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FORORD

Ett system for klassificering av jordars schaktbarhet har sedan
lange varit ett onskemdl. Flera projekt har behandlat problemet
utan att nd nagot praktiskt tillampbart system. Geotekniken be-
handlar i huvudsak statiska problem. Jordens dynamiska egenska-
per har betydelse i samband med t ex sprangning, slagning av pa-
lar, dynamiskt belastade fundament och packning av jord. Vaxel-
spelet mellan maskin och jord vid maskinella jordforflyttningar
har inte undersokts annat &n vid kapacitetsstudier. Alla de for-
sbk som gjorts att uttrycka schaktbarhet, bearbetbarhet, barig-
het i konkreta system vittnar om att det &r ett komplicerat pro-
blemomrade .

1981 antogs 1 Sverige ett nytt, internationellt anpassat system
for indelning och bendmning av jordarter. Systemet har inforts i
Mark AMA 83 varfor det har blivit an mer angelaget att utarbeta
ett klassificeringssystem for schaktbarhet.

Projektet har kunnat genomféras inom tids- och kostnadsramar ge-
nom medverkan och andra insatser fran flera hall. Britt-Louise
Qvarnstrom har talmodigt ordbehandlat en mangd koncept och manu-

skript.

vagverket har valvilligt stallt ett omfattande material fran ti-
digare interna projekt till vart forfogande. Representanter for
vagverket har dessutom under projektarbetet lamnat vardefulla

synpunkter.

Jacobson & Widmark, Marksektionen har i projektets inledning bi-
dragit finansiellt.

Ett speciellt problem - "Oversattning" av jordartsbenamningar
fran gammalt till nytt system - har kunnat lésas tack vare med-
verkan av Carl-Eric Wiesel, Statens geotekniska institut.

Tauno Hailikari och Sven-Ake Blomberg vid Vag- och vattenbygg-
nadsstyrelsen i Finland har kommenterat det finska klassifice-
ringssystemet och utvecklingen av detta, vilket varit till stor
nytta for vart arbete.

Vi riktar ett varmt tack till alla medverkande.

Stockholm 1985-06-06

Ove Magnusson Bo Orre



BEGREPP OCH DEFINITIONER

Schaktbarhet

Med schaktbarhet avses ett jordmaterials kapacitetspaverkande
egenskaper vid anpassning och lastning. Schaktbarheten bestams
av jordmaterialets motstand mot losstagning och inverkan pa
skopfyllnad enligt illustration nedan. (VVs Bearbetbarhet)

skopfyllnad

Losstagningsmot.stand

Jordmaterialets "motstand mot losstagning' paverkar en schakt-
maskins (skopa, blad eller rivartand) mojlighet att tranga in i

och sonderdela jordmaterialet.

Motstand mot losstagning ar betingat av materialets

lagringstéathet
kornstorleksfoérdelning
kohesion och cementering

(tjale)

Losstagningsmotstand motsvaras i finskt schaktbarhetsklassifice
ringssystem av gravmotstand.



Gravning

Lossgoring av jord och berg.

Rivning

Lossgéring av fast lagrad jord och vittrat berg med hjélp av
t ex rivartand

Anpassning

Separat atgard (t ex rivning), som fordras i jordmaterial med
stort eller mycket stort losstagningsmotstand innan skopa kan -
delvis eller helt - fyllas med materialet.

Skopfyllnad

Med skopfyllnad menas utlastad fast volym per skopa. Skopfyll-
nadsgraden ar forhallandet mellan skopfyllnad och skopvolym
SAE. Skopfyllnadsgraden ar saledes avhangig materialets volym-
forandring fran fast till 16st tillstand och mgjligheten att

11 k R
fyHa skopan skopfyllinad

Skopfyllnadsgraden beror av jordmaterialets

lagringstathet

kornstorleksfordelning

blockstorlek i forhallande till skopvolym

rasvinkel, kohesion och vattenhalt som paverkar 'rage"

klibbighet och pa&frysning som medfér att material kan
kvarstanna i skopan
schaktets geometriska form.

Schaktbarhetsklasser

Schaktbarheten klassificeras i en skala 1-5 dar

1 = litet motstand mot losstagning och hdg
skopfylInadsgrad.
5 = stort motstand mot losstagning och liten

skopfyllInadsgrad



Lagringstathet
Lagringstatheten definieras av

ID= (eL - &) / (eL - eF)
(uttrycks vanligen i %)

eL = portalet i lésaste lagring
eF = portalet i fastaste lagring
d60
Graderingstal (Cu = ---)
d60
Vattenkvot

Forhallandet mellan vattnets massa och fasta fasens massa.
(Utdrag ur Geotekniska laboratorieanvisningar, del 2 BFR, T21:-

REV 1984)

Berg - del av jordskorpan som kannetecknas av stor hardhet och
14g porositet. (Berg kan normalt ej lossgdras genom gravning).

Jord - del av jordskorpan som bildats av sonderdelat berg eller
rester av organismer. Jord kan normalt lossgdras genom gréavning.

Mineraljord - jord som bestar av sonderdelade eller kemiskt om-
vandlade bergarter.

Fraktion - viss kornstorleksgrupp.

Blockfraktion - kornstorlek stdérre an 600 mm.
Stenfraktion - kornstorlek mellan 600 och 60 mm.
Grusfraktion - kornstorlek mellan 60 och 2 mm.
Sandfraktion - kornstorlek mellan 2 och 0,06 mm.
Siltfraktion - kornstorlek mellan 0,06 och 0,002 mm.
Lerfraktionder) - kornstorlek mindre an 0,002 mm.

Grovjord - sammanfattande namn pad mineral jordsfraktionerna grus
och sand.

Finjord - sammanfattande namn pa mineral jordsfraktionerna silt
och ler.

Organisk jord - jord som bestar av olika grad formultnade vaxt-
och djurrester.

Moran - jord som transporterats av landis och avsatts pa platsen
vid isens smaltning.

Sedimentar jord - jord som sedimenterat i vatten och avsatts pa
botten (vattensediment) eller som sedimenterat i luft och av-
satts pad land (vindsediment)



Jordart - jord som genom bildningssattet har en typisk samman-
sattning och typiska egenskaper.

Mineraljordart - jordart dar mineraljorden har dominerande be-
tydelse.

Organisk jordart - jordart dar den organiska jorden har domine-
rande betydelse.

Block- och stenjordart - block- och stenfraktioner ingar med mer
an 40 viktprocent av total jordmangd.

Grovkornig jordart - finjordshalt mindre an 15 viktprocent av
material mindre an 60 mm samt block- och stenhalt mindre &n 40
viktprocent av total jordmangd.

Blandkornig jordart - finjordshalt mellan 15 och 40 viktprocent
av material mindre an 60 mm samt block- och stenhalt mindre an

40 viktprocent av total jordmangd.

Finkornig jordart - finjordshalt stdérre an 40 viktprocent av ma-
terial mindre &n 60 mm samt block- och stenhalt mindre &n 40
viktprocent av total jordmangd.

Blockjord - block- och stenfraktioner ingar med mer &n 40 vikt-
procent av total jordmangd och blockfraktionen dominerar.

Stenjord - block- och stenfraktioner ingadr med mer &an 40 vikt-
procent av total jordmangd och stenfraktionen dominerar.

Grus - grovkornig eller blandkornig jordart dar grusfraktionen
dominerar.

Sand - grovkornig eller blandkornig jordart dar sandfraktionen
dominerar.

Silt - finkornig jordart dar lerhalten &r mindre an 20 viktpro-
cent av material mindre an 0,006 mm.

Lera - finkornig jordart dar lerhalten a&r stdérre an 20 viktpro-
cent av material mindre an 0,06 mm.

Ensgraderad jord - graderingstalet Cy &r mindre an 5.
Mellangraderad jord - graderingstalet Cu ar 5-15.
Manggraderad jord - graderingstalet Cy ar storre an 15.

Torv - organisk jordart, bildad sedentéart av mer eller mindre
formultnade vaxtrester.

Dy - organisk jordart, bildad som sediment i naringsfattigt vat-
ten, bestadr huvudsakligen av utfallda kolloidala humusamnen (dy-
substans) .

Gyttja - organisk jordart, bildad som sediment i naringsrikt
vatten, bestar huvudsakligen av mer eller mindre omvandlade
vaxtdelar och djurrester (detritus).

Glacial jordart - jordart som bildats av material avsatt direkt
av landis eller efter transport av smialtvatten fran landis.



Postglacial jordart - jordart som bildats efter den senaste
landisens avsmaltning och som avsatts i icke-glacial miljo.

Friktions jord - jord vars skjuvhallfasthet till Overvagande del
beror av friktion mellan kornen.

Kohesionsjord - jord vars skjuvhallfasthet, forutom av friktion
ocks& beror av kohesion.

(Utdrag ur MR 83 Mark, Ersattningsregler - markarbeten)

Jordschaktning

Schaktning av jord och berg som kan lossgdras utan sprangning
med maskin av den storlek som kontraktsarbetena enligt fackméas-

sigt bedodmande kraver.

Bergschaktning

Schaktning av jord och berg som inte kan lossgdras med maskin av
den storlek som kontraktsarbetena enligt fackmassigt bedomande
kraver, utan mdste sprangas.

(Utdrag ur EM 84, Ersattnings- och matningsbestammelser for vag-
och brobyggnadsarbeten)

Med schaktningsbar lerskiffer och sandsten samt schaktninasbart
rosberg och kalkberg avses material, som kan rivas med ca 30
tons bandtraktor foérsedd med rivare eller ca 33 tons gravmaskin
med skopvolym ca 1,5 m3.






SAMMANFATTNING

Denna rapport redovisar ett nytt hjalpmedel fér bedémning och
klassificering av schaktbarhet - klassificeringssystem -85.
Hjalpmedlet i form av ett enkelt diagram &r anpassat for anvand-
ning i geo- och markprojektering men ger &ven indirekt underlag
for kalkylering och planering av schaktningsarbeten. For direkt
anvandning i kalkylering och planering behdver det nu utarbetade
diagrammet kompletteras med bland annat data om olika maskiners
kapacitet. Underlag for sadan komplettering torde finnas i rik-
lig mangd - bland annat inom Vagverket. | ett tankt fortsatt-
ningsprojekt bor man darfor tamligen latt kunna nd slutmalet -
ett “tvasidigt” klassificeringssystem med, & ena sidan, geotek-
niskt betingade parametrar och ingangsdata och, & andra sidan,
mojlighet att fran fall till fall bedéma lampliga maskiner for
olika och optimala resurser for schaktningsarbeten.

Schaktbarheten bestams av ett jordmaterials motstand mot loss-
tagning, som i sin tur ar en funktion av i forsta hand materia-
lets skrymdensitet och innehdll av sten och block. Det ar darfor
angelaget - for att man, framst betraffande moréaner och annan
svarschaktad jord, skall kunna gora en sd realistisk klassifice-
ring som mojligt - att densiteten bestams eller beddms fackméas-
sigt samt att nu gallande regler for benamning med avseende pa
sten- och blockhalter tillédmpas. Harvidlag bor begreppen block-
fattig, normalblockig och rikblockig inte anvandas.

