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HOW TO LIMIT THE SETTLEMENTS IN FILLS ABOVE 

PIPE LINE SYSTEMS - A PRELIMINARY SURVEY 

Summary 

settlements in the fills above pipe line systems in 

new building areas have eaused great costs of repair 

and are uncomfortable for the inhabitants. Therefore 

the town of Linköping (110.000 inhabitants) and The 

Associated General Contructors and House Builders of 

Sweden have started a survey with the purpose to in­

vestigate the possibilities to limit these settlements. 

This preliminary investigation has been sponsored by 

the Swedish Council for Building Research, the Swedish 

Geotechnical Institute and the town of Linköping. 

The investigation has shown that settlements as large 

as 250 mmoccur over pipe line trenches of 2-5 m depth 

in clay (dry crust) and silt even when some campaction 

of the fill is performed. It is also found that the 

normally used regulations (MarkAMA 72) for water supply 

and sewerage contracts often are impossible to follow 

in this type of soils because it is too expensive to 

replace the clay fill with sand or gravel fill. 

Four different projects in Linköping have been inves­

tigated. These are located in Sjögestad, Vårgård, 

sturefors and Ekholmen. At Sjögestad and Vårgård test 

pits have been made in previously filled out trenches 

while at sturefors only the settlements and the cost 

of repairs have been studied. At Ekholmen time-settle­

ment curves have been worked out for a number of points 

in the fill . 

The settlement measurements show, as can be expected, 

that the greatest settlement occur at the greatest 

trench depths. Just outside the trench the settlements 

are only 10-20 mm. The compression of the fill above 

the pipe line seeros to be equal (5-15 % relative com­

pression) in the different layers of the fill. Thus 

there is very little frietian between the fill and 
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the natural soil. The determination of the density of 

the soil in the test pits shows that after some time 

the density of the fill is about equal to the density 

of the naturally deposited soil. 

The time- settlement curves show that an important part 

of the settlements develo~s in a short time (2- 3 weeks) 

after the filling of the trenches. However, the settle­

ments during thawing periods are also important. 

The costs of repair (1975-1977) for the investigated pro­

jects at Sjögestad, Vårgård and sturefors were be­

tween 90 and 165 Sw Cr per m of trench or between 16 

and 25 Sw Cr per sqm of the street. This means that in 

the town of Linköping 0.5-1.0 million Sw Cr a year are 

used for repairing the streets underlain by pipe line 

systems. The corresponding costs for all Sweden might 

be 100-150 million Sw er. 

As most of the settlements occur shortly after the 

filling the cost of repair will be limited if the pipe 

line system is performed, say half a year before the 

street pavement. However, the interest costs are in 

that case half the above mentioned total cost of repair. 

There are a number of methods which can be used to 

limit the settlements in streets eaused by campaction 

of the fill of dry crust clay and silt above pipe line 

systems. In order to campare these methods it is 

suggested that further investigations is carried out 

on the following points: 

• 	 A l aboratory survey of the campaction charac­

teristics of dry crust c l ay and silt and the 

effect of water (hydraulic fill) or lime stabil ­

isation of the soil aggregates. 

• 	 Development of kneading tools for campaction 

of these types of soil. 

o 	 Tests on the necessary height of fill above 

different 	types of pipes before campaction can 

be made. 
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e Full scale tests with different types of campac­

tion and stabilisation. 

e Techni cal and economical study of the possi­

bilities to change the p l ans for new buil ding 

areas so that the pipe line systems will be 

l ocated outside the streets. 
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FÖREBYGGANDE AV SÄTTNINGAR I LEDNINGSGRAVAR - EN FÖRSTUDIE 


SAMMANFATTNING 


På initiativ av Svenska Byggnadsentreprenörföreningen, 


Vägforskningsgruppen, har en arbetsgrupp i Linköping 


gjort en förstudie avseende de sättningar som ofta upp­


står vid lednings- och gatuarbeten inom exploaterings ­


områden. 


Undersökningen har visat att sättningar på upp till 


250mm kan inträffa över ledningsgravar på 2- 5m djup 


trots att viss packning av fyllningen i gravarna utförts. 


Vidare har framkommit att de föreskrifter, som finns i 


t ex Mark AMA 72 ej kan följas när det gäller packning 


av torrskorpelera och silt. 


