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FORORD

Vid grundlaggning pa lera ar det av stor betydelse att
veta om leran ar overkonsoliderad och i si fall hur
mycket. Detta paverkar saval sattningarnas storlek och
hastighet som val av grundlaggningsmetod och omfatt-
ning av eventuella forstarkningsatgarder.

Ju stdrre overkonsolidering en lera har desto storre
reserv har leran att bara tillaggsbelastningar utan
att stora sattningar utbildas. Overkonsoliderad lera
forekommer i relativt stor omfattning och manga ganger
kan konstruktionen grundlaggas direkt pa leran utan
nidgra sattningsreducerande atgarder. Detta fordrar
dock att lerans forkonsolideringstryck med sékerhet
kan bestammas

Ocksad for mindre kansliga konstruktioner dar stora
sattningar kan tolereras ar det av stor betydelse att
sattningarnas storlek och hastighet kan fdrutsagas med
god noggrannhet.

Forkonsolideringstryck och 6vriga parametrar for satt-
ningsberakning bestams i laboratorium pa sa kallade
ostdérda prover som tagits med standardkolvprovtagare i
falt. Tilltron till resultaten var tidigare begrénsad,
framst med avseende pa Overkonsolideringsgraden, var-
for lerans egen barformdga ofta inte utnyttjades till
fullo.

Undersokningsmetoderna har dock utvecklats pa senare
ar och de flesta geotekniska konsulterna forfogar oOver
modern utrustning. Forskningen har ocksa visat att man
med hjalp av noggranna understkningar kan gdra mycket
goda uppskattningar av saval forkonsolidering som
sattningsforlopp.-

Det ar dock skillnad pa omfattningen av de undersok-
ningar som utfors i forskningssammanhang och de beg-
ransade undersokningar som av ekonomiska skal kan



utforas fTor enskilda byggnadsprojekt och dar dessa
dessutom utfdors under en viss tidspress.

Foreliggande undersokning har darfor utforts for att
fa en uppfattning om vilken noggrannhet i resultaten
som kan forvantas i vanliga praktiska fall med nuva-
rande upphandlingsférfarande och omfattning av under-
sOkningarna.

Ett stort antal "ordinara" undersdkningar har darfor
utforts inom ett leromrade i Stockholmstrakten. Under-
sdkningarna har utfdrts av olika borrarlag och labora-
torier. FOr att provtagningar och forsok skulle utfo-
ras pa ett satt som ar brukligt vid geotekniska under-
sOkningar har dessa upphandlats p& sedvanligt satt, i
en del fall via bulvan, utan att undersdkningarnas
syfte avslgjats.

Detta har varit nddvandigt dd undersdkningens syfte
har varit att med en systematisk undersdkning klarlag-
ga hur val nuvarande praxis i upphandling och under-
sOkningningar tillgodoser behovet av goda bestédmningar
av lerans egenskaper men inte av konsulternas inbdrdes
skicklighet. Olika konsulter och laboratorier symboli-
seras i rapporten ocksa konsekvent endast med en bok-
stav vars innebdrd ar ké&nd endast av forfattarna. Vi
hoppas att alla medverkande har forstaelse for detta
forfarande

Projektet har samfinansierats av Byggforskningsradet,
SKANSKA, SGI och CTH.

Till alla som mer eller mindre medvetet medverkat i
genomforandet av detta projekt riktar vi vart hjartli-
ga tack.

Danderyd Goteborg Linkdping

Ove Magnusson Goran Sallfors Rolf Larsson
SKANSKA CTH SGI



1. BAKGRUND

Allt byggande pd mark kraver nagon form av geoteknisk
utredning. Omfattningen av den geotekniska undersok-
ningen styrs bl.a. av komplexiteten hos den konstruk-
tion som grundlaggningen avser, men &aven till stor del

av geologin i omradet.

Schematiskt kan utredningen sagas bestd av fem
huvuddelar, se fig. 1.1, dar planering av falt- och
laboratorieundersdokningar och ett besok pa platsen
utgor en sjalvklar forsta fas. Ofta gors redan da
vissa overslagsberakningar och bedomningar baserade pa
eventuell tidigare vunnen erfarenhet och kunskap om
jordegenskaperna i omradet. Darefter foljer faltunder-
sokningarna, som syftar till att® faststalla bl.a.
jordlagerfoljd, lagringstathet och konsistens, djup
till fast botten, porvallen-/grundvattentryck, och i
vissa fall hallfasthets-och/eller deformationsegenska-
per.

~  Prototyp

planering laboratorie-

R Berakni
bestk i falt soékning undersokning erakning

grundlaggnings-

Fig. 1.1 Huvudefe.mznt ingdende i en uitedning.



I madnga fall gors aven provtagning pa olika djup, Tfor
att m6jliggora en tredje fas, omfattande en noggran-
nare klassificering av jorden och dess hallfasthets-
och deformationsegenskaper.

Darmed bor tillrackligt underlag foreligga sd att det
aktuella omradet, kan forenklas till en vanligtvis
tvadimensionell modell. | denna modell kan olika
grundlaggningsalternativ inga, se fig. 1.2. Det ar i
detta skede oerhort viktigt att modellen sa val som
mojligt beskriver verkligheten. Detta galler inte
minst hallfasthets- och deformationsparametrarna, som
bor vara bestamda sd att deformations- och brottvill-
kor sa nara som mojligt efterliknar dem som &ar vid
handen .

Hill

Fig. 1.2 Olycka gKandlaggningialtcKnatlv. Platta
p& man.k, kohctlonipdlnlng och itddpal-
ning.

Darefter tillémpas en berakningsmodell omfattande
spanningsberakning och i foérekommande fall deformatio-

ner. Berdkningarna ger underlag for beddbmning av sa-



kerhetsfaktor, deformationer och s&ttningar for olika
delar av den givna konstruktionen.

Under forutsdttning att faltundersokningarna &r repre-
sentativa for hela jordvolymen och ratt tolkade

* att proverna ej storts

* att laboratorietdorsdoken utforts och tolkats kor-
rekt

* att den gjorda modellen val beskriver verkligheten

* att berakningsmodellen beaktar alla vasentliga
inverkande faktorer pa ett korrekt satt

kan berdkningarna forvantas ge tillforlitliga resultat.

Det &r angelédget att man som geotekniker i mojligaste
man foljer upp gjorda geotekniska utredningar i syfte
att fa underlag for att forbattra prognosmetoden i sin
helhet eller dari ingadende delar. En viktig del ar
aven att forbattra falt- och laboratoriemetoder for
bestamning av jordarnas hallfasthets- och deforma-
tionsegenskaper, eftersom de i sid hog grad paverkar
berékningsresultaten (Jfr databeréakningar; resultaten
ar starkt beroende av de utgangsvarden som matas in).
Med en ©6kad anvdndning av in situ metoder kan jordars
deformationsegenskaper troligen b&ttre utvarderas i
framtiden.

En annan, med ovannamnda fragestallning sammanhangande
svaghet ar att geotekniker och kanske vag- och vatten-
byggare i1 allmanhet enbart anvander en deterministisk
analys, dvs &satter varje variabel ett enda varde. Det
innebdr att den naturliga spridningen hos de ingdende
variablerna inte beaktas. Det vore oOnskvart med en
viss kannedom om vilken spridning som kan forvantas
hos resultatet. De beraknade vardena skulle d& utgdra
ett mycket battre beslutsunderlag och riskerna med en
viss design skulle darmed battre kunna beraknas.