Andra parametrar, som med vissa naturliga begransningar kan an-
vandas som vagledning vid klassificering ar sonderingsmotstand
och seismisk ganghastighet. Diagrammet har dessa parametrar som
en av flera "ingangar".

Det nu utarbetade hjalpmedlet for beddmning av schaktbarhet ba-
seras uteslutande pa “gammal" kunskap. Harvidlag vager Vagver-
kets material och det finska klassificeringssystemet tyngst. Det
sistnamnda har egentligen - eftersom det baseras pa en jordarts-
klassificering som O6verensstammer till ndstan 100% med det i
Sverige nu gallande - en sarstallning som bakgrundsmaterial.



1 SYFTE

Projektet syftar till ett nytt system for klassificering av
schaktbarhet. Systemet avses vara anpassat for praktisk anvand-
ning vid geo- och markprojektering samt vid kalkylering och pla-
nering av schaktningsarbeten. Den Mark AMA 83 som nu foreligger
och en darmed o6kande tillédmpning av "ny modell™ for redovisning
av geoutredningar har aktualiserat behovet av ett klassifice-
ringssystem for schaktbarhet. Anledningen ar att geo- och mark-
projektorer i forfragningsunderlag bor lamna uppgifter om mark-
forhallanden och forutsattningar samt foreskrifter for schakt-
ning sd att de i varje sarskilt fall aktuella schaktningsarbete-
na ar kalkvlerbara

Uppgifter som anges i beskrivning och pd ritningar i forfrag-
ningsunderlag skall naturligtvis - sd langt det ar tekniskt/eko-
nomiskt motiverat - ge en bild av verkliga forhallanden och for-
utsattningar. Anbudsgivares bedémningar av bland annat erforder-
liga maskinresurser och andra arbetsinsatser kan da bli realis-
tiska. Detta ger i sin tur mojlighet till kalkyler och anbud med
forhallandevis liten osdkerhet, dvs skillnaden mellan verkliga
och kalkylerade kostnader blir minsta mgjliga.

Slutmalet ar ett "tvasidigt" klassificeringssystem for schakt-
barhet. Systemet skall vara ett hjalpmedel for

* geo- och markproiektorer att pa basis av undersok-
ningsresultat eller annan information om markforhal-
landen beddma och ange schaktbarhetsklass eller -klas-

ser samt for

* kalkylatorer och andra pa 'bvggsidan" sa att de kan
bedoma erforderliga maskinresurser, tider och kostna-

der for schaktningsarbeten.

Det tankta slutliga systemet ger saledes, & ena sidan, projekte-
ringsmassiga mojligheter till - fran gang till annan - fackmas-

sigt likvardiga bedémningar och uppgifter om schaktbarhet. A an-
dra sidan avses systemet samtidigt ge - genom exempel pa normalt
tillampliga manuella och maskinella arbetsinsatser - direkt an-

vandbar information for att kalkylera och planera schaktningsar-
beten. Malet for det nu genomforda projektet ar den forsta delen
av det slutliga "tvasidiga" systemet.

Projektets mal innebar att man &ven maste studera de undersodk-
ningsmetoder som kan anvandas vid schaktbarhetsbedomningar. Ett
flertal metoder sasom olika typer av sonderingar, provgropsgrav-
ning, isotopmatning och seismik kan vara lampliga i samman-
hanget.



2 RESULTAT

2.1 Klassificeringssystem -85

Det nya hjalpmedlet for bedomning och klassificering av jordars
schaktbarhet &r ett lattanvant diagram, fig 2.1 samt bilaga 1.

Faltet snett over diagrammet representerar relativt losstag-
ningsmotstand i olika jordar enligt tidigare utforda forsok i
Sverige och Finland, fig 2:2. Skalan for losstagningsmotstandet
avspeglar de storsta krafter som behdver ansattas i en jord for
dess losstagning, vilket innebar att faltet egentligen represen-
terar “dimensionerande” relativt losstagningsmotstand. Eftersom
losstagningsmotstandet normalt inte kan matas ar skalan endast
en illustration av motstandets variation mellan ytterlighetsfal-
len “lattschaktad” jord och "mycket svarschaktad" jord.

"Dimensionerande” relativt losstagningsmotstand ar i hog grad
beroende av ett jordmaterials skrymdensitet och dess innehall av
sten och block. Bada dessa faktorer kan - och bor - darfor be-
stammas eller bedodmas.

Betraffande fraktionerna sten och block skall det sarskilt upp-
marksammas, att jordartsbenamningar och -klassificeringar utgar
fran fraktionsgranserna 200-600 mm for sten och > 600 mm for
block. Detta foranleder i sin tur en bestamd avradan fran att
anvanda begreppen blockfattig (<10%), normalblockig (10-20 a
25%) och rikblockig (>20 a 25%) i geoteknisk klassificering i
allmadnhet och i1 schaktbarhetsklassificering i synnerhet. Begrep-
pen avser volymprocent material >200 mm (tidigare grans mellan
sten och block) i markytan

Aven begreppet storblockig avser forhallanden i markytan men de-
finitionen - talrika block >1,0 m* - gor begreppet inte bara an-

vandbart utan tom rekommendabelt eftersom gransen 1,0 m3 har
stor betydelse mat- och ersattningsmassigt. (Jfr kod B5.82 i
RA 83 Mark och MR 83 Mark).

Jords relativa fasthet bestams normalt med sonderingar. Salunda
finns det i jordar mellan "lattschaktade” och 'svarschaktade”
vanligen resultat av sonderingar av nagot slag. FOr bedoémning av
schaktbarhet finns darfér - med naturliga osakerhetsmarginaler -
parametern sonderingsmotstand for hejarsondering, trycksondering
och viktsondering.

Slutligen kan schaktbarhet bedtmas med ledning av uppmdtt seis-
misk ganghastighet.

Sammantaget ar saledes det nya diagrammet ett koncentrat av nu
kand kunskap om jordars schaktbarhet och de egenskaper som i va-
rierande utstrackning inverkar pa schaktbarheten. Darmed &ar det
mojligt, att bedbma och ange schaktbarhet i en 5-gradig skala.
Sjalvfallet finns det inte klara grénser mellan klasserna, vil-
ket betyder att man i manga fall mdste ange t ex 'schaktbarhets-
klass 3-4". Diagrammet beaktar inte vattens inverkan. Harvidlag
far anvandare av diagrammet sjalv bedoma om - och i si fall pa
vilket satt - vatten i marken eller regn skall beaktas.
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2.2 Losstagningsmotstand, rivbarhet

Ett system for klassificering av schaktbarhet maste &aven beakta
att jord med tiden kan Overgd i berg och vice versa. (Sedimen-
tart berg upptar nara 75% av landytan pad jordklotet). En moran
(bottenmoran) kan vara sa fast till foljd av inlandsisens tryck
att den kan liknas vid berg. En kalksandsten kan ha sd lag hall-
fasthet att den kan jamforas narmast med en lerig sand. | vissa
omrdden, t ex i Saudi-Arabien, kan jordarna ocksad vara saltanri-
kade i1 ytlagren, vilket innebar stora svarigheter vid schakt-
ning.

Vid de schaktfoérsok som utfordes i Bofors 1969 med en schakt-
bladstraktor BS 19 framkom att den totala schaktkraften har
olika angreppspunkter p& schaktbladet beroende pa losstagnings-
motstandet. Vid koérning i sand ligger den totala schaktkraften i
stort sett horisontellt och ett stycke ovanfér markytan. En
mindre del av schaktkraften fordras for att bryta loss jorden
medan huvuddelen kréavs for att skjuta den lossbrutna jorden
framfor schaktbladet, fig 2.3.

KORFALL 10

0,20 J-

0,20

Figur 2.3 Korfallen 10 och 12. Storlek, lutning och lage foér to-
tala schaktkraften i sand.

Vid schaktning i moran visade det sig att totala schaktkraften i
huvudsak &r riktad langs med schaktbladet, med angreppspunkten
vid schaktbladets kant. Huvuddelen av schaktkraften gar har at
for att bryta upp jorden, fig 2.4.



KORFALL 10

KORFALL 13 X 0.20
SCHAKTDJUP  (m)
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SCHAKTDJIUP  (m)

Figur 2.4 Korfallen nr 10 och 13. Storlek, lutning och lage for
totala schaktkraften i moran.

I moran paverkar sten- och blockhalten schaktmotstandet och man
ser i fig 2.4 var schaktbladet traffar pad sten eller block.

Nar det galler vissa bottenmordner och vittrat berg maste loss-
tagningen ske med rivare, som &ar anbringad pa en bandtraktor.

Ett hjalpmedel for beddmning av rivbarheten har sedan lange va-
rit baserat pa seismisk ganghastighet. Orsaken till detta ar att
Caterpillar i sin handbok har angivit seismiska ganghastigheter
for jordar som &ar rivbara, mattligt rivbara eller icke rivbara
for olika typer av bandschaktare, fig 2.5.



Seismisk ganghastighet, m/s

500 1000 1500 2000 2500 3000

D9H-

070—

Figur 2.5 Samband mellan rivmotstand och seismik (Caterpillar
handbook)

| vVagverkets projekt "Metoder for bestamning av jordarters
schaktbarhet™ ingick aven forsok med rivare. FOrsoken utfdrdes
med en Caterpillar D8H, som var utrustad med instrument for mat-
ning av rivmotstandet mot sjalva tanden, samt traktorns och ban-

dens hastighet.

Forsok utfordes bland annat i sandig moran med vattenkvoter mel-
lan 7-12%, rivdjupet 0,6 m och seismisk ganghastighet 500-600

m/s, Ffig 2.5.

Enstaka stora

Nr 7004
B Nr 701
‘o
E
>
6 Nr 71101

Blockfattiga
normalblockiga

Traktorhastighet km/tim

Figur 2.6 Seismisk ganghastighet och rivmotstand i sandig moran

18



Man ser att sten- och blockhalten paverkar resultatet som vid
schaktforsoken. Med angiven seismisk ganghastighet p& 500-600
m/s skulle materialet tillhdra schaktbarhetsklass 2 dvs det
skulle vara relativt lattschaktat. Vagverket konstaterar "att
nigot sakert samband mellan rivmotstadnd och seismisk ganghastig-
het inte kunnat utlasas beroende p& blockhaltens inverkan"

I flera lander forsoker man finna direkta samband mellan seis-
miska parametrar och schaktmaskiners kapacitet vid lossgoring av
jord och (vittrat) berg. Ofta har seismiska undersokningar bli-
vit aktuella for beddmning av motstandet mot rivning.

I vissa fall kan rivning vara ett alternativ till spréngning,
framst da i1 sedimentart berg. Det &ar diskontinuiteter i berget i
form av sprickor, slappor och sedimenteringsplan som kan ge
rivartanden mojlighet till losstagning. Det ar darfor viktigt
att svaghetsplan och dylikt registreras vid projektering.

Om den seismiska ganghastigheten i sprickigt berg ar over ca
2500 m/s kan sprickornas riktning och omfattning vara helt av-
goérande om berget ar rivbart eller ej. Vid ganghastigheter mel-
lan ca 1000 och 2500 m/s kan man grovt bedtma kapaciteten vid
rivning. Vid ganghastigheter omkring 1000 m/s och darunder &r
rivmotstandet huvudsakligen beroende av blockhalten.