Fyra olika objekt i Linköping har studerats, nämligen 


ledningsgravar vid Sjögestad, Vårgård, sturefors och 


Ekholmen. Vid de två förstnämnda platserna har man 


schaktat upp två tidigare utförda och återfyllda lednings ­


gravar medan man vid Ekholmen studerat sättningarnas för­


delning i sidled och djupled med tiden. Vid sturefors 


har sättningarna uppmätts och det ekonomiska resultatet 


av justeringsarbetena följts. 


Mätningarna visar att sättningarna är störst där schakt­


djupet är som störst samt att man vid sidan av lednings­


graven har sättningar på endast några cm. Någon upphäng­


ning på schaktväggarna syns ej ha skett. I djupled är 


sammantryckningen i huvudsak lika i de uppmätta skikten. 


Någon effekt av ökad packning nära markytan till följd av 


trafik eller av ökat överlagringstryck mot djupet har så ­


ledes ej kunnat spåras. Densiteten i upptagna prover från 


Sjögestad och Vårgård visar visserligen på något högre 


värden närmast markytan än på större djup. Detta bedöms 


dock bero på att man vid återfyllning lagt den fastaste 


jorden överst för att få en körbar terrassyta. Densitets­


bestämningarna visar vidare att jorden, sedan homogenise­


ring skett,i huvudsak återfått sin naturliga densitet. 


Studiet av sättningarnas tidsförlopp i Ekholmen visar 


att en stor del av sättningarna inträffar kort 
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tid (2 a 3 veckor) efter återfyllning men att sättning­

arna i samband med tjällossning och snösmältning också 

är av betydelse. 

Vid ett studium av kostnaderna för reparation (1975-1977) av 

de tre objekten vid Sjögestad, Vårgård och sturefors har man 

funnit att dessa uppgår till mellan 90 och 165 kr per m 

m2ledningsgrav eller till mellan 16 och 25 kr per gata. 

Detta innebär att man i Linköpings kommun lägger ner 

0,5-l,O milj kronor årligen för reparation av gator ef­

ter nybyggnad eller reparation av ledningar. För hela 

landet bedöms motsvarande kostnad vara 100-150 milj. 

Den närmast till hands liggande åtgärden är att lägga 

ledningarna tidigare så att sättningarna kan utbildas 

innan beläggning påförs. Extrakostnaderna för läggning 

av ledningar, t ex ett halvår före beläggning och bygg­

start, beräknas uppgå till ungefär halva den ovan an­

givna summan. Reparationskostnaderna för kvarvarande 

sättningar bedöms också bli betydligt mindre. 

För att minska sättningarna föreslås en rad åtgärder 

och för att värdera dessa sinsemellan föreslås vissa 

fortsatta undersökningar enligt följande: 

• 	 studium på laboratorium av lera och silts pack­


barhet och deformationsegenskaper efter packning 


samt hur dessa egenskaper kan förändras genom 


vattenbegjutning eller kalkinblandning. 


• 	 Utveckling av knådande redskap för packning i 


ledningsgravar . 


• 	 studium av erforderlig fyllningstjocklek över 


ledning före packning. 


• 	 Fullskaleförsök med jämförande prov och mätningar. 

G 	 Teknisk-ekonomisk studie av olika planlösningar 

och förinvesteringar som kan användas för att för­

länga tiden mellan återfyllning i en ledningsgrav 

och första beläggning. 
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l INLEDNING 

l.l Bakgrund 

Vid byggande av vägar och gator på bl a ler- och silt­

jordar uppkornmer ofta förhållandevis stora sättningar 

över ledningsgravar där återfyllning utförs med upp­

grävda jordmassor , ett förfarande som normalt till­

lämpas av kostnadsskäl. Dessa sättningar kompenseras 

senare genom utläggning av extra asfaltmassor över 

ledningsgraven, vilket medför extra kostnader för 

gatubyggandet. I extrema fall blir sättningarna så 

stora, att beläggningen måste rivas upp och bärlagret 

kompletteras innan ny beläggning kan påföras. 

