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FORORD

Denna programutredning har utforts for att belysa
forutsattningarna for forfattarens teori att over-
vagande delen av den oOverkonsoliderade lera som finns
i vart land har bildats under de varmeperioder efter
den senaste istiden da i hav eller sjoar avsatt lera
genom landhdjningen natt oOver vattenytan och expone-
rats for det varma klimatets inverkan. Under vérme-
perioderna lag dessutom grundvattenytan pa storre
djup i forhallande till markytan an i vara dagar.

Programutredningen avser att ange riktlinjerna

for en mera detaljerad, malinriktad forskning som
syftar till att man i stort sett overallt i vart land
skall direkt kunna ange var Overkonsoliderad lera

kan forekomma och 1 basta fall Overkonsolideringens
storlek.

Utredningen har i forsta hand omfattat studier av
vad som tidigare publicerats om den framlagda teorin.

Redan i detta skede kan sdgas att nagon publikation
som beror hela detta problemkomplex icke patraffats.
Utredningen har darfor mast inriktas pa att finna de
komponenter inom framst geologi och geoteknik, som
har betydelse fOr teorin samt att visa hur man genom
att kombinera dessa fakta kan fa fram ett kunskaps-
material, varur man kan analysera fram ett svar pa
fragan om hur, nar och var den overkonsoliderade le-
ran bildats.

I framstallningen ingar ett konkret exempel som be-
visar teorins giltighet.

Programutredningen har delvis finansierats genom
forskningsanslag fran Statens rad for byggnads-
forskning (BFR) .

| utredningsarbetet har forutom G Bjurstrom aven del-
tagit Osten Hansson och Laimonis Lakka.






1 BAKGRUND

Vid grundlaggning av en byggnad eller en anléggning
uppstar sattningar, vilkas storlek och hastighet va-
rierar.

Vid grundlaggning pa friktionsjord blir sattningarna
som regel sma och sker i stort sett i takt med att
jorden belastas. Vid kohesionsjord - vanligen lera -
kan sattningarna daremot bli stora. De sker i1 huvud-
sak 1 takt med att porvattnet i1 leran pressas ut, vil-
ket normalt tar lang tid.

Vid grundlaggning pa lera ar sattningarnas storlek
framst beroende av det effektivtryck leran tidigare
varit utsatt for, nedan benamnt forkonsoliderings-
tryck. Ifall detta ar stoérre an nu radande, ar leran
overkonsoliderad. Om detta tryck ej o6verskrids blir
sattningarna sma.

Enligt allmént vedertagna teorier inom kvartargeolo-
gin radde bl a i vart land under tiden efter den se-
naste nedisningen perioder, under vilka medeltempe-
raturen var hogre an den nuvarande, samtidigt som
nederborden var mindre. Detta jamte den datida snab-
ba landhojningen medfdrde, att grundvattenytan sjonk
ovanligt mycket under dessa perioder. Detta orsakade
en konsolidering av leran, som kvarstod nar grundvat-
tenytan sedermera ater hojdes. Effektivtrycket i le-
ran minskades harvid utan att lerans struktur vasent-
ligt andrades. Ytterligare sammanpressning av leran
sker forst sedan effektivtrycket okas utdver det
maximala tryck, som tidigare ratt i leran. Intill
dess detta sker ar leran oOverkonsoliderad. Overkon-
solideringens storlek vaxlar fran plats till plats
beroende framst pa det klimat, den landh6jning och
den grundvattensankning som skett pa den aktuella
platsen under postglacial tid.

Overkonsoliderad lera forekommer i vart land i vasent-
lig omfattning. En bristande tilltro till resultat
fran kompressionsforsok som visar svag oOverkonsoli-
dering 1 leran ligger sannolikt till grund for att
overkonsoliderad lera ofta har bedomts som normal-
konsoliderad. Denna skeptiska tolkning beror dels

pa att geotekniska undersokningar ej utforts i erfor-
derlig omfattning, dels pa att laboratorieundersok-
ningar ej utforts 1 direkt syfte att utreda konsoli-
deringsforhdllandena. Forst under senare ar har pa
vissa hall undersokningsrutiner andrats och tekniken
utvecklats vid undersokningens utfdrande varigenom
det blivit mojligt att mera exakt klarlagga konsoli-
deringsforhallandena.

Den Overkonsolideringseffekt i leror, som naturen
sjalv under 1000-tals ar har skapat, bor utnyttjas.
Den gor det mojligt att grundlagga framforallt sma-
hus direkt pa lera utan palning och utan att skadli-



ga sattningar uppstar. Aven anlaggningar av skilda
slag, exv vagar och ledningar, kan grundlaggas utan
risk for skadliga sattningar.



2 KLIMATET UNDER POSTGLACIAL TID -
OVERKONSOL IDERAD LERA

2.1 Tidigare forskning

Tidigare forskning som berdr problemkomplexet over-
konsoliderad lera och dess bildning som en f6ljd av
att leran paverkats av postglaciala varmeperioder har
mig veterligen icke fTorekommit. I problemkomplexet
ingdr bl a geologiska och geotekniska faktorer. De
enskilda faktorerna har ingaende behandlats av ett
antal forskare. Geologer har bl a behandlat tids-
bestamningar for olika klimatskeden i1 Skandinavien
under postglacial tid samt hur havsstranden under
denna tid forskjutits som en foljd av nivaforand-
ringar hos land och hav.

For att kartlagga mojligheten for bildning av oOver-
konsoliderad lera maste man kunna bestamma den tid-
punkt, da leran genom landhdjningen kom att exponeras
for den postglaciala varmeperioden. I den man lera,
vars yta torrlades efter varmeperiodens slut, ar over-
konsoliderad, beror denna 6verkonsolidering icke pa
varmeperioden

Rorande lera har geotekniker bl a agnat sig at att
undersoka denna fran konsolideringssynpunkt. Man har
harvid funnit att lera kan vara under-, normal- eller
overkonsoliderad. Man har aven diskuterat orsakerna
till att lera ar overkonsoliderad.

AlImant antas den grad av konsolidering, som en lera
befinner sig i, beror pAd de spanningsféorandringar som
leran genomgatt alltifran tillblivelsen. Sadana for-
andringar (Alte B 1976) anses exempelvis bero pa att

a) leran tidigare varit belastad med jord som
sedermera TOrts bort genom erosion

b) grundvattenytan under nagon geologisk tidsperiod
legat l&gre an idag - en grundvattensankning med-
for som kant konsolidering av leran

c) en langtidskrypning i lera kan framkalla en o6ver-
konsol ider ingseffekt

d) lerans torrskorpa vittrat genom kemisk paverkan.
Nagot samarbete mellan geologer och geotekniker for att

kartlagga orsakerna till en leras oOverkonsolidering har
knappast forekommit.



2.2 Metoder TO6r bestdmning av varmeperiodens
tidsschema

Varmetidens och de nederbdrdsfattiga periodernas tids-
schema ar av stor betydelse fTor lokalisering av delom-
rdden i vart land, dar overkonsoliderad lera kan fore-
komma. Det ar darfor av vikt att kanna de metoder som
anvands for bestamning av lerans alder. I det fol-
jande berdrs nagra idag kanda metoder for tidsbestam-
ningar .

Dessa metoder grundar sig pa bl a:

analys av varvig lera

pollenanalys

diatoménanalys

Cl4-bestéamningar

analys av "bleke'-avlagrinaar

lichenometriska matningar (biologiska matmetoder)
arkeologiska tidsbestamningar

tefrokronologi (asklager i sediment)

2.2.1 Analys av varvig lera

Den varviga leran - glacialleran - har visat sig vara
en god parameter TOr bestédmning av tiden Tor israndens
arliga tillbakavikande och darmed den tid det tog for
isens avsmaltning fran Skane upp till Norrland.

Glaciallera avsatt i sott eller brackt vatten ar i re-
gel varvig. Under var och sommar, da isavsmaltningen
var stor, utsvammade fran isranden sediment, vars fi-
naste delar, leran, avsattes pa havsbotten utanfor is-
randen. Under vintern, da isavsmaltningen var ringa
eller ingen alls, utslammades avsevart mindre sedi-
mentméngder &n under sommaren. Vintersedimenten av-
lagrades pa de under var och sommar avsatta lersedi-
menten och kom pa detta satt att bilda tva skikt,
tillsammans utgorande ett arsvarv. De tva skikten i
ett arsvarv kan urskiljas bl a genom vinterskiktets
morka farg i forhallande till sommarskiktets ljusare.
Att si verkligen ar fallet pavisades genom den analys
som utfordes av A G Hogbom (1889).

Det var emellertid Gerard de Geer som insdg betydelsen
av den arsregelbundenhet, pa vilken han sedan byggde
sin geokronologi, dar lervarven anvands Tor tidsbe-
stamning (de Geer G 1940).

Lervarvens tjocklek avtar hogre upp 1 en lagerfoljd.
I djupa skarningar kan flera hundra varv vara direkt
synliga. Sadana skarningar representerar saledes en
avsattningsperiod av flera hundra ar. Att man kunnat
registrera i stort sett hela den lagerserie som fin #
i Sverige, beror pa att samma varv har kunnat identi

fieras fran en plats till en annan.
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Den varviga leran avsattes i stort sett direkt pa
berggrunden,pa moran eller pa grovre sediment som
grus, sand och mo, som avlagrats pa moran. Vid land-
héjningen bortspolades oftast den varviga leran nar
leromradet paverkades av branningar, fran det "sjun-
kande" havet. Endast i sankor eller sadana delar av
terrangen, som icke paverkats av branningar finns den
varviga leran bevarad. Den ar pa stora delar tackt
av lera, som bildats under senare tidsskeden.

Pa omraden, dar varvig lera saknas, har man -stundom
kunnat registrera tidsforloppet genom identifiering
och matning av avstanden mellan de andmoraner, som
bildades vid israndens oscillerande rdrelser vid till-
bakavikandet. Man har darvid utgatt ifran att tids-
rymden mellan bildningen av tva varandra narliggande
andmoraner &ar ett ar.

Under senare ar har man borjat stalla sig kritisk
till exaktheten hos isavsmaltningens tidsforlopp,
byggd pa matning och identifiering av lervarven.

Aven om vissa fel skulle finnas, torde teorin enligt
de flesta forskare i stort sett std sig infor efter-
varlden. Det kan ha&r omnamnas att tidsbestédmning ge-
nom varvrakning utnyttjas for kalibrering av andra
tidsbestamningsmetoder (Konigson 1975).

2.2.2 Pollenanalys

FOor Skandinavien har genom bl a Blytt, Sernander och
von Post (se bilaga - en sammanstédllning av uppgifter
I Sveriges Geologi av N H Magnusson, G Lundgvist och
G Regnéll) uppgjorts ett klimatschema gallande fran
ca 12 000 ar f Kr fram till vara dagar. Schemat byg-
ger i stort sett pd den forandring i1 vaxtligheten som
skett under denna tid. Det ar i1 huvudsak i torvmos-
sarnas vaxtrester och pollenkorn som dessa forand-
ringar kan avlasas.

I 6vre Norrland har man exempelvis 1 en myr belagen
ca 200 m 6ver den nuvarande skogsgransen funnit res-
ter av tradstubbar. Detta visar att tradgransen ti-
digare natt hogre an nu och att saledes klimatet
tidigare varit varmare an i vara dagar. Sjonoten,
Trapa natans, har man funnit 1 torvmossar kring
Malardalen. Denna véxt har i1dag sin nordligaste hem-
vist i Polen, vilket visar, att malaromradet haft ett
varmare klimat &an nu.

Ar 1909 iakttog G Lagerheim vissa olikheter i pollen-
floran 1 torvprover. Detta blev upphovet till pollen-
analysmetoden, enligt vilken man i en torvmosse kan
tidsmassigt bestamma den vaxtlighet, som funnits pa
mossen under dess utvecklingsskede. Sjalva utvarde-
ringsmetoden har utvecklats av L von Post.

11



Forekomsten av pollen av skilda slag star i ett visst
forhdallande till forekomsten av skilda tradslag.

Ju fler pollen av ett visst tradslag man finner 1 ett
speciellt skikt i mossen desto ymnigare bor detta
tradslag ha vaxt i omradet. Detta ar dock en sanning
med viss modifikation da man vet, att olika tradslag
producerar mycket olika pollenmangd samt att pollen
kan forflyttas med vinden langa strackor. Den pro-
centuella forandringen av skilda pollen 1 ett verti-
kalsnitt i mossen ger en bild av hur tradbestandet
vaxlar pa och omkring mossen under den tid denna

uppbyggts

En utmarkt illustration 6ver pollenanalysens varde
for bestamning av det postglaciala klimatet ger det
pollendiagram som visas pa fig 1. Det fran forfatta-
rens synpunkt mest vardefulla ar att man ur diagram-
met kan bestamma och datera olika klimatperioder.
Dateringen kan goras genom jamforelse med arkeologis-
ka foremal eller genom geologiskt kanda postglaciala
lager eller lagerfoljder. Sjalvfallet kan &aven Cl4-
metoden anvandas vid kalibrering av pollendiagram.

Genomskarning . )
genom mossens”lika Pollenslagens méngd i procent

Jtorviageri pd varje halvmeters djup i mossen

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 NUTIDEN 2000 f Kr.

Mossent r— 7 é
véxer pa nytt i . 4
i hojaen B NIt f
\i o Bokfjolien 1% -Kef
NV < - 400 f. Kr.
Mossen &r
uttorkad och 7
skogsbevuxen vi . v -1400 f.Kr.
\
g S—
: «$
En hdg mosse \
uppkommer i STEN
ALDERN  __
£ iR
N Lo N
_Forns'j'on 1 Re tfer iv 0 ndii m
lgenvaxer v / ingar | tor en
w7 SiA X1V -5000 f.Kr.
SINAR UT
En fornsjo .
avskiljes fran 6- -U o
havet Havslera ” Tall Ekblandskog S0
‘®—Vide - -la (AIm+Lind+EKk)
°— Bjork* Al Gran — Hassel

Fig 1. Pollendiagram fran Nyckelmossen invid

Ostra Laxsjon i Tiveden, 131 m 0 h

(von Post L 1930). Speciellt intressant

ar framst ekblandskogens, alens och hasselns
kurvor som speglar varmetidens hodjdpunkt.