P4 senare tid har s k hydraulspett kommit i bruk vid losstagning
av sprickigt berg. Maskinerna har en slagenergi pd 5-8 kJ och
frekvenser pad 350-600 slag/min.

I berg med en sprickfrekvens av 20-40 sprickor/m” har man lyc-
kats att bryta upp ca 100 m~"/h vid maximal uttagning. Normalt
far man rakna med ca 60 m*/h.

Lampligt ar att hydraulspettet arbetar ihop med en gravmaskin i
pallar om ca 5 m.

Kostnaden for losstagning &r i stort densamma som vid sprang-
ning.

2.3 vagverkets klassificeringsnycklar

De nycklar for klassificering av schaktbarhet som Vagverket ti-
digare utarbetat och som utgdr ett vasentligt bakgrundsmaterial
i detta projekt, redovisas med diverse kommentarer i avsnitt
3.7.

Med hénsyn till dels det betydande utvecklingsarbete som ligger
bakom nycklarna, dels att nycklarna ar en av utgangspunkterna i
vagverkets “bygg-data”™ har vi i detta projekt ansett det vara
motiverat att forsoka revidera nycklarna. Revidering ar motive-
rad framst med avseende pad den nya jordartsindelningen - med
bland annat nya fraktionsgranser for sten och block - som Vag-
verket avser att borja tillampa inom kort.



Vart forsok till revidering omfattar tva steg. | det forsta, som
redovisas pa sid 21, gors enbart en Oversattning till det nya
systemet for indelning och benadmning av jordarter. Detta innebar
att nycklarna kommer att innehdlla flera egendomligheter. 1 ett
andra steg har de tva nycklarna sammanslagits till en, samtidigt
som parametrarna sonderingsmotstand, seismisk ganghastighet samt
sten- och blockhalter anpassats till det nya "klassificerings-
system -85". Det finns anledning pdpeka, att anpassningen gjorts
tamligen grov samt att den innehdllit vissa subjektiva bedom-
ningar. Resultatet bér darfor betraktas som ett forslag for vi-
dare bearbetning inom Vagverket. Med det rikhaltiga material och
de omfattande erfarenheter fran omradet som finns inom Vagverket
bor en sadan bearbetning ganska snabbt kunna leda fram till re-
videringsunderlag for "byggdata‘. Darmed vinns den mycket va-
sentliga fordelen, att schaktbarhetsklassificering fortsatt-
ningsvis baseras pd endast ett system.
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Tabell 2.1 - Vagverkets klassificeringsnycklar efter o6versattning till det
nya systemet for indelning och bendmning av jordarter

Grovkorniga jordar (materialgrupp A,

Schakt- Hejarsond
barhet sl/0,2 m

1 <5
2 10
3 50
4 150

Finkorniga jordar (materialgrupp D)

Schakt- Vikt-
barhet sond

hv/
0,2m
1 <5
2 10
3 >25

B och C)
Seismik Stenhalt
m/s (p-vdg) 60-600 mm
OGW  uGW vik«
400 1400 0
500 1500 0
700 1700 25
1000 2000 35
1300 2400 40
Hejar- Seismik Stenhalt
sond m/s (p-vadg) 60-600 mm
sl/ OGW  uGw Vvik«
0,2m
<5 - - 0
10 600 1400 0
50 900 1600 0
20
150 1200 1800 25
1500 2200 35

Blockhalt
> 600 mm
vik«

0

0

15

20

Blockhalt
> 600 mm
vik«

5-10

Jordarts-
exempel
Sand

Sand
Grus

Mycket stenigt,
blockigt grus
(eg stenjord)

Eg stenjord,
blockig

Eg stenjord,

blockig eller
mycket blockig

Jordarts-
exempel

Lera

Lera, silt

Lera

Sandig siltmoran

Lermorén
Lerig siltmoréan

Sandig grusmoran
Mycket stenig,
blockig (eg sten-
jord
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Tabell 2.2 - Véagverkets klassificeringsnycklar avseende grovkorniga och
finkorniga jordar sammanslagna till en tabell med samtidig
jJustering och anpassning till klassificeringssystem -85.

Schakt- Vikt- Hejar- Spets- Seismik Stenhalt Blockhalt Jordarts-
barhets- sond sond tryck- ganghast. 60-600 mm > 600 mm exempel
klass hv/  sl/ sond  OGW m/s vikt¥ viktei

0,2 m 0,2 m MPa

Lera
1 <20 <10 5 400-500 Silt
Sand

Lera

2 10-60 5-20 5-15 500-700 10 Silt
Sand

Grus, stenigt

Sandig silmoran,
3 30-10C! 15-40 10-20 600-900 10-20 5 stenig

Grusig sandmoran,

stenig

Sandig grusmoréan,
mycket stenig,

blockig
Siltmoran, mycket

4 > 60 30-12Ci 20 700-1300 20-30 5-10 stenig, blockig
Lermoran

Grusig siltig
sandmorén, mycket
stenig, blockig

Grusig sandig
siltmordn, mycket
stenig, blockig
(stenjord)
Sandig grusmoran,
5 >80 1100-1600 30-40 10-20 mycket stenig,
blockig (stenjord)
Block- och sten-
moraner



3 BAKGRUND

3.1 Allmant

Det system som tidigare anvénts i Sverige for klassificering av
schaktbarhet i jord upprattades dad man huvudsakligen anvande
handredskap vid schaktningsarbeten. | brist pad annan och battre
indelning traffar man &n idag pd systemet, som upprattades av
Svenska Teknologfdreningen 1959.

Enligt det systemet anges schaktbarheten i direkt relation till
vissa handverktyg som skyffel, spade, korp, kil varvid jordarna
indelas i foljande fyra grupper:

Klass A Los jord: Jord, schaktbar med skyffel. Hit hanfors
bl a humus jord (dy, gyttja, matjord och dylikt), Ilos
lera, 16s mjala, 16s sand, fint grus.

Klass B Fast jord; Jord, som maste léstagas med spade eller
stalslunga. Hit hanfors bl a fast lera, fast mjala,
fast sand, grovt grus, 18s pinnmo.

Klass C Hard jord; Jord, som maste ldstagas med korp eller
spett. Hit hanfors bl a hard lera, grus med mycken
eller stor sten, hard pinnmo.

Klass D Mycket hard jord: Jord som maste lostagas medelst kil-
ning eller sprangning. Hit hanfors mycket hard pinnmo
och liknande jordarter.

Under Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA) sorterar transport-
forskningskommissionen (TFK) som i sin regi bedriver utrednings-
arbete i fraga om transporter vid storre anlaggningsarbeten. En
anledning till TFKs utrednings- och utvecklingsarbete &r att
maskinsidan har utvecklats och alltjamt utvecklas snabbt - trak-
torer i den tunga klassen vager nu nastan dubbelt sid mycket som
for 10 &r sedan och motorstyrkan har pad samma tid fordubblats.

I en rapport fran TFK, “Jordartsklassificering och maskinell
schaktning™ (1966), skisseras ett forslag till forskning pad det-
ta omradde och hur ett tankt klassificeringssystem skulle galla
schaktning i vidare bemarkelse. Dar star bl a

"Ett allmant accepterat klassificeringssystem i avseende pa
schaktbarhet ar enligt arbetsgruppens asikt av stor betydelse
for all schaktningsverksamhet och skulle eliminera mycken
osakerhet vid entreprenadarbeten samt mojliggora omedelbar in-
sattning av ratt arbetsutrustning vid paborjandet av schaktarbe-
ten. Dessutom skulle det underlatta utvecklingen av mer effekti-
va maskiner och darvid nedbringa schaktningskostnaderna'.

Vid denna tid var AB Bofors i fard med att utveckla en schakt-
bladstraktor, BS 19, pa basis av ron och erfarenheter fran arbe-
tet med stridsvagn S. Institutionen for geoteknik vid KTH fick
1968 ett anslag fran BFR for att kunna deltaga i och bistd Bo-
fors i de faltforsok i full skala som planerats.



Avsikten var att med en instrumenterad schaktbladstraktor av typ
Bofors BS 19 utfdra schaktforsok i olika jordar. En utforlig
geoteknisk undersokning hade utfoérts pa provfalten. Genom labo-
ratoriefdrsok och kompletterande forsok i falt kunde de vid
schaktningen ingdende parametrarna bestammas

Ur uppgifter om schaktkraftens storlek kunde ett samband stallas
upp mellan de olika jordarna.

Ett forslag till schaktbarhetsklassificering baserat pd viktson-
dering, hejarsondering och seismisk ganghastighet upprattades.
Se vidare 3.8.

Samtidigt pagick i Finland ett liknande arbete med att skapa ett
klassificeringssystem. Vid forsok i falt anvande man sig av en
instrumenterad hydraulgrédvare. Se vidare 3.6.

1969 tillsatte davarande Statens Vagverk en arbetsgrupp som
skulle utreda moéjligheterna att klassificera de jordegenskaper,
som paverkar massforflyttningsprocessen. Se vidare 3.7.



Man brukar skilja mellan olika schakttyper och maskininsatser
enligt nedanstdende tabell, Thurner (1971).

Tabell 3.1 - Avgorande faktorer vid olika schakt- och maskinty-
per

Schakttyp Maskintyp Avgorande faktorer
Oppen schakt Motorschaktvagn Barighet
Bandtraktor - Motstand mot losstag-
dragen schaktvagn ning
Hjulschaktare - lagringstathet
Bandschaktare - blockhalt
Hjullastare Transportvagar
Gravmaskin
Schakt med begréans- Gravmaskin med Motsténd mot losstag-
sat utrymme djupgravnings- ning
aggregat - stenhalt
gripskopa - blockhalt
hydropell- Utrymme
aggregat
Undervattens- Gravmaskin Motsténd mot losstag-
schakt Dragline tagning
Mudderverk med - stenhalt
paternosterverk - blockhalt
enkelskopa - lerskikt
gripskopa Utrymme
sugkutter
Sandsugningsfartyg

Som synes finns i Sverige idag flera icke entydiga klassifice-
ringssystem vilka har sddana brister att de blir svara att an-
véanda. Ett nytt samordnat och objektivt klassificeringssystem

skulle gora det mojligt for olika parter att inte bara entydigt
beddéma schaktbarheten utan aven kunna kommunicera om schaktbar-

het i jord.