Under 1960- och 70-talen har problemet med dessa sätt­

ningar accentuerats dels till följd av ökade krav på 

gatumiljön från de arbetande och inflyttande i ex­

ploateringsområden, dels till följd av trafikbelastning, 

som är en följd av den moderna byggnadstekniken. En 

bidragande orsak är säkert också att gatubyggandet 

allt oftare måste utföras omedelbart efter lednings­

byggandet, vilket i sin tur beror på att man i många 

kommuner haft svårigheter att i god tid få fram fast­

ställda planer för nya områden. En viss liggtid 

för återfyllningen har tidigure ofta medfört att vissa 

sättningar i återfyllningen inträffat redan före gatu­

byggandet varför sättningsproblemen då varit mindre. 

De uppkommande sättningarna torde huvudsakligen bero 

på en otillräcklig packning av kringfyllning och 

resterande fyllning i schaktgraven , men kan även bero 

på t ex erosion av vatten, som strömmar i schaktgra­

ven eller utdränering och uttorkning genom frysning 

och tining av jorden. Ett ökat packningsarbete skulle 

därför minska uppkommande sättningsskador men före­

kommande utrustningar och metoder för återfyllning 

är mindre lämpade för packning av silt och lerjordar 

i schaktgravar. 
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1.2 Undersökningens syfte 

Syftet med den nu genomförda förstudien har varit att 

få fram ett underlag för bedömning av möjligheterna 

att finna åtgärder som kan förhindra uppkomsten av 

sättningar i ledningsgravar eller åtminstone minska 

dessa samt undersöka de ekonomiska förutsättningarna 

för sådana åtgärder. 

För att uppnå detta syfte har följande frågor stude­

rats: 

a. skadornas omfattning och ekonomiska betydelse. 

b. Orsaker till sättningarna. 

c. Olika sätt att förbättra återfyllningen i led­

ningsgravar. 

2 NUVARANDE FÖRESKRIFTER OCH UTFÖRANDEN 

2.1 Föreskrifter, Mark AMA 72 

Huvuddelen av de förfrågningsunderlag,som i dag upp­

rättas för gatu- och ledningsarbeten,är helt eller 

delvis baserade på föreskrifterna i Mark AMA 72. Vissa 

lokala anvisningar finns dock, t ex stockhalms kommun 

VA-verket: Beskrivning för anläggande av markförlagda 

VA-ledningar (koncept) • 

Mark AMA 72 innehåller detaljerade föreskrifter för 

schaktens utformning samt för utförande av kringfyll­

ning, resterande fyllning, packning m m. Det kan här 

vara lämpligt att göra några citat ur dessa anvis­

ningar: 

2 .1.1 "C 2 FyUI'Kng 6ö1t le.d.Ung. Le.di'Kng.6bädd 

Till 6yUI'Kng anvii.nd-6 J.. 6öM.ta. hand uppoc.ha/WU ma.te.Jt.i..al. Om de.t.ta. 

.i..n.te upp6yile.Jt unde.Jt Jtupe.Wve. Jtublt.i..k.e.Jt nedan angivna 6oJtdlt.i..rtga.Jt, 

al1.6 k.a6 6M artd/ta go d.ta.gba.Jta mM.60Jt. 

http:upp6yile.Jt
http:ma.te.Jt.i..al
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Fyllning 6åJ!. .<.n:te .<.rmehåU.a. ma..teJU.af. 60m ÖJt ol.ämpUg.t 6Jtån bä.lt.<.g­

hw- oc.h 6ä.t:tnirr.gMynpu.nk:t, 6å.6om ma..tjoJtd, 6.tu.bbaJt, JtÖUe.Jt oc.h 

v.<.Jtk.e. F!tu.6e..t joltdma..teJU.af. 6åJ!. .<.n:te a.nvända6 u.nde.Jt håJ!.dgjOJtd y.ta.. 

Joltd6ylining 6k.a.li ha. homogen 6.tltu.k:tu.lt . Lokal anhopning a.v 6ten 

6åJ!. .<.n:te 6ö~te.komma.. " 

Enligt föreskrifterna kan silt, halvfast och fast lera 

användas 	som resterande fyllning. Det är väl dock 

tveksamt 	om t ex torrskarpelera har en "homogen str uk­

tur" och 	om den inte vid packning uppför sig som 

"fruset jordmaterial" e ller "lokal anhopning av sten" . 