Pa fig 2 visas utbredningen av vara vanliga skogbil-
dande tradslag vid olika tidsskeden och pa olika om-
rdden i Skandinavien fran Danmark upp till Anger-
manland. Figuren &ar hamtad fran Hugo Sjors Nordisk
vaxtgeografi (Sjors H 1956) och omarbetad.

Varmetiden i Sverige avspeglas framst av utbredningen
av tradslagen alm, lind samt hassel och al. Hed- och
tundravéaxtlighet saknas 1 stort sett under tiden

7 000 - 3 000 ar f Kr, dvs under den extrema varme-
tiden. For Narkes och Angermanlands del l&agger man
marke till att granens tillvaxt 1 stort sett borjar
nar ek, alm och lind gick starkt tillbaka vid det
klimatomslag som skedde ca 600 ar f Kr.
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2.2.3 Diatoméanalys

Ett satt att bestamma aldern hos lera och gyttja ar
att identifiera de diatoméer som finns i1 de namnda
jordarterna. Diatoméerna harstammar fran kiselalger,
som levt i vattnet nar leran eller gyttjan bildades.
Diatoméerna, som ar mikroskopiska till storleken, ar
mycket kansliga for vattnets salthalt. Vissa arter
kan endast leva 1 sOtt vatten.

Diatoméanalysen tillgadr sia att man i mikroskop raknar
antalet diatoméer av skilda arter i olika skikt i
lera och gyttja och kan pa detta satt i samma snitt
bestamma granserna mellan exempelvis avlagringar fran
olika skeden i Ostersjons utvecklingshistoria (Yoldia
havet, Ancylussjon och Litorinahavet). Den hodgsta
grans till vilken Litorinahavet natt, dvs saltvatten-
gransen, bestams exempelvis av gransen for fynd av
saltvattensdiatoméer

For overkonsolideringsteorin har diatoméanalysen spe-
ciellt intresse da det galler att aldersbestamma den
betydelsefulla 6vergangen av en havsvik till en insjo
till foljd av landhdojningen. Efter oOvergangen kan
inga nya saltvattensdiatoméer na insjon med mindre an
att en transgression agt rum, varvid sjon aterigen
overgatt till en havsvik.

2.2.4 Cl4-bestamningar

Den modernaste metoden for direkta aldersbestamningar
ar den s k Cl4-metoden som upptacktes av W Libby och
for vilken han tilldelades Nobelpriset 1960. Har ges
i korthet en allman orientering om metoden.

Den kosmiska stralningen paverkar atmosfaren i de hog
re luftlagren sad att neutroner bildas. Neutronerna
ingdar en forening med kvavets atomkarnor N14. Har-
vid utstéts en proton, varvid atomen Cl1l4 nybildas.
Denna forenar sig med luftens syre till koldioxid,
C02, vari Cl1l4 ingar. Genom kolsyreassimilation upp-
tas koldioxid av vaxterna- Darvid bildas kolhydrater,
som genom olika processer atergar till luften i form
av koldioxid.

Cl4-atomen ar emellertid instabil men pad ett regel-
bundet satt. Av en viss mangd Cl4-atomer soOnderfal-
ler halva antalet under en tidsrymd av ca 5 600 ar.
Vid sonderfallet utstoter Cl4-atomerna en elektron
och aterstoden blir en kvaveatom.

Varje levande vaxt har en viss halt Cl14, som tillkom-
mit genom assimilation. Om denna upphor nar vaxten
dor, upphor tillforseln av Cl4-atomer - i stallet
borjar dessa att sonderfalla sa att halften aterstar
efter ca 5 600 ar. Genom att den déda vaxten inbad-
das 1 en jordart har den bevarats och man kan bestam-
ma den Cl4-halt som finns 1 vaxten. Med vetskap

om att sonderfallshastigheten ar proportionell mot
den kvarvarande Cl4-halten kan man berakna det



antal sonderfall, som &gt rum i kol fran den avlag-
ring, vars alder man vill bestamma.

R6érande teorin om bildningen av den o6verkonsoliderade
leran ar Cl4-metoden av betydelse genom att man med
denna metod pa ett langt sakrare satt an andra kan
tidsbestamma strandforskjutningar under postglacial
tid

FOr norra Halsingland har G Lundgvist (1961) konstrue-
rat en sadan kurva. Lundgvist har harvid anvant sig
av s k isoleringskontakter 1 ett antal myrar med 10-
15 m hojdskillnader. FOrutom genom en direkt falt-
bestamning har kontakterna bestamts genom diatomé-
analys. Undersokningen visar bl a att saltvattens-
gransen under Litorinatid 1ag pa nivaer mellan ca
103 och 108 m over nuvarande havsyta. Dessa nivaer
intog havet enligt Cl4-metoden ca 5 000 ar f Kr.

Vid analysen har anvants torv innehdllande en snacka,
Litorina litorea, som endast kan leva i1 salt vatten.

2.2.5 Analys av "bleke"-avlagringar
(syreisotopmatningar)

Bleke ar en jordart som bildats i1 vatten med mycket
stor kalkhalt. Jordarten ar vanligen ljusgul och
innehaller skal av snackor och musslor.

I Tingstade trask pa Gotland har man funnit lager av
bleke med upp till sex meters tjocklek och vars un-
dersta lager ar bildade ca 9 000 ar f Kr. Det mark-
liga ar att man genom isotopundersokningar kan fa en
relativt exakt kannedom om vilken temperatur som rad-
de 1 vattnet nar bleken bildades. Man undersoker
harvid hur stor del av syreisotopen 018 som ingar i
de olika snitten samtidigt med syreisotopen 016.

Jordarten bleke bildas da kransalger upptar koldioxid
fran kalkrikt vatten. Eftersom processen sker som-
martid kommer det syre, som ingar i bleken, att fa

en Isotopsammansattning, som motsvarar den temperatur,
som radde i trasket under Sedimentationen.

Kalibreringen av de skilda snitten har gjorts med
hjalp av Cl4-metoden och dessutom genom matning av
magnetismen i sedimenten som jamforts med tidsdate-
rade forandringar 1 magnetfalt i1 andra avlagringar
Undersokningarna av blekeavlagringarna har visat,

att det var ett varmare klimat ca 4 000 ar f Kr, samt
att temperaturen sedan dess sjunkit fram till idag.
Sjunkningen ar sarskilt markant vid ca 800 ar f Kr.

Det sags att temperaturkurvan fran Tingstade trask
ar den bast kanda och mest detaljerade som finns,
bl a av den orsaken, att den anger temperaturen i
grader. Nedanstdende kurva (fig 3) visar sommar-
temperaturerna i Tingstade trask sedan ca 9 000 ar
f Kr. Kurvan ar uppgjord av N A Morner.



°C  SOMMARTEMPERATUR | TINGSTADE TRASK °C

ZzT HEFTER MORNER]
8000 f. Kr. 6000 f.Kr. 4000 f. Kr. 2000 f.Kr. 1000 1975
D GG H FR R FVWV
STENALDER BRONS JARN M N

Fig 3. Temperaturkurva for nastan 11 000 ar fran
Tingstade trask. Gradtalet (C) avser vatt-
nets sommarmedeltemperatur (Philip A 1977).

Bleke finns pa flera platser i vart land. Dessa av-
sattningar ar i de flesta fall tidsbundna i forhal-
lande till blekeforekomsten 1 Tingstade trask.

Det vore darfor fran dateringssynpunkt av varde att
undersoka nagra av dessa blekeforekomster bl a med
hansyn till halten av 018 i forhallande till 016 for
konnektion med bleken 1 Tingstade.

2.6 Lichenometriska matningar

Lichenometriska tidsbestamningar bygger bl a pa den
radiella tillvaxten hos vissa lavaarter. | ett ve-
tenskapligt arbete av W Karlen (Karlen W 1975) visar
denne att man genom att kombinera fakta rorande sjo-
sediment, tradgransens variationer och lichenomet-
riska matningar kan fa fram att sommartemperaturen
varit ca 1,5° hogre an idag ca 8 000 ar f Kr, ca

7 000 - 6 000 ar f Kr och ca 5 000 ar f Kr. Under-
sbkningarna ar utforda 1 lapplandsftjallen

2.2.7 Arkeologiska tidsbestamningar

Arkeologiska tidsbestamningar kan man gora sa langt
tillbaka 1 tiden som ca 9 000 - 8 000 ar f Kr. Ca
8 000 ar f Kr invandrade manniskan till den fran is
och hav frilagda Vasterhavsstranden. Man anser att
manniskan kunnat leva relativt nara den tillbakavi-
kande isbrackan. Granser for bebodda omraden under
stenaldern kan exempelvis faststallas genom bestam-
ning av halten av ldsliga fosfater i1 jorden
(Arrhenius G 1945, Arrhenius 0O 1935).
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Kannedom om att manniskor da bodde nara stranden ger
mojligheter att 1 forsta hand lokalisera strandens
lage. Allteftersom manniskan forandrade levnadssatt
uppkom nya former av bosattningar. Byarna, som under
bronsaldern i regel 13ag i en sanka, flyttades under
jarnaldern till toppen av en kulle. Inom denna
period kan tiden grovt bestdmmas genom identifiering
av redskap och gravsattningssatt

Det ligger i sakens natur att ju langre man nar till-
baka i1 tiden desto osdkrare blir tidsbestamningarna.

I forsta hand ger arkeologiska fynd en mojlighet att
kontrollera strandlinjens lage fTor en bestamd tids-
period. Harvid bor anmérkas att de geologiska
kunskaperna &aven kan utgdra grund Tor planering av
arkeologisk forskning och hembygdsforskning. Ett
exempel fran Sodertorn pa fig 4, visar att man har
funnit ett stort antal boplatser fran ganggrifttid
ca 2 500 ar fKr, vid motsvarande strandlinje.

Fig 4. Sodertorn vid borjan av ganggrifttid (ca
2 500 ar f Kr). Svart anger land, vitt vat-
ten. Omradet utanfor Sodertdorn ar streckat.
(Enligt Nilsson E 1953).



2.2.8 Asklager som tidsindikatorer

FOr tidsbestamning och stratigrafisk i1dentifiering
anvands asklager, som sprids genom vulkaner. Meteoro-
logiska forhallanden kan stundom medfdora att aska

kan spridas over mycket stora omraden och bl a sedi-
mentera som enskilda lager 1 en sedimentserie. De
asklager som finns i Sverige och Skandinavien harror
bl a fran vulkanen Hekla pa Island samt Eifelomradet

1 Tyskland.

2.2.9 Sammanfattning

En del av i foregaende kapitel berdrda metoder moj-
liggor att man oOversiktligt kan bestamma det klimat
som ratt i Skandinavien under postglacial tid samt
urskilja mycket varma tidsperioder samt perioder med
mindre nederbodrd an idag. Enligt vissa forskare

kan man tom ange hur mycket varmare det varit under
vissa perioder i forhallande till vara dagars klimat.
De maximala vardena torde ha varit ca 1,5° - 2,5° C
hogre an idag.

Andra beskrivna metoder gor det mojligt att kontrol-
lera om leran inom det aktuella omradet kan vara pa-

verkad av de namnda klimatforhallandena.

Dar det varma klimatet paverkat lera, som legat ovan
havets yta, maste detta i den man klimatet &ven varit
relativt torrt under langre perioder ha medfort en
okad avdunstning fran leran och darmed en Okning av
tjockleken hos lerans torrskorpa. Denna torrskorpa
har bevarats aven vid efterkommande perioder med ett
kallare och fuktigare klimat.

Det varmare klimatet maste ocksa i samband med land-
h6jningen och de lokala topografiska och geohydrolo-
giska forhallandena ha paverkat grundvattenytan sa
att denna sjunkit. Vid en sadan sjunkning har jor-
den paverkats av ett okat vertikaltryck som medfort
sattningar 1 leran. En allman grundvattensankning
av exempelvis 2 m 1 lera medfor en konsolidering av
leran for ett 20 kPa storre effektivtryck. Sjunk-
ningen torde ha varat under sa lang tid, att detta
har medfort en sattning 1 leran, som motsvarar slut-
sattningen for 20 kPa Okad belastning.

Nar grundvattenytan under senare perioder ater stigit
har konsolideringen bevarats. Leran ar saledes idag
trots de forandrade forhallandena overkonsoliderad
och kan 1 det namnda exemplet belastas med 20 kPa

utan att namnvarda sattningar sker.






3 LANDHOJNING, HOGSTA KUSTLINJEN OCH STRAND-
FORSKJUTNINGSKURVOR

For lokalisering av Overkonsoliderad lera ar fTorlop-
pet hos landh6jningen, identifieringen av hdgsta kust-
linjen (HK) och bestadmning av strandforskjutningen

av avgorande betydelse. | det foljande behandlas des-
sa faktorer mer ingaende.

3.1 Landhdjning

Ett stort antal geologer har forskat rorande den land-
hojning, som satte in i Skandinavien, nar 1isen borja—
de smalta bort. Det skulle fora for langt att har ga
in pd historiken om landhdjningsteorin. Det ma en-
dast anforas att man i bérjan iInte visste om det

vag landet som hdjde sig eller vattnet som sjonk
undan.

Alltsedan i1sen smalte bort anses landet kontinuerligt
ha hojts, den s k isostatiska nivaforandringen. Sam-
tidigt har standigt skett en férandring 1 havsytans
niva, den s k eustatiska nivaforandringen. Denna be-
ror pa de standigt skeende forandringarna i Ismas-
sorna framst vid polerna. Bedotmningar av de pa sa
satt uppkomna relativa nlvaforandrlngarna mellan

land och hav vid Ostersjons kustomraden kompliceras

1 hog grad av de lokala fdrandringar, som under post-
glacial tid skedde i Ostersjon genom landisens av-
smaltning.