I Finland blev behovet av ett nytt klassificeringssystem patag-
ligt i och med att man utarbetade en ny 'geoteknisk jordarts-
klassificering”. Aven i Sverige har man nu 6évergatt frdn en gam-
mal jordartsinledning (Jordartskommittén, 1953) till en ny, upp-
rattad av Svenska geotekniska foreningens (SGF) laboratoriekom-
mitté 1981. De tidigare systemen for schaktbarhetsklassificering
var uppgjord efter den gamla jordartsindelningen och &ar darfoér
inte anvéandbara

Det ar darfor naturligt att en ny schaktbarhetsklassificering

baseras pa den nya jordartsindelningen, som &ar internationellt
anpassad. Efter en tids "inkoérning" i Sverige kan klassifice-

ringen a&ven anvdndas vid bedomningen av forutsattningarna for

schaktningsarbeten utomlands



3.2 Undersokningsmetoder vid klassificering

Nar man skall bygga hus, véagar, konstbyggnader, kraftverk m m
utfor man geotekniska undersodkningar vilka ger uppgifter om bl a
jordlagerfoljd, konsistens hos leror och lagringstathet hos
friktions jordar. Vanligen - men forhoppningsvis i avtagande takt
- anpassar man inte undersdkningarna till att vara underlag for
beddbmning av forutsadttningar for schaktning, pélning, spontslag-
ning m m dvs understékningarna anpassas inte till produktionstek-
niska “problem”

Daremot inriktas undersokningar mestadels och huvudsakligen pa
att bestamma lampligaste grundlaggningssatt. Svarigheter i form
av forekomst av block, flytbenagna jordar far darfor ofta "tol-
kas" ur resultat fran icke anpassade undersokningar.

De olika undersokningsmetoder som kan vara aktuella &r:
1 Geologisk kartering: Jord- och bergarter, bildnings-
satt, sten- och blockhalt i da-

gen, vattenytor

2 Geobildtolkning: Jord- och bergarter samt sten-
och blockhalt i markytan

3 Geofysiska
matningar: Seismik, resistivitet

4 Sondering: Viktsond, spetstrycksond, hejar-
sond, motorslagsond, jord-berg-
sond

5 In-situ matningar: Pressometer, dilatometer, skruv-
plattefdrsok, vingsond

6 Provtagning: Gruskannborr, skruvprovtagare,
kolvprovtagare, moranprovtagare,
provtagningsspetsar

7 Provgropsgréavning: Bestamning av jordlagerfoljd,

sten- och blockhalt, grundvatten-
ytans och bergytans lage

Ingen av ovanstaende metoder ar lamplig for direkt bestamning av
schaktbarhet. Daremot skulle en kil som pressas ner i jorden el-
ler som tvingar fram ett skjuvbrott med hjalp av en sidokraft
kunna avspegla motstandet i jorden vid schakt, fig 3.1 och 3.2.



“ Rorelseriktning

Figur 3.1 Penetration (gravmaskin, rivning)

Rorelseriktning

Figur 3.2 Skrapning (schaktblad)

Utvecklingsarbeten under artionden i manga lander har syftat
till att finna en metod, speciellt lamplig for schaktbarhets-
klassificering. Det har visat att nigon sadan metod inte finns.
Man tvingas till att anvanda resultat av gangse geotekniska un-
dersokningsmetoder och dad framst sonderingsmetoder, seismik och
provgropsgréavning

Sonderingsmetoderna ar vanliga bade i Sverige och utomlands.
Flera av dem ar standardiserade sasom viktsondering, spetstryck-
sondering, hejarsondering enligt metod HfA samt SPT-forsok (SPT
= Standard Penetration Test).



Sonderingsmetoderna brukar ofta indelas i statiska och dynamiska
metoder, dar man med statisk metod avser att sondstangen ned-
pressas med en vertikal kraft (med eller utan vridning) och med
dynamisk metod att sondstangen slas ned med fallhejare eller
slagborrmaskin.

De statiska matmetoderna ger ofta en mer detaljrik upplysning om
fasthetsvariationerna i jorden a&n de dynamiska. Det kan darfor
vara lampligt att anvanda spetstrycksondering i 16s jord och he-
jarsondering i fast jord, fig 3.3 och 3.4.

NEDPRESSARE
SKRIVARE

/s 7771

SONDSTANG

0 35,7
SPETS

Figur 3.3 Standard for spetstrycksondering (TrS)



LYFTHUVUD

63,5 kg HEJARE]

) FALLHOJD 0,5 m
MELLANLAGG -

SLAGDYNA *
A i, /sF

0 32 SONDSTANG —
SPETS-/

Figur 3.4 Standard for hejarsondering {HfA)

Eftersom viktsondering har anvénts sedan 1920 och kommer att an-
vandas i stor utstrackning aven i framtiden ar det rimligt att
ett klassificeringssystem omfattar viktsond, spetstrycksond och

hejarsond, fig 3.5.

SVANGEL-----

VIKT 25 KG
VIKT 10 KG
FAST PLAT TA-
KULKLAMMA

SONDSTANG
022

SPETS

Figur 3.5 Standard for viktsondering (Vi, Vim)
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Med tanke pa& att kunna jamfora klassificeringar for schaktbar-
het, gjorda utomlands, baserade pad SPT bor &aven denna metod tas
med bland sonderingarna, fig 3.6. Man maste dock g& via tabellen
for hejarsondering pa& sid 42.

63.5 kg hai«r«

Tifs /10— I1] w= 11 = irr=i\E£/uirftz

<32 ionduing-----

3PT-provi»grr« — -

V J

Figur 3.6 Standard for SPT-sondering

Vid seismisk matning kan man beddma undergrundens sammans&ttning
utan att behdva penetrera jord eller berg. Matresultatet mojlig-
gér en beddmning av &aven djupt liggande lagers egenskaper i
ostort tillstand (in situ). Dessutom ger redovisningen - i form
av hastighetslager - en kvantitativ beddmning av undergrundens
sammansattning och i viss man &aven av de olika lagrens egenska-
per, fig 3.7.
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mSkottpunkt Geofon Markyta

Lager2 (vp>v )

Gangtidsdiagram Refrakterad vag

Brytpunkt

Avstand [m

Figur 3.7 Seismisk matprincip for tva planparallella lager

Seismiska matningar kompletteras lampligen med nagon form av
geoteknisk undersokning. Basta resultatet uppnds med provgropar,
som placeras sid att de geotekniska parametrarna for varje gang-
hastighetsskikt kan bestammas.

Provgravning &r en metod som anvands i stenig och blockig jord
till maximalt ca 5 m djup. Vid gravningen far man mojlighet att
bedoma schaktbarheten med utgangspunkt fran aktuell maskin,
sten- och blockhalt, grundvatteninstrémning m m.



3.3 Ny jordartsindelning och benédmning
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Svenska geotekniska foreningens laboratoriekommitté har efter
omfattande utredningsarbete lagt fram forslag till ny indelning
och benamning av jordarter.

Det nya klassificeringssystemet har till vissa delar varit i
praktisk tillampning i flera ar men har slutgiltigt godkants och
antagits av Svenska geotekniska foreningen (SGF) 1981. Foljande
redovisning &ar ett kortfattat sammandrag av de fran schaktbar-
hetssynpunkt vésentliga indelningsgrunderna for jordarter.

3.31 Indelning efter sammansattning

Den nya indelningen av mineraljordarter vad avser kornfraktioner

ar .

Tabell 3.2
Huvudgrupper
Block- och sten-
fraktioner
Block

Sten

Grovjords-

fraktioner
Grus

Sand

Finjords-
fraktioner
Silt

Ler

Kornstorlek,

> 600
600-60

60-2

2-0,06

0,06-0,002

0,002

Undergrupper

Grovblock
Grovsten
Mellansten

Grovgrus
Mellangrus
Fingrus

Grovsand
Mel lansand
Finsand

Grovsilt
Mellansilt
Finsilt

Finler

Kornstorlek, mm

> 2000
600-200
200-60
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For indelning av mineraljordarter efter halt av ingdende korn-
fraktioner galler foljande riktvarden:

Tabell 3.3
Korn- Halt av inga- Halt av inga- Halt av 1ler Jordartsbenamning
fraktion ende fraktioner ende fraktioner i viktprocent
i viktprocent i viktprocent av finjorden tillaggsord huvudord
av totala av grovjord +
jordméangden finjord
(d < 60 mm) (d <0,06 mm)
Block 5-20 blockig
> 20 mkt blockig
Sten 10-20 stenig
> 20 mkt stenig
Grus 20-40 grusig
> 40 grus
20-40 sandig
> 40 grus
Silt + ler (5-15) (< 20) (nadgot siltig)
(finjord)  20) (ndgot siltig)
15-40 < 20 siltig
> 20 lerig
40 < 10 silt
10-20 lerig silt
20-40 siltig lera
> 40 lera
Jordartsgrupper

Med avseende pd block- och stenhalt respektive finjordshalt
indelas mineraljordarbetena i fyra huvudgrupper:

block- och stenjordarter - jordarter som till vasentlig
del bestar av block och sten

grovkorniga jordarter - grus- och sandjordarter
blandkorniga jordarter - siltiga eller leriga grus- och
sandjordarter

finkorniga jordarter - silt- och lerjordarter
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For indelning i huvudgrupperna galler foljande riktvarden for
halt av block + sten respektive halt av finjord:

Tabell 3.4

Benamning Halt av block + Halt av finjord
sten i viktpro- i viktprocent av
cent av totala material 5 60 mm
Jjordmangden*

Block- och stenjordarter >40 -

Grovkorniga jordarter - 40 < 15

Blandkorniga jordarter < 40 15-40

Finkorniga jordarter <40 > 40

* Vardet 40 viktprocent block + sten motsvarar 30-35 volympro-
cent for den lagringstathet som block- och stenjordarter normalt
har i naturligt tillstand.

Moréaner
Moréner indelas i:

Block- och stenmoraner
Grovkorniga moréaner
Blandkorniga moraner
Finkorniga moréaner

Exempel pa& frekvent forekommande moraners sammansattning framgar
av foljande figurer.

Ol 0,002 0006 0,

56 11,316 22,6

BLOCK-OCH STENMORANER
Block- och ftanhalt > 40 viktprocoot »v tot»! tordménQd

/ 4
s/ QrualQ «taranorftn 7 Q"
 / bloddg (sv.Mndlo)

Figur 3.8 Normal kornférdelning hos block- och stenmoraner. (Se
aven forstoring, Bilaga 2).



1Grovjord-

GROVKORNIGA MORANER

Block och ttanhalt < 40 viktprocant +» total jordméngd
Finjord«halt < 16 viktprocant av miogdan grovford + finjord

IS //
- Gruaig sandig mortn =Sandig gruamorftn
/ / / / allar aandlg gn»lg / / (av. gruamorftn)

Figur 3.9 Normal kornfordelning hos grovkorniga moréner. (Se
aven forstoring, Bilaga 3) .

Grov|ord:

0.001 0.002

,125 0,25
11,316 22,6

Bloch- och «taohalt < 40 viktproeant av total (ordnOngd
Fin)ordahalt 16-40 viktprocaot av m»ngdan grov*ord 4 linford

7/ 7 SidgaBar .~ sancgaadgattar

(avgrual*) J J morn(avgaig)
Sandhaft >60%

JISAST' o
//
Figur 3.10 Normal kornfdrdelning hos blandkorniga
aven forstoring, Bilaga 4).

Larig

moraner. (Se



Figur 3.11 Normal

Fri maskvidd.

Figur 3.12 Normal
moréan.