Trots detta måste man av ekonomiska skäl använda den 

uppschaktade jorden som resterande fyllning. 

2 .l. 2 "C 2. 2 Ledning4bädd 

c 2. 21 Ledning4bädd 6öJr. Jr.Ö!tl.edning 

Bädd u..t6ÖM med vä.e.gJta.de.Jta..t, .<. hu.vu.d6a.k. 6te.n6lr..<.U ma..te.JU.a,t u.1t gltu.pp 

2 e.Ue.!t 3 a. ene..i.gt .ta.be.U C/ 1. StöM.ta. 6ten6to!tl.e.k 6åJ!. u.ppgå .tlli 

hög6t 50 mm. Föl!. Jr.Ö!tl.edning a.v pl.Mt u..t6ÖM bädden a.v 4ten6!t.<.U 

ma..teJU.af. u.1t gJr.u.pp 2, .ta.be.U C/1." (Tabell l) 

Grupp 

2 

3a 

3b 

5 

6 

Fyllningsmaterial 

Sprängsten 
Block, sten 

Grus, sand. 
Grusig eller sandig 
morän. 
Krossmaterial m•d 
motsvarande 
kornfördelning 

Grusig-, sandig-, 
eller norm almorän. 
Kross material 
med motsvarande 
kornfördelning 

Silt, halvfast till 
mycket fast lera. 
Övriga moräner 

Lös och mycket 
lös lera. 
Torv, dy och gyttja 

Lätta fyllnings­
material 

Byggnadsavfall m m 

Tjälfarlig- Motsvarar Anmärkning 
hetsgrupp materialgrupp 

enligt BYA 

Finkorns­
halten skall 
vara mi ndre 
An 16/u 

A+B 

Il c 

11+111 D 

E 

TabeU l . 	 Indelning av f!tllningsmate't'ial enligt Uark Af·tA 72 , Tabell C/1 . 
Classification of fUling material according to .'4ark AMA 72 , 
Table C/1 . 

http:gJr.u.pp
http:ma..teJU.af
http:ma..te.JU
http:6.tltu.k:tu.lt
http:u.nde.Jt
http:joltdma..teJU.af
http:Jt�Ue.Jt
http:ma..teJU.af
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"LedvU..ng;., bädd pa.c.k.M på ;.,amma. ;.,ä;t;t Mm fvUng6yUvU..ng nii!unMt ova.n 

bädden. Bädd på leka eUe4 på 6lytbenäget mat~al pa.c.k.M doc.k. 

inte." 

Vid anläggning av ledningar i lera, som för närvarande 

är det 	normala för nyexploaterade områden, blir det så­

ledes nödvändigt att utföra ledningsbädd av friktions­

jord, som körs till platsen från sidotag, samt normalt 

lämna den opackad. 

2.1.3 	 "C 2.31 K4ing6y.Uning 6Ö44Ö4ledvU..ng 

K4ing6y.Uning u;t6ÖM inom ledvU..ng-6g4a.v-6 hela b4edd oc.h upp till O, 3 

m Öve4 öveMta ledning;., hjä-6M. Vid ledvU..ng;.,g4a.v med tv& eUe4 6leka 

ledvU..ngM 6åJL doc.k. den öveMta .tedn.ingeYl-6 fvUng6yUning beg4äYl-6M 
ertlig.t Qig c 2/1." (Fig l) 

0.3 

Figur l. 	Tillåten begränsning av kringfyllning i ledningsgrav 
med två eller flera ledningar enligt Mark AMA 72, 
Fig C2/l. 

Allowed limitation of the Zower part of the fiZZ in a 
pipe Zine trench with two or more pipes according to 
Mark AMA 72, Fig C2/1. 

"Mat~ 

K4ing6y.Uning u;t6öM med mat~al Wt g4upp 2, 3a eile4 3b enligt 

T a.beU C/ 1. F4U-6 ert j o4d 6åJL inte a.nvända.!.>. 

Mat~alet ;.,k.aU i huvud6a.k. vMa ;.,ten6~. EYl-6-tak.a. ;.,tertM med 

;.,töMta ;.,teYl-6to4.tek. 50 mm 6åJL doc.k. 6öMk.omma. 