Ramsay (Ramsay W 1924) framforde den sedan lange all-
mant vedertagna &sikten att ett vaxelspel skedde mel-
lan landhojning och hdjning av havsytan. Salunda
oversvammades - transgradierades - de delar av lan-
det, som vid avsmaltningen forst blottades fran is.
Sedan landhdjningen fatt verka pa det fran isen be-
friade landet ho6jdes detta ur vattnet - landet torr-
lades genom vattnets regression. Vid det allt var-

mare klimat, som orsakade isens avsmaltning, Okade vat-

tenmangden i1 varldshaven och en ny transgression sked-
de. Slutfasen kom nar isen i stort sett forsvunnit och
intet nytt vatten tillfordes havet.

Landhojningsprocessen har har beskrivits mycket enkelt
och utan hansyn till exempelvis de uppdamningar som
skedde d& Ancylussjons avbordning genom Svea alv upp-
horde for att i1 stallet avbdordas genom Oresund.

Man finner att i den del av landet, som ligger norr
om en tankt linje mellan Gavle och Stromstad har lan-
det_alltid stigit hastigare an havet. Soder om denna
linje ar forhallandena annorlunda beroende pa vax-
lingar i havets niva.

Idag pagar landhdjningen i overvagande delen av land-
det med undantag for Skane dar landet sanker sig na-
got pa delarna soder om en linje mellan Hanobukten och
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Kullen. Pa grund av vissa sjoars stora utstrackning
I norr-soder, exempelvis Vanern och Vattern, sker en
langsam transgression vid sjoarnas sodra strander.

P& senare tid har man uppstallt matematiska modeller
for berédkning av landhéjningens hastighet. Det ar
emellertid inte helt sjalvklart att landhéjningen
skett kontinuerligt och med tiden avtagande has-
tighet. Jordskorpans atertagande av sin '‘ursprung-
liga"” form har - sedan trycket fran isen forsvunnit -
ibland skett sprangvis, beroende pa de ofantliga
spanningar, som uppstatt i berggrunden vid dess ned-
tryckande pa grund av isen. Man har bl a i Lappland
observerat en manga mil lang forkastning (Lundgvist J
och Lagerback R 1976). Det ar ingenting som uteslu-
ter att likartade forkastningar kan ha forekommit pa
andra omraden i Sverige, Tfastan dessa annu ej obser-
verats.

3.2 Hogsta kustlinjen (HK)

Fran overkonsolideringsteorins synpunkt ar hogsta
kustlinjen (HK) av stor betydelse.” HK utgdr den
linje, vartill vattnet som hogst natt under glacial
och postglacial tid. Denna grans kan pavisas genom
en serie indikationer. Fran geoteknisk synpunkt har
granslinjen sin kanske storsta betydelse, darfor att
den bildar gransen for hur langt in i landet i vatten
avsatt lera kan forekomma.

I norra Sverige kan HK latt identifieras pa grund av
att kustomrddena har ofta ar relativt hoglanta. Pa
de hogsta delarna av ett bergomrade, beldget i narhe-
ten av nuvarande kust, &ar berget ofta skogbevaxt.
Detta beror pa att den moran, som avsatts pa berg-
platderna under istiden icke natts av HK, varfor
skog kunnat véxa pa dessa omraden. Pa de delar av
berget, som ligger nedanfor HK, har daremot moranen
bortspolats, varfor nagon vasentlig grogrund for
skog i1cke finns. Dar terrangen icke ligger 1 allt-
for brant lutning markeras strandlinjen (HK) ofta

av klapperstensftalt, som bildats under branningarnas
inverkan.

Det ar oftast svart att lokalisera HK pa omraden, som
ligger i svag lutning. Detta ar bl a forhallandet i
delar av syd- och mellansverige. Pa dessa omraden

far man ett matt pa HK bl a genom identifiering av

de deltan, som uppbyggdes dar en isalv mynnat 1 havet.
Harvid uppstod randdeltan, vars avlagringars yta kun-
de na upp till vattenytan vid isranden. Dar vatten-
ytan lag i niva med havets yta blev randdeltats hogsta
niva HK. En serie sadana randdeltan &ar kanda i
Sverige.

Det bor anmarkas att HK inte ar en i tiden sammanfal-
lande kustlinje beroende pa att den utbildats i takt
med isens tillbakavikande



Inom nuvarande Ostersjoomradet soder om en linje
Billingens nordspets - Sodertalje utbildades hogsta
kustlinjen av Baltiska issjon. Detta hande ca 8 000
ar f Kr. Issjons grans mot norr utgjordes da av den
hundratals meter hoga isvadgg, som bildades av den
tillbakavikande isfronten och gransen mot vaster av
det sydsvenska hoglandet. Nar isranden vek norrut
fran Billingen Oppnades ett sund mellan bergets nord-
ande och iskanten. Genom detta sund, som kontinuer-
ligt vidgades, sanktes issjons vattenyta. Sankningen
var ca 30 m, vilket iInnebar att HK efter ca 8 000 ar
f Kr maste ha fatt en diskontinuitet i form av att

HK norrover borde ha forskjutits mot lagre nivaer.
Att trots detta HK patraffades pa langt hogre nivaer
mot norr beror pa, att landet pa dessa omraden var sa
starkt nedpressat av isen, att HK nadde mycket hoéga
nivaer - kring Skuleberget i Angermanland ca 285 m
Over nuvarande havsyta - i1nnan landhdjningen, som

har ar storst i Sverige, hann paverka HKs niva.

Pa fig 5, som ar hamtad fran Sveriges geologi
(Magnusson, Lundgvist, Regnéll) visas havets stirsta
utbredning 1 Skandinavien.



Fig 5.

Hogsta kustlinjen

Sverige och Skandinavien.
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3.3 Strandforskjutning

I foregdende avsnitt angaende hogsta kustlinjen (HK)
omnamns framst de geologiskt sett komplicerade for-
hallandena kring Skandinaviens ostkust under Oster-
sjons olika utvecklingsskeden. Att dessa ar kompli-
cerade beror aven pa de vaxlingar som skett i klima-
tet och bl a paverkat isens avsmaltning. Ett av-

brott i denna skedde ca 9 200 - 8 000 ar f Kr, varun
der bl a de s k mellansvenska andmorénerna bildades.

Férhallandena rorande HK och variationerna i strand-
linjens nivaer har véaxlat starkt beroende pa varia-
tionerna i eustatiska och isostatiska nivaforand-
ringar. De eustatiska rdrelserna under postglacial
tid syns ha varit mer oregelbundna an de isostatiska.
Forloppet mellan dessa skilda rorelser ar i dagens
lage i1cke klart utredda.

FOor Sveriges vastkust infoll en transgressionsgrans
under en del av den postglaciala tid, da klimatet

var varmare an nutidens. Gransen till vilken vattnet
nadde vid transgressionens maximum har benamnts Tapes-
gransen. Benamningen harstammar fran en mussla,

Tapes decussatus, som idag har sin hemvist 1 vasent-
ligt varmare vatten an som nu finns i vastkust-
omradet. Skalen fran denna mollusk patraffas i post-
glaciala skalgrusbankar och indikerar harigenom trans-
gressionens omfattning. Tapesgransen nar vid Udde-
valla nivan +37, vid Goteborg +25, vid Halmstad +13
och vid Halsingborg ca +10 1 forhallande till det
nuvarande Vasterhavets yta. Det kan namnas att i
norra Bohuslan nar HK ca 170 m Over havet och vid
Goteborg ca 95 m.

Ca 7 000 - 6 000 ar f Kr anser man att de sista res-
terna av landisen smalte bort i Norrbotten och vid
denna tid borjade den postglaciala varmetiden.

Sedan Ostersjobackenet genom landhdjningen avsnorts
fran Vasterhavet utbildades Ancylussjon. Smaltvatt-
net fran isen orsakade en transgression i sodra delen
av landet. | och med att landisen i stort sett helt
smalte bort foérandrades forhallandena snabbt.
Forskare som Sernander, Sundelin och andra anser att
klimatet da var sa varmt och torrt och darmed avdunst-
ningen sa stor, att vattenytorna i manga havsvikar
sjonk under befintliga passpunkter. Avsnorda vikar
overgick da till sjoar. Klimatet som da radde kallas
borealt och k&nnetecknas bl a av att det var sommar-
torrt och saledes var grundvattenytan lag under som-
maren. Den boreala tiden varade ca 7 000 - 5 000 ar
f Kr, saledes ca 2 000 ar. Den omfattade ancylus-
tid och ungefar de 500 forsta aren av litorinatid,
den forra med sott och den senare med salt vatten i
Ostersjon.

Under borealtidens slutskede steg Litorinahavets yta -
Litorinatransgressionen - som nadde sitt maximum vid
den atlantiska tidens borjan, ca 5 000 ar f Kr.
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Leromraden, som tidigare legat 6ver havsytan och un-

der borealtidens varmeskede bl a uttorkats i1 ytan och
konsoliderats genom den allmanna grundvattensankning

som skett, kom ater att ligga under vatten.

De varierande forhallandena har medfort att strand-
forskjutningskurvorna ar mycket olika langs Sveriges
kust aven om en viss likhet och kontinuitet kan spa-
ras for narliggande platser. Pa fig 6 visas hur
stranden forskjutits som en foljd av vaxelspelet mel-
lan isostatiska och eustatiska nivaforandringar for
nagra platser. Flertalet av kurvorna (efter Granlund)
ar hamtade ur Sveriges Geologi av Magnusson, Lundgvist
och Regnéll.

Jonkdping Umea
\ Gavle
200-
Vasteras
Vatterns nuvarande yta
Malmo
nuv, havsyta
12000 10000 8000 6000 4000 2000 2000

. - [Yol- U L

Baltiska issjon Idia- Is Litorinahavet
havet

Fig 6. Strandforskjutningskurvor for nagra platser
I Sverige.

Kallor: Sveriges Geologi

N Magnusson, G Lundgvist, G Regnéll 1963.
Beskrivning till kartbladet Goteborg av

R Sandegren SGU Aa 173 1931.

Beskrivning till kartbladet Vasteras av

G Lundqvist (efter S Elvius 1930) SGU Aa
196 1954).
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3.4 Strandforskjutning och sedimentation

Avgorande betydelse for overkonsolideringsteorin har
den strandforskjutning som skett under postglacial
tid. Strandforskjutningen askadliggérs genom strand-
forskjutningsdiagram, vars utseende - som framgar av
fig 6 - vaxlar beroende pa tid och rum. Sadana dia-
gram finner man 1 den geologiska litteraturen.

Har ma anmarkas att det kan vara en vasentlig skill-
nad mellan &ldre och nyare strandforskjutningskurvor,
aven om de omfattar samma omrade. Den snabba tek-
niska utvecklingen har medfort att forskaren idag

har hjalpmedel som tidigare icke stod till buds.
Detta géaller framst dateringsmetodiken. Den Okade
forskningsintensiteten har ocksa medfort, att manga
omraden utsatts for en intensivare undersokning &n
tidigare. Detta hindrar dock icke att olika forskare
aven idag nar relativt skilda resultat nar det galler
strandforskjutningskurvans forlopp vid undersokning
av samma omrade. For lokalisering av overkonsoliderad
lera ar det naturligtvis nddvandigt att strandfor-
skjutningskurvan ar sa korrekt som mojligt. Detta
galler speciellt for omraden, dar landhdjningen varit
liten. Med hjalp av strandforskjutningskurvor kan
zoner kartlaggas inom vilka sedimenten har paverkats
av varmeperioder.

I foreliggande skrift visas ett nytt satt att schema-
tiskt framstadlla sedimentationsfdrutsattningarna for
lera i ett terrangsnitt. Snittet omfattar omradet
mellan HK och nuvarande strand.

For trakten mellan HK vid Overum och Ostersjon vid
Valdemarsvik anges pa fig 7 en strandforskjutnings-
kurva, som visar att vattendjupet vid Valdemarsvik
var ca 135 m ca 9 400 ar f Kr. Alltsedan denna tid-
punkt avsattes olika sediment pa den botten, som ska-
pats vid isens tillbakavikande. Normalt bestod denna
botten vid avsattningens borjan av moréan eller berg.
Sedimenten bestar vanligen underifran raknat av grus,
sand, mo, mjala och lera.

Pa fig 8 illustreras pa det nya sattet avsattningen
av lera under de olika perioderna 1 Ostersjons ut-
vecklingsskede. Landytans niva har fixerats till den
niva den har idag under det att vattenytans niva vi-
sats i nagra karakteristiska skeden i Ostersjons ut-
veckling 1 enlighet med fig 7.

Landkonturen har i1dealiserats till ett jamnt lutande
plan, som foljer de dalgangar i naturen, dar jord-
arterna till Overvagande del bestar av lera. Genom
detta i1llustrationssatt ar det enkelt att folja se-
dimentationsforloppet pa grund av att det ar direkt
geografiskt bundet till identifierbara platser pa en
topografisk karta over sedimentationsomradet. Figu-
ren visar de nivaer, till vilka olika lertyper kan ha



strackt sig in 1 landet. Dessa lertyper ar i1 lager-
foljd uppifran raknat litorinalera, ancyluslera,
yoldialera samt underst baltisk issjtlera. Glacial-
leran (baltisk issjolera och yoldialera) som avsattes
da isfronten lag i vatten, ar varvig om den avsatts
1 sott eller brackt vatten. Den &ar diffust eller
icke varvig om den avsatts 1 salt vatten. 0Ostersjo-
omradet ar saledes i princip hemvisten for den var-
viga och Vasterhavsomradet for den icke varviga gla-
cialleran. Med o6kad salthalt 1 Yoldiahavet skulle
teoretiskt sett varven av yoldialeran bli mera dif-
fusa uppat dvs mot den o6verlagrande postglaciala
leran. Denna lera som ar avsatt da landisens rester
icke nadde havet ar homogen och innehdller ofta or-
ganiskt material. | princip har Sedimentationen av
ancyluslera skett 1 sott vatten och av litorinaleran
i salt vatten.