2. SYFTE OCH OMFATTNING

Detta forskningsprojekt behandlar sattningsanalys for
leror och siltiga leror. Tonvikten ar lagd p& inverkan
av, dels storning vid provtagning, dels stdérning vid
hantering och montering av ddometerfors6k. Projektet
har haft tva syften. Det ena syftet har varit att
utreda hur stor spridning i resultaten fran odometer-
forsok som kan forvantas ndr provtagning sker rutin-
massigt av olika geotekniska konsulter, i det fall
sjalva o6dometerforsoket utférs under néra nog identis-
ka forhallanden. Det andra syftet har varit att utreda
hur stor spridning i resultaten fran 6dometerforsok
som kan forvantas nar oOdometerforsdken utfors rutin-
massigt av olika geotekniska konsulter pa nara nog
identiska prover.

Det nodvandiga underlaget inforskaffades genom att
forst infordra anbud pa provtagning med kolvprovtagare
i ett hal med provtagning varje meter ned till 8 m
djup. Anbudsunderlaget lamnades ut till 10 geotekniska
konsulter i Stockholmsregionen. 9 lamnade anbud och
fick 1 uppdrag att ta de aktuella proverna. Konsulter-
na var ej medvetna om att de deltog i ett Tforsk-
ningsprojekt. Proverna transporterades forsiktigt till
SGI s laboratorium i Linkdping. Under i1aktagande av
stor noggrannhet utfordes CRS-forsok pa samtliga pro-
ver, totalt ca 100 st.

| ett senare skede togs av ett enda borrmanskap 9
proppar i samma omrade, ocksa ner till 8 m djup. Dessa
skickades ut till 6 geotekniska laboratorier i Stock-
holmsregionen, med en begdran att, mot tidigare uppgi-
ven kostnad, utfora ett CRS-forsok pa varje prov. Ej
heller dessa konsulter var da medvetna om att de
deltog 1 detta forskningsprojekt.

P4 detta satt insamlades det underlag som behdvdes for
att tillfredsstallande utreda de uppstallda fragorna.



I denna rapport behandlas forst kortfattat de provtag-
nings- och laboratoriemetoder som anvénts samt vilka
faktorer som menligt kan inverka pa resultaten. Daref-
ter redovisas resultaten fran de bagge serierna av
provtagningsproppar, atfoljda av en diskussion och
statistisk bearbetning av resultaten.

I ett senare skede av projektet ombads ett antal
konsulter att, baserade pa egna laboratorieresultat,
genomfora en sattningsberakning for en uppfyllnad pa
det aktuella omradet.

Resultaten har sedan jamforts med den uppfoljning av
sattningsforloppet, som har pagatt med hjalp av 12 st
utplacerade markpeglar. Avlasningar har gjorts 1-2
ganger i manaden for att man skulle fa en kontinuerlig
sattningskurva.



FALT OCH LABORATORIEMETODER

3.1 Provtagning
I Sverige anvands vanligen kolvprovtagare St 1, se
fig. 3.1, men det forekommer aven att St Il anvands.

Fog. 3.1 Kofvpn.ovtagan.e SG7.
Gznomi kadnning av 6tandan.dkolvbon.fi StJ.

B&gge provtagarna medfor att ett 50 cm prov, uppdelat
i 3 lika langa hylsor erhdlls fran varje provtagnings-
niva. Provet i den 6vre hylsan ar delvis stort till
foljd av kolvens neddrivning fdre utstansning av pro-
vet. Provet i undre delen av nedre hylsan ar ocksa
delvis stort. Det minst storda provet aterfinns sale-
des i mellanhylsan och nedre hylsans odverdel. Kvalite-
ten pad dessa prover kan dock variera hdgst avsevart
och nedan foljer en genomgang av de faktorer som har
storst betydelse.



Viktigast av allt &r nog den tid som provtagningen
tar. Den hastighet med vilken provtagaren drivs ned
strax fore provtagningen och framférallt hastigheten
under sjalva utstansningen av provet a&r mycket avgo-
rande for provets kvalitet,ju langsammare desto battre
prover. Efter utstansningen bér provtagaren lamnas
ifred under en viss tidsperiod, ju sensitivare lera
desto langre tid erfordras, s& att vidhaftningen lera-
/hylsa utbildas. Upptagningen av provet maste sedan
ske langsamt hela vagen, sa att det undertryck som
bildas under provtagaren blir sd litet som mojligt.

Det ar en sjalvklarhet att provtagaren maste vara i
mycket gott skick, s& att t.ex. bromsanordningen pa St
| ar tillrackligt hart justerad, eggen ej deformerad
etc. Slutarbleck bor i mojligaste man undvikas helt.

Proverna skall sedan hanteras varsamt sa att paverkan
under transporten in till laboratoriet blir si liten
som mojligt. Proverna far under inga omstandigheter
utsattas for temperaturer under 0°. Alltf6r hdga tem-
peraturer bor undvikas.

Provtagning ar speciellt svar i skiktade jordar, nar
jordens fasthet avtar med Okande djup, samt nar sensi-

tiviteten ar hog. | dessa fall kan en aldrig sa nog-
grann provtagning anda resultera i delvis stoérda pro-
ver. Detta b6r man ha i atanke vid tolkningen av

resultaten och beddmningen av hela jordprofilens egen-
skaper .

3.2 Odometerforsok, CRS
Sedan slutet av sjuttiotalet har 6dometerforsok, typ

CRS, kommit att anvandas av allt fler geotekniska kon-
sulter 1 Sverige. Den utrustning som vanligen anvénds,



F'Cg. 3.2 Utfuiitntng fan. odormtZK~OA.idk, typ CRS.

se fig. 3.2, bestar av odometerring med portrycksma-
tare vid provets nedre, odranerade yta, monterad i en
odometerskal. Hela utrustningen placeras i en tryck-
press och provet deformeras med konstant hastighet.
Under forsoket registreras med jamna mellanrum verti-
kalkraft, deformation och portryck. Darmed kan effek-
tivspanningen (a") och kompressionen (&) beréknas,
ekv. 1, och tillhdrande o©Odometerkurva uppritas, se
fig. 3.3.

a - 2/3 + ub (ekv 1)

o]
1

dar Ujj = portryck i botten av prov

Ur de under forsoket insamlade matvardena kan aven
permeabiliteten (k), ekv. 2, konsolideringskoefficien-
ten (cv) ekv. 3 och kompressionsmodulen (M) ekv. 4,
beraknas och exempel pa detta visas i fig. 3.3.

k = de/dt (gpwH2/2ub) (ekv 2)



EFFECTIVE VERTICAL STRESS kPa EFFECTIVE VERTICAL STRESS kPa

STRAIN X

COEFFICIENT OF CONSOLIDATION m2/.

5 10
EFFECTIVE VERTICAL STRESS kPa 10
STRAIN Z

Fig, 3,3 Resultat fran odometerforsok, typ CRS,

Cv = k « M/gpw (ekv 3)

M = da“"/de (ekv 4)



Effektivspanning, O'(kPa)

Fig. 3.4 Utvan.dentng av paA.ame.tkan. {,0n i§att-
ntngi bendkntng un. ett CRS-"6mok.