Fö4 4Ö4ledning a.v pla.!.>t gäUe4 att fvUng6yUningen ;.,k.aU u;t6ö4M 

med ;.,ten6~ mat~al Wt gMpp 2, tabell C/1. 

Fy.Uning;.,mat~, Mm tillhö4 tjäl6MUghet-6g4upp III 6åJL enda.!.>t 

envända.!.> då. fvUn.g6yUning inte pac.k.M." 

Jfr Tabell l. 

http:LedvU..ng
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Dessa föreskrifter innebär således att uppschaktade 

massor av torrskorpelera, som normalt anses tillhöra 

t jälfarlighetsklass II, kan användas som kringfyllning 

till ledningar,dock ej ledningar av plast. Normalt an­

vänds i exploateringsområden åtminstone vattenledning 

av ~last varför torrskarpeleran därför skulle uteslutas 

som kringfyllnad. 

"Pa.c.k./Ung 

UndeA hå.Jr.dgjoJtd yta oc.h urui.eA byggna.d pa.c.k.cv.. lvUng6y.UrU.nge.n 

e.nUgt klcv..-6 2, tabe.U C/2." (Tabell 2). Packning kring 

plastledning utförs på speciellt sätt. 

Klass Utförande 

1 Fyllning och packning i lager till föreskriven packningtgrad. 
2 Fyllning och packning lla~er enligt tab C/3 eller enligt sArskilt 

angivna föreskrifter 

3 Traktorutbredning av sprängsten 
4 Fyllning utan krav på packning 

Tab C/3 anger riktvärden för största lagertjocklek efter packning och 
minsta antal överfarter per lager vid olika packningsmaskincr. Varje 
lager skall efter justering till erforderlig jämnhet packas med minst det 
antal överfarter tabellen anger. 

Tabell 2. 	 Fyllnings- och packningsklasser enligt Mark AMA ?2, 
TabeU C/2 . 

The classes of ~lling and campaction according 
to Mark AMA ?2, Table C/2 . 

Den i Tabell 3 angivna packningen skall enligt före ­

skrifterna motsvara en packningsgrad på 90 - 95% enligt 

tung laboratoriestampning eller laboratorievibrering, 

vilket dock förutsätter att jordens vattenkvot ligger 

inom för packning lämpligt register. 

http:pa.c.k.cv
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Packningsmaskin Minsta Material enl igt ta b Ct 1, största 
antal lagertjocklek (m) 
överfarter 

1 2 3a 3b 
Spräng- Grus, Grusig-, Silt, 
sten sand sandig· halvfast 

Grusi g eller till 
Block, el:er normal· mycket 
sten sandig morän fast lera 

morän 
Kross- Kross- Övriga 
material material moräner 
med mot- med mot­
svarande svarande 
kornlör­ kornför­
delning delning 

Handstamp, min 15 kg' 3 0,15 0,10 0,10 
Jordstamp, min 80 kg' 3 0,30 0,25 0,20 

Vibratorstamp, 
min 50 kg' 3 0,30 0,25 0,20 
Vibratorplatta, 
min 50 kg' 0,15 
Vibratorplatta, 
min 100 kg' 4 0,20 0,10 

Vibratorplatta, 
min 400 kg 4 0,40 0,35 0,2S 0,1S 
Traktordragen vibrations­
vält, min 3 ton 6 0,70 0,40 0,30 0,20 
Traktordragen vibrations· 
vält, mi n S ton 6 1,00 o,ss 0,45 0,30 
Vibr tandemvält, statisk 
linjelast min S kg/cm 6' 0,1S 0,10 
Vi b r tandemvält, statisk 
linjelast min 10 kgf cm 6' 0,20 0,1S 0,10 
Vibr tandemvält, statisk 
linjelast min 20 kg/cm J 6' 0,30 0,25 0,15 
Vibr tandemvält, statisk 
linjelast min 30 kgfcm 6' 0,45 0,35 0,25 
statisk trevals vält, statisk 
linjelast min 50 kg/cm 6 0,25 0,20 0,20 
Gummihjulsvält, hjultryck 
min 1,S ton 6 0,20 0,20 0,20 
Gummihjulsvält, hjultryck 
min 2,5 ton 6 0,30 0,25 0,2S 
Bandtraktor, min 10 ton 6 0,25 0,20 0,20 

Fotnot till tab C /3 

' 	Används på små packningsy1or, t ex vid packning av kringfyllning l led­
ningsgrav och som komplement t ill större packningsmaskiner. 