Av diagrammet pa fig 8 framgar &aven inom vilka hojd-
granser (nivaer) det kan forekomma strandvallar,
likasd var man kan soka spar efter skred som kan ha
skett i1 leran vid den Baltiska i1ssjons tappning.

Det framgar &aven exempelvis att strandlinjen lag pa
nivan ca +31 ca 3 000 ar f Kr samt vilka lertyper,
som kan ha berdrts av varmeperioder.

Norr om det terrangblock som diagrammet representerar
har landhGéjningen skett snabbare och séder darom lang-
sammare. Skillnaden i nivaer ar inom en remsa med

ca 10 km bredd tvars kusten inte stdrre, &an att

ett landhdjnings- och sedimentationsforlopp kan be-
traktas som likformigt.
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Hogsta kustlinjen (HK)
Ovan denna niva har havet aldrig natt

Baltiska issjons sankning nar isranden
nadde norr

ncylussjons transgression

GOTIGLACIAL TID POSTGLACIAL TID

torinahavets transgression

Baltiska Yol- | Ancylus- Litorina-
issjon dia- | sjon havet
havet
Jarn- | Historisk

Stenaldern aldern tid

Fig 7. Strandforskjutningskurva over trakten mellan
Valdemarsvik och hogsta kustlinjen (HK).
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AVSTAND 1 KM RAKNAT FRAN HK

VAIN

Schematiskt diagram 6ver sedimentationsfor
utsattningar 1 terrang belagen. utefter en
linje fran HK vid Overum till Ostersjons
nuvarande strand utanfor Valdemarsvik.
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4 OVERKONSOL IDERAD LERA

Definitionsmassigt ar overkonsoliderad lera en lera,
vari det tidigare ratt ett storre effektivtryck an
nu radande. Detta innebar att sattningarna i leran
blir mycket smd vid tryckokningar upp till foérkon-
solideringstrycket

I avsnitt 2.1 redovisas de orsaker till oOverkonsoli-
dering 1 leran som konstaterades i den studerade de-
len av geologisk, hydrogeologisk och geoteknisk lit-
teratur. Om man bortser fran oOverkonsolidering or-
sakad av kemisk paverkan - ingaende kunskap om detta
saknas f n - och o6verkonsolidering som synes ha sam-
band med lerans alder, kan dverkonsolidering upp-

sta pa foljande satt. | detta sammanhang ma anmar-
kas att 1 och med att den nu framfdorda teorin om
varmeperiodernas betydelse for o6verkonsolidering i
leran icke synes vara kand, kan man icke utesluta att
orsaken till oOverkonsolidering i aldrad lera har sam-
band med teorin, dvs Overkonsolideringen har i verk-
ligheten orsakats av att leran paverkats under varme-
perioder.

1. Leran kan tidigare ha varit téckt av numera bort-
eroderad jord.

2. | vissa delar av de strandnara landomradena har
vattenytan 1 hav och 1 sjbar under vissa tids-
perioder legat lagre an havsytan ligger idag.
Detta har medfort att grundvattenytan i1 leran
och darunder liggande lager av mo, sand och grus
sjunkit till lagre niva an den niva grundvatten-
ytan har idag. Detta har i1 sin tur medfort att
leran utsatts for ett med grundvattensankningen
Okat vertikaltryck och darmed en konsolidering
av leran. Dar denna process skett under varme-
pirioder har konsolideringseffekten ytterligare
okats.

Namnda forhallanden &ar kanda bl a vid Vastkusten
och Kalmarsund, dar starkt overkonsoliderad lera
patraffats pa avsevart djup under markytan. Vid
den sedermera intraffade eustatiska hodjningen av
vattenytan - varvid aven grundvattenytan hojts -
har konsolideringen i leran bibehdallits och leran
ar idag starkt overkonsoliderad i forhallande
till nu radande effektivtryck.

3. Vid stark varme och vid torrt klimat okar av-
dunstningen och minskar nederbérden, vilket med-
for att vattennivan i sjoar och vattendrag sjun-
ker. Detta i1nnebar i1 sin tur att grundvattenytan
sjunker i1 den omgivande terrangen. Grundvatten-
sankningens storlek och omfattning beror av de
:okgla topografiska och geohydrologiska forhal-

andena.
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I detta sammanhang bor det papekas att t ex nu-
varande torvmossar under andra klimattyper é&n
nu radande dels hade en vasentligt lagre mark-
niva och dels en annan typ av vegetation. Ett
flertal exempel pa sddana sj6éar redovisas inom
Stangans och Svartans vattenomraden (Sundelin U
1917) .

4. Vid stark varme och vid torrt klimat avgar vatten
ur leran och 1 denna utbildas en torrskorpa, som
nar minst sa djupt under lerans yta som vatten-
avdunstning kan ske. Under langvariga, varma
och nederbérdsfattiga perioder kan uttorkningen
na avsevarda djup. Den mer eller mindre vatten-
mattade leran krymper. Spanningar orsakar sprick-
bildning i leran och bidrar till att vattnet i
leran kan avdunsta till annu storre djup. Leran
innehaller i detta stadium mer eller mindre luft.
Vaxternas rotter tvingas samtidigt djupare och
Okar uttorkningen. Aven om de klimatiska eller
hydrologiska forhallandena senare andras, bibehal-
ler leran den torrskorpa den fatt under de varma
och nederbdrdsfattiga perioderna, dvs ingen namn-
vard volymokning sker da leran blir vattenmattad
pa nytt. Denna lera, den s k torrskorpeleran, ar
I stort sett inkompressibel (“'maximalt 6verkonso-
liderad") .

5. Den enligt pkt 4 bildade torrskorpan har fatt en
okad densitet fran ca 1,6 t/m3 i den vattenmat-
tade lésa leran till ca 1,9 vrrvd. Torrskorpe-
leran utdovar saledes genom sin tyngd en belast-
ning pa underliggande 16s lera, en tyngd som
okar med torrskorpans tillvaxt. P& grund harav
medfor torrskorpebildningen en konsolidering av
den underliggande leran och denna konsolidering
kvarstar, aven om belastningen minskar, exempelvis
genom att leromradet senare Gversvammas. Vid vat-
tenavdunstning fran torrskorpan (eller under bild-
ning av denna) minskar vattenmangden i ett mer
eller mindre tjockt lager under torrskorpan. Aven
om leran i detta lager - sekundar torrskorpa - ar
vattenmattad medfor vattenforlusten en konsolide-
ring. Den bestaende oOverkonsolideringen i lagret
ar storre an i1 leran under detta. Overkonsolide-
ringsgraden minskar med djupet under den uttorkade
torrskorpan.

Orsaken till oOverkonsolideringen har ovan sammanfat-
tats 1 fem punkter. Som regel beror oOverkonsolide-
ringen endast 1 undantagsfall av enbart en av dessa
punkter. Exempelvis &ar enbart en grundvattensank-
ning av storre matt knappast tankbar utan att sprick-
bildningar uppstar i lerans yta, varigenom uttorkning
av ytan underlattas.
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Den langt oOvervagande delen av den overkonsoliderade
leran bor enligt den framforda Overkonsoliderings-
teorin finnas i1nom den remsa av Skandinavien vars
hogst belédgna gréns sammanfaller med HK och vars
lagsta bildas av den kustlinje, som havet nadde ca

3 000 ar f Kr. Denna remsa har pa fig 9 betecknats
svart. Den svagt overkonsoliderade leran bor ater-
finnas pa en remsa, vars hogst belagna grans bildas
av kustlinjen vid ca 3 000 ar f Kr och vars lagsta
grans utgor kustlinjen vid ca 600 ar f Kr. Overkon-
solideringsgraden minskar fran de hogst belagna gran-
serna mot havet.

Enligt teorin borde det icke finnas forutsattningar
for bildning av overkonsoliderad lera pa grund av
varmeperioder etc (punkt 3 till 5 ovan) mellan kust-
linjen vid ca 600 ar f Kr och nuvarande strander
savida inte en transgression skett tidigare an 600

ar f Kr. Saledes finns Overkonsoliderad lera i verk-
ligheten aven mellan kustlinjen vid ca 600 ar och
nuvarande strander - i1 forsta hand i landets sddra
del och vid Vastkusten. Detta beror pa att landet
fore transgressionen i Ostersjoomradet (Ancylus-

och Litorinatransgressionen) och Vasterhavet upp till
tapesgransen var frilagt tom utanfdor nuvarande
strandlinje. (Overkonsolidering enligt punkt 2) .
Lera med torrskorpefasthet under havets niva har
konstaterats bl a vid Halmstad (Caldenius C och
Linnman G 1949). I Kalmarsund har forfattaren 1 sam-
band med en geoteknisk undersokning patraffat lera
med torrskorpefasthet pa flera meters djup under havs-
botten.
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Fig 9.

Pa det svarta omradet, som ligger mellan den
hogsta kustlinjen (HK) och den vita remsan
innanfor nuvarande Ostersjon och Vasterhavet,
finns den oOverkonsoliderade lera, som bildats
under den postglaciala varmetiden fram till ca
3 000 ar f Kr.
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5 LABORATORIEBESTAMNING AV LERANS KONSOLI-
DERINGSGRAD

Som regel bestams en leras kompressionsegenskaper ge-
nom odometerforsdk. Lerprovets hojd vid undersok-
ningen ar vanligen 20 mm. I princip tillgar forsoket
sa att lerprovet belastas, varvid provet sammanpres-
sas utan mojlighet till sidoutvidgning. Genom att
belastningen pafors stegvis under samtidig matning

av den sammanpressning, som varje belastningssteg
medfor, Ffar man underlag for uppritning av en kompres
sionskurva. Vanligen finner man att kurvan - ritad

i halvlogaritmisk skala - vid forsokets begynnelse-
skede bildar en svagt lutande linje men att denna

vid ett visst belastningssteg far en stark lutning
som i TFfortsattningen bibehalies vid okad belastning.
Kurvan far saledes en "knyck', vars lage i diagram-
met ar bestammande Tor lerans forkonsolideringstryck,
dvs det tryck fTor vilket leran tidigare varit utsatt.
FOor bestamning av detta tryck anvands metoder

vilka i1cke redovisas i foreliggande skrift.

Vid den metod - den s k standardmetoden - man hit-
tills anvant vid odometerforsok har man vid belast-
ningsandringarna stegvis fordubblat laststegen
(exempelvis enligt modellen 20, 40, 80, 160 etc kPa)

per dygn.

Vid uppritning och tolkning av kompressionskurvan vi-
sar det sig emellertid vara svart att exakt bestamma
forkonsolideringstrycket, bl a pa grund av att kurv-
dragningen inom "knyckzonen'™ blir mer eller mindre
subjektiv. FOr beddmning av Overkonsolideringens
storlek ar en korrekt bestamning av forkonsoliderings-
trycket en nodvandighet. Man har darfor enligt en
modell bdrjat fortata laststegen. Datateknikens och
den tekniska utvecklingen i oOvrigt har medfort att
man kan utfdra odometerforsdken enligt den s k CRS-
metoden (Constant Rate of Strain). Enligt denna
metod mater och datorritar man samtidigt sambandet
mellan last och sammantryckning. Vid forsoken utvar-
deras aven lerans kompressionsmodul, konsoliderings-
koefficient och permeabilitet

Med hjalp av konsolideringskoefficienten beré&knas
sattningarnas tidsforlopp. Vid kontroll av satt-
ningsrorelser kan ofta konstateras mindre god Over-
ensstammelse mellan beraknat och verkligt forlopp.
Battre oOverensstammelse har man uppnatt efter bestam-
ning av konsolideringskoefficienten in situ (Hartlén
J, Sallfors G, Torneback G 1975).






6 KARTMATERIAL FOR LOKALISERING AV OMRADEN
MED OVERKONSOL IDERAD LERA

I det foregdende har framhallits att de nivaer, mel-
lan eller over vilka overkonsoliderad lera kan fore-
komma, varierar med det geografiska laget. Under
forutsattning att uppgifter om landhdjning och strand-
forskjutning kan erhallas ur geologisk litteratur

kan man konstruera granser for omraden med 6verkon-
soliderad lera. H&arfor erfordras

geologiska kartor som visar var lera forekommer

topografiska kartor med nivalinjer med lamplig
ekvidistans

strandforskjutningsdiagram.

Om de geologiska kartorna innehaller nivalinjer er-
fordras icke kartor med nivalinjer.

6.1 Geologiska kartor

I Sveriges Geologiska Undersoknings (SGU) arbetsupp-
gifter ingar bl a att kartlagga de geologiska for-
hallandena i landet. Uppgifter angdende lerans ut-
bredning kan darfor erhallas fran SGU:s publikationer.
Likartade uppgifter kan aven fas fran SGI, universi-
tet, hogskolor samt fran vissa statliga och kommunala
institutioner. Av namnda grupper utanfor SGU skall
speciellt namnas SJ och Statens Vagverk samt kommu-
nernas sammanstallningar over de s k byggnadsgeolo-
giska forhallandena. De senare har vanligen utforts
av i1ngenjorsfirmor med geologisk och geoteknisk ex-
pertis.

Av SGU:s publikationer ma framst namnas kombinerade
jord- och bergartskartor i skala 1:50 000 med be-
skrivningar, serie Aa. Denna serie paborjades 1862
med kartblad Aa 1 Westeras och avslutades 1974 med
kartblad Aa 201 Levene. Likartade kartor i skala
1:200 000 (serie Ab) paborjades 1877 med kartblad

Ab 1 Huseby och avslutades 1893 med kartbladet Ab 15
Lenhofda samt kartor i skala 1:100 000 (serie Ac)
paborjades 1902 med Ac 1 Stromstad med Koster och
avslutades 1905 med kartblad Ac 9 Hamra (utan be-
skrivning) . Omraden for vilka geologin redovisas i
utgavor enligt ovan framgar av figur 10 (kopia av
SGU:s bladindelningskarta). Som framgar av figuren
finns stdérre delen av detta kartmaterial icke langre
tillgangligt i1 handeln.

