvid forutom jordartsbeném-
ning och farg aven eventuell forekomst av varvighet,
silt, sand, skal, organiskt material m m noteras.

Vattenkvoten betecknar kvoten mellan vattnets vikt och
provets torrvikt. Den bestdms genom att ett prov vags
fore och efter torkning i ett dygn vid 105 C.

Vattenkvoten ger i kombination med skrymdensiteten en
uppfattning om eventuellt organiskt innehdll. Till-
sammans med skjuvhallfasthet och skrymdensitet ger
vattenkvoten aven en uppfattning om lerans kompres-
sionsegenskaper. | leror med lagt organiskt innehall
ger vattenkvoten &ven en god indikation om kornstor-
leks fordeiningen.

Skrymdensiteten anger forhallandet mellan jordens
totala massa och totala volym.

For att berdkna effektivspédnningar i1 jordprofilen
kravs kannedom om skrymdensiteten.

Skjuvhallfastheten i lera kan matas pa manga olika
satt. Under kap 1.2 Vingprovning har ett satt att
mata skjuvhallfastheten i falt beskrivits. Det van-
ligaste sattet att mata skjuvhallfastheten i labora-
torium har under lang tid varit att utfora konforsok.
Forsoket tillgar pa si satt att spetsen pa en stalkon
ansattes mot en plan yta av jordprovet. Konen far
sedan falla fritt och konintrycket mats. Genom att
anvanda koner med bestédmda spetsvinklar och vikter
kan skjuvhallfastheten darefter bestammas ur det
erhallna konintrycket. Forsoket som fran borjan var
en rent empirisk metod ger lerans odranerade skjuv-
hallIfasthet, dvs nagon vattenavgang sker ej under
forsokets gang.
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Lerans skjuvhallfasthet anvands ofta, som tidigare
ndmnts under kap 2.1.2 Vingprovning, for att bedtma
lerans konsolideringsforhallanden. Flera olika rela-
tioner finns uppstallda mellan framst skjuvhallfasthet
och flytgrans for tolkning av lerans forkonsoliderings-

tryck. Den 1 Sverige vanligast anvanda ar 'Hansbo®"s
formel™ a - T /0,45w,, dar a ar det beraknade

Sensd.ti.v_iteten ar kvoten mellan den ostdrda skjuvhall-
fastheten och hallfastheten efter kraftig omrérning.

Om en lera har hdg sensitivitet &r den ofta &aven
"latt-stord” och darmed aven svar att ta bra prover
i. Detta paverkar skjuvhallfasthetsvarden och forkon-
solideringstryck (som utvarderas fran odometerforsok)
sd att for laga varden erhalles.

Konf]_ytgrénsen definieras som den vattenkvot vid
vilken leran oOvergar fran flytande till plastisk
konsistens. Flytgransen bestammes genom att spetsen
pad en stalkon ansadtts mot en avplanad yta av ett
omrdrt jordprov. Konen far sedan falla fritt och
konintrycket mdts. Den vattenkvot vid vilken ett 10 mm
konintryck erhdlles med en 60 g kon och spetsvinkeln
60 definieras som konflytgransen. Konflytgransen
bestams normalt med en enpunktsmetod som innebar att
konintrycken bestams for endast en vattenkvot (oftast
den naturliga vattenkvoten). For att erhalla ett
noggrannare varde pa konflytgransen kan konintryck
for olika vattenkvoter bestémmas.

Inom Askeslattsomradet, bh 9, har konintrycken bestamts
for ett flertal vattenkvoter pa varje prov, medan

enpunktsmetoden anvants i oOvriga provtagningspunkter

2.2 Speciella undersokningar

Vid undersokning av ostdrda jordprover utfors i Sverige
normalt endast de ovan beskrivna rutinundersdkningarna.
Utomlands och ibland aven i Sverige bestédms dock ofta
ytterligare nagra parametrar. Inom detta projekt har
darfor aven foljande parametrar bestamts:

o] stotflytgréans
o] plasticitetsgrans

utifran stotflytgrans, plasticitetsgrans, vattenkvot
och % ler kan ytterligare parametrar berdknas som

t ex plasticitetsindex, flytindex, konsistensindex
och aktivitetstal

Stotflytcfranjsen &r utomlands den vanligaste metoden
att bestamma flytgransen med. | Sverige anvands oftast
den under rutinundersdkningar beskrivna konmetoden.
Stotflytgransen bestams med Casagrandes skakapparat.
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Plasticitets2rédnsen eller som den aven kallas utrull-
ningsgrénsen ar den vattenkvot vid vilken leran oOver-
gar fran plastisk till sonderfallande konsistens.
Plasticitetsgransen definieras som den l&gsta vatten-
kvot vid vilken ett prov kan rullas ut till en 3 mm
tjock trad utan att falla sonder.