Ur a"-e kurvan utvarderas den kanske viktigaste para-
metern, forkonsolideringstrycket, se fig. 3.4. Ovriga
parametrar som anvdnds i en sattningsberdkning ar M ,

,WToch a'jj. Aven utvarderingen av dessa visas i fig.
3.4. FOor en noggrannare redogdrelse av CRS-forsoket
och dess anvandning i sattningsberakning hénvisas till
Larsson och Sallfors (1981) Larsson (1986) eller Sall-
fors, Andreasson (1986).

Den storsta potentiella felkdllan ligger formodligen i
sjalva aviasningsutrustningen, som ar elektronisk.
Kalibreringen bor darfor kontrolleras regelbundet. 1
ovrigt ar sjalva monteringen och val av prov mycket
viktigt. Likaledes bér provet delas och granskas noga
efter forsokets genomfbrande och alla iaktagelser bor
antecknas o0& orotokollet.
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4. UPPLAGGNING AV FORSOK

4.1 Omradets geologi och geotekniska egenska-
per

Valet av provtagningsplats var mycket viktigt. Forutom
att provtagningsplatsen skulle vara tillgénglig under
en langre tidsperiod var onskemdlet att de geotekniska
egenskaperna skulle variera en hel del 1 djupled,
samtidigt som variationerna i sidled skulle vara sma.
Totalt skulle ca 20 provtagningspunkter inga i projek-
tet.

Provtagningsomradet ligger i sodra delen av Balsta,
vid Kalmarviken, som ar en flik av Malaren. Ca 1 km
Osterut stracker sig Stockhol msdsen i nord-sydlig
riktning

Jorden bestar overst av ca 9 m lera som o6verlagrar
silt/sand och moran. Leran &r intill ca 3 m djup
postglacial med organiskt innehall (gyttja). Torrskor-
pebildningen nar ner till 1-2 m djup.

Den glaciala leran, som darefter foljer, ar relativt
sensitiv med tydliga varv och med sommarskikt av
grabrun eller brungra farg. De understa varven kan
vara Fflera decimeter maktiga. Ho6gre upp i lagerfoljden
ar varvens maktighet hogst nagra centimeter och 6verst
hogst en centimeter. Narheten till den stora isalvsav-
lagringen, Stockholmsasen, gor att inslagen av silt-
och sandskikt blir vanliga i de undre delarna av den
glaciala leran och mot bottnen kan den ocksd, som hér,
overga i silt och sand.

Lerhalten avtar som regel fran 60-70% i de Ovre delar-
na till ca 40-50% i de undre.

11



Den odranerade skjuvhallfastheten varierar mellan 10
och 20 kPa och vattenkvoten mellan 40 och 90 procent,

se Fig. 4.1.

Tf kPa Vattenkvot « %

Sensitivitet St  Skrymdensitet,J(t/m/

Fig. 4.1 RzAultat (,>i&n atandaAdund&AA okn-tng pa
le./ian fafian pAovtagn-ingAplatAzn.

4.2 Upphandling av provtagning

En skriftlig forfragan med angivande av plats, prov-
tagningspunkt och omfattning séndes ut till 10 fdretag
i Stockholmsregionen. Nio foretag lamnade anbud pa
provtagningen, ett hdl med prover fran nivaerna 1 till
8 m. Anbudssummorna varierade mellan 3500 och 5500 kr.
Ett schema upprattades for att undvika att tva borrlag
stotte samman pa provtagningsplatsen. Trots stdrsta
forsiktighet hade nagra grupper noterat, pa grund av

12



spar fran borrbandvagn etc pa platsen, att nagon form
av jamforande utvardering pagick. | oOvrigt ar det
troligt att provtagningen skett rutinmassigt som vil-
ket annat uppdrag som helst.

Proverna levererades till Skanska 1 Danderyd och dar-

efter transporterades de till SGI 1 Linkdéping, dar
odometerforsoken utfordes.

4.3 Upphandling av ddometerforsok

| ett senare skede tog ett borrmanskap fran Chalmers
Tekniska Hogskola prover i ytterligare 9 hal .inom
samma omrade.

Aven nu togs prover ner till 8 m djup. Via en mellan-
hand skickades provserier till 6 olika geotekniska
laboratorier i Stockholmsregionen med en begaran om
ett CRS-forsok p& varje prov. Personalen pa laborato-
rierna var da inte medvetna om att de deltog i ett
forskningsprojekt utan proverna undersotktes rutinmas-
sigt.

13



5. RESULTAT AV ODOMETERFORSOK
5.1 Flera provtagare - ett laboratorium

Odometerforsoken utfordes under iakttagande av storsta
forsiktighet i1 SGIs CRS-utrustning och resultaten
redovisas och diskuteras nedan niva for niva. | syfte
att visuellt forenkla jamforelsen har fdrkonsolide-
ringstrycket utvarderats och kurvorna justerats i
hojdled sd att samtliga forsok ansetts ha samma defor-
mation dar forkonsolideringstryeket tolkats, se fig.
5.1. Det &r kurvor motsvarande den heldragna kurvan i
fiu* 5.1 som sedan redovisas i fig. 5.2-5.7. Samtliga
de parametrar som anvdnds i en sattningsberédkning har
utvarderats och redovisas i tabellform.

Effektivspénning; 6" (kPa)

Fig. 5.1 JuitZKIng av CRS-kuftva ia att nzialtat
]!_né’}n olika ~otiiok lattane. kan janfici-
iai.
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Odometerfoérsoken har i enlighet med SGIs praxis
utforts pa undertubens overdel. | manga fall har pro-
ver korts om, dels da friktion i apparaturen befarats
och dels for att se om ett battre delprov kunde erhal-
las fran en annan del av mellan- eller undertuben, da
det forsta delprovet verkade stort.

5.1.1 Niva 1 m

Jorden utgors av gra siltig lera, som ar rostflackig
och kan narmast betraktas som torrskorpelera. Vatten-
kvoten ar 47% och den odranerade hallfastheten ca 80
kPa. Endast vid sex av tio provtagningar erholls pro-
ver fran nivd ! m och resultaten fran dessa redovisas
i fig. 5.2 och tabell 5.2. Nagot forkonsoliderings-
tryck kan inte utvarderas. Det ar vart att notera den
stora variationen i permeabilitet, som kan antas bero
pd den inhomogenitet som rottradar, sprickor etc i
torrskorpan kan ge upphov till. Det &r inte ovanligt
att, atminstone under forst delen av forsoket, mycket
hoga varden pad permeabiliteten kan erhallas.

15



Effektivspéanning,6' (kPa)

Flg. 5.2 Re.iu.ltat $A.8n ado m etesifi 6su 6k utlosida
pa. p>lovesi tfsidn nivan 1 m.