Beskrivningarna till kartbladen har under &arens lopp
skiftat karaktar bl a beroende pa den med tiden allt-
mer Okande kunskapen om de geologiska skeendena och
sammanhangen, men aven pa grund av nya malinriktningar.
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I serie Ad (agrogeologiska kartblad) 1 skala 1:20 000
har utgivits Ad 1 Hardeberga 1947 fram till Ad 10
Bjarred 1966. Vidare har i1 serie D utgivits torv-
markskartor i1 skala 1:100 000 fo6r en landremsa vaster
om Vattern, fran Goteborg i soder till Fjallbacka /
Stromstad 1 norr och i serie Bb specialkartor. |
serie Ae, som paborjades 1964, har utgivits jordarts-
geologiska kartblad i skala 1:50 000 med beskriv-
ningar. Omfattningen av denna serie framgar av fig
11. Som underlag for serie Ae har anvants nya to-
pografiska kartor. Det bor anmarkas att de senast ut-
givna kartbladen forsetts med nivalinjer. Ba kart-
bladen finns aven uppgifter av geoteknisk karaktar
exempelvis om kohesionsjordens och torvens tjocklek.
Textdelen till de senast utgivna kartorna har syste-
matiserats sa att den innehaller en allman del, gal-
lande samtliga kartblad.

Slutligen kan némnas oversiktliga jordartskartor och
berggrundskartor, serie Ba samt avhandlingar och upp-
satser, serie Ca. Publikationer, som visar kartor
med uppgifter om lerans utbredning (lansvis och i
vissa fall begransade delar av lanet) framgar av

fig 12. Figuren - kopia av SGU:s bladindelningskarta
over lanen 1 Norrland - har kompletterats med upp-
gifter om skalor.

Overvagande del av ovan namnda geologiska kartblad
saknar nivalinjer, vilket medfor svarigheter for
direkt kartlaggning av omraden med 6verkonsoliderad
lera. Vissa hallpunkter finns dock i form av niva-
angivelser for exempelvis sj0ar, berg, randdeltan,
andmoréaner, randmoraner etc.

En god oversiktlig bild av tidsskedena for landisens
avsmaltning ges i1 "Beskrivning till karta over land-
i1sens avsméaltning och hogsta kustlinjer i Sverige"”
jamte 3 kartblad 1 skala 1:1 000 000 (G Lundgvist
1961) .

En svarighet att med ut?éngspunkt fran enbart de geo-
logiska kartbladen lokalisera lera beror pa att

de geologiska kartbladen normalt redovisar jordarter-
na till endast 0,5 m djup under markytan. Detta med-
for exv att ett lager mo med tjocklek storre &n 0,5 m
pa kartan redovisas som mo &aven om lera forekommer
darunder
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SERIERNA Aa, Ab & Ac
ALDRE KOMBINERADE JORDARTSGEOLOGISKA OCH
BERGGRUNDSGEOLOGISKA KARTBLAD, SODRA OCH MELLERSTA SVERIGE

Karii 55
Orebro
50780
&nérsboi
TénKoping
Vaxjo
Utgivna
kartblad
i skalan 1:50000

(Ser.Aa)
_\nyare edition

LI00000
(Ser.Ac)

1:200000
(SenAb)

Kartblad som fortfarande finns till férsaljning ar markerade med rasterton.

Underlaget till kartbladen utgors av generalstabskartan.

§erien Aa utkom 1862-1965, serien Ab 1877-1893 och serien Ac 1902-1905.
Over Blekinge lan finns en kombinerad jordartsgeologisk och berggrundsgeologisk karta i skala 1:100 000 utgiven 1900 som nr ! i serie
6

Ca (utgangen).

Fig 10

6-Y5
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SERIE Ae
JORDARTSGEOLOGISKA KARTBLAD | SKALA 1:50 000,
SODRA OCH MELLERSTA SVERIGE

1 Ejletit

Hoburgér

Kristlanopei

Kartblad:
Under arbete

Utgivna

Statens lantmateriverk
200 km

Underlaget till kartbladen utgérs av Topografisk karta 6ver Sverige.
Det forsta kartbladet utgavs 1964.

Fig 11



SERIERNA Ba & Ca

OVERSIKTLIGA JORDARTSGEOLOGISKA OCH BERGGRUNDSGEOLOGISKA
KARTOR OVER LANEN | NORRLAND, SKALA 1:200 000—1:400 000.

JORDARTER

Under arbete

Utgivna

1. 200000

1:250 000
Ca 42
1:200 000

Fig 12

1:400 000
1:200 000)
Ca 37
«1: 400 000
BERGGRUND
Kartblad:
Under arbete
Ba 22 .
Utgivna
Ca40 1. 200 000
.1:200 000
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2 Topografiska kartor

Lantmateriverket har 1 sin information (nr 5 april
1977) redovisat att det o6ver Sverige finns bl a

567 kartblad i skala 1:50 000 och 30 blad i1 skala
1:100 000. Samtliga blad innehaller nivalinjer, vilka
saledes kan overforas till de geologiska kartorna.

Redan for en oOversiktlig redovisning av det geogra-
fiska laget for overkonsoliderad lera fordras en re-
lativt storskalig karta. Mindre skala &n 1:500 000
kan dock knappast komma ifraga. Vid denna skala (1 cm
motsvarar 5 km) Tfordras att leromradena ar relativt
stora for att de skall kunna speciellt utmarkas.

Dock kan man pa blad i denna skala infora och sarskil-
ja de nivalinjer for de forna stranderna 3 000 och 600
ar f Kr, mellan vilka leran b6r vara svagt Gverkonso-
liderad.

Andra lampliga kartor ar de som finns Over Sveriges
kommuner och tatorter samt de ekonomiska kartbladen.
Dessa kartbladstyper har skalor vaxlande mellan
1:400 och 1:20 000. Det skall dock anmarkas att en-
dast ett fatal av de ekonomiska kartbladen ar for-
sedda med nivalinjer.

6.3 Strandforskjutningsdiagram

Av texten i 3.3 och 3.4 framgar att man behotver
strandforskjutningskurvor for att bestamma zoner dar
klimatet under varmeperioder kan ha orsakat o6verkon-
solidering. Det anges aven att uppgifter om strand-
forskjutningen kan erhallas bl a ur beskrivningar till
SGU:s jordartskartor

Den tekniska utvecklingen, som exempelvis mdjliggor
noggrannare tidsbestamning av s k isoleringsnivaer
har medfort att man vid SGU:s nykartering av omraden
for kartbladen i serie Ae har funnit, att strandfor-
skjutningen har annat forlopp an som tidigare an-
tagits (Moller H 1964). | vissa beskrivningar till
SGU:s kartblad saknas helt uppgifter om strandfor-
skjutning inom kartomradet. Sadana uppgifter kan i
flera fall fas fran avhandlingar, exempelvis fran
universitet, hogskolor, institutioner. Men aven i
publikationer som Geologiska foreningens forhandlingar
Stockholm (GFF) , Svenska Turistforeningens arsbocker
och Sydsvenska Geografiska Sallskapets arsbocker
(Svensk Geografisk arsbok) kan man finna ytterst var-
defulla uppgifter om bl a strandforskjutningen. En
del uppgifter kan aven fas fran hembygdsforeningars
arsbocker

Det ligger 1 sakens natur att exaktheten hos den
lokala strandforskjutningskurvan maste vara speciellt
stor inom de delar av landet, dar landets hojning

over havets (eller de stora insjoarnas) niva har skett
langsamt



Som framgar av figur 13 i nasta avsnitt skulle kust-
linjen i stockholmstrakten 600 ar f Kr ligga pa nu-
varande niva ca +12 enligt aldre uppgifter och pa
ca +8 enligt nyare Cl4-dateringar. | svagt sluttande
omraden kan dessa nivalinjer ligga pa avsevart avstand
fran varandra. Annu stdrre noggrannhet i uppgifter
erfordras for Sydsverige och omraden vid Vanern och
vid vattern. T ex har landhdjningen vid Vanersborg
orsakat uppdamning av Vanern och darigenom rela-
ﬁi¥t sett minskat landhdjningen 1 storlek och hastig-
et.

Av fig 11 framgar vilka delar av landet som SGU f n
karterar. Har foreligger mojlighet att genom direkt-
kontakt med SGU:s geologer erhdalla de mest aktuella
uppgifterna, &annu ej publicerade, om strandforskjut-
ningen inom sadana omraden.






7 EXEMPEL PA OMRADE MED OVERKONSOLIDERAD LERA
7.1 Overkonsoliderad lera i Haninge kommun

I samband med en byggnadsgeologisk undersokning av
ett omrade i Norra Jordbro i Haninge kommun undersok-
tes bl a kompressibiliteten hos leran. Undersokningen
visade att leran ar overkonsoliderad. Detta ingav
forhoppningar om att man skulle kunna grundldgga pla-
nerade smahus i jorden utan atgarder i form av pal-
ning eller kompenserad grundlaggning. FoOr att veri-
fiera att leran 1 verkligheten ar overkonsoliderad
utfordes ett belastningsforsok, fTorsok 1, genom att
en sandhdg som Okade belastningen strax under det
konstaterade forkonsolideringstrycket utlades pa en
plats inom omradet. Trots den paforda belastningen
uppstod praktiskt taget inga sattningar i1 leran under
hogen. Detta kan endast forklaras av att leran ar
overkonsoliderad. Senare okades belastningen sa att
forkonsolideringstrycket o6verskreds med sattningar
som foljd.

Orsaken till overkonsolideringen syntes till en bor-
jan svar att finna. Omradet kan inte tidigare ha
varit tackt av storre mo- och sandmassor, som seder-
mera borteroderats.

Vid jamforelse mellan tidsforloppet for strandfor-
skjutningen inom omradet (Moller 1964) och de skilda
klimat som darvid ratt visade det sig, att klimatet
varit vasentligt varmare inom omradet under tidigare
geologiska skeden &n under senare tid. Det fore-
faller da naturligt att jordarterna och naturen pa
omradet paverkats av detta klimat. Den jordart som
starkast paverkats ar leran.

Av nedanstaende strandforskjutningskurva, fig 13,

framgar hur omradet paverkats av olika klimat och

nederbodrd allteftersom terréangen hojts oOver havets
yta.

Omradet i norra Jordbro har en gang i tiden - liksom
manga andra omraden i kustbandet - utgjort en havsvik
som genom landh6jningen avsnorts fran havet. Enligt
den nadmnda strandforskjutningskurvan, fig 13, baserad
pa Cl4-daterade isoleringsnivaer, avsnordes forbind-
delsen mellan omradet pa nivan ca +37 och havet ca

3 200 ar f Kr. Nederborden var da mindre och tempera-
turen hoégre an idag. Hobgre temperaturer an idag va-
rade ca 1 000 ar, dock med vaxlande nederboérdsmangder
Denna jamforelse synes visa att den konstaterade oOver-
konsolideringen kan ha orsakats av landhojningen i
samband med varme och grundvattensédnkning.

Sedermera utfordes genom konsultfirman Kjessler &
Mannerstrale (KM) forsorg tva nya belastningsforsok,
forsok 2 och 3, pa platser belagna norr om forsoks-
plats 1.
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Fig 13. Strandforskjutningsdiagram for stockholms-
trakten (Moller 1964) och klimatforhallan-
dena (Sveriges Geologi).

Anm: Heldragen linje enligt Granlund (1928)
streckad linje dragen genom Cl4-daterade
isoleringsnivaer enligt Moller (1964).
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Del av topografiskt kartblad Fig 14b. Del av geologiskt kartblad,

Stockholm SO SGU Ae nr 3, 1968

Skala 1:50 000

(stranden)

*'3 000 &r f Kr
600 &r f Kr

belastningsprov 1

7-Y5

31
32
33
34

35
36

37

Beteckning, fig 14b (se anm 8.2.5)

Mosse (grabrun)
Karr (grabrun med bla punkter)
Postglacial finlera (gul)

Postglacial grovlera (gul med bla
punkter i grupper pa 3 ...)
Finmo (gul med bla punkter)

Glacial lera samt varvig mo och mjala
med lerskikt (gul med réda streck)

Grovmo (morkgul)

Kustlinjen 3 000 respektive 600 ar f Kr motsvarar ungefar nuvarande
nivaer +32 och +8. Av kartorna framgar hur landhojningen under mot-
svarande tid och fram till nutid forvandlat den forna skargardsna-
Omkring 600 ar f Kr naddde den nuvarande Blistra-
fjarden som en smal havsvik upp mot Osterhaninge. Overkonsoliderad
lera bér férekomma vid Jordbro. Pa jordartskartan har delar av om-
radet markerats som mo. Geotekniska undersokningar visar
att .mon underlagras av lera. Belastningsforsok har visat att leran
ar overkonsoliderad for en last av ca 20 kPa.



7.1.1 Belastningsforsok 1

Platsen for belastningsforsok 1 framgar av fig 14a
och b.

Jorden bestar overst av ett tunt vegetationsskikt,
mestadels skogstorv och darunder av ett 1,6 m.tjockt
fast lager av huvudsakligen grovmo (silt). Darunder
foljer ca 6 m lera. Lerhalten minskar mot djupet,,
dar leran oOvergar i mjala och mo. Grovre friktionaru
material finns inlagrat i leran i1 den understa delen.
Vattenytans niva vaxlar med arstiden men lag under
matperioden helt 1nom det ytliga molagret.

Pa forsoksplatsen borttogs stubbar och vegetations-
skikt. Pa det planade omradet utlades en sandhdg™i
form av en stympad kvadratisk pyramid med 1,6m héjd
och 10 m kronsidor. Innan fyllningen utlades, mon-
terades pa omradet fem sattningspeglar (1-5) med”
lagen enligt plan och sektion, fig 15a och™b. Pa
och kring forsoksplatsen hade tidigare utforts vikt-
sondering och spadborrning. | en punkt ca 60 m syd-
sydost om platsen hade dessutom utforts kolvborr-
provtagning (upptagning av ostorda jordprover)
Genom laboratorieundersokning hade lerans densitet,
skjuvhallfasthet, sensitivitet, vattenhalt, konflyt-
grans och kompressionsegenskaper bestamts. Bestam-
ning av kornstorleksfordelning hade utforts for
jordprover tagna nordost om provbelastningsplatsen
Resultaten visas pa fig 16 a-e.