2.3 Kompressionsforsok i 6dometer

Kompressionsforsdk i odometer ar belastningsforsok
som utfors for att bestamma bl a lerans forkonsolide-
ringstryck. Forkonsolideringstrycket motsvarar den
vertikala belastning som leran kan bara utan att
konsolideringssattningar intraffar. Genom att jamfdra
de erhallna forkonsolideringstrycken med de radande
effektiva odverlagringstrycken kan man bedéma om leran
ar normalkonsoliderad, overkonsoliderad eller even-
tuellt underkonsoliderad, se kap 4.1.

odometerférsok utfors genom att ett lerprov belastas
sd att det effektiva oOverlagringstrycket gradvis far
Oka. Deformationen blir liten for belastningar under
forkonsolideringstrycket. Nar forkonsolideringstrycket
overskrides okar deformationerna drastiskt.

I figur 1 visas en typisk "6dometerkurva'.

EFFEKTIVSPANNING | kPa
3 40 80 120 180 200 240 280 320

UTVARDERAT FORKONSOL IDERINGSTRYCK
(LAGGS IN | EFFEKTIVTRYCKS-
OIAGRAMMET, SE FIGA: 1)

Figur 1 Belastning - deformationskurva
(6dometerkurva)

6dometerforsok har hittills som regel utforts enligt
internationell praxis som tillgar pa foljande satt.
Forsta lasten valjes till 10 eller 20 kPa och darefter
fordubblas lasten varje dygn (dvs 40, 80, 160 osv) sa
langt som erfordras. Varje laststeg far verka till
konsolideringssattningarna avslutats, dvs ca 1 dygn.
Denna metod ger speciellt vid hdéga foérkonsoliderings-



tryck osékerheter vid utvarderingen eftersom last-
stegsintervallen 6kar med o6kande last. Under senare
ar har darfor odometerforscken ibland utforts med
"korta" laststegsintervall (20 kPa eller max 40 kPa)
tills dess att forkonsolideringstrycket med sakerhet
passerats, oOdometerforstk enligt dessa metoder kréver
en Torsokstid pa en vecka eller mer. Detta forhallande-
vis "langsamma" Odometerforsok bor ge nagot lagre
forkonsolideringstryck jamfort med den sa kallade
standardmetoden. Odometerforsok med korta lastinter-
vall har anvants vid undersdkningarna inom Askeslatt.

Numera utfors ofta 6dometerforsoken med konstant
deformationshastighet (constant rate of strain test;
CRS) Sallfors (1975). Odometerforsok enligt denna
metod iInnebar att kompressionskurvan blir kontinuer-
lig och att forsoket kan genomfbéras pa ett dygn.
Under forsokets gang registreras deformation, belast-
ning och portryck.

2.4 Skjuvforsok

Lerans dranerade skjuvhallfasthetsparametrar kan
bestammas genom dréanerade direkta skjuvforsok, varvid
sambandet mellan skjuvspdnning och vinkelandring
erhalles. Forsoket som utfors med skjuvapparat modell
SGI kan delas in i tva steg. Forst far provet konsoli-
dera for det vertikaltryck vid vilket skjuvningen
skall utforas. Darvid fungerar skjuvapparaten som en
vanlig 6dometer. | det andra steget pafdres provet
stegvis en horisontalkraft samtidigt som den verti-
kala belastningen bibehdlies. Ur ett skjuvforsok
erhalles pa sa satt ett maximalt skjuvhallfasthets-
varde for det valda vertikaltrycket. Dessa varden kan
sedan laggas in i ett skjuvhallfasthets- vertikaltrycks
diagram och nar skjuvforsok utforts for ett flertal
olika vertikaltryck kan vdrdena bindas samman till en
kurva. Enligt R Larsson (1977) kommer dessa kurvor

att erhalla olika karakteristiska utseenden beroende
pad lertypen. | figur 2 finns redovisat tre sadana
typiska kurvor.

* LAGKOMPRESSIBEL

>NORMALKOMPRESS IBEL

HOGSENSITIV

Figur 2 Generaliserad dranerad skjuvhallfasthet



3 Geologiska laboratorieundersdkningar

Materialet som disponerats for den geologiska undersok-
ningen ar fran provtagningar med standardkolvprov-
tagare St Il. Proverna har erhallits forvarade i
tuber eller delvis i plastpasar som restmaterial fran
de geotekniska laboratorieanalyserna. P& grund av att
materialet pa detta satt varit uppstyckat eller be-
arbetat har nagon komplett, okular besiktning av
proverna ej varit mojlig. Hos de prover, som bearbe-
tats och erhallits i plastpdsar, har darfor eventuell
banEning eller varvighet inte varit mojlig att upp-
tacka.

Prover for analyser har i huvudsak uttagits fran
over-, mellan- eller undertub; i nagra fall har &aven
material fran korthylsa och "skar" utnyttjats.