Grovjord-

FINKORNIGA MORANER

Block- och nanhalt < 40 viktprocant av total jordm*n®@d
Flnjordahalt > 40 viktprocant av mtngdan grovjord + linjord

77/

RIktvtrdan tor banimohtQ aftar lar-och aHthalt

Lat>aH | vjktprocant av finjydarnanodan  fifQérminiQfi
<20 slitmorin
>20 Larmortn

kornfordelning hos finkorniga moraner. (Se
aven forstoring,

B

laga 5).

20 315
1,316 22.C

FINKORNIGA MORANER

Block-och atanhalt <4Ovfclprotant av total jortknangd
Finjordahatt >40 viktprocant avmlIngdan grovjord + Bnjott)
siltmorAn

Larhatt <20 viktprocantav finjord*ningdan

//

/_Sandg, tartg aitmortn 7z
s e

7 (avgrua

tvfcdan IPr banfcnning aRac MWR
tachait IvIktprocantav Hnjordaminodan
<10

510 LorigaHtmortn

kornfoérdelning hos finkornig moréan: silt-
(Se aven forstoring, Bilaga 6).
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FINKORNIGA MORANER

Block- och mnhait <40 vfctprocontavWal tordmingd
Rnjordihalt XO vittprocantav mtngdan grovjord + finjord
lermorAn

Urtiak >20 vtdproconl «v finlonitmtnedan

g aMg larmorin
/ / . —__»anvSg tarmorkn (+* grualg)

RifctvirdanMr banimning aftac tartral)

BsnfenQhB
SIWg tarmorin
Uraorin

Figur 3.13 Normal kornfordelning hos finkornig moran: Jlermoréan.
(Se aven forstoring, Bilaga 7).

Korngradering

De grovkorniga och blandkorniga jordarterna indelas i tre grup-
per:

Ensgraderade jordarter
Mellangraderade jordarter
Manggraderade jordarter

Indelningsgrunden ar storleken av graderingstalet, som i stort
sett representerar kornfordelningskurvans lutning.

Riktvarden for indelning av mineraljordarter efter korngradering
ar:

Benamning Graderingstal Cy = go
d10

Ensgraderad <5

Mellangraderad 5-15

Manggraderad > 15

Med dgo avses korndiametern vid viktmangden 60% pa kornfordel-
ningskurvan och med d-|Q korndiametern vid viktmangden 10% pa
kornfordelningskurvan
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3.32 Indelning efter geotekniska egenskaper
Hal I fasthetsegenskaper

Forenklat indelas jordarterna med avseende pa hallfasthetsegen-
skaperna i tva huvudgrupper; friktions jordarter och kohesions-
jordarter

Friktions jordarterna kannetecknas av att skjuvhallfastheten i

huvudsak byggs upp av friktionen mellan kornen samt att permea-
biliteten ar relativt hég. Hit réknas de grovkorniga jordarterna

samt block- och stenjordarterna.

Skjuvhallfastheten hos friktionsjordarterna paverkas inte sallan
av cementering mellan kornen, vilken ger upphov till en skenbar
kohesion. Icke cementerad friktionsjord kan i vattenmattat eller
helt torrt tillstand inte ta upp dragspanningar.

Kohesionsjordarterna kannetecknas av att skjuvhallfastheten for-
utom av viss friktion byggs upp huvudsakligen av kohesion i ma-
terialet samt att permeabiliteten ar mycket l3g. Hit raknas lera

samt gyttja, dy och hdogformultnad torv.

Silt och blandkorniga jordarter (jfr 2.2) utgor i hallfasthets-
avseende en mellanform mellan friktions- och kohesionsjord.

Lagringstathet

Grovkorniga jordarter indelas vad avser lagringstathet enligt
skalan:

Benamning Graderingstal Ip
Lés lagring <0,3
Medelfast lagring 0,3-0,8

Fast lagring >0,8

Odranerad skjuvhallfasthet

Kohesionsjordarterna indelas hallfasthetsmassigt enligt foljan-
de:

Odréanerad

Benamning skjuvhallfasthet, Tfu
kPa

Mycket 16s < 12,5

Los 12,5-25

Halvfast 25-50

Fast 50-100

Mycket fast >100



3.33 Samband med andra klassificeringssystem

Det nya systemet for indelning och bendmning av jordarter &ar

bl a en anpassning till internationella system. Nu Overensstam-
mer salunda gallande fraktionsgranser med vad som tillampas i de
andra nordiska landerna. Darmed ar det ocksd mojligt att till-
godogora sig erfarenheter fran bl a Finland vad avser ett dar
sedan 1975 anvant system for klassificering av schaktbarhet

3.34 Det nya systemets tillampning

Det nya systemet har delvis varit i praktiskt bruk i flera ar.

T ex har bendmning silt anvands for jord med fraktionsgrénserna
0,002-0,06 m m i stallet for mjala (0,002-0,02) och finmo (0,02-
-0,06).

Kornfraktionsgranserna m m i det nya systemet ar intagna i

Mark AMA 83. Detta betyder att i den man en beskrivning i ett
forfragningsunderlag ar upprattad “i anslutning till Mark AMA
83" s galler de nya kornfraktionsgranserna for projektet ifra-
ga. Tillampningen av det nya systemet i markbyggandet kommer s&-
ledes att o6ka i samma takt som koder och rubriker i Mark AMA 83
aberopas i forfragningsunderlag eller motsvarande handlingar.

I liknande handlingar upprattade enligt BYA 84 tilldmpas déaremot
det aldre systemet med jordartsbenamningar och fraktionsgrénser
enligt TNC 59, Geoteknisk ordlista, utgiven ar 1975. Detta inne-
bar, att begreppet silt anvands men att granserna mellan grus
och sten samt mellan sten och block ar 20 mm respektive 200 mm.

vagverket uppger i bérjan av 1985, att man har for avsikt att
overgd till det nya klassificeringssystemet inom kort.

3.4 Ny fasthetsklassificering

I Sverige har vi sedan lang tid tillbaka anvant begrepp som
16s, medelfast eller fast lagring for en friktions jord. Nar man
skall berdkna en plattas barformdga (tilldten grundpdkanning)
har man darvid utgdtt fran resultat fran viktsondering.

Olika myndigheter tillampar olika varden vid beddmningen av
fasthet. Planverket (Svensk Byggnorm 1980), Vagverket (Bronor-
merna 1976) samt Statens jarnvagar har salunda granser enligt
viktsonderingsresultat (hv/0,2 m):

Lagringstathet Svensk Byggnorm Bronorm SJ-norm
Lag 1-15
Medel >10 >20
Hog >15 >30

Statens geotekniska institut har i samarbete med Vagverket och
Planverket jamfort resultat fran olika sonderingsmetoder. Jam-
forelser har &ven gjorts med i litteraturen redovisade samband
mellan olika sonderingsresultat. Som ett resultat av dessa jam-
forelser har ett forslag till ny klassificering av friktions-
jords fasthet utarbetats, Bergdahl & Ottosson (1984).
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Svenska och utlandska erfarenheter fran berakningar av plattors
barférmadga och sattningar ur sonderingsmotstand har &aven stude-
rats.

Resultat fran jamforande undersokningar fran ett stort antal
forsoksplatser i Sverige har bearbetats och sammanstallts med
hjéalp av dator. | foljande avsnitt behandlas endast de resultat
som har betydelse for schaktbarhetsklassificering

Sonderingsresultaten har utvarderats och sammanstallts for la-
gertjockleken 1,0 m varvid ett medelvarde har beradknats. Uppen-
bara extremvdrden orsakade av t ex stenar har inte tagits med.
Vidare har varden for djup mindre an 1,5 m under markytan och
fran 0,5 m 6ver till 0,5 m under grundvattenytan inte medtagits
eftersom man dar ofta har en forandring av undersokningsresulta-
ten som ej enbart kan hénfdéras till jordens egenskaper.

Totalt har 19 variabler sammanstéallts for varje forsoksplats
Foljande sonderingsmotstand har utvarderats och angetts:

TrS (spetstrycksondering enligt europeisk standard) - qc (MPa)
Vim (viktsondering enligt europeisk standard) - NWSt (hv/0,2 m)

HFA (hejarsondering enligt svensk geoteknisk standard) - N20
(s1/0,2 m)

SPT (Standard Penetration Test enligt europeisk standard) - N30
(s1/0,3 m)

Vid hejarsonderingen redovisas bruttomotstandet dvs totala mot-
standet utan reduktion for stangfriktion.

Genom att bearbeta resultaten i en dator kan man jamféra olika
parametrar och sonderingsresultat och rita upp dem i diagram. |
foljande diagram har det sammanstallda undersokningsmaterialet
markerats :

i sand/grusig sand
+ silt/siltig sand

Samband angivna av andra forfattare redovisas med linjer eller
kurvor. Ett forslag till indelning i fasthetsgrupper har pa
vissa figurer lagts in som streckade begransningar.

Det skall betonas att de angivna sambanden framst galler for
sand och att de resultat som ligger spridda utanfdér angivna sam-
band oftast hanfor sig till sonderingsmotstand i siltjordar.
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Figur 3.14 Jamforelse mellan vikt- och spetstrycksonderings-
resultat Vim respektive TrS
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Figur 3.15 Jamforelse mellan spetstrycksonderingsmotstand (TrS)
och spetsmotsténdet vid hejarsondering (HfA Ne).
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Figur 3.16 Jamforelse mellan resultat av viktsondering (Vim)
och spetsmotstand vid hejarsondering (HfA Ne).

g- 15.0

Figur 3.17 Jamforelse mellan resultat av SPT-forsok och spets-
motstand vid hejarsondering (HfA Ne).
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3.5 Mark AMA 83

Mark AMA, som star for "allman material- och arbetsbeskrivning
for markarbeten'™, behandlar bl a schaktningsarbeten. |1 kapitel
B5 och B6 finns det generellt gallande foreskrifter och krav,
vilka gors giltiga - helt eller delvis - for ett enskilt projekt
genom att. aktuell kod och rubrik aberopas i beskrivning ingdende
i forfragningsunderlag eller motsvarande. (T ex "bygghandling
enligt Vagverkets nomenklatur).

En av de forutsattningar som varierar fran plats till plats och
darmed fran projekt till projekt ar typ av jord samt dess sam-
mansattning och fasthet. Detta inneb&dr, att man i projektering
bor overvaga att folja radet “Ange schaktbarhet" i RA 83 mark
(rad och anvisningar till projektorer som upprattar forfrag-
ningsunderlag med hjalp av Mark AMA). Branschens parter har sa-
ledes, eftersom AMA och RA ar avsedda som hjalpmedel for fram-
stallning av fullstandiga, likformiga, entydiga och kalkylerbara
handlingar med sikte pd en korrekt upphandling av ett entrepre
nadatagande innefattande bl a jordschakt, ansett radet vara
motiverat

Den projekterande avgor sjalv fran fall till fall bade om det
finns anledning att folja radet och - om sd blir fallet - hur
radet skall foljas. Harvidlag finns det alltid mgjlighet att
lamna uppgifter om typ av jord, jordens sammansattning och fast-
het samt grundvattenforhdllande m fl uppgifter som har betydelse
for anbudsgivares bedomande av forhallanden och forutsattningar
med avseende pa schaktningsarbeten.