Vid Okning av belastning efter skede 1 nedsattes tva
oppna ror (9 och 10) for observation av vattenytans
niva i jorden, tva porvattentryckmatare (7 o 3) samt
monterades ytterligare en sattningspegel (6). Satt-
ningarna mattes med indikatorklockor och skjutmatt.
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Slantfot skede 2

Slantfot skede Skede 1

Skede 2
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Fast ytlager

Kompressibelt )
i — 8

Skyddsror

BELASTNINGSHOG AV SAND SEKTION A-A

PLAN 1: 400

Fig 15a och b.

Fig. 15a 1: 400 Fig. 15b

Belastningshdég 1 1 plan och sektion
samt matpunkter for skede 1 och 2.
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mm

Vertikalrorelser

Observationerna under skede 1 omfattade ca 490 dygn
med borjan i slutet av februari 1973. Under och ome-
delbart efter fyllningens utlaggning skedde satt-
ningar, som var vasentligt storre an efterfoljande
langtidssattningar. De i stort sett "momentana' satt-
ningarna visar rorelser 1 fyllningsmassorna och rorel-
ser som kan bero pa den relativt ojamna réjda ytan vid
anpassningen till den nya belastningen under utl&gg-
ningsskedet samt elastiska sattningar. Langtidssatt-
ningarna under denna tid framgar av kurva 3 pa fig
%Za, och blev som vantat mycket sma - endast nagra

a mm.

SKEDE ! SKEDE 2

1000 Antal

VERTIKALRORELSER PEGEL 3 - 6
Fig. 17 a SKEDE 2
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dagar

410 Antal dagar

PORTRYCKSNIVA 7 OCH 8.
OCH VATTENNIVA 9 OCH 10.

Fig. 17 b
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Under skede 2 okades den ursprungliga hojden till to-
talt 3,3 m. At ena sidan gjordes en breddning med

6 m med en hojd av 1,7 m. Matningarna paborjades

I borjan av juni 1974 och varade ca 300 dygn.

Vid belastningsokningen 6verskreds - som framgar
av fig 18 b och ¢ - lerans forkonsolideringstryck
vasentligt. Darvid uppkom en snabb 6kning av satt-
ningarna som framgar av fig 17 a.

Det &r av iIntresse att konstatera att porvatten-
trycket vid belastningsokningens begynnelseskede ej
lag sd hogt 6ver trycknivan i jorden under leran
som vantat med hénsyn till effektivtryckets oOkning.
Tryckutjamningen skedde snabbt, som framgar av dia-
gram fig 17 b.

7.1.2 Belastningsforsok 2

Undersokningen, som utforts av Kjessler & Manner-
strale (KM) paborjades i september 1977. Provplatsen
ligger ca 320 m NNO om provplats 1. Den utlagda
jordhogen, som bestdr av sand, har kronmatten 12 x
12 m och hdéjden 2 m. Den naturliga jorden bestar av
0,1 m torv pa ett 1,4 m tjockt fast ytlager av mo.
Det underliggande lerlagrets tjocklek har beddmts
till 4,5 m. Vattenytan lag vid forsokets borjan ca
0,6 m under markytan.

De verkliga sattningarna uppgick efter ca 223 dygn
till 69 mm 1 hogens mitt och mellan 36 och 58 mm i
ovriga matpunkter. Kontakttrycket mot jorden under
hogens mitt uppgar till ca 36 kPa. Som framgar av
fig 18 e ar lastokningen under samtliga matpunkter,
beraknade bl a med hansyn till ytlagrets tjocklek
och sandhdgens form, Overallt storre an 20 kPa.
Detta innebar att effektivtrycket i1 leran efter ho-
gens utlaggning overallt overstiger lerans forkon-
sol ideringstryck.

7.1.3 Belastningsforsok 3

Undersokningen, som utforts av KM paborjades i mars
1977. Provplatsen ligger ca 600 m NNO om provplats 1.
Den utlagda jordhogen har kronmatten ca 15 x 15 m
och hojden 1,5 m. Den naturliga jorden bestar av ca
0,1 m torv pa ett ca 1,5 m tjockt lager mo. Darunder
foljer ca 4,5 m lera. Vattenytan lag vid undersok-
ningstillfallet ca 0,3 m under markytan.

De totala sattningarna, reducerade med avseende pa
utjamningssattningarna mot den framschaktade mark-
ytan, uppgick efter 248 dygn till ca 25 mm i belast-
ningshogens mitt och ca 23-29 mm 1 Ovriga punkter.
Som framgar av fig 18 f medforde en lastokning, som
var storre an 20 kPa, att effektivtrycket i1 leran
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blev nagot storre an lerans forkonsolideringstryck.
Kontakttrycket mot jorden i hogens mitt uppgar till
28 kPa.

7.1.4 Utvardering av resultaten fran provbelast-
ningarna

Resultaten av belastningsforsoken har utvarderats pa
foljande satt. FOr varje matpunkt har influensvardet
for vertikaltrycket fran respektive belastningshog
berdknats. FoOorfarandet har sedan forenklats genom
att vertikaltrycket enligt influensvardena omraknats
till ett genomsnittligt tryck for hela det kompres-
sibla lagret, (punktstreckade linjer Se

fig 18a, e, f. Den sd beraknade tryckokningen i jor-
den - benadmnd jamforelselast - och de observerade
sattningarna redovisas 1 diagramform i fig 19. Med
hansyn bland annat till att lerans kompression mins-
kar mot djupet och kan variera fran plats till plats
ar en sadan jamforelse ej fullt korrekt, men metoden
synes dock vara tillfyllest T6r att visa lerans over-
konsolidering.

10 20 30kPa 0 10 20 30 40 50 60 10 20 30 40kPa 50
g Fast ytlager
« ~ Pkt
<
Pkt 6 i
Fig. 18a Skede ! Fig. 18b Skede 2 Fig. 18c Skede 2

Fig 18 a-c visar belastningstorsok I under skede 1 (pkt
1-5) samt skede 2 (punkt 1, 3 och 4), skede 2 (pkt

2, 5,6). I varje diagram har utritats vertikaltryck
och jamforelselast. I sammanfattande diagram 19 har
jamforelselasterna fran de tre diagrammen betecknats
med (§) For mittpunkt (3) och med a for 6vriga punkter.
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Fig d visar matpunkterna vid belastnings-
forsok 2 (Overst) och belastningsforsok 3.

I fig 18e

och f har utritats vertikaltryck och jamforelselast.
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Av diagrammet (fig 19) framgar att spridningen av
vardena for uppmatta sattningar for punkter med lik-
artade belastningsforutsattningar ar relativt stor.
Harvid ma dock anmarkas att lerans tjocklek vid KM:s
forsok ej direkt matts utan varden fran narbelagna
punkter har anvadnts. Det bdr &ven beaktas att yt-
skiktets fasthet (hog elasticitetsmodul) kan bidraga
till storre verklig spridning av lasten - speciellt
vid belastningsgranser - an som erhalles enligt in-

Tfluenslinjer berédknade enligt Newmark. (Newmark 1942).

I princip galler att sattningen i leran under en hogs
centrala del paverkas mindre av hogens exakta form

0 d an under perifera delar. Om man 1 diagrammet
markerar resultaten fran sattningsmatningarna i mitt-
punkterna finner man att markeringarna ligger pa en
rat linje, som borjar vid jamforelselasten (belast-
ningsokningen) 20 kPa (2 t/m2). Se fig 19.

Praktiska forsok har saledes visat att leran ar oGver-
konsoliderad samt att bedbmningen av 6verkonsolide-
ringens storlek baserad pa resultat av laboratorie-
undersokningar ar korrekt.

De sattningar som observerades under tiden for las-
tens paforande ar i stort sett momentana. De minsta
initialsattningarna intraffade vid belastningsproven
1 och 3, som bada paborjades i februari-mars, de
storsta vid belastningsforsok 2, som paborjades i
september. Detta kan ha sin forklaring 1 att grund-
vattenytan ligger lagt i februari-mars och hogt i
september och att jordlagren vid markytan har helt
olika uttorkningsgrad vid dessa tidsmassigt skilda
tillfallen,

De momentana sattningarna vid belastning av jorden
utover de mer eller mindre elastiska sattningarna
beror sannolikt aven pa att ytan under fyllningen
var uppluckrad vid avbaning av vegetationsskiktet.
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8 UNDERLAG FOR DISKUSSION OM FORTSATTA UNDER-
SOKNINGAR

8.1 Allmé&n kartering

Kannedom om var overkonsoliderad lera finns 1 Sverige
ar av betydelse fran manga synpunkter. Framst kan
framhallas betydelsen vid samhallsplanering och grund-
laggning av de skiftande objekt, som ingar i den
fysiska samhallsplanen.

En allman och detaljerad kartering av alla de lerom-
raden som uppfyller forutsattningarna for bildning av
overkonsoliderad lera skulle bli mycket kostsam. En
sadan kartering ar emellertid ej nodvandig, bl a pa
grund av att de langt overvagande delarna av Sveriges
lerterrang med storsta sakerhet aldrig kommer att be-

byggas.

Det ar”™av intresse att man inriktar en fortsatt forsk-
ning pa de leromraden, dar bebyggelse eller andra ak-
tiviteter ar eller kommer att bli aktuella och dar
lerans sattningsbendgenhet ar mindre val kand.

8.2 Studier av vissa utvalda omraden

For att visa hur en lokalisering av omrdden med oOver-
konsoliderad lera kan ske 1 verkligheten har utvalts
ett antal omraden, varav det redan behandlade Haninge-
omradet utgor ett. Som andra exempel har valts omra-
den fran

Umedtrakten

Gamlebytrakten

Saffletrakten

GOoteborgstrakten.

Dessa omraden behandlas nedan var for sig.

Det bor anmarkas att man efter lokalisering av omra-
den med overkonsoliderad lera med hjalp av kartmate-
rial och strandforskjutningskurvor maste undersotka
lerans overkonsolideringsgrad. Detta sker genom geo-
tekniska falt- och for andamalet anpassade laborato-
rieundersokningar

8.2.1 Umedtrakten

Pa fig 20a visas en del av generalstabens hojdkarta
over umedtrakten i skala 1:500 000. Den heldragna
linjen visar strandlinjen ca 3 000 och den streckade
ca 600 ar f Kr. Enligt strandforskjutningskurvan for
omradet (se bilaga) ligger respektive strandlinjer

pa nivaerna ca +76 och +32. Hogsta kustlinjen (HK)
ligger pa nivan ca +270. Endast nagra mindre omraden



i norr, nordvast och vaster ligger hogre an denna
niva

Pa fig 20 a har inramats ett omrade for vilket
jordarterna framgar av fig 20 b - en del av jord-
artskarta 1 skala 1:300 000 oOver Vasterbottens lan.
Denna karta saknar nivalinjer, varfor de konstrue-
rade linjerna pa generalstabens hodjdkarta, gallande
strandlinjernas lagen vid 3 000 och 600 ar f Kr over
forts till den geologiska kartan. De kompressibla
jordarterna, framst lera och mjala men &aven den for
norrlandskusten typiska svartmockan, bor vara oOver-
konsoliderade ovan de nédmnda strandlinjerna och o6ver
konsolideringen bor oOka 1 riktning mot HK.

I samband med forfattandet av Umea generalplan utfor
des 1965 en geologisk-geoteknisk karta oOver general-
planeomradet i skala 1:25 000. Som underlag anvandes
en topografisk karta i1 samma skala. (Bjurstrom G
19661.

Pa fig 2la visas en del av den topografiska kartan
och pa fig 21b motsvarande del av den geologisk-
geotekniska kartan. P& bada kartorna har inritats
strandlinjerna 3 000 och 600 ar f Kr. Pa fig 21b har
med farg markerats de jordarter som fdrekommer pa
omradet. Som framgar av fig 21b upptas en stor del
av omradet av kompressibla jordlager och enligt oOver
konsolideringsteorin bor oOverkonsolideringen oka i
riktning mot norr. Eftersom Ume &alv med strandomrade
upptar en del av omradet ar det inte uteslutet, att
de kompressibla jordlagren aven narmast alven ar
overkonsoliderade p g a att de varit belastade av se
diment av framst sand och mo, som i1 ett senare tids-
skede borteroderats. Hela alvomradet har tidigare
bestatt av fjordsediment, i vilka alven vid landhdj-
ningen frameroderat sin nuvarande fara. Harvid har
bl a nipstrander bildats.

Denna overkonsolidering har intet samband med de
postglaciala varmeperioderna och kan saledes fore-
komma aven utanfor strandlinjen for havets niva
600 ar f Kr. Likartade forhallanden rader vid de
flesta vattendrag, som mynnar 1 Bottniska viken.
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Beteckningar:
Strandlinjer

/™"w" 3 000 ar f Kr

—. 600 ar f Kr
(3 land 6ver HK

Fig 20a. Umed, del av generalstabskarta dver norra Sverige,

Strandlinjerna

3 000 resp 600

ar f Kr har over-
forts till fig 20b

gencm FoOrstoring
fran 20a.

Fig 20b. Del av jordartskarta Over Vasterbottens lan SGU, Ca 26.
Skala 1:300 000. Omradet motsvarar den inramade delen

i Fig 20a.

Beteckningar pa jordartskartan (se anm 8.2.5).

11 svallgrus (gult falt med réda ringar)

12 sand och grovmo (gult falt med rdda punkter)

13 finmo och mjala (gult falt med korta rdda streck)

14 lera (gult falt utan overtryck)

15 starrmyrar och odlad myrmark (ljusgrd falt med blda punkter)

16 ovriga myrar (ljusgra falt)



Fig 21a.

Detaljkarta av Umea-omradet.
Skala 1:25 000.

Kartan ovan ar en

del av en topografisk karta
Oover Umead-omradet upprattad
i fyra blad for planerings-
och turistandamal av Stads-
ingenjorskontoret i Umea.
1965.