3.1 Kornstorleksanalys

Kornstorleksanalyser har utforts for att bl a strati-
grafiskt kunna sarskilja olika sedimenttyper. Mer-
parten av kornstorleksanalyserna har utfdrts med
hydrometer enligt konventionell metodik (Gandahl
1952) . Forbehandling for avlagsning av organiskt
material har ej utforts. Inslag av organiskt mate-
rial, som avsevart skulle forandra resultatet av
kornstorleksanalyserna, bedbms ej ha forekommit.
Samtliga analyserade prover har siktats for att pa-
visa material > 2 mm. Dessutom erhalls parallellt en
uppfattning om kornstorleksfordelningen, di samtliga
foraminiferprov siktats pa 1 mm respektive 0.125 mm
sikt. Pa utvalda prover har ocksad kornstorleksfor-
delningen undersokts med pipettanalys (Krumbein &
Pettijohn 1938) och pa dessa analyser har nagra
selekterade statistiska parametrar (Folk & Ward 1957)
berdknats. Dessa och plottning pa normalfordelnings-
papper presenteras 1 bilaga G.

3.2 Foraminiferanalys

Forekomsten av foraminiferer (en form av sma skal-
ambbor) har studerats i sedimentlagren. DA dessa
"djurs" levnadsbetingelser ar begransade till en
marin miljo avslojar de alltsad bl a sedimentations-
milj 6.

Proverna undersodkta pa innehall av bentiska foramini-
ferer har preparerats enligt laboratoriemetodik
beskriven av Feyling-Hansen m fl (1971) och av
Meldgaard och Knudsen (1979). Normalt anvands ca

100 g torkat utgangsmaterial for foraminiferanalys i
leriga, kvartira sediment. D& foraminiferfaunan i
Askeslattsomradet ar extremt utarmad och samtliga
prover innehaller fi foraminiferer har utgangsmateria-
let utdkats till. 150-300 g 1 merparten av proverna.
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Preparatframstallning genomfors 1 korthet enligt
foljande: Det i1 105°C torkade provet sonderdelas och
dispergeras i 10%-ig vateperoxid. Harefter siktas provet
genom 1.0 mm respektive 0.125 mm sikt. Det pa 0.125 mm

sikten kvarliggande inaterialet tyngdsepareras i koltetra-

klorid (ca 1. g/cm™) . Har erhalls i det avskilda
provet ( <1.75 g/cin ) 1 huvudsak foraminiferer,
glimmer och organiskt material i1 fraktionen 0.125 -
1 mm.

De i proverna ingdende foraminifererna har samtliga
artbestamts och raknats under stereomikroskop.

3.3 Pollenanalys

Pollenanalys av vissa lager i borrhal 9 har utforts
for att om mojligt f& en upplysning om tidsstallningen
for deras avsattning. | korthet kan s&gas, att florans
utveckling och tidpunkt for vissa tradslags invandring
i Sverige efter deglaciationen ar val kand. D& pollen
av exempelvis hassel forekommer dver en viss procent

i ett sediment kan man, med en osdkerhet av nagra
hundra ar, bestamma tidpunkten for sedimentets avsatt-
ning.

Standardmetodik for att anrika pollen ur leriga sedi-
ment har tidigare bestatt i att med flourvatesyra
forsoka uppldsa den oorganiska delen, varefter acetolys
anvants for den organiska delen (Faegri & lversen

1975; Erdtman 1934). Pa detta satt erhalls i leriga
sediment med lagt polleninnehdll avsatta i senglacial
tid oftast ett mycket daligt resultat. Lerinslaget
brukar ej helt ga att eliminera med flourvatesyra och
proverna kan svarligen mikroskopieras. De prover som
frampreparerats i Askeslatt har behandlats med en
teknik, som genom Filtrering avskiljer en stor del av
lerfraktionen (Passe 1985) . Forfarandet tillgar sa

att ett med natriumpyrofosfat uppdispergerat prov
genom omvand filtrering genomsuges i ett bomullsfilter
Bomullsfiltret genomslépper lerfraktionen medan pollen,
organiskt material och oorganiskt material i fraktioner
storre &an ler kvarstannar. Det i bomullsfiltret reste-
rande materialet urskdljes och centrifugeras till en
bottensats, varefter det tyngdsepareras med tetrabro-
metan eller zinkbromid (ca 2.3 g/m Det avskilda
dekanterade materialet (< 2.3 g/cm ) kan vidare
bearbetas med acetolys.