Tabell 5.1 Sammanitallning av sieiultat nan i6si-
iok ~sidn nivan 1 m.

ki«10 10

oD o, oL ™ A ANM
(kPa)  (kPa) (kPa) (kPa) (m/s)
A
Inget prov

B 13,1 -175 20

c - - - 20,6 -380 50

D _ 5700 250 11,2 -257 20

E

F _ _ _ 9,7 -330 3

¢ - - R 20 - 75 -

H - - 7.2 -521 2

1

J
Medelvarde X 13,63 -289,6 19,0
Standardavvikelse s 5,52 157,2 19,0

Variationskoefficit nt v 0.40 - o054 102



5.1.2 Niva 2 m

Aven pd denna niva har leran torrskorpekaraktar, och
utgors av en gra postglacial lera med vaxtdelar (rost-
flackig med rostror). Vattenkvoten ar ca 82% och
sk juvhal Ifastheten 27 kPa. Forkonsol ideringstrycket
har dock 1 de flesta fallen kunnat utvarderats. Re-
sultatsammanstallning aterfinns i fig. 5.3 och tabell
5.3.
Effektivspanning,d' (kPa)

Flg. 5.3 Reiuliai {K&n &domzte.K{ OKA 6k ut{OKda
pa pKovzK {Kan nivan 1 m.

k. -10 10

mi ™ A ANM
KOD
(kPa)  (kPa) (kPa) (kPa) (m/s)
A 98 1850 249 8,7 36 7
8 90 1890 300 9,1 92 8
c - 2110 162 9.1 -70 5
D - 1000 30 « 84 -79 4
E 96 1725 203 6,4 -67 9
F 99 1380 108 10 60 5
G 88 2080 146 8.8 -90 -
H 72 1110 180 8.8 54 >4 RT M
1 116 1480 266 9.6 112 4
J 70 1630 122 6,9 -114 6
Medelvéarde X 93,86 171929 212,00 8,50 4,14 6,14
Standardavvikelse s 13,89 243,83 64,24 1,35 92,53 1,95
\variationskoefficient v 0,15 0,14 0,30 0.16 22,33 0,32

Tabzll 5.3 RzAultat {Kan 6d.omzte. K{OKAOk at{6Kda
nd nhciveK i(Kan nivan t m.
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5.1.3 Niva 3 m

Jorden utgodrs av gra postglacial lera i vissa fall
sulfidfargad, med enstaka tunna siltskikt, vassror
och/eller skalrester. Merparten av proverna var av god
kvalitet, med undantag for A och F som var tydligt
stérda. Vattenkvoten var 90% och skjuvhallfastheten 19
kPa. Resultaten redovisas i fig. 5.4 och tabell 5.4.
Vart att notera ar den ringa spridning som permeabili-
teten uppvisar.

Effektivspanning, Cfl(kPa’)

Fig. 5.4 Reiultat finan ddometenfi®m ék utséanda
pa pn.ove.fi fanan n-Lvan 3 m.



k.-10 10

o' mi oL ™ A AMM
KOD c
(kPa)  (kPa) (kPa) (kPa) (m/s)
A 33 485 82 12,8 44 4 RT
B 50 335 76 11,1 46 4
c 50 565 94 111 43 4
D 47 445 80 12,8 45 4
E 55 340 78 11,6 49 4
F 18/39  490/580 76/90 11,4/10,1  33/33 ar3 um
G 54 450 88 10,9 47 2,4
H (49) 435 95 12,3 60 3.2 oM
! 56 430 94 11,4 56 4
3 46 580 93 10,2 36 5
Medelvarde X 50,88 447,50 87,25 11,43 47.75 3,83
Standardavvikelse s 3,72 89,48 8,01 0,82 7,48 0,75
Variationskoefficient \ 0,07 0,20 0,09 0,07 0,16 0,20

Tabell 5.4 Sammanstallning av Resultat "Aan ho>i-
k GA&n nivan 3 m.




5.1.4 Niva 4 m

Jorden pad 4 m ar relativt homogen och bestar av gra
glacial lera med tunna siltskikt. Vattenkvoten &r 78%
och skjuvhallfastheten 18 kPa. Dock forekommer enstaka
rothadl, vilket med en gang marks pa& odometerkurvan, i
det att forkonsolideringstrycket da ar klart hogre.
Resultatsammanstallning aterfinns i figur och tabell

nedan.

Effektivspanning, & (kPa)

0 50 100 150 200 250

F-cg. 5.5 Re.ALLltaf fisidn 6dom utet [ 6n.i ok ut*OA.da
p& pKove.n fifidn navan 4 m.
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KOD ¢ m oL e A N/10-100 anm

(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) m/s)

A 3 (425 68 10,3 27 4

B 40 460 85 12,0 47 3,5

C 53 535 92 13,0 51 3,5 RT

D 43 375 75 11,3 42 3

E 35 435 69 10,5 28 3

F 44 510 92 13,3 54 3

G 54 475 92 13,3 56 5 RT

H 40 445 77 13,4 44 5

1 29 470 71 12,2 32 5

J 43 510 83 10,7 35 3,2
Medelvarde X 40,8 457,50 81,25 12,10 43,63 3,75
Standardavvikelse S 3,3 50,14 10,31 1,26 11,02 0,85
Variationskoefficient Vv 0,08 0,09 0,13 0,10 0,25 0,23

Tabell 5.5 Sammanitallnlng av neialtat an lok-
iok 1i,fidn nivan 4 m.
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5.1.5 Niva 6 m

Denna niva, som verkar vara den mest homogena bestar
av gra lera med finsandskikt och har en vattenkvot pa
56%, medan skjuvhallfastheten ar 13 kPa. Resultatsam-
manstallning aterfinns i fig. 5.6 och tabell 5.6.

Effektivspanning, a'(kPa)

Fig. 5.6 Re.iultat &KAn 6domttzni OKi 6k ut”oKda.
pad pnoo<in {xndn n-ivan 6 m.
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(kPa)  (kPa)  (kPa) (kPa)

13,6/127

Medelvarde
Standardavvikel ;

Variationskoefficient

Tabe.lIt 5.6 Sammanstallning av resultat £Aan fain.-
iok ~Kan nivan 6 .
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5.1.6 Niva 8 m

Denna nivd, som ar betydligt svarare ur provtagnings-
synpunkt, bestar av silt och finsandskiktad gra lera,
vattenkvoten ar 49% och hallfastheten 13 kPa. Endast
fem prover kan anses ha givit representativa varden pa
forkonsol ideringstrycket. Resultatsammans tdllning a-
terfinns i figur och tabell nedan.

Effektiyspanning, tj'(kPa)
0 50 100 150 200 250

Fig. 5.7 Resultat f-tdn édom zte.fii 6fii 6k utficifida
pa pfiove.fi {fian nivan & m.
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[
0 " A kptom ) ANM
KoD c «L pto
(kPa)  (kPa) (kPa) (kPa) (/s)
A ‘rov pé 8,!
B 'rov pas,!
c 77 210 84 17,3 72 5
D liss prov
>3 9m
60/81 360/370 79/105 15,5/15,6 56/81 3,2/5
F 52/65 380/293 77/89 15,yi5,4 53/70 5/4 um
G 57/79 325/325 74/94 17,7/15,6  56/73 4/5 u/m
H 18 50 18 15,0 15 5 Mkt stort
M
1 62/72 410/495  84/97 16,546,9 59/68 5/5 u/m
M siltig)
70 305 97 13,8 75 4
Medelvarde X 75,80 341,00 95,40 15,84 73,80 4,80
Standardavvikelse s 4,66 104,01 7,57 1,37 4,76 0,45
Variationskoefficient \% 0,06 0,31 0,08 0,09 0,06 0,09

Tabell 5.7 Sammanstallning av résultat Kan "ok-
iok (jndn nivan 8 m.