Beteckningar
Strandlinjer
/ >3 000 ar f Kr
- 600 ar f Kr

Strandlinjerna motsvarar ni-
vaerna +76 respektive +32.

Fig 21b.

Betckningar

21

22

23
24

25
26
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Jordartskarta for delen enl
fig 21a. Skala 1:25 000.

Jordartskartan och karteringen
ar utford av Bjurstroms Geotek-
niska Byra AB. Av kartan fram-
gar att overvagande delen av om-
radet har hojts 6ver havet under
tiden ca 3 000 - 600 ar f Kr.
Landvinningen framgar icke i de-
talj. Incm en stor del av ler-
cmradet bor leran vara Overkon-
soliderad och Overkonsolideringen
bor 6ka mot strandlinjen vid

3 000 ar f Kr.

(se anm 8.2.5)

berg i1 dagen eller berg tackt

av ett tunt jordlager (rott

falt)

morédn 1 dagen eller moran tackt
av ett tunt jordlager (bla

falt)

grus, sand och mo (morkgult falt)
sand och mo med underliggande
finmo, mjala eller lera (gult
falt)

torv- eller karromrade (brunt falt)
sankt omrade, djupet till fast
jordlager ringa



63
8.2.1.1 Belastningsforsok pa K4-omradet i Umea

Pa det s k K4-omradet utfordes i samband med en geo-
teknisk undersodkning ett belastningsforsok (med bor-
jan den 24 november 1964) , som avsag att prova hur
stora sattningarna skulle bli vid en viss belastning.
Forsoket har kortfattat beskrivits i den publikation,
som utgavs 1 samband med generalplanearbetet (Bjur-
strom G, 1966). Redogorelsen for forsoket aterges
nedan.

Pa forsoksplatsen bestar jorden oOverst av ca tva meter
sand och mo och darunder huvudsakligen av svartmocka
till ca 10 - 12 meters djup. Darunder foljer mo, som
mot djupet Overgadr i sand och grus pa moran. Djupet
till morédnen torde vara ca 18 - 20 meter under mark-
ytan.

FOor forsoket anvédndes en sandfyllning formad som en
stympad pyramid. Fyllningshéjden var 3 meter och
pyramidens basmatt 19 m och toppmatt 7 meter.

Sattningarna mattes i nio punkter. Efter 18 manader
uppgick sattningarna till ca 22 cm i1 hdgens mittpunkt.
Forsoket visade aven att den langt overvagande delen
av sattningarna skedde redan under de forsta 6 mana-
derna. Vid de mindre belastningar som radde vid
belastningshdogens slanter upphdrde sattningarna prak-
tiskt taget efter ca 1 ar.

Vidare framgick av fTorsoket att sattningshastigheten
minskade under vintern, Okade under varen och darefter
ater minskade. Detta beror sannolikt pa de hydrolo-
giska och klimatologiska forhallandena. Ett hogt
grundvattenstand under hosten minskar lastokningen i
de kompressibla lagren och under vintern fordelar
tjalskorpan lasten pa ett storre omrade kring jord-
hégen an under andra arstider. Tjalskorpan forekommer
framst under sléanten och i jorden utanfdr denna.

Omradet ligger pa nivan ca +12,5 dvs har frilagts fran
havet ca 800 ar f Kr. Det bor med hansyn hartill icke
vara namnvart overkonsoliderat. Avgodrande slutsatser
om i vad man omradet ar overkonsoliderat eller ej kan
emellertid ej dras av forsoket bl a pa grund av att be-
lastningen var alltfor stor.



3.2.2 Gamlebyomradet

Gamlebyomradet, som genom Gamlebyviken har direkt-
kontakt med Ostersjon, &ar av intresse for Overkonso-
lideringsteorin pa grund av att har finns represen-
terade de flesta faser i Ostersjons utvecklings-
historia. Detta beror bl a pa kustterrangens lut-
nings forhal landen.

Har kan man finna spar av den Baltiska issjons sank-
ning nar isranden nadde norr om Billingens nordande
samt vittnesbord om bade Ancylussjons och Litorina-
havets transgressioner samt de lugnare och mer konti-
nuerliga forlopp som skedde vid landhdjningen och
forandringen av havsytans nivaer alltifran ca 4 000
ar f Kr fram till nutid. Ca 4 000 ar f Kr 1&g den da-
varande Ostersjons strand pa nivan ca +40. Strand-
forskjutningskurvan for Valdemarsvik, fig 6 och bi-
laga galler i stora drag for Gamleby-omradet

Pa fig 22a, som utgdr en del av den topografiska kar-
tan 7G Vastervik SO och motsvarande del av det geo-
logiska kartbladet Aa nr 147 (utgivet 1915) fig 22b,
har inritats strandlinjen fér tiden 3 000 och 600 ar
f Kr. Enligt strandforskjutningskurvan lag stranden
vid dessa tidpunkter pa nivaerna +30 respektive +11,5

Av kartbladen framgar att landet under namnda tids-
period h6jdes oOver havsytan i1 vikar och mellan o6ar,
som da bildade skargarden inom Gamleby-omradet.

Pa omradet kan man folja dalgangar med lera fran nu-
varande strand upp till HK, som ligger pa nivan ca
+132. Aven om omradet i stort sett icke ar av be-
tydelse fran bebyggelsesynpunkt erbjuder det genom
sin mangfasetterade geologiska utveckling ett in-
tressant terrangavsnitt for verifiering av teorin om
hur den oOverkonsoliderade leran ar beroende av land-
hoyning, klimatférandringar och foérédndringar av grund
vattenytans niva. Man kan namligen har folja de olika
lerornas utbildning och forandring fran ca 9 600 ar

f Kr fram till nutid.
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Del av topografiskt kartblad 7G
Vastervik SO. Skala 1:50 000.

Beteckningar
Strandlinjer
3 000 ar f Kr
— 600 ar f Kr

Strandlinjerna motsvarar nivaer-
na +30 respektive +11,5.
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Fig 22b. Del av geologiskt kartblad
Gamleby SGU Aa nr 147,1915.
Skala 1:50 000.

Av kartbladen framgar hur skargar-
den vid Gamleby blev land under tiden
3 000 - 600 ar f Kr.

Beteckningar ( se anm 8.2.5)

41 mosstorv (grabrun)

42 svamlera (svagt rosa)

43 lera (gul)

44 sand (gul med rédbruna punkter)
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8.2.3 Saffleomradet

Fran det topografiska kartbladet 10C Am&l SO och
det geologiska bladet Saffle, SGU Aa 167, 1928,

har uttagits och markerats identiska omraden,

fig 23a och b. Kartorna har skalan 1:50 000. Pa
omradena har markerats granserna for strandlinjen

3 000 och 600 ar f Kr motsvarande nuvarande nivaer
+49,5 respektive +47,5. FOr det geologiska kartbla-
det har 1 sarskilt beteckningsschema angivits fore-
kommande jordarter.

Omradet ligger intill Byalven, omedelbart sydost om
Saffle. Pa omradet finns forutsattningar for fore-
komst av lera med olika oOverkonsolideringsgrad.

Det "rutmarkerade" omradet i fig 23a och b markerar
del av ett med nivalinjer forsett ekonomiskt kart-
blad over Saffle i skala 1:10 000, fig 24. Pa detta
omrade har utforts byggnadsgeologiska undersokningar
Harvid har konstaterats att leran inom omradet ar del-
VIS overkonsoliderad 1nom de hogre belédgna delarna
av det upp till ca 15 m tjocka lerlagret. Det &ar icke
uteslutet att narheten till Byalven med dess relativt
hogt belaEna yta i forhallande till omgivande terran%,
dvs de lokala topografiska och geohydrologiska forhal-
landena har forhindrat en mer djupgaende oOverkonsolide-
ring av leran.



Fig 23a.

Fig 23b.

Del av det topografiska kartbladet Amal,10C Amal SO.
Skala 1:50 000.

Del av geologiska kartbladet Saffle,

Skala 1:50 000.

Beteckningar (se anm 8.2.5)

61
62
63
64
65
66

mosstorv (grabrun

karrtorv (grabrun med grona punkter)
svamlera och svamsand (gulrosa)
Vanerlera (gul med bla streck)
ishavslera (gul)
sand (gul med rédbruna punkter)

SGU Aa 167,

1923.
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Beteckningar
Strandlinjer
==3 000 ar f Kr
s—— 600 ar f Kr

motsvarande nuva-
rande nivaer +49,5
respektive +47,5.



Fig 24. Saffle - Del av ekonomiskt kartblad,
skala 1:10 000.

Beteckningar:
Strandlinjer

3 000 ar f Kr (niva +49,5)
N———. 600 ar f Kr (" +47,5)

Av kartan framgar att en stor del av omradet l&g
over vattenytan under varmeperioderna, dvs Over-
konsoliderad lera bor allmant forekomma Oster om
saffle.

Vid laboratorieundersékningar av jordprover tagnha
inom omradet oster om Sund (vid 1835 pa kartan ovan)
konstaterades att Overkonsolideringen minskade mot
djupet och att leran pa stort djup var normalkonso-
liderad. Vid m&tning av porvattentrycket och vatten-
nivan i 6ppna ror konstaterades att trycknivan lag
nara markytan och dver torrskorpans undersida.

Den uteblivna oOverkonsolideringen i1 de djupare be-
lagna delarna av leran kan bero pa angransande vatten
- exv Byalven - vars yta endast ligger nagra meter
under angransande terrang.
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Fig 25a. Del av topografiskt kartblad
7a/7b Marstrand SO0/Goéteborg SV.
Skala 1:50 000.

Beteckningar

Strandlinjer
3 000 ar f Kr

600 ar f Kr

Strandlinjerna motsvarar
nivderna +17,5 respektive
+6,5.
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Fig 25b. Del av geologiskt kartblad
Goteborg, SGU Aa nr 173,
1931. Skala 1:50 000.

Av kartorna framgar bl a att det
under bronsaldern fanns en farled
(Kaelas L 1978) oOver Hisingen fran
Goteborg till Nordre alv. Overkon-
soliderad lera bor forekomma inom
de stora leromradena vid ex Unne-
rod, Ostergarde och Steneby.

Beteckningar (se anm 8i2.5)

51 karrtorv (grabrun med gréna
punkter)

52 svamlera (gulrosa)
53 lera (gul)
54 sand (gul med rddbruna punkter)



8.2.4 Goteborgsomradet

Goteborgs-terrangen ar vanligen starkt kuperad med
hoga berg begrénsade av relativt plana slatter eller
dalgangar. Fran de geografiska och geologiska kart-
bladen har uttagits tva avsnitt, fig 25 a och b, som
bada visar strandlinjen vid 3 000 resp 600 ar f Kr,
som enligt strandforskjutningskurvan - se bilaga -
markeras av nuvarande nivaer +17,5 resp +6,5.

Pa kartbladen kan man bl a spara bronsalderns farle-
der over Hisingen mellan Goteborg och Nordre alv
(Kaelas L 1978).

Av den geologiska kartan framgar att lera intar en
avsevard del av arealen. Laget for ovannadmnda strand-
linjer visar att stora delar av leran bor vara svagt
till starkt Overkonsoliderad. Omréden med Overkonso-
liderad lera bor finnas vid Unnered, Ostergéarde och
Steneby. Pa omradet finns bl a orten Tuve, dar ett
katastrofartat skred intraffade 1977.

8.2.5 Anmarkning

Vid granskning av fargatergivningen pa fig 14 och 20
till 25 finner man pa fotograferade delar av de to-
pografiska resp geologiska kartbladen en avvikelse i
fargnyanser i forhallande till originalen. | beteck-
ningsschemat for namnda figurer - dar jord som kan
vara paverkad under varmeperioden betecknas med
nummer - beskrivs de aktuella fargnyanserna.
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9 OVERKONSOL IDERAD LERA - BYGGNADS-
ANVISNINGAR

9.1 Samhal Isekonomiska reflektioner

Bortsett fran de vetenskapliga synpunkterna bor bl a
observeras den ekonomiska nytta som identifieringen
och lokaliseringen av den oOverkonsoliderade leran
kan ha for ett samhalles utbyggnad.

Utnyttjandet av lerans oOverkonsolidering vid grund-
laggning av hus och vissa anléggningar innebar en i
stort sett sattningsfri grundlaggning utan de mer-
kostnader, som foljer med grundlaggning enligt kom-
pensationsmetoden eller medelst plintar eller palar.
Med battre kannedom om var o6verkonsoliderad lera
finns kan ett samhalles utbyggnad styras i forsta
hand till omraden med sadan lera.

Det bor i1 detta sammanhang erinras om att sattnings-
fri grundlaggning av smahus pa exempelvis plintar
eller palar i manga fall kan vara direkt olamplig.
Harom vittnar bl a manga smahusomraden, dar man
nagra ar efter bebyggelsens fullbordande finner ler-
terrangen kring hus, grundlagda pa till fast botten
nedforda palar, ligga avsevart lagre an husen. Det
finns fall, dar sattningarna blivit sa stora, att
man kan se de oversta delarna av palarna under plat-
tan. Orsaken till dessa sattningar ar oftast grund-
vattensankning eller olamplig belastning av leran
narmast husen. | manga fall uppstar - bortsett fran
oldgenheterna med nivaskillnaderna mellan hus och
terrang - &aven skador vid ledningars anslutning till
husen. Men man moter ocksa fall dar exempelvis sma-
hus, grundlagda direkt i lera, undergadtt bade stora
och ojamna sattningar, som framkallat avsevarda ska-
dor 1 husen.

De ekonomiska fordelar som grundlaggning pa o6verkon-
soliderad lera kan medfbra borde darfor beaktas vid
utarbetande av foreskrifter, rad och anvisningar.

Ur planeringssynpunkt borde det vara rimligt att pa
sadana omraden i forsta hand placera hus, vars be-
lastning pa underliggande lera ej Overskrider den
overkonsolidering som kan utnyttjas. Ofta uppstar
en konflikt mellan planerare och geotekniker, darfor
att oversiktliga planer faststéalles utan hansyn till
overkonsolideringens forekomst och storlek.