3.4 Kompletterande observationer

Diatomdanaly£:

Totalt har 5 provnivaer undersokts med avseende pa
innehall av diatomeer (kiselalger) enligt metodik
beskriven av bl a Miller (1964).
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Sedimentfarg:

Fargnyanser i skalan gratt-brunt har bedoémts dels
direkt pa proverna i de fall de f6rvarats i tuber,
dels pa de uppdispergerade lerproverna till hydrometer-
analyserna. Pa proverna fran borrhal 9 har en rent
subjektiv beddmning gjorts, dar skalan graderats
gratt-0, brungra-1, grabrun-2, brun-3. Fargforandring
i skalan gratt till brunt ar beroende, av oxidations-
fasen hos jarnjonerna i1 sedimentet och det organiska
innehallet. Dessa faktorer styrs ocksa av ackumula-
tionstakten. Observera att proven utsatts for oxida-
tion efter provtagning.

Innehd_Il1_av £1_immer:

En varierande forekomst av glimmer har iakttagits i
preparaten, som undersokts pa innehdll av foraminiferer
Detta &r anrikade prover, dar fraktioner < 0.125 mm
och > 1 mm avskiljts. En subjektiv beddmning av glim-
merinnehallet har utforts med gradering i en skala

fran 0-3. Exempelvis kan en anrikning ske, om glimmer
foljer samma sedimentationsforlopp som silt. Eventuellt
kan aven en indikation av ursprunglig mineralogisk
sammansattning erhallas.

Orf£aniskt pnnehanl :

Det organiska innehdllet har liksom glimmerinnehallet
bedémts vid foraminiferanalyserna. En motsvarande
subjektiv skala fran 0-3 har upprattats.

Dippercjering_av sedimentprover :

Vid dispergering av proverna for foraminifer- och
kornstorleksanalyserna har markanta skillnader observe-
rats av den energi som erfordras for att uppdispergera
proverna. De olika proverna har alltsa varit alltifran
latta till mycket svara att uppdispergera med natrium-
pyrofosfat och vateperoxid. Detta kan da pavisa olika
grad av konsolidering som subjektivt kan bedodmas.
Naturligtvis innebar detta inget matt pa over- eller
normalkonsolidering, d& bedo6mningen inte tar hansyn
till fran vilken niva i lagerfoljden provet harror.



BILAGA A.

Figur A:1

Figur A:2

Figur A:3
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Karpressionsforsok i standard-6daneter ('tata"” laststeq) .

Den friktion san anges i1 en del figurer ((fr figur A:4) avser den be-
lastning som erfordras for att trycka ut lerprovet ur 6dometercylindem
efter avslutat karpressionsforsok.

Djup 3.0 m EFFEKT IVSPANNING 0°kPo

Forkonsolideringstryck
har ej utvarderats.

DJUP 5:2



EFFEKTIVSPANN INB tf*kPa
Figur A:4 Djup 6.0 m

Kurva Friktion (kPa)
6.3 20
6:4 30
6:5 20
6:6 20

EFFEKTIVSPANN ING <TkPa

Figur Az5 Djup 7.0 m
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Figur A: Djup 8.0 m

20



Figur A:7

-Figur A:8

Figur A:9

Djup 10.0 m

Kurva Friktion(kPa)

10:2
10:3
10:4
10:5

Djup 11.0 m

20
10
10
10

EFFEKTIVSPANN ING tf*kPa
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Figur A:10

Figur A: 11

Figur A: 12 Djup 14.0 m

EFFEKT IVSPANN ING  tf'KPa

Djup 12.0 m

Forkonsolideringstryck
har ej utvéarderats
fran kurva 2 och 3
(markerat ned *)

Kurva  Friktion (kPa)

12:2 50
12:3 40
12:4 50
EFFEKTIVSPANN ING <J' kPa
Djup 13.0 m

Forkonsolideringstryck
har ej utvarderats
fran kurva 5

(markerat med *)

Kurva  Friktion (kPa)

13:2 20
13:3 20
13:4 30
13:5 80
13:6 20

EFFEKTIVSPANN ING  kPa

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
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Figur A: 14 Djup 16.0 m

Forkonsolideringstryck
har ej utvarderats fran

kurva 4 (markerat med *

Kurva Friktion (kPa)
16:2 30
16:3 50
16:4 50

16:5 30
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. X AV URSPRUNGLIG HOJD

KOMPRESSION

AV URSPRUNGLIG HOJD

EFFEKTI VSPANNING G*KPo

Figur A:19 Djup 21.0 m

EFFEKT IVSPANNING G~kPa

Figur A:20 Djup 22.0 m
Friktion 20 kPa

EFFEKTIVSPANNING (Il kPa

Figur A.:21 Djup 23.0 m
Friktion 40 kPa
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EFFEKTIVSPANNING G"kPa

AV URSPRUNGLIG HOJD

EFFEKTIVSPANNING  kPa

EFFEKTIVSPANNING cF kPo

Figur A:22 Djup 24.0 m
Friktion 40 kPa

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560

Figur A :23 Djup 25.0 m
Friktion 50 kPa

FigurA: 24 Djup 26.0 m
Friktion 40 kPa

100



AV URSPRUNGLIG HOJD

EFFEKTIVSPANNING ff'kPa

EFFEKTIVSPANNING &'kPa

Figur A:25 Djup 27.0 m
Forkonsolideringstryck har ej utvéarderats.
Friktion 40 kPa

Figur Az26 Djup 28.0 m
Forkonsolideringstryck har ej utvéarderats.
Friktion 40 kPa
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BILAGA B. Kompressionsforsok i 6dcmeter, CRS-forsak.