Betraffande jords sammansattning skall har observeras, att Mark
AMA 83 forutsatter det nya klassificeringssystemet for jord-
arternas indelning och bendmning. (Se 3.3). Eftersom jords inne-
hall av sten och block har avgérande betydelse for schaktbarhe-
ten ar det saledes mycket anlaget att det nya systemets granser
mellan grus, sten och block uppmarksammas och beaktas. Salunda
kan t ex en jord som i tidigare indelningssystem hade viss
blockhalt (material storre &n 200 mm) benamningsmassigt nu vara
blockfri (material stdorre &n 600 mm)

3.6 Ny schaktbarhetsklassificering i Finland

Statens tekniska forskningsanstalt i Finland bérjade 1968 med
att utarbeta ett nytt system for klassificering av jordars
schaktbarhet. Vid forstken stravade man i forsta hand efter att
bestamma gravmotstandet hos jordarna med hjalp av instrumentera-
de maskiner, bland annat schaktningsprov med hydrauliska grav-
maskiner, typ Lokomo och Fiskars AB, Korhonen et al (1971).

Vid planering och kalkylering av jordarbeten inom hus- och an-
laggningssektorn hade det visat sig att det befintliga klassifi-
ceringssystemet var opraktiskt och foga anvant. Vissa brister i
systemet for jordartsklassificering och en dalig anpassning till
internationella system var andra skal som gjorde en ny schakt-
barhetsklassificering angelagen.



Gravmotstandet mattes vid gravning av provgropar till 3 m djup
och med en uppgravd volym pa ca 30 mT | omedelbar narhet av

provgroparna hade man utfort sonderingar med vikt- och hejar-
sond. Viktsonderingen utfdrdes med svensk viktsond och hejarson-
deringen med finsk hejarsond.

Prover togs av den uppgréavda jorden for bestamning av vattenkvot
och kornstorleksfordelning. Jordens densitet bestamdes pa plat-

sen. Sten- och blockhalten undersoktes genom en mekanisk analys

i falt.

Tradtojningsgivare var fastsatta pa gravmaskinens arm och skopa
for att mata ytspanningarna i materialet vid gravning. Potentio-
metrar var anbringade sd att skopans rorelsemonster kunde foljas
och registreras, Tfig 3.18.

- Tradtojningsgivare

Potentiometer

Figur 3.18 Tradtojningsgivare och potentiometerns placering pa
en gravmaskin av typ Lokomo.

En databearbetning av matresultaten gav darefter ett uttryck for
gravmotstandet.

Det visade sig lampligt att gora upp ett system for schaktbar-
hetsklassificering pd basis av jordarter med likartat bildnings-
satt och geotekniska egenskaper. Dessa jordar hanfordes till
samma klass



Tabell 3.5 - Geoteknisk jordartsklassificering. Naturlig gruppe-
ring av jordarter. De minerogena jordarterna grup-
peras efter material med kornstorlek < 60(64) mm

Jordartsgrupp Egenskaper

E. Organiska jordarter Jorden bestar huvudsakligen av
organiskt material

H. Finkorniga jordarter Sorterade, finkorniga jordarter.
Finmaterialhalt (<0,06 mm) >50%

K. Grovkorniga jordarter  Sorterade, grovkorniga jordarter.
Finmaterialhalt < 50%

M. Moraner Osorterade, blandkorniga jordarter
(moréaner)

Man fick harigenom en uppdelning i fyra huvudgrupper, vilka be-
tecknades med en bokstav och en siffra enligt nedanstdende ta-
bell.

Tabell 3.6 - Naturliga jordarters schaktbarhetsklasser samt av-
gbrande klassificeringsgrunder

Jord- Schakt- Avgorande klassificeringsgrunder
arts- barhets-
grupp Kklass Jordarter Ved- Sten- Block- Torr-

halt halt halt volymvikt
Pu% Ki % Lo % Tfj MP/m3

E El Cyttja, dy -
E2 Torv < 30
E3 Torv > 30
H H1 Leror
H2 Siltjordar
H3 Torrskorpor
K K1 Sand
K2 Grus < 30
K3 Rullsten 30-50
Stenjord > 50
M M1 Lost packade, <30 <10 <1,9

stenfria eller
steniga moréaner

M2 Medeltata, sten- <30 <10 1,9-2,1
fria eller steniga
moraner

M3 Tata moraner >2,1
Stenrika moraner >30 <10
Blockiga och block- 10-50

rika moraner
Blockmark > 50



Om man av nagot skal inte onskar eller inte klart kan avgéra en
enstaka schaktbarhetsklass kan man kombinera klasser som star
intill varandra.

I de finkorniga jordarna har man foér enkelhetens skull ansett
att kornstorleksfordelning och odranerad skjuvhallfasthet skall
vara bestammande klassificeringsgrunder. Lerorna har forts till
klass Hl och siltjordarna till klass H2, se Tabell 3.6. Torr-
skorpa, som ar bildad av dessa jordarter, med minst 1 m maktig-
het och med en lagsta odranerad skjuvhallfasthet av 50 kPa fors
till klass H3. Skalet till att dela upp lera och siltjord i tva
klasser ar att barigheten kan avvika.

I de grovkorniga jordarna har man ansett att kornstorleksfoérdel-
ningen och stenhalten ar de bestammande faktorerna. Beroende pa
stenhalten indelar man de grovkorniga jordarna och moréanerna i
tre grupper:

Stenhalt, vikts-% Benédmning
(60 - 600 mm)

0 - 10 Stenfri
10 - 30 Stenig
> 30 Stenrik

Sand och grus har olika anvandningsomraden och har trots lik-
artade schaktningsegenskaper delats upp i tvad klasser K1 och K2.

Moranerna har delats in i tre klasser M1, M2 och M3. | detta
fall har man funnit att kornstorleksfordelningen (d 60 mm)
inte patagligt inverkar pad gravmotstandet. Man har for moranerna
ansett att densitet samt sten- och blockhalt har avgérande bety-
delse for gravmotstandet. Losa, stenfria eller steniga moraner
med enstaka block fors darfor till schaktbarhetsklass M1. Till
klass M2 hor de medeltédta, stenfria eller steniga moranerna -
aven de med enstaka block.

Till den sista gruppen M3 for man:
* Tatt kittade moraner oberoende av sten- och blockhalt.

* Blockiga och blockrika moraner oberoende av densitet.
* Stenrika moréaner med en stenhalt av 40-50%.



Tabell

Jord-
arts-

grupp

Blockhalten och densiteten anger man darvid pa foljande satt:

Blockhalt,

vikts-%

(d >600 mm)

0-10
10 - 30

>30

Torrdensitet
(kN/m™)

< 19
19 - 21

>21

Benamning

Blockfri
Blockig
Blockrik

Benamning

Los
Mellantat
Tat

P4 grund av moranernas heterogena sammansattning inom samma
skarning anvandes 1 flera fall symbolerna M1-M2 eller M2-M3.

Vid klassificeringen har man aven provat att anvanda sonderings-

resultat och seismisk ganghastighet.

Fortsatta undersokningar

och forsok skall senare komplettera de approximativa resultat
som anges 1 Tabell 3.7.

3.7 - Viktsonderings- och hejarborrningsmotstand samt seismisk

Schakt-
barhets-
klass

M2

M3

Jordarter

Gyttja,
Torv
Torv

dy

Leror
Siltjordar
Torrskorpor

Sand
Grus
Rullsten, stenjord
Lést packade,
stenfria eller
steniga moraner
Medeltata, sten-
fria eller steniga
moraner

Tata moraner
Stenrika moréner
Blockiga och block
rika moraner
Blockmark

ganghastighet i olika schaktbarhetsklasser
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Vikt- Hejar- Seismisk Seismisk
sonde- sonde-  ganghastig- ganghastig-
rings- rings- het over het under
motst motst. grundvatten- grundvatten-
hv/0,2 m sl/0,2 m ytan m/s ytan m/s
< 0,5 kN
< 0,5 kN
< 0,5 kN
< 1,0 kN 1100-1500
< 30 1100-1500
> 2 < 300
> 10 >10 200- 500 1200-1600
> 10 >10 400- 800 1500-1800
- - 500-1100 1600-1900
- <60 700-1000 1600-1900
- 60-140 800-1400 1800-200
- > 140 1200-1600 2000-2300
- ( >80) 1200-1600 2000-2300
1200-1600 2000-2300



Det ar nu ca 15 ar sedan det finska forslaget till schaktbar-
hetsklassificering gjordes upp. | den publikation dar forslaget
redovisades gav man &ven anvisningar om hur de olika jordarna
kunde klassificeras. Systemet som i huvudsak &r uppbyggt kring
jordarter med likartat bildningssatt och geotekniska egenskaper
blir pa detta satt indelat i 19 klasser.

Det visar sig nu att systemet anvands i ringa omfattning. En or-
sak kan vara - som i manga andra fall - dalig information om
systemets existens och dess anvandning. En annan orsak kan vara
att systemet upplevs vara for detaljerat och finessrikt. Indel-
ningen i1 19 olika schaktklasser ar for flertalet tankbara anvan-
dare mer besvarlig an noédvéandigt.

Vag- och vattenbyggnadsstyrelsen i Finland anvédnder dock schakt-
barhetsklassificeringen och har dessutom utarbetat motsvarig-
heten till Vagverkets "byggdata"™ pa& basis darav. En serie dia-
gram dar man behandlar hela cykeln lossgoring-lastning-foradling
foreligger (p& finska). Olika tabeller finns for sommar- och
vinterarbeten, vilka bygger pa tidstuderade faltforsok sedan
1960-talet. | takt med att maskinparken moderniseras foljer man
upp med nya forsok. Den senast uppgjorda diagramserien ar fran
1978.

Man anvéander ofta maskinvikten vid klassificeringen. Kapaciteten
hos en maskin med kand vikt kan salunda grovt uppskattas for ar-
bete i olika jordar, sommar- eller vintertid.

Seismiska undersokningar anvands inte sd ofta for bestamning av
schaktbarheten.

Eftersom bade den finska och svenska jordartsklassificeringen
numera Overensstammer nastan helt - och dessutom ar internatio-
nellt anpassade - skulle en 6versattning och uppfoljning av de
finska kapacitetsdiagrammen vara till nytta for de svenska.

3.7 Bearbetbarhet foér olika jordar

vagverket har i utvecklingsprojekt 2.7 med bland annat omfattan-
de prov- och forsoksverksamhet undersokt “jordmaterialegenskaper
som vasentligt paverkar kapaciteten vid massforflyttning”. Pro-

jektets slutrapport (1976) redovisar ett forslag till systemati-
serad och bygganpassad arbetsrutin vid utvardering och redovis-

ning av erhallna markundersokningsresultat.

Jordmaterials bearbetbarhet klassificeras genom en beddmning av
schaktbarhet och barighet for olika jordlager. Med schaktbarhet
avses darvid ett jordmaterials kapacitetspaverkande egenskaper
vid anpassning och lastning. Schaktbarheten bestdms av jordmate-
rialets motstand mot losstagning och inverkan pa skopfyllnad.
Med barighet avses ett jordmaterials formaga att bara arbets-
maskiner.