5.2 En provtagare flera laboratorier

Resultaten redovisas enligt samma modell som i fore-
gadende kapitel. Den del av oOdométerkurvan, som galler
for spanningar hogre an forkonsolideringstrycket redo-
visas niva for niva. | tabellform visas sedan de
utvarderade parametrarna for nivaderna 3, 4, 6 och 8 m
tillsammans med beraknade medelvarden och standardav-
vikelser.



EFFEKTIVSPANNING, 6 ( kPa)

pd pn.ove.K &nadn n-Lvan 3 m.

Fig. 5.5§
OC
KOD
(kPa)
A 45/53
B 41
[ 54
D 47
E (24)
F 49
G
H
1
J
(4833)
Medelvarde X 44,86
) (4,63)
Standardavvikelse S
. . (10%)
Variationskoefficient Vo T30

mi
(kPa)
650/600
580
694
515

(460)

(607)
586

(61)

(10)
13

°L
(kPa)
106/84
87
113
91
(76)

97

(151)
141

(143)

(95%)
95%

11,1/19,1

9,6

(10,32
10,49

(2,43)
2,26

(24%)
22%

A
(kPa)
47/41
35
21
10
(36)

33

31,17
(31,86)
(13,54)
125
(43%)
39%

1
(m/s)

6/5

g9
(3,66)
4.37_

(52%)
68%

Tabell 5.5 Sammanstallning av neialtat finan
iOf 5nan nivan 3 m.

Resultat (,nan 6dometen Om 6k utsanda

ANM

&On-
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EFFEKTIVSPANNING , d ( kPa)
n 50 100 150

VAR
\
\\\V/c

\

KOMPRESSION, e (%)

Flg. 5.9 Sammanstéallning a\) n&sultat fanan fabn
sOk fanan nivan 4 m.

(kPa)  (kPa) (kPa) (kPa)
37 (32)
(10,0)
74,6 10,40 24,6) 8,32)
Medelvéarde (75.72‘, ( ) (C ) ¢
(3.08) (93,11 (12,46) (2,01 (8.28)

Standardavvikel :

Variationskoefficient

Tabell 5.9 Sammanitallning av fiemltat fifian (\on-
iok ifidn nivan 4 m.



Flg.

Medelvarde

Tabi .11

5. J0

5.10

EFFEKTIVSPANNING,er (kPa)

Sammanstallning av nzsaltat finan &o6n-
sok &nan nivan 6 .

(kPa) (kPa)  (kPa)

©.8)
(72,2) (12,74) (8.72)
(53,88) (2,84) (3,44)

Sammanstallning av naultat jta»
i 0OASo"k inan nivan 6 m.
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EFFEKTIVSPANNING. a (kPu)

F-cg. 5.11 Sammanstallning av ne.Su.ltat finan faon
sOk fisian n-ivan S m.

ol me oL M A kK MO0 A
Koe (kPa)  (kPa) (kPa) (kPa) (m/s)

A 51 400 76 18,4 55 5.

B 64 2% 76 15 59 6,3

c 72 694 130 101 76 13

D 47/80  525/780  68/152  15,7/19,5 20/102 6,5/9,1

E 51 350 81 19,4 57 1,8

F 55/64  450/760  80/89 16/13  53/30 7,5/6,8

G

H

1

3
Medelvarde X 60,5 526,75 94,0 15,89 56,5 7,0
Standardavvikelse s 115 197,69 30,18 3,26 25,37 3,22
\variationskoefficient v 19% 38% 32% 21% 45% 46%

Tabe.ll 5.11 Sammanstéllning av ne.su.ltat finan
fionsok finan nivan S m.



6. PROVTAGNINGENS INVERKAN PA ODOMETERRESULTATEN
6.1 Sammanstallning av resultat

Samtliga utvarderade forkonsolideringstryck redovisas
i fig .6.1. De ofyllda cirklarna representerar varden
som alltfor kraftigt avviker fran vad som kan anses
vara det ratta vardet. Tillhorande varden pa ges i
fig. 6.2.

Forkonsolideringstryck,” (kPa)

Fig. 6.1 SammayutalZnd.ng av utvéisideJiade. fiOAkon-
i old.de.Adngi, tAyck.

6.2 Kommentarer till erhallna resultat

Den valda jordprofilen hade en lagerfoljd som medférde
en del problem vid provtagningen och far allmant be-
traktas som ganska besvarlig ur provtagningssynpunkt.
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Modul, M1 (kPa)
0 200 400 600

m e»*Q

< «8 «0 } -

Flg. 6.2 SammanitadlInlng av utvatidzuadi valden
pa Mi_

En mycket fast torrskorpa som o6verlagrar en 18s lera
medfor alltid problem att f4 ostdrda prover narmast
under torrskorpan. Det blev inte lattare genom att
prover bestalldes fran nivaerna 1 och 2 m som var av
klar torrskorpekaraktar. Helst skulle man forborrat
till narmare 3 m.

Rottradar forekommer ocksa till och med 4 m nivan och
forkonsol ideringstrycken varierar beroende pa var
proven tagits i forhallande till dessa.

Den mest homogena leran patraffas mellan 5 och 7 m.
Darunder &ar siltskikten markerade. Kvaliteten pa pro-
verna fran 8 m nivan varierade Kkraftigt ocksa inom
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samma provtub beroende pd om man hittade ett "leri-
gare” parti eller ej. Modul och modultal varierar
ocksd ganska mycket beroende pa silthalten i 6dometer-
proverna.

Sammantaget far man en god uppfattning om foérkon-
sol ideringstryckets variation med djupet, &ven om en
forhallandevis stor andel av proverna ger varden som
ej kan anses representativa fTor jordprofilen (marke-
rade med ringar), se fig. 6.1 dar samtliga forkonsoli-
deringstryck visas som funktion av djupet. Den hel-
dragna linjen representerar den mest sannolika varia-
tionen av forkonsolideringstrycket. | appendix A visas
resultaten fran de olika provtagningarna var for sig,
tillsammans med den heldragna linjen fran fig. 6.1.

En kritisk granskning av figurerna i appendix A ger
vid handen att ungefar halften av provtagningarna
skulle gett resultat som patagligt avvikit fran det
"ratta". En del av forklaringen kan vara att, trots
att jordprofilen endast ar 8 m kan det valda antalet
prover vara i minsta laget.

I den sammanstallning av variationen av ML med djupet,
som visas 1 fig. 6.2, ar spridningen storre, vilket
ar naturligt da jorden ar skiktad. En stdrre andel
silt medfor omedelbart en pataglig Okning av modulen.

Normalt bdr man undvika slutare, om ostdrda prover
onskas, eftersom slutaren stor proverna i viss man.
Det framgar av fig. 6.3, dar de fyllda cirklarna
avser forkonsolideringstryck bestamda pa prover tagna
utan slutare och ringarna avser prover tagna med
slutare.
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Ftg. 6.3

Forkonsoloderingstryck, a'(kPj)

F 6fikoni, oltde.K-ingAtn.yak utvandenade.
fctidn pKove.K tagna utan Alutam [fyllda
ciKklan) tint* paktlve med Alutam (o-
fayllda clnklan).
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7. LABORATORIEHANTERINGENS INVERKAN PA ODOMETERRE-
SULTATEN
7.1 Sammanstallning av resultat

En sammanstédllning av de forkonsolideringstryck som de
olika geotekniska laboratorierna genomfort visas i
fig. 7.1. 1 Ffiguren har aven medtagits den streckade
linjen som erhdlls vid provtagning med slutarbleck.