Figur B:1

EFFEKTIVSPANNING 0"kPo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Figur B:3 Djup 10.5 m °i——| 60 280 300 3

DJUP 10.5

30



103

Figur B:4 Djup 11.5m

Figur B: Djup 12.5 m

FigurB: Djup 13.5m



104

BILAGA C. Kcmpressionsforsok i standard-ddcmeter. Horisontell belastning.

AV URSPRUNG!. 16 HOJD

FigurC:! Djup 8.5 m Figur C:2 Djup 10.5 m

EFFEKTTVSPANNING ff*kPa
0 20 A0 60 80 100 120 140 160 180 200 220

HP HI

Figur C :3 Dji¢> 12.5 m Figur C:4 Djup 14.5 m



BILAGA D.

Geotekniska laboratorieresultat fran huvudlagerfoljden
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i borrhal 9.

)
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0.26
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0.23

0.21

0.19



BILAGA

(forts)
DjUE

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

15.0

16.0

17.0

18.0

19.0

20.0

21.0

22.0

23.0

24.0

25.0

Tub

ot
irrt
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mt
ut
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mt
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ot
mt
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mt
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ot
mt
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mt
ut
ot
mt
ut
Ot
mt
ut
Ot
mt
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Ot
mt
ut
ot
mt
ut
Ot
mt
ut
Ot
mt
ut
Ot
mt
ut

t/m

1.67
1.66
1.68

1.67
1.65
1.64

1.63
1.63
1.63

1.57
1.68
1.63

1.67
1.67
1.66

1.64
1.66
1.71

1.69
1.66

1.70
1.66
1.95

1.63
1.71
1.70

1.72
1.71
1.74

1.68
1.75
1.75

1.74
1.70
1.73

1.80
1.75
1.73

1.79
1.75
1.78

1.87
1.81
1.79

1.91
1.78

% %

56 -
59 -
59/50/60 24
64/63/60/59

63 -
60 -
63/60 24

58/56/61 -

61 -
50 -
55/65 24

51 -
64 -
54/57/61 26
64/58/57

57 -
59 -
58/54 32

57 -
62 -
55/60 26

50 -
48 -
56/52 28

50 -
52/44 -
53/48 27

50 -
51 -
61/57 38

41 -
51 -
41/51 37

43 -
48 -
53/53 38

34 -
52 -
47/52 31

29 -
43 -
56/41 20
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a

(o3
8.5 0.08
13 0.05
19.5 0.04
8.5 0.07
4 0.15
9 0.09
6 0.09
4.5 0.13
3.5 0.20
2.5 0.21
2 0.27
2.5 0,26
7.5 0.16



BILAGA. D. (forts)

Dju Tub T w w

e t?m8 kPa % %F %I
ot 1.82 41

26.0 mt 1.76 - 46 - -
ut 1.82 50 28/37 41 44
ot - - 36 - -

27.0 mt 1.87 - 34 - -
ut 1.86 57 33/37 26 27
ot - - 37 - -

2800 mt 1.97 - 41 - -
ut 1.82 48 32/27 18 19
ot 1.98 - 28 - -

29.0 mt - - - - -
ut - 61  32/30 20 20

Forklaringar

ot overtub

mt mellantub

ut undertub

g skrymdensitet

Tt skjuvhal lfasthet

W vattenkvot

W konflytgrans

Vt stotflytgrans

V¢ plasticitetsgrans

ST. sensitivitet

Ip plasticitetsindex

| flytindex

aktivitetstal

0.5
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0.33
0.22
0.10

0.12
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Komstorleksfordelning fran huvudlagerfoljden i borrhal 9.