Rapporten sammanfattar utvecklingsprojektet och parallellbedri-
ven prov- och forsoksverksamhet salunda:

* Det finns inte ndgon undersokningsmetod som ensam kan
ge svar pa schaktbarhet och barighet.



En geoteknisk undersokning (som bland annat skall ta
fram underlag for bedémning av bearbetbarhet) bor dar-
for omfatta en la&mplig kombination av underséknings-
metoder .

De for (vég) projektering erforderliga och normalt
forekommande undersoékningsmetoderna ger resultat som i
de flesta fall och med tillracklig noggrannhet kan an-
vandas for bearbetbarhetsklassificering.

Som hjalpmedel for sadan klassificering redovisas
“"nycklar"

Schaktbarhet

Enligt rapporten visar genomfdrda undersdkningar, att man vid
normala vattenhalter (numera vattenkvot) kan klassificera
schaktbarheten med tillracklig noggrannhet utgdende fran jord-
materialets lagringstathet och kornstorleksfordelning. Vid
extrema vattenhalter maste dock hansyn tas till jordmaterialets
speciella inverkan pa skopfyllnaden. (Anm. Med lagringstathet
avses aven fasthet)

Rapporten foreslar, att schaktbarheten beddms och klassificeras
objektivt i en femgradig skala med hjalp av en geoteknisk klas-
sificeringsnyckel och/eller subjektivt i samband med gravning av
provgrop. Klassificeringsnyckeln anges vara sa upprattad att
overensstammelse med nuvarande (1976) jordklassindelning erhal-
lits.

Geotekniska parametrar
Schaktbarheten beror enligt rapporten av:

lagringstathet (§fr ovan)
kornstorleksfordelning

kohesion och cementering for losstagning
kohesion och rasvinkel for skopfyllnad

Lagringstatheten kan beraknas eller beddmas grovt i falt med
hjalp av t ex seismik och sondering. Tolkning av resultat fran
sistnamnda undersokningar kraver dock erfarenhet och kannedom om
jordart och vattenforhallanden. Jordens innehdll av sten och
block i forhallande till lagringstatheten ar normalt avgorande
for schaktbarheten.

Kornstorleksfordelningens inverkan p& schaktbarheten galler
framst forekomsten av sten (20-200 mm) och block ( >200 mm).
Mindre block samt sten i stdorre koncentration inverkar speciellt
i hart packad (av inlandsis) moran med viss finkornhalt.

Kohesionen - varmed kemiska bindningar mellan lerpartiklar av-
speglas genom skjuvhallfastheten.

Cementering - kemiska bindningar mellan grévre mineralkorn - kan
beddmas genom provtagning.

Rasvinkel - i friktionsjord beror i huvudsak pa kornfordelning
och vattenhalt (vattenkvot).



Klassificeringsnycklar

Som framgdr ovan anger rapporten, att “klassificeringsnyckeln ar
sd upprattad att Overensstammelse med nuvarande jordklassindel-

ning erhallits, varfor

befintliga kapacitetsdiagram kan anvéan-

das". Avsedd jordklassindelning (med hénsyn till schaktbarhet)

ar:

Tabell 3.8

Jordklass Material, benédmning

Anmarkning

Matjord (utan rotter av buskar och tréd)
Los sand C- %
saplera  ('-
Dy Cc- 2
Gyttja -

Mjéala

Finmo

Grovmo

Sand

Grus

Grusig sand

Sandigt grus

Lera (beroende bl a pa vattenhalt samt
torrskorpans tjocklek)

Blockfattiga moraner
= grusig moran
sandig moréan
= sandig - moig moran
Lera (beroende bl a pa vattenhalt samt
torrskorpans tjocklek)

Blockfattiga eller normalblockiga moraner
= normalmoréan
= lerig moran
Normalblockiga, blockrika eller stor-
blockiga moréaner
= grusig moran
sandig moran
sandig - moig moran
Moréanlera
Stenigt grus
Lera (beroende bl a pa vattenhalt samt
torrskorpans tjocklek)

Blockrika eller storblockiga moraner
= normalmoréan
= lerig moran

- Med block forstas stenmaterial > 2 dm.

Verksamhetshandbok (Ao

110:11 kap 1.1.1.00)
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Klassificeringsnycklarna avser finkorniga och grovkorniga jord-
arter. Motivet till uppdelning &r dessa jordartsgruppers sins-
emellan helt olika geotekniska och produktionstekniska egenska-
per. 1 finkorniga jordar beror schaktbarheten framst pd lag-
ringstatheten (eg fastheten). | grovkorniga jordar har blockhal-
ten (eg sten- och blockhalt) stor betydelse.

Med utgadngspunkt fran att det finns ett konstaterat samband mel-
lan finkornhalt och blockhalt i moraner samt med hansyn till ma-
terialgruppsindelning i BYA rekommenderas foljande definition:

grovkorniga jordar = materialgrupp A, B och D
* finkorniga jordar = materialgrupp D

I klassificeringsnycklarna ingar parametrarna

* stenhalt (60 - 200 mm) (se kommentarer)
* blockhalt (0 > 200 mm)

* blockhalt (0 > 600 mm)

* seismisk ganghastighet

* sonderingsmotstand

Tabell 3.9 - Grovkorniga jordar (materialgrupp A, B och C)

Schakt- Hejarsond Seismik Blockhalt Blockhalt Jordarts-
barhet s1/0,2 m m/s (p-vdg) 0 >200 mm 0 >600 mm exempel
oGw uGw vo19, vikt% vol9, vikt9
1 55 400 1400 0 0 0 0 16s sand
2 10 500 1500 5 7 3 5 grovmo
sand
grus
3 50 700 1700 10 15 5 7 stenigt grus
sandig moran
4 150 1000 2000 20 30 10 15 blockigt asgrus
grusig moréan
5 1300 2400 30 40 15 20 blockrik fast
moran

rosberg
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Tabell 3.10 - Finkorniga jordar (materialgrupp D)

Schakt-
barhet

Vikt- Hejar- Seismik Blockhalt Blockhalt Jordarts-
sond sond m/s (p-vdg) 0 > 200 mm 20-200 mm exempel
hv/ sl/ OGW  uGW  wvoU vikt*. von vikt%

0,2m 0,2 m

<5 <5 - 0 0 0 0 halvfast lera
TFfu:< 50 kN/m2

10 10 600 1400 3 5 10 15 fast lera
mjala, finmo

> 25 50 900 1600 5 7 20 30 mkt fast lera

(Tfu: >100 kN/m2)
sandig moig moran

150 1200 1800 7 10 30 40 moranlera
moig morén

1500 2200 10 15 40 55 fast lagrad lerig

moran
forstenad sedi-
ment
Kommentarer till nycklarna
* Aven om det i rapporten anges, att "redovisade geotek-

niska parametervarden och jordartsexempel utgdr endast
riktvarden for klassificering”, ar angivna relationer
mellan sondmotstand delvis anmarkningsvarda.

* Det borde ha varit mgjligt att i nyckeln for grovkor-
niga jordar ha med parametern “viktsond, hv/0,2 m" och
riktvarden for schaktbarhetsklass 1-3.

* Det ar dalig oOverensstammelse mellan uppgiften om pa-
rametern “stenhalt (60-200 mm)" och "blockhalt 20-200
mm™ i nyckeln foér finkorniga jordar. Bortsett fran att

benamningen “sten”™ borde ha anvants for material med
storlek 20-200 mm ar det oklart huruvida angivna pro-
centsatser avser material 20-200 mm eller 60-200 mm.

* Angivna blockhalter i vissa exemplifierade finkorniga
jordar ar anmarkningsvarda (onaturliga).

3.8 Jordars schaktbarhet, BFR R51:1973

I en rapport fran TFK (transportforskningskommission) '"Jordarts-
klassificering och maskinell schaktning” (1966) tog man upp hur
forskning skulle kunna ske inom omradet.

AB Bofors och institutionen for geoteknik vid KTH beslot hosten
1968 att i samarbete utfdra schaktfdérsok med en instrumenterad
schaktbladstraktor BS 19, fig 3.19.



Figur 3.19 Instrumenterad schaktbladstraktor (BS 19).

Faltforsoken utfordes under sommaren 1969 i Bofors och foregicks
av en utforlig geoteknisk undersokning av provfalten, som bestod
av sand, lera och moran. Avsikten var att utveckla ett klassifi-
ceringssystem pa basis av olika sonderingsmetoder och seismisk
ganghastighet.

Genom laboratorieforsok som innefattade bl a skjuvforsok, tre-
axliga forsok, packningsforsok kunde de olika jordarnas paramet-
rar bestammas. Vissa kompletterande forsok sdsom bestamning av
jord-/metallfriktionen, studier av schaktmassornas rorelse fram-
for bladet genom s k sparforsok utfordes aven.

Med en instrumenterad schaktbladstraktor utfordes tolv kdrningar
pd vartdera faltet av sand, lera och moran. Under varje koérning
registrerades kontinuerligt varvtal, krafter, moment, tryck och
hastighet med hjalp av varvtalsmatare och kraft- och tradtoj-
ningsgivare. Signalerna fran givarna overfordes via radio eller
trdd till en registreringsutrustning, som var placerad i en mat-
vagn. Parallellt skrevs resultatet ut pd en oscillograf. De er-
hallna matvardena bearbetades darefter i en analogimaskin sa att
totala schaktkraften, som verkade pa& bladet, erforderlig drag-
kraft pd traktorn samt hastigheten kunde bestammas. Dessutom
mattes schaktdjupet under varje koérning. Genom att mata den upp-
schaktade jordvolymen vid varje korfall var det mojligt att
stalla upp ett samband mellan total schaktkraft och schaktdjup
vid en och samma jordvolym for de olika jordarna. Harigenom kun-
de man fa en uppfattning om erforderlig schaktkraft i olika jor-
dar vid korning med en och samma fdrare och maskin, Magnusson
(1973), fig 3.20.
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Figur 3.20 Samband mellan total schaktkraft, korlangd, upp-
schaktad volym och schaktdjup i sand. (Siffror anger
schaktdjup i cm)

3.9 Seismik. Ws projekt 2.5.1, 1970

| Vagverkets "Rapport om utredning betraffande seismiska under-
sokningar vid vagprojektering! (TV 113) redovisas resultat av
forsoksverksamhet som syftade bland annat till att studera sam-
bandet mellan

* seismisk ganghastighet och geotekniska parametrar

* seismisk ganghastighet och kapacitet hos schaktmaski-
ner (motstand mot losstagning)

Forsoksverksamheten som genomfdrdes pd 12 olika vagprojekt med
mycket varierande markforhallanden omfattade forutom en stor
mangd seismiska matningar upptagning av ett 100-tal provgropar
samt undersodkningar genom sondering. | provgroparna, som var av
tva typer, utfordes arbetsstudier, provning, densitets- (volym-
vikts-) bestdmning, rakning av block 200-600 mm och block storre
&an 600 mm samt fotografering.

Forsoksverksamheten omfattade aven seismiska matningar i externa
utredningar

Resultat fran forsoksverksamheten visade enligt namnda rapport,
att man kunde ange bland annat "visst samband mellan seismiska
och geotekniska parametrar samt mellan seismisk ganghastighet
och motstand mot losstagning'.