I fig. 7.2 redovisas modulens (ML) variation med
djupet, och det framgar vid en jamforelse mellan ta-
bellerna i1 kap 5 att variationen i ML &ar av samma
storleksordning.

Foérkonsolideringstryck , a* ( kPa)

0 0 40 80 120
2
o
/

4
E |
CcL \
5 \

6 m

\
\
\
8
\
\
\

10

Fig. 7.1 Sammanstallning av u.tvd*.de.4.ade. fadn-
konsolideJiingAtsiijck.
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Modul M (kPa)

Qo= m

10

Fig 7.2 Sammanitalln-ing av utv andznadz vandtn
pa M

7.2 Kommentarer till erhallna resultat

Samtliga laboratorier utom ett, har erhallit varden
som ligger rimligt i foérhallande till det forvantade
vardet pa forkonsolideringstrycket pa respektive niva.
Mojligen kan ytterligare ett laboratorium anses ha
varden som ar nagot laga. Laboratoriet med de extremt
ldga vardena har p.g.a. sin stora avvikelse undanta-
gits da spridningsmatten beraknats.

Variationskoefficienterna ar av samma storleksordning
som erholls da provtagningens inverkan pa odoraeterre-
sultaten studerades.



8. SATTNINGSBERAKNINGAR UTFORDA AV KONSULTER PA EGNA
RESULTAT

Huvudsyftet med denna utredning har varit att studera
hur tillforlitligheten &ar vid provtagning och labora-
toriehantering av prover fran loésa leror.

Ett annat viktigt moment &ar hur utvardering och tolk-
ning av laboratorieresultaten utfors. Vid CRS-forsoken
anvdnds vanligen den metod for sattningsberakning som
foreslogs av Larsson och Séal 1fors (1981).

Metoden ar enkel att anvdnda och ger
ett matt pa initiella (elastiska) sattningar och pri-
mara konsolideringssattningar.

Vid leror med organisk halt eller hoég plasticitet har
det visat sig att de sekundara sattningarna inte kan
forsummas.

De sattningar, som beror pa horisontella rorelser kan
i vissa fall bli stora, som papekats av Hansbo (1960,
1973) och Holtz och Lindskog (1972). Dessa deforma-
tioner Okar med den organiska halten och lerans plas-
ticitet. De blir ocksa storre ju lagre sakerhetsfak-
torn &r. Normalt berdknas dock varken sekundara satt-
ningar eller horisontalrérelser.

Nar vi sdlunda bad de konsultforetag, som i det andra
steget hade utfort. CRS-forsoken, att pa egna resultat
gora en sattningsuppskattning for provfalten i Balsta
var det endast SGI som beaktade krypning.

Pa en A3 ritning angavs jordprofil och effektivspan-
ningen baserad pa en linjar portrycksfordelning mot
djupet. Vidare angavs belastningens och belastningsy-
tans storlek, Appendix C.

En berakning av total sdttning samt sattningarnas tids-
forlopp efterfragades for en punkt i fyllningens mitt

36



Fig.

37

och en i randen.

Svar erholls fran 6 foretag och en sammanstallning av
dessa resultat visas 1 Fig. 8.1, for de bagge lastfal-
len.

TIO (Ar)

Utan krypning

Total-
sattning

KONSULTKOD
oG
¢+ E

Med krypning

SATTNING (cm)

8.1la Re.MJ.ltat av iattningib&fidknlngafi utsanda av
konilu.te.n. Fall 1: Belaitnlngiyta 25x40 m |,
g=15kPa. Be.ndknlnganna avien. iyllnlngeni
mittpunkt
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Total-
sattning

Flg- 8.1b Rziultat av iattningAbe.fidknlngaK ut™dvida av
konAulte.*.. Fall 2: BdluitnlngAyta 25x40 m,
g-50 kPa. Bznaknlngatina avi et ylInlngzru
mittpunkt

Nagot fdrenklat har medelvédrde och standardavvikelse
for de beraknade sattningarna beraknats, och redovisas
i Tabell 8.1. Det framgar dar att spridningen som
regel ar storst i bérjan av sattningsforloppet men
minskar efter hand. FO6r den beraknade slutsattningen
ar variationscoefficenten 10 a 20%.
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Tabell 8.1 Medelvéarde och standardavvikelse for de be-
raknade sattningarna (cm)

1 ar 5 ar 10 ar Slutsattning
g=15kPa x 3.9 8.5 10.8 14.1
S 1.1 2.3 2.5 1.6
\% 0.28 0.27 0.23 0.11
gq=60kPa x 16.3 37.5 49.2 64
S 3.8 5.7 7.1 12.5

\Y, 0.23 0.15 0.14 0.20



9. STATISTISK BEARBETNING

I tabell 5.1-5.11 redovisades forutom de ur o&dometer-
forsoket utvarderade parametrarna d&aven parametrarnas
medelvarde (x) och standardavvikelse (S). Aven varia-
tionskoefficienten (V) angavs. Variationskoefficienten
berédknas som standardavvikelsen dividerad med medel-
vardet. Tidigare undersdkningar (Harr, 1983) har visat
att just variationskoefficienten &r mycket anvandbar.
Forhallandet mellan standardavvikelse och medelvarde
tycks for en viss parameter vara relativt konstant for
en viss typ av jord. Det innebdr att om variations-
koefficienten ar kdnd och medelvardet av parameterna
skattas fran ett relativt fatal provningar, kan darmed
standardavvikelsen uppskattas. Utifran ett fatal prov-
ningar kan saledes en ganska god uppfattning om medel-
varde och spridning erhdllas. Darmed &ar det ocksa moj-
ligt att "gdra vissa beddmningar av sannolikheten for
att ett beraknat varde pa exempelvis sattning eller
sakerhetsfaktorn skall Over- eller underskridas.

Variationskoefficienten anges ofta i procent och en
sammanstallning av de berdknade variationskoefficien-
terna for de olika parametrarna visas i tabell 9.1 och
9.2.

Tabell 9.1 Variationskoefficienter (%), for
varden erhallna vid undersoékningen
av provtagningens inverkan.

e X Vv

im 100
2m 15 14 30 16 32
3am 20 9 7 20

4m

8m 31 8 8 9
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Tabell 9.2 Variationskoefficienter (%), for
varden erhallna vid undersokningen
av laboratoriehanteringens inverkan.

Vo, vei \% Vk
3m 10 10 95 22 52
am 7 21 16 18 90
6m 12 12 13 20 60
8m 19 38 32 21 46

Man kan ur tabell 9.1 och 9.2 dra slutsatsen
variationskoef ficienten for forkonsol ider ingstryeket
ar 7-10% om man ar kritisk och sorterar bort tveksamma
resultat. Om alla erhdllna varden anvands okritiskt
blir variationskoefficienten stiorre, cirka 15%. Be-
traffande M1 kan variationskoefficienten anses vara ca
10% for relativt homogen lera medan 20% ar troligare
for en kraftigt skiktad lera och for lera av torrskor-
pekaraktar

Av tabell 9.1 och 9.2 framgar att overlag erholls
ndgot hogre variationskoefficienter for den del av
undersokningen som avsag l1aboratoriehanteringens in-
verkan. D& bor man dock komma ih&g att de varden som
redovisas i tabell 9.1 erhallits efter det att dali-
ga" prover sorterats bort, did de bedomts som stérda.
Om samtliga resultat fran de odometerforsok som gjorts
pd prover tagna av olika konsulter medtagits hade
variationskoefficienterna i1 tabell 9.1 varit klart

hogre an de i tabell 9.2.
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Rimliga varden pa variationskoefficienten for ovriga
parametrar ar 10 till 15% for af och 5 till 15% fo6r M°
med annu hdgre véarden for skiktade leror.