Djup Tub Ler (%) Silt (%) Sand (%) Jordart
fin medium grov
-2 2-6 6-20 20-60 2-60 0.06-2
um um um um um mm
6.0 mt 27 14 23 23 60 13 (sa) si Le
7.0 mt 16 14 25 30 69 15 (sa) le Si
8.0 ot 15 10 20 34 64 21 (sa) le Si
mt 18 11 26 30 67 15 (sa) le Si
sk 14 11 25 32 68 18 (sa) le Si
9.0 ot 52 13 9 9 31 17 (si) (sa)Le
ut 58 16 9 4 29 13 !
sk 52 18 10 8 36 12 !
10.0 ot 80 8 5 3 16 4 Le
mt 76 9 6 5 20 4 Le
ut 83 10 5 2 17 0 Le
sk 70 12 8 2 22 8 (si) (sa)Le
11.0 ot 85 9 2 1 12 3 Le
mt 80 9 3 1 13 7 sa Le
sk 85 9 2 1 12 3 Le
12.0 mt 50 9 13 21 43 7 (si) (sa) Le
ut 19 2 5 33 40 41 le sa Si
sk 55 14 16 10 40 5 (si)Le
13.0 ot 52 15 13 13 41 7 (si) (sa) Le
ut 55 13 13 14 40 5 (si) Le
sk 40 9 8 7 24 36 (si) sa Le
14.0 ot 58 14 12 10 36 6 (si) Le
sk 53 14 11 10 35 7 (si) (sa) Le
15.0 ot 53 14 12 11 37 10 »
sk 54 15 12 12 39 7 '
16.0 ot 60 15 12 9 36 4 (si) Le
17.0 ot 52 13 14 15 42 6 '
18.0 ot 47 15 13 14 42 11 (si) (sa)Le
19.0 ot 53 13 13 11 37 10 "
20.0 ot 46 11 11 16 38 16 (sa) si Le
21.0 ot 45 10 10 18 38 17 '
22.0 ot 38 7 8 17 32 30 (si) sa Le
23.0 ot 48 13 12 15 40 12 (si) (sa) Le
24.0 ot 43 12 8 13 33 24 !
25.0 ot 25 5 5 10 20 55 (si) le Sa
26.0 ot 43 13 11 15 39 18 (sa) si Le
27.0 ot 38 7 7 12 26 36 (si) sa Le
28.0 ot 28 8 6 12 26 46 le sa Si
29.0 ot 33 9 4 8 21 46 (si) sa Le
Forklaringar

Ot oévertub
mt mellantub
ut undertub
sk skar
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BILAGA F. Geologiska laboratorieresultat.

Lagerfoljd: 1

Nivd Foramini- Komstorlek % Farg Dispergering Glimmer Organiskt Stratigra-
ferer ler-silt-sand innehdll fisk zon

Mt4m 0 19-58-23 brungra latt 2 2 C

Mt5m 0 75-23-2 gra medel 1 1 B

Mt8m —2— ~3r-23=46~ grébrun medel-svar 1 0 A

Lagerfoljd: 2

Ot5m
MEt5m
utsm
utém
Ot7m
ME7m
ut7m
Ot8m
Mt8m
Ut8m
Otom
MtOm
Ut9m
OtIQm
utlom
MELIm
otlhim
MtlIm
Utlim
Mtl2m
utl2m
Mtl3m
utl3m
Otl4m
Otl5m
MtI5m
utlsm
Otl6m
Mtl6m
utleém
OtlTm
MtITm
Uti7m
otl8m forekcmrer - - - -
utl8m férekommer - - - -
Ot20m forekommer - - - -
Mt20m forekommer - - - -
Ut20m forekommer - - a -

OO OO0 OO OO0 ODOOOOOODODODODODOOODODOOOOO
I |
I |
I I
I I
CO 0O ORrPRPOO0OO0OO0OCOOOOOOONMNPNNNNNNPNNNPONNRNRNDNDNRNN RN
PrrTrrPO0O0O0OTITOIEETTTITIOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOD

Lagerfoljd: 9

Mt3m 0 - gra - 2 2 C
Mt4m 0 - gra 2 2 C
Mt5m 0 - gra - 2 2 C
Mt6m 0 27-59-14 gca - 2 2 c
ME7m 0 17-68-15 gra - 2 2 c
0t8m 0 15-63-22 grabrun - 2 2 c
Mt8m 0 18-67-15 gra - 2 2 c
Sk8m 0 14-68-18 gra - 2 2 c
O0t9m 0 52-31-17 gra _ <1 1 B
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Nivd Foramini-- Komstorlek% Farg Dispergering 'Glimmer Organiskt Stratigra-
ferer ler-silt-sand innehdll fisk zon

Lagerfoljd: 9 (fofts)