9.2 Bestdmmelser for grundlaggning av
byggnadsverk

Utan att detaljerat redovisa skillnader mellan fore-
skrifter, rad och anvisningar for byggnadsverksamhet
galler Svensk Byggnorm, SBN 1975, med supplement,
kommentarer till bestdmmelser, godkannanderegler och
del av supplement till SBN 67.



I en specialutgava, SBN 1975 Smahus, publicerar Sta-
tens Planverk utdrag ur SBN 1975 med fdrenklade me-
toder och lIdsningar 1 vissa kapitel och avsnitt.
Kapitel 23 - Grundkonstruktion - ingar i specialut-
gavan oforandrat, dvs i samma form som i SBN 1975.
Av normerna framgdr att man icke gor nagon atskill-
nad mellan grundlaggning av stdrre hus och smahus.

Av rent praktiska skal, varvid byggnadens totala
tyngd spelar den huvudsakliga rollen, torde endast
smahus och latta industrier vara aktuella vid grund-
laggning 1 oOverkonsoliderad lera. Det ar darfor av
vikt att man i normerna beaktar detta.

Den dominerande bebyggelsen i1 dagens lage utgdrs av
smahus, vilket innebar en ekonomisk nytta av att
klara regler utarbetas for hur grundlaggning av sa-
dana hus bor ske samt klarlaggas i vad man satt-
ningar kan tolereras.

I dagens lage &ar det vanligen kommunernas byggnads-
namnder som avgor denna manga ganger delikata fraga.
Detta kan medfora att vad som tillédmpas 1 en kommun
icke kan accepteras i grannkommunen. | manga fall
lIater man som regel erfarenheter fran befintliga sma-
husomraden vara avgorande foér grundlaggningssattet
eller man foljer de rad, som en erfaren geotekniker
ger pa grundval av byggnadsgeologiska undersokningar.
I denna erfarenhetsaterforing (om den sker utan be-
aktande av forekomst av oOverkonsoliderad lera) ligger
uppenbart en stor risk genom att erfarenheten kan
baseras pa tidigare grundlaggning direkt i mark pa

overkonsoliderad lera. | det motsatta fallet medfor
erfarenhetsaterforeningen o6kade kostnader for grund-
laggning.

Enligt den asikt forfattaren foretrader bor man kunna
tillata sattningar i smahus blott dessa sker jamnt
och i1cke orsakar skador i1 hus eller ledningar.

Vid utlaggning av ledningar 1 lera bor man for att
fallet 1 dessa i1cke skall aventyras och for att risk
for brott vid anslutning till hus icke skall fore-
ligga, redan vid planeringen ta hansyn till de satt-
ningar, som kan forvantas ske 1 terrédng och hus.

Enligt utlandsk erfarenhet tolererar man vissa satt-
ningar och aven ojamna sadana om blott lutningen i
huset ingenstades blir storre an 1:300. (Statens
Planverks kommentarer 1965/2).



10 ANGELAGEN FORSKNING
10.1 Inventering, kontrollundersokningar

Bortsett fran vetenskapliga synpunkter bor den fort-
satta forskningen bedrivas med hansyn till den ekono-
miska nytta som identifiering och lokalisering av
overkonsoliderad lera innebar for samhallsplanering,
framst da vad galler grundlaggning av smahus, latt
industri, vagar och ledningar av skilda slag.

En lokalisering av all terrang med overkonsoliderad
lera blir sa tidsodande att den icke ar realistisk.
Dessutom ar det knappast av praktiskt intresse att
lokalisera Overkonsoliderad lera inom delar som icke
kommer att bebyggas inom oOverskadlig tid.

Den fortsatta forskningen bér vara malinriktad och
framst galla omrdden dar overkonsoliderad lera kan
finnas och dar man &aven planerar smahusbebyggelse.

I nadgra fall bor oOverkonsolideringens storlek kontrol-
leras genom provbelastningsftorsok

Med hé&nsyn till det ovan sagda bor det nu avslutande
arbetet med foreliggande skrift Ffullfoljas med i
forsta hand inventeringsundersokningar gallande
sarskilt utvalda kommuner.

I Sverige finns f n 277 kommuner. Av dessa ligger 52
helt 6ver och 40 med en avsevard del o6ver HK. Over-
konsoliderad lera kan emellertid &ven forekomma i
vissa av dessa kommuner, nadmligen dar delar av dessa
varit tackta av issjoar, exempelvis omraden inom syd-
svenska hoglandet soéder om Vattern samt i Jamtland.
Ca 70 kommuner ligger helt under HK. I denna grupp
ingar samtliga kommuner i Stockholms, Uppsala,
Soédermanlands och Gotlands l1an och en del folkrika
och expansiva kommuner som Norrkoping, Kristinehamn,
Lidkoping, Vasteras, Koping, Gavle och Lulea.

Fo6r att vid en inventering underlatta samarbetet med
kommunala myndigheter vid insamlandet av geotekniska
data, blir det nddvandigt att publicera denna rapport
i erforderligt antal exemplar. Dessutom b6r en av-
kortad informationsskrift utarbetas.

For att belagga teorins riktighet med hjalp av geo-
tekniska data fran faltundersokningar erfordras kor-

rekta uppgifter om strandforskjutningen efter istiden.

FOor detta erfordras insatser av specialister, framst
inom kvartargeologi. Det ar aven nodvandigt att de
klimatiska forhallandena efter istiden utreds pa ett
mera exakt satt an vad som framgar av larobdcker och

allmanna verk.
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Dar geotekniska data for delomraden med 6verkonsoli-
derad lera saknas eller ej ar tillrackliga, utfors
faltundersokningar som bor samordnas med respektive
kommun.

Det i det foregaende beskrivna programmet for forsk-
ning och undersokningar kan indelas 1 fyra huvud-
skeden.

1. Forberedande arbeten vari ingar

redigering av foreliggande rapport
tryckning av rapporten

- urval av kommuner TfOr inventering av geotek-
niska data

- utarbetande av rutin for insamling av data

- anskaffning av strandforskjutningskurvor
anskaffning av uppgifter angaende klimat
efter istiden
insamling av geotekniska data fran centrala
arkiv

2. Inventering

besdk hos kommuner
inventering av utforda undersokningar enligt
utarbetad rutin
inventering av nagra smahusomraden

- redovisning av resultat for kommunens myndig-
heter

- program for falt- och laboratorieundersok-
ningar

3. Falt- och laboratorieundersdkningar

provtagning o
laboratorieundersokningar
provbelastningar

4. Analyser

analyser
- rekommendationer

10.2 Vetenskapliga kontrollundersokningar

Forskning enligt 1 och 4 ar huvudsakligen kvantitativt
inriktad. Genom i1nventering och kontroller skall vi-
sas att leran ar sa overkonsoliderad, att sattningarna
blir smd vid okning av belastningen pa leran. Uto6ver
denna kvantitativa del bor en utforlig kvalitativ
grundforskningsdel utforas for tva avsnitt i Sverige,
varav ett bor vara belaget vid Vastkusten och ett vid
Ostersjon.

Vastkustsnittet bor omfatta nagon eller nagra av de
epoker, som &r typiska for vastkustomradets utveck-
ling. Ostersjosnittet bor omfatta de Ostersjoepoker



som sammanhanger med véxelspelet mellan landhéjning
och havsytans nivaférandringar inom ett omréde, déar
de flesta epoker av Ostersjons utvecklingshistoria
finns representerade. For Vastkusten foreslas ett
omrade i uddevallatrakten och for Ostersj6-snittet
ett omrade i vastervikstrakten.

Utdver de geotekniska rutinundersokningarna bér aven

bestammas salthalten i leran. Kornstorleksfordel-

ning och kompressionsegenskaperna kontrolleras med

flera rutiner vid utfdorande av odometerforsok. 1 den

geologiska delen av undersokningarna bor man bestamma

?(anserna mellan leror fran olika perioder i’utveck-
ingen.

Provtagning bor ske sa att ett kontinuerligt prov er-
halls fran markytan till det leran underlagrande
friktionara materialet.

Undersoékningsprogram upprattas och undersoékning ut-
fors 1 samrad med geologer och geotekniker vid uni-
versitet, hogskolor, SGU och SGI. Resultat fran
undersokningen bor belaggas genom provbelastning.

10.3 Simulering av varmetiden

FOr att bevisa att o6verkonsolidering orsakad av ut-
torkning och sankning av grundvattentrycket bestar
aven om de yttre forhallandena aterstalls, foreslas
ett faltforsok dar varmetidens forhallanden simu-
leras. Huvuddragen i1 denna undersokning ar att man
pa en mindre yta av ett leromrade med tunn

torrskorpa bortschaktar torrskorpan ned till den l6sa
leran. Den losa leran 1 schaktbotten utsatts for en
permanent temperaturhdjning. Genom leran nedfdrs en
filterbrunn till underliggande sand och grus och i
roret nedsdnkes en drankbar pump, varmed grundvatt-
net 1 sanden och gruset under leran sénkes. Har-
vid paverkas bl a schaktbotten av ett vertikaltryck
motsvarande grundvattenytans avsankning. Varmen okar
torrskorpans tjocklek och grundvattensankningen kon-
soliderar leran. Paverkan konstateras genom mat-
ningar.

Efter nagon tid aterstalls de ursprungliga yttre for-
hallandena. Enligt o6verkonsolideringsteorin skall

de vid™forsokets slutskede konstaterade effekterna
kvarsta. Det ar icke uteslutet att simuleringsfor-
soket kan visa sig ha bade praktisk och ekonomisk
betydelse vid grundlaggningsarbeten

Tiden for utforande av simulering av varmetiden bor
vara ca 1 ar utan avslutande provbelastning. Prov-
tagning for konstaterande av forandringar 1 leran
bér ske vid minst fyra tillfallen under forsokstiden






11 SAMMANFATTNING

Lokalisering av 6verkonsoliderad lera bygger pa teo-
rin om att sadan lera framst bildats da tidigare i
havet avsatt lera genom landhdjningen exponerats for
temperaturer, som Overstiger dagens med 1,5 - 2,5°C
fran (minst) 8 000 till ca 600 ar f Kr. Endast de
leromraden som ligger hogre &an den niva, som kust-
linjen intog ca 600 ar f Kr kan saledes uppvisa over-
konsoliderad lera i1 egentlig bemarkelse, orsakad av
varmeperioder och av den grundvattensankning, som
darvid uppstod vid landhéjningen under postglacial
tid. Oaktat ancylus- och litorinatransgressionerna
har leran genom tiderna bibehallit sin Overkonsoli-
dering. Dessutom finns overkonsoliderad lera 1 strand-
nara omraden dar det skett en transgression och
dar regressionen ej natt tidigare strandlinje.
Lokaliseringen sker genom konstruktion och analys
av strandforskjutningsdiagram. Forskningen ar di-
rekt malinriktad framst for samhallsplanering samt
for grundlaggning av smahus och anlaggningar, som
utan palning kan grundlaggas pa leran om denna ar
tillrackligt overkonsoliderad. De teoretiska stu-
gi?rna uppfoljs genom geotekniska undersokningar i
alt.
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12 SLUTORD

Foreliggande programutredning har visat sig bli va-
sentligt mer omfattande &an som fran borjan forut-
setts. Detta beror framst pd att nya synpunkter
framkommit i takt med att programutredningen skri-
vits. Utan tvekan fanns ytterligare synpunkter som
har av tidsskal icke\kunna behandlas - synpunkter
som kan belysa vasentdiga faktorer inom Overkonso-
lideringsteorin och dess verifiering.

Vad ovan anforts kan tjana som en introduktion till
en analys av de fjarran tidsskeden, da den i hav
avsatta leran kom att na Over havsytan och utsattas
for det spel mellan klimat, landhdjning och grund-
vattensankning som medfoérde bildningen av overkon-
soliderad lera.
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BESKRIVNING AV BILAGA

Under arbetet med fdreliggande programutredning har
det visat sig att uppgifter for bedbmning av mojlig-
het till lerans oOverkonsolidering - som naturligt ar -
maste hamtas fran skilda utredningar och schemasam-
manstallningar. FOr att underlatta arbetet har i denna
programutredning sammanstallts i1 stort sett alla kanda
uppgifter inom geologi, klimat etc som ratt inom
Skandinavien efter istiden. Sammanstallningen redo-
visas 1 bilaga. Ett flertal uppgifter ar hamtade

fran Sveriges Geologi (Magnusson, Lundgvist, Regnéll
1963). Kallmaterialet for de olika kolumnerna 1 bila-
gan har inte redovisats.

I sammanstallningen visas strandforskjutningskurvor
for de fem omraden, Umed, Stockholm (Haninge), Vaster-
vik (Gamleby), Saffle och Goteborg, for vilka i1 fore-
gaende avsnitt (7.1 och 8.2) visas hur teorin om Gver-
konsoliderad lera kan tillampas for Iokalisering av
denna. Av sammanstallningen kan man direkt erhalla
uppgifter om den aktuella platser.

Om man exempelvis skall i1nsamla information om en
plats vid Umed belagen pa nivan ca +100 finner man
att
omradet nadde o6ver havets yta ca 3 900 ar f Kr
temperaturen var da betydligt hogre an idag

nederbordsmdngden var mindre an i1dag men Okade
varefter den blev véaxlande

klimatet var da mestadels maritimt

Litorinahavet hade passerat sitt maximum
(ingen transgression &gde rum i Umed)

i fortfarande vattentéckta omraden i umedomradet
sedimenteras den salta_lltorlnaleran over sotvat-
tenslera fran Aclylustid

vid den aktuella tiden saknas sannolikt glaciarer
1 fjallen
bjorkskogen nar mycket stor utstrackning i norr

skogsgransen i fjallen nar samtidigt ca 200 m
over nuvarande grans

arkeologiska tiden betecknas som kokkennméddingtid
i stenaldern.

Av ovanstaende framgar att sammanstallningen i bila-
gan aven kan utnyttjas for lokalisering av skredbe-

nagna omraden (saltvattengrans) och lokalisering av

boplatser i1nom arkeologin.
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