Seismisk ganghastighet och geotekniska parametrar

Skillnaden mellan teoretiska forutsattningar och naturliga for-
hallanden innebar, att en seismisk undersokning ger enbart en
genomsnittlig bild av undergrundens sammansattning. Detta medfor
att jamforelser mellan seismisk ganghastighet och geotekniska
parametrar kan uppvisa stora differenser. Ett generellt samband
synes vara klarlagt namligen stigande ganghastighet med okande
densitet (volymvikt). Betraffande samband mellan sonderingsmot-
stand vid vikt-, tryck- och hejarsondering redovisar rapporten
resultat av utlandska utredningar, som anger en markant o6kning
av sondmotstandet vid stigande ganghastighet i blockfattiga jor-
dar. Blockforekomst i jordlager kan enligt rapporten inte pavi-
sas genom seismisk undersokning. Rapporten anger dock att “en
mycket detaljerad registrering av matsignaler och mojlighet till
frekvensanalyser kan eventuellt i framtiden ge viss upplysning
om blockhalt i jordlager™.

Seismisk ganghastighet och losstagningsmotstand

Forsoksverkamhetens resultat tolkades sd att gravtiden (dar jor-
dens motstand mot losstagning ingar som en faktor) &r beroende
huvudsakligen av antal och storlek hos fdrekommande block samt
gropens geometriska form. Sambandet mellan seismisk ganghastig-
het och gréavtid uppges vara betydligt mindre markant. Trots des-
sa tolkningar anger rapporten att “den seismiska ganghastighe-
ten, som beror pad lagringstathet och partikelkontakt, m&jliggor
daremot en avsevart battre beddmning av schaktningskapacite-

ten". (Aven i det sistnamnda begreppet ingar faktorn losstag-
ningsmotstand) .

3.10 Klassificeringssystem i andra lander

3.101 Allmant

Litteratursokning pd bland annat Standardiseringskommissionen
visar att klassificeringsssystem for schaktbarhet saknas i t ex
Vasttyskland, England, Kanada och USA.

3.102 Vasttyskland

For “jordarbeten‘ har man 1979 givit ut en norm DIN 18 300, som
behandlar kapaciteter for maskiner vid schaktning och jordfor-
flyttning. God kunskap om kapaciteten hos olika maskiner ar en
nodvandig forutsattning for att man skall planera och kalkylera
jordarbeten pa ratt satt. Det finns dock 5 viktiga faktorer som
paverkar ett jordarbete: vadret, manniskan, maskinen, materialet
och kapaciteten. FOr materialet, jorden, galler det att kénna
jordart och jordlagerfoljd. Vid klassificering av jorden anvan-
der man sig av en norm, DIN 18 196, fran 1970 "jordklassiTfika-
tion for byggnadstekniska &andamdl och metoder for bestamning av
jordartsgrupper . DIN 18 196 ar saledes egentligen en byggnads-
teknisk norm, men anvands i brist pad battre aven vid bedémning
av schaktbarheten. (Uppgifter om t ex plasticitet ger aven var-
defulla upplysningar om materialets klibbighet vid beddmning av
skopfyllnadsgraden). Normen avser att sammanfatta jordarter in-



klusive l10sberg i grupper med ungefarligt likartat material och
likartade geofysiska egenskaper. Inom en grupp kan respektive
egenskap - speciellt vid ojamnkorniga och kohesiva jordarter -
variera beroende pa vattenhalt och lagringstathet. Normen omfat-
tar saval kriterierna for klassifikationen som undersokningsme-
toderna for jordarters inordning i grupper.

Kriterierna ar darvid:
kornmedeldiameter
kornstorleksférdelning
plastiska egenskaper
organiska bestandsdelar

Foljande undersoks
pa laboratorium:

kornkurva, Atterbergs konsistensgréanser,
glédgningsforlust, kalkhalt

i falt:
visuellt: kornstorlek, farg

manuellt: Ffinmaterial- respektive grovmate-
rialhalt, plasticitet, fasthet.

Vid beddmning av schaktbarhet och maskininsats kompletteras des-
sa undersokningar med sonderingar och geofysiska matningar (re-
sistivitet, seismik). Man papekar dock i Tyskland, att det nuva-
rande klassifikationssystemet och tillviagagadngssattet vid bedom-
ning av schaktbarheten ej &r tillfredsstallande och snarast moj-
ligt borde forbattras.

Sedan slutet av 1970-talet pagar forsok och utredningar angdende
sambandet mellan sonderingsmotstand och schaktbarhet. Man anvan-
der spetstrycksond och hejarsond med fallvikterna 0,5, 1 och 2
kN, Kramer (1977).



3.103 Osttyskland

I en reviderad norm TGL 11492/01 fran 1982 har man for schakt-
ning (eg utvinning) gjort en indelning i 10 klasser, som omfat-
tar jord och berg samt material mellan jord och berg. Jorden om-
fattar klasserna 1-4, mellan omradet 5-7 och berget 8-10, enligt

tabell 3.11.

Tabell 3.11 Schaktbarhetsklasser for jord och berg

Klass Exempel p& jordart, bergart Insats som erfordras
1 Vattenmattad finsand, lera Skyffel
2 Torr eller naturfuktig sand, grus Skyffel, spade
3 Halvfast lagrad sand, grus Spade (skyffel)
4 Fast lagrad sand, grus Hacka (spade)
5 Overkonsoliderad lera Hacka
6 Overkonsoliderad lera, halvfast-fast Hacka
7 Dolomit, gips, lersten, gravacka Tryckluftverktyg
8 Sandsten, gravacka, basalt Sprangning
9 Sandsten, kvartsit, porfyrit, diabas Spréngning
10 Granit, gnejs Sprangning

Indelningen gors pd basis av bl a jordart, kornstorleksfordel-
ning, lagringstathet, torr skrymdensitet, Atterbergs gréanser.
Flertalet parametrar bestams pa laboratoriet och i falt med
handverktyg men aven manuell sondering och vingsondering fore-

kommer .

3.104 Sydafrika

Tidigare har seismisk ganghastighet utgjort kriteriet for be-
stamning av schaktbarhet. Foljande granser har d& angivits:

Jordens fasthet Seismisk ganghastighet
Los Mindre an 750 m/s
Halvfast 750-1500 m/s

Fast Storre &an 1500 m/s

P& senare tid har emellertid forsok visat att den seismiska
ganghastigheten inte kan bestammas noggrannare &n +20%. Man har
tom funnit avvikelser pa 1000 m/s i identiskt lika jordar.

Man diskuterar att klassificering grovt skall kunna ske med
hjalp av en viss bestdmd schaktbladstraktor. Forslaget baseras
darvid pa olika typer av Caterpillars maskinpark. Forslaget ser
ut enligt foljande tabell.



Tabell 3.12

Material Klass Insats, som erfordras

Handgravning (spade)
Handgravning (spade,
Schaktmaskin
Latt rivning
Hard rivning

Jord

O B W N —

Mycket hard rivning
Extremt hard rivning
eller spréngning

8 Spréangning

Berg

~N o

Maskin (Caterpillar)

hacka)

D3
D4/D5
D6
D7
D8

D9
D10

Indelningen ar som synes inriktad pd schaktning (rivning) i

berg

For friktionsjordar finns ett forslag dar jordens fasthet base-

ras p& SPT-varden, tabell 3.13.

Tabell 3.13 Jordens fasthet

Fasthet SPT (s1/0,3 m)
Mycket 16s 0-4

Los 4-10
Halvfast 10-30

Fast 30-50
Mycket fast 50-80

Om SPT-vardet i ett friktionsmaterial ar storre an 80 skall det-

ta réknas som berg.



4 UTVECKLING

Manga mark- och anlaggningsarbeten innehaller betydande massfor-
flyttningar. Det &ar darfor viktigt, att kapacitets- och kost-
nadsberakingar for olika maskiner och fordon kan leda fram till
en optimal lésning, dvs till ett val av maskiner och fordon som
totalt sett ger den l&gsta kostnaden per schaktad och transpor-
terad volymsenhet jord- och bergmassor. Det sager sig sjalvt,
att den for narvarande mest vanskliga faktorer i varje sadant
optimeringsforsék &r schaktkostnaden. Det finns darfor all an-
ledning att nu - nar det foreligger ett hjalpmedel fér beddmning
och klassificering av schaktbarhet - fortsatta utvecklingsbeto-
nade arbeten mot slutmdlet. Detta har infor det nu genomférda
projektet formulerats:

"Slutmalet ar ett "tvasidigt®™ klassificeringssystem for schakt-
barhet. Systemet skall vara ett hjalpmedel for

aeo- och markproiektorer att pa basis av undersok-
ningsresultat eller annan information om markforhal-
landen beddma och ange schaktbarhetsklass eller -klas-

ser samt for

* kalkylatorer och andra pa T"bvggsidan® sa& att de kan
beddma erforderliga maskinresurser, tider och kostna-

der for schaktningsarbeten.

Det tankta slutliga systemet ger saledes, & ena sidan, projekte-
ringsmassiga mojligheter till - fran gang till annan - fackmas-

sigt likvardiga bedodmningar och uppgifter om schaktbarhet. A an-
dra sidan avses systemet samtidigt ge - genom exempel pa normalt
tillampliga manuella och maskinella arbetsinsatser - direkt an-

vandbar information for att kalkylera och planera schaktningsar-
beten™ .

Att fortsatt utveckling mot slutmalet ar motiverad belyses av
dagssituationen. Den innebar att man ofta satter in onédigt sto-
ra och kostsamma maskiner i schaktarbeten dar jordforhallandena
inte motiverar detta. Den kostnadsmassiga konsekvensen torde
ofta vara aven onédigt kostsamma schaktarbeten.

Schaktmaskinparken inom entreprenadsektorn anses av olika skal
komma att minska med ca 25% till slutet av 80-talet. Utveckling
av nya maskiner kan pd goda grunder antas innehalla manga o6ver-
vaganden betraffande prestanda samt tillverknings- och under-
h&llskostnader. Det borde darfor vara vardefullt for madnga be-
rérda parter att man snarast forsoker koppla ihop klassifice-
ringssystem -85 (som egentligen inte innehdller nagot nytt utan
fast mer ar ett sammandrag av 10-15 &r gamla kunskaper och erfa-
renheter) med den mycket stora erfarenhetsbank som rimligen mas-
te finnas bland "'schaktare™



Det ar sjalvfallet ocksd angelidget, att system -85 anvands med
fornuft. Bedodmning av schaktbarhetsklass eller -klasser samt
darpd - och med ledning av redovisade undersokningsresultat -
grundade beddmningar av lampliga maskininsatser och planeringar
av schaktarbeten blir inte sdkrare och mer ekonomiska &an till-
forlitligheten i ingangsparametrarna, dvs tillgangliga undersok-
ningsresultat. En i flera avseenden olycklig utveckling skulle
vara om schaktbarhetsklassificering kom att baseras pa alltfor
sndla undersokningsinsatser och bedémningar for mycket "pa sakra
sidan'. En onskvard utveckling ar daremot klassificering pad ba-
sis av fran fall till fall rimliga undersokningar och fackmas-
siga bedomningar.
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