Variationskoefficienten for k &r for tabell 9.1 ca
20%, vilket kan betraktas som ett lagt varde. | tabell
9.2 ligger motsvarande varden i intervallet 46-90%!
Permeabi 1 iteten paverkas inte namnvart av en viss grad
av storning av ett vattenmattat prov och de hodga
vardena pa variationskoefficienten maste tillskrivas
brister 1 utrustningen. Det vanligaste felet torde
vara fel O0-varde och/eller kalibreringsfel. | viss man
kan slitage av Odometerring leda till lackage.

Eftersom konsolideringskoefficienten ¢ =k"Mgo kan
dess variationskoeffFicient beraknas till drygt 20%
vilket Far betraktas som en mycket liten spridning i
det fall vardena i tabell 9.1 anvands. Fragan kvarstar
dock hur pass representativt det vardet &ar for en
storre jordvolym. Makrostrukturens inverkan &ar manga
ganger mycket betydelsefull.
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10. SATTNINGSUPPFOLJINING AV PROVFALTET | BALSTA

Uppfyl 1lningen av provfaltet i Balsta utfdordes under
cirka tva veckor i april 1985. | ett forsta steg
uppfylldes markytan till en nivd, som skulle motsvara
en framtida iIndustriplan. Fyllningshéjden var cirka
1,3 m, Fig. 10.1.

Fig. 10.1 PkovhOLltut I Balitci.
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0

SATTNING

(cm)

P4 mindre ytor utlades darefter ytterligare Tyllning
sd att totala fyllningshéjden pa dessa ytor blev cirka
3 m.

Tanken med uppfyllningen &r att forbelasta leran dels
for en industriplan dels for framtida byggnader. Fyll-
ningsmassorna bestod av sprangsten.

| maj 1985 paborjades avvagningen av de sammanlagt 12
markpeglarna, som var placerade med sina plattor pa
markytan under fyllningen. Resultatet av sattningsupp-
fol jningen framgar av Fig. 10.2 och 10.3.

MJ JASOND J F M

MARKPEGLAR BETECKNINGAR

Fig. 10.1 V-Lagnam iom wvnian 1i&ttntngi (j6nto ppzt &on
p&gtanna 1-6 vtd pnovfidttzt i Batbta.
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Fig. 10.3 ViagKam iom viian. &&ttningi &onto pp&t idn.
pe.gtan.na 1-12 vid pn.oidZte.t i Béalita.
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11 SATTNINGSBERAKNING FOR PROVFALTET | BALSTA
11.1  Allmant

FOor berakning av sattningar vid spanningsandringar i
jord kravs kannedom om hur jordens deformationsegen-
skaper och draneringsforhallanden varierar i djupled.
For berédkningen kravs dessutom kannedom om det span-
ningstil 1stdnd som radde foére spanningsandringen; det
vill s&ga jordens egenvikt, eventuella laster samt
radande porvattentryck.

Spanningsandringen pa olika djup orsakad av en ytlast
med begrénsad utbredning berdknas som regel med hjéalp
av elasticitetsteori. Man kan da beakta inverkan av
faktorer som paverkar lastspridningen t.ex. torrskorpa
och begransat djup till fast botten.

Sattningarnas Tforlopp bestédms i Tfinkorniga jordar
bl.a. av draneringsvagarna. FoOrekomsten av dranerande
skikt, fria draneringsytor, tva- eller tredimensionell
vattenstromning och eventuella vidtagna drénerande
atgarder typ vertikaldranering maste saledes vara
kanda. Sattningsforloppet inom den lagpermeabla jorden
bestédms sedan av dess permeabilitet, kompressionsmodul
och krypegenskaper.

For att sattningar som beror pa konsolidering, skall
kunna uppstd i ett vattenmattat material, fordras att
motsvarande vattenmangd avgar. | finkorniga material
ar detta en mycket langsam process som styrs av det
porvattendvertryck och tillhérande gradient som skapas
vid spénningsokningen samt jordens permeabilitet och
kompressionsmodul.

Konsolideringsekvationen for endimensionell konsolide-
ring med porvattenstromning endast i vertikalled
brukar skrivas enl. ekvation 11.1.



3u Mo 9 8u
fre — ng 3z K3z di.n

Denna ekvation forutsatter att saval kompressionsmodul
som permeabilitet ar konstant med djupet, &tminstone
under den tidsperiod som berakningarna avser. Jords
kompressionsegenskaper ar dock starkt tidsberoende och
under varje tidsperiod sker ofta en i sammanhanget ej
forsumbar krypning. For att krypdeformationer skall
kunna uppstad kravs, liksom for all annan volymminsk-
ning, motsvarande vattenutpressning. Konsolideringsek-
vationen for endimensionell konsolidering med beaktan-
de av krypning kan darfor skrivas enl ekvation 11.2.

3uc

= M. — (11.2)
at gp 8z" 3z" — 3t
w

6u t/6t ar det extra porovertryck som skapas pa grund
av de krypeffekter som uppstar under det aktuella
tidssteget. Det kan berédknas med k&nnedom om jordens
krypegenskaper, vanligen angivna som en koefficient
for sekundar konsolidering.

Da jordens egenskaper liksom spanningstillstand och
spanningsdkning varierar med djupet delas jorden som
regel in i flera skikt. Saval kompressionsmodul, per-
meabilitet, krypegenskaper som den yttre lasten andras
patagligt under sattningsforloppet da sattningarna i
sig ar stora. Sattningsberakningarna utfors darfor
ofta i begrénsade tidssteg. Harvid beaktas kontinuil-
tetsvillkoret att vattenstromningen pa omse sidor om
en skiktgrans maste vara lika. Efter varje tidssteg
berdknas hur kompressionsmodul, permeabilitet och
krypegenskaper i de olika skikten samt den yttre las-
ten forandrats varpa berdkningarna for nasta tidssteg
utfors under dessa nya forutsattningar. Detta kan
gbras grafiskt men utfors med fordel i dator med hjéalp
av program baserade pa finita differenser.
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D4 belastningsytan ar liten i forhallande till det
kompressibla lagrets tjocklek eller da vertikala dra-
ner installerats maste den horisontella vattenstrom-
ningen beaktas. | icke vattenmattad jord tillkommer
inverkan av gasblasornas kompression och senare expan-
sion vilket ocksa kan beaktas.

11.2 Kommentarer till sattningsuppfoljningen i Bal-
sta

Sprangstensfyllning pad tomten i Balsta utlades 1985,
se foregdende kapitel. Peglar for sattningsobservatio-
ner iInstallerades vid belastningsytornas hdrnpunkter
innanfor kronkanten och ungefor mitt pa belastnings-
kronens langsidor.