M€9m 0 - gra - <1 2 B
ut9m 0 58-30-12 gra - <1 2 B
Sk9m 0 52-36-12 gra - <1l 2 B
Otlom 0 80-17-3 gra - <1 2 B
MtIOm 0 76-20-4 gra <1l 1 B
utlom 0 83-17-0 grabrun - <1 1 B
SkiIOm 0 70-21-19 gra - <1 1 B
Otlim 0 74-21-5 grabrun - <1 1 B
Ml Im 0 80-13-7 grabrun - <1 1 B
SkllIm 0 74-21-5 gra - <1 1 B
oti2m 0 - gra - <1 1 B
Mel2m 0 50-44-6 gra - 2 1 B
Uti2m 0 19-36-35 gra - <1 1 B
Skl12m 0 .54-41-5___ __ grébrun__ - <1 1 B.
OtI3m 350 52-41-7 grabrun - <1 1 A
Mtl3m 79 grabrun - <1 0 A
uti3m 249 55-40-5 grabrun - <1 0 A
SkI3m 298 40-24-36 grabrun - <1 0 A
Otl4m 159 58-36-6 grabrun - <1 0 A
Mtldm 257 - grabrun - <1 0 A
Skl4m 61 58-36-6 grabrun - <1 0 A
Otl5m - 53-37-10 grabrun - <1 1 A
Mtl5m 74 - grabrun - <1 0 A
Sk15m 113 54-39-7 grabrun - 2 0 A
Otl6m ca 54 60-37-3 grabrun - 2 0 A
Otl7m ca 17 52-41-7 grabrun - 2 0 A
OtISm ca 47 46-43-11 grabrun - <1 0 A
O0tl9m ca 60 53-38-9 grabrun 2 0 A
Ot20m ca 90 46-38-16 grabrun - 2 0 A
0t21m ca 13 45-38-17 grabrun - 2 0 A
0t22m ca 28 38-32-30 grabrun - 2 0 A
0t23m ca 22 48-40-12 grabrun - 2 1 A
0t24m ca 15 43-33-24 grabrun - 2 0 A
Ot25m ca 8 25-21-54 brungra - 2 0 A
Ot26m ca 18 43-39-18 grabrun - 2 0 A
0t27m ca 3 37-28-35 grabrun 2 0 A
Ot28m ca 6 29-27-44 brungra - 2 0 A
Ot29m 0 33-23-44 grabrun - 2 0 A
Lagerfoljd: 12

ME6m 0 33-57-10 gra latt 2 1 C
ME8m <1 76-20-4 ara Tatt 1 1 B
Mtl2m 83 - - medelsvar 0 0 A
Mtl8m 10 62-35-3 - mycket svar 2 0 A
Lagerfoljd: 13

ME3m 0 48-39-12 grabrun medel 1 C
Mt4m 0 55-35-10 forus) brungrad medel 1 1 c
MEt6m 39 56-36-8 brungra medel 1 A

Lagerfoljd: 15

Ot2m 0 - - 2 o]
Mt2m 0 - - - 2 C
Uut2m 0 - - - - 2 C
Ot3m 0 - - - - 2 o]



Nivd Foramini- Komstorlek% Farg Dispergering Glinmer Organiskt Stratig
ferer ler-silt-sand innehall fisk zo

Lagerfoljd: 15 (forts)

Mt3m
Ut3m
Otdm
Mt4m
utdm
Ot5m
Mt5m
UtSm
Otém
OtTm 0 - - - -
Mt7m forekarmer - - -
Ut7m forekarmer - - - -
6tam forekarmer - - - -
Mt8m forekarmer - - - -
ut8m forekarmer - - - -
Otlom forekarmer - - - -
MtIOm forekarmer - - - -
UtlOm forekarmer - - - -
OtlIm forekarmer - - - -
MtlIm forekarmer - - - -
utlIm férekarmer - - - -

[ NeNoNolNoNo NN
|
|
|

COOCOO0O0COOOORNNNNMNNNNNNRN
>>>r>>>>I>>OOO0OOOO00O0OO0

Lagerfoljd: 20

Mt4m 0 25-65-10 brungré medel 2 o]
Mt8m 0 74-21-5 gra medel 1 0 B
Mtl4m 47 58-39-3 grabrun medelsvar 0 A
Lagerfoljd: A3 a

Ut5m 0 30-59-11 gra medelsvar 2 2 C
utém 0 34-60-6 gra latt 2 2 C
ut7m 0 35-57-8 gra latt 2 2 C
Ut8m 0 20-65-15 gra 1att 2 2 c
Ut9m 0 18-70-12 grébrun latt 2 2 c
utlom 0 78-18-4 grébrun medelsvar <1 <1 B
utli2m <1 82-16-2 grébrun medelsvar <1 <1 B
Lagerfoljd: B 2

Mt4m 0 22-66-12 grabrun medel 2 2 c
ME6m 0 44-60-6 brungra latt 1 2 C
Mt8m 0 23-63-14 grabrun latt 2 1 C
MtIOm 0 69-18-13 brungra medel 0 0 B
Mtl4m 38 37-38-25 grébrun svar 1 0 A
Lagerfoljd: B 8

0t8m 0 - - - 2 2 o
Mt8m 0 - - - 2 2 C
Ut8m 0 - - latt 2 2 C
Ot9m 0 40-49-11 gra latt 2 2 C
Mt9m 0 34-58-8 gra latt 2 2 C
Ut9m 0 36-54-10 gra latt 2 2 c
Otlom 0 40-56-4 gra latt 2 2 C
Mt10m 0 37-55-8 gra medel 2 2 C
utlom 0 40-50-10 gra medelsvar 2 2 C
otl2m 0 47-53-0 gra latt 2 2 c
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Nivd Foramini- Komstorlek% Farg Dispergering Glimrer Organiskt Stratigra-
ferer ler-silt-sand innehall  fisk zon

Lagerféljd: B 8 (forts)

Mtl2m 0 32-57-11 gra latt 2 2 C
Mtl6m 0 27-58-15 gra latt 2 2 C
Lagerfoljd: F 4

ME2m 0 - - svar 2 2 B
0t3m 0 - - svar 2 2 B
ot4m 45 - - svar <1 1 A
Utsm 64 - - svar <1 1 A
ME6m 81 - - svar <1 1 A
Ut7m 23 - - svar <1 <1 A
Mt8m 13 - - svar <1 <1 A
Lagerfoljd: F 11

Ot7m 0 - - - 2 2 C
METm 0 20-71-9 brungra latt 2 2 C
Ut7m 0 - - latt 2 2 c
Ot8m 0 - - latt 2 2 c
ME8m 0 - - latt 2 2 [
Ut8m 0 32-60-8 gra latt 2 2 p
Ot9m 0 latt 2 <1 B
Mt9m 0 68-30-2 gra latt <1 0 B
Ut9m 0 - gra latt 1 0 B
Otl0m 0 - - latt <1 0 B
Mt10m 0 81-19-0 grabrun latt 1 0 B
UtlOm 0 - - latt <1 0 B
Mel2m 0 54-46-0 brungra svar <1 <1 B
utldm 116 51-42-7 grabrun svar <1 0 A
Mtlém 238 56-43-1 grabrun svar <1 0 A
Lagerfoljd: G 5

0t5m 1 56-42-2 grdbrun  mycket svar 0 2 A
otlom 128 46-41-13 grdbrun  mycket svar 2 0 A
otl6ém 4 56-35-9 grabrun itycket svar 2 0 A
Lagerfoljd: H 2

Kh2m £L 60-30-10 brun latt 0 1 Cc?
Mtdm 3 60-35-5 gra medel 0 0 A
M£3m 10 60-37-3 brungra medelsvar 1 1 A
Lagerfoljd: H 11

Utdm 0 - - latt 2 2 C
utém 0 - - Latt 2 2 c.
Mel2m 131 - - svar 0 0 A
Mtlsm 17 - - svar 1 <1 A
Forklaringar

ot dvertub

Mt mel lantub

Ut undertub

SK skor

0 ringa

1 forekommer

2 rikligt
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BILAGA G: Statistiska parametrar efter Folk & Ward (1957) . (Komstorleksanalyser)

H 7\
DJUp % Mz «I S kg
6 m (M) 7.0 7.35 1.39 0.21 0.63
8 m " 6.55 7.1 2.0 0.16 1.24
14 m 7.6 7.58 2.65 0.014 0.79
18 m 8.0 7.6 2.68 -0.075 0.75
23 m 8.4 7.9 2.48 -0.32 0.82
M = median
M = medeltal
i T spridning (sortering)
Sk, = skevhet
= toppighet
6 m; daligt sorterad, skev mot grovfraktionen, flack
8 m: fl 1 I " n 0]
14 m; nycket daligt sorterad, nastan synmstrisk, "
19 mj It n It , I 1} r 1
23 m; " " ", nycket skev mot grovfraktionen, flack
LERIER (R TR R TR TR TR TR T ti
-1 01 2 3 45 67 9 10 11 12 13 0
-Figur: Komstorleksfordelning plottad pa

normalfordelningspapper
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BILAGA. H. Kampressionsforsok i standardédameter, dar kompressionen redovisas
relativt lerprovets vattenkvot.

200 220 2A0 260 280 300 320 3A0 360 380 AO0 A20 AAO0 A60 A80 500 520 5A0 560 580 600 620 6Al

10.

Figur H:1 Samtliga o6dometerforsok



115

EFFEKTIVSPANNING ff*kPa

JIUF  e]5°MFt 0JUP

up io M y»ral

Figur H:2 o6dameterforsédk 4 - 9 m



116

EFFEKT IVSPANNING (f* kPa

Figur H:3 Odameterforsak 10 - 12 m
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EFFEKTIVSPANNING (S' kPo
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 *4<

Figur H:4 Odometerforsok 13 - 28 m
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EFFEKT IVSPANN ING O*kPa

- Tfrof ]

Figur H:5 Odaneterforsok 6 m
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EFFEKTIVSPANNING 0° kPa

Figur H:6 o&dcmeterforsak 9 m
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DJUP 12.0

Figur H:7 o6dameterforsok 12 m
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EFFEKTIVSPANNING (f* kPa

Figur H:8 Odameterforsak 13 m
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Figur H:9 Odometerforsok 16 m



EFFEKTIVSPANN ING 0" kPa
0O 20 40 60 80 100 120

Figur H: 10 odcrneterforsdk horisontellt i provet
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