Ur jamforelsesynpunkt ar peglarnas placering nagot
olycklig da de ar placerade dar lastspridningseffek-
terna ar som stdrst och den exakta placeringen &r av
betydelse. Vidare ar inte forbelastningen sa regel-
bunden som antyds i figuren utan fyllningarnas form
och tjocklek varierar i verkligheten nagot mer. Detta
avspeglas i matresulteten som uppvisar en pataglig
spridning, speciellt mellan de tva fyllningarna, och
ocksd pa sa vis att en del hornpunkter har erhallit
storre sattning an mittpunkterna.

Foreliggande projekt var ej planerat vid fyllningens
utldggning och avsikten med den utforda uppféljningen
har aldrig varit att utgéra facit for jamforande satt-
ningsberdkningar. Uppfoljningen har endast skett for
att fa ett underlag for beddmning av erhallna forkon-
solideringseffekter och framtida s&ttningar.

11.3 Jamforande sattningsberadakningar for aktuella
uppfyllnader i Balsta

Som tidigare nadmnts ar berdkningsforutsattningarna
inte helt renodlade. | de jamforande beré&kningar som
utforts har belastningsfallet férenklats till en lang-
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SATTNING, m
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strackt bank med kronbredden 18 m och 3 m breda slan-
ter ned till tryckbankarna, som antas stracka sig
ytterligare 17 m ut; wvarav 4 m som slant till
ursprunglig markyta. Belastningen av tryckbanken har
antagits vara 20 kPa och belastningen under mittbanken
ytterligare 37 kPa. Lastreduktionen pa grund av satt-
ning har antagits vara 10 kPa per meter sattning da
det ar del av den Oversta metern lera som pressas ned
under grundvattenytan. Sattningen har sedan beraknats
for en punkt vid bankens kronkant, och redovisas i

Fig. 11.1.

TID,dygn

10 100 1000 10000
04 - -

0.10-
» 0,73 m

020- Uppmétt- Beraknad utan
krypning (s™

0,30- 0,85m

0,40-

0,50-

Berdknad med krypning

X
0.60- (s25.r*0,87m)

0,70-
0.80-
0,90-

1,00-

Fig. 11.1 Re.Au.ltat av berdknade. i &ttntngan., jam-
i Oxt med uppmétta iattntngan. fadh p>iov-
lylintnganna t galita.



Berakningarna har utforts pa SGI i dator med ett
program for finita differenser kallat CONMULT. De har
utforts dels utan beaktande av krypeffekter dels med
insattande av empiriska varden fTor krypegenskaper
valda med ledning av jordtyp och vattenkvoter.

I berakningarna har anvénts medelvarden av de permea-
bilitets- och deformationsegenskaper som uppmatts for
de olika nivaerna i oOdometerforsoken.

De sattningar som berdknats utan beaktande av krypef-
fekter ligger for bada fyllningarna avsevart under de
uppmatta. Beaktas krypning blir o6verensstammelsen
mellan berdknad och uppmatt sattning battre for den
ena Ffyllningen men de uppmatta sattningarna ar avse-
vart stdrre for den andra fyllningen.

Utan beaktande av krypning blir den beraknade slut-
sattningen cirka 0,54 m. Beaktas krypningen erhalls
ingen direkt slutsattning men den berédknade sattningen
efter 25 ar da ungefar 90% av poroévertrycken utjamnats
ar cirka 0,87 m.

Nuvarande sattning for fyllningarna ar cirka 0,26 m
respektive 0,34 m. Anvands den metod som foreslagits
av Asaoka for att forutsaga slutsattningarna ur tidiga
sattningsobservationer i falt erhalls uppskattade
slutsattningar av cirka 0,73 m respektive 0,85 m for
kronkanterna av de tvad fyllningarna. Asaokas metod
forutsatter dock att ingen krypning sker varfor dessa
"slutsattningar" kan antas ungefar motsvara att storre
delen av porévertrycken utjamnats men att Kkrypsatt-
ningarna fortsatter.

Den utfdrda jamforelsen mellan berdknade och uppmatta
sattningar ar grov men pekar anda pa& behovet att
beakta krypdeformationer vid all slags sattningsberéak-
ning.
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SLUTSATSER

Den foreliggande understkningen har belyst och givit
vardefull kunskap om kvaliteten pa dagens rutinmassiga
utforande av ostord provtagning och 6dometerforsok.
Den visar ocksd pa en del omraden dar omedelbara
insatser for forbattring bor goras.

Nedan anges i punktform en del slutsatser samt forfat-
tarnas uppfattning och synpunkter pad den del av dagens
geoteknik som utgdrs av provtagning, oOdometerforsok
och sattningsberakning i lera.

Provtagning

"Ostorda™ prover med godtagbar kvalitet for en god
bestamning av sattningsparametrarna i lera kan
erhdllas med dagens standardkolvprovtagare.

Endast drygt halften av de anlitade konsulterna
levererade prover av godtagbar kvalitet.

Provtagning maste alltid utforas med stdrsta nog-
grannhet. Utrustningarna maste fungera perfekt och
underhallas val. Slutarbleck skall undvikas utom i
de fall de &ar absolut nédvandiga. Det rekommende-
rade forfarandet for provtagning maste TfToljas.
Provtagningen kan inte paskyndas utan maste fa ta
den tid som erfordras for att ostdrda prover av
godtagbar kvalitet skall erhallas.

Storre intresse bor &agnas at instruktion och vida-
reutbildning av Tfaltpersonalen.

Laboratorieforsok
* Vid val genomforda undersokningar pa ostorda pro-

ver i nagorlunda homogen lera &r variationskoeffi-
cienten for saval forkonslideringstryck som kom-
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pressionsmodul 10% eller l&agre.

Detta kan betraktas som ett mycket gott resultat.
Vid mer skiktade jordar okar variationskoefficien-
ten for kompressiosmodulen.

De anlitade laboratorierna levererade med nagra
undantag tillfredsstallande fdrkonsolideringstryck
och kompressionsmoduler.

Permeabiliteten for den studerade homogena leran
hade en variationskoefficient pa cirka 20% vilket
ar normalt for denna typ av jord. Pa grund av
brister hos ett flertal av de anlitade laborato-
rierna Okade variationskoefficienten fran cirka 20
till 40 - 90%.

Stoérre noggrannhet kravs pa laboratorierna vad
avser matning av portryck och utvéardering av per-
meabilitet. De berédknade s&ttningarnas tidsfoérlopp
beror helt pa permeabiliteten och dess variation
med kompressionen.

Redovisningen av resultaten kan Tforbattras Tfor
samtliga laboratorier.

Sattningsberakning

Metoderna for sattningsberakning maste forbattras.
De uppskattningar som gjordes av olika konsulter
for en och samma lerprofil och samma lastfall
visade i detta fall en spridning pa cirka 60%.

Storre uppmarksamhet maste &agnas at de sa kallade
krypsattningarna. Dessa maste beaktas i berak-
ningarna.
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Appendix A

Resultat fran CRS-forsok utforda pa prover tagna
av olika konsulter. Den heldragna linjen repre-
senterar den mest troliga variationen av forkon-
solideringstrycket med djupet. Bokstaverna be-
tecknar de olika konsulterna och &r de samma som
i tabell 5.2-5.7.
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Appendix B

Resultat fran CRS-forsok utforda av olika labora-
torier. Den streckade linjen representerar de
varden som erhdlls vid provtagning med slutare.
Bokstéverna ar identiska med vad som anvands i
fig. 5.8-5.11.
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Appendix C

Underlag som, utdver egna CRS-forsok,
des berdrda konsulter.

tillstall-
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