' Vid vibrering på båda valsarna kan antalet överfarter minskas till 4. 

TabeZZ 3. 	 Riktvärden f ör s tör sta ZagertjockZek och antaZ över­
farter vid packni ng i kZass 2 enZigt Mar k AMA 72, 
TabeU C/3. 

Recommended vaZues for the maximum thickness of Zayer 
and number of cros sings by campacti on in c lass 2 
according 	to Mark AMA 72, TabZe C/ 3. 
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2 .l. 4 "C 2. 4 Ru.teNLnde 6y.UrU.ng 

Kraven på ma~erial för resterande fyllning har samman­

ställts i nedanstående tabell. 

Grupp Uppschaktat Tjällar- Resterande fylln ing för 
material lighets­

grupp Hårdgjord yta GrAs- och plante­
ringsyta, natur­
mark 

SprAngsten 	 Spräng skärv, SprlingskArv, 
Block och sten 	 krosskärv, krosskärv, 

samkross eller samkross 
material ur eller material ur 
grupp 2 grupp 2 och 3' 

2 	 Grus, sand Uppschaktat Uppschaktat 
grusig eller material material 
sandig morän 

Ja 	 Grusig, sandig Il Uppschaktat Uppschaktat 
eller normalmorän material material 

3b 	 Silt, halvfast till Il Uppschaktat Uppschaktat 
mycket fast lera material material 
Övriga moräner 

III 	 Material ur Uppschaktat 
grupp 2, 3a, 3b material 
(tjälfarlighets­
grupp Il) 
Samkross o~ 

4 	 Lös och mycket Föreskrivs i varje Föreskrivs i varje 
lös lera. särskilt fall sårskilt fall 
Torv, dy och gyttja 

' Vid ledningsgrav i berg som överlagras av lera utförs resterande fyllning 
med lera. 

TabeZZ 4 . 	 Kra v på materiaZ tiZZ resterande f yZZning e nZi gt Mark 

AMA 72, TabeZZ C2/1. 


Demand on materia Z to the upper part of the fiZZ 
acco r ding to Mark AMW 72, TabZe C2/1 . 

Utöver ovanstående materialkrav anger föreskrifterna : 

"Urtdell. håJtdgjOJtd y.ta. och urtdell. byggnad pacluu lt.U.teJz.artde 0y.UrU.rtg 

ene...i..g.t kl.a~.>-1> 2, .ta.beU. C/ 2 o vart." 

(Tabell 2) 

Av föreskrifterna framgår sålunda att t ex torrskorpe­

lera kan användas som resterande fyllning men skall 

packas väl. Kravet på packningsarbete är lika omfattande 

som för en byggnad. 

2.1.5 Kommentarer 

ett normalfall, ett exploateringsområde på plan åker ­

mark, kommer sålunda sammanfattningsvis att gälla: 

I 

http:6y.UrU.ng
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l. Ledningsbädd av sidotagsmassor,ej packad. 

2. Kringfyllning av sidatagsmassor som packas 

enligt särskild föreskrift, Tabell 3. 

3. Resterande fyllning av uppschaktade massor 

som packas enligt särskil d föreskrift, Tabell 3. 

Erfarenhetsmässigt är dessa föreskrifter dock svåra 

att följa . Så t ex skall kringfyllningen packas enligt 

klass 2, vilket vid material enligt grupp 2 endast 

ger möjlighet att använda handstamp över ledningarna 

medan man mellan dem kan använda en vibroplatta med 

massan 100 kg, jfr Tabell 3 och 5. Härför erfordras 

minst fyra överfarter med lagertjockleken högst 0,2 m 

samtidigt som man måste uppfylla kravet på en minsta 

fyllningstjocklek över ledningen på 0,25 m enligt 

Tabell 5. Erfarenhetsmässigt blir packningsresultatet 

dåligt men de t är ej känt hur stora sättningar som 

uppkomme~· i kringfyllningen. 

Packningsmaskin 	 Minsta fyllningstjocklek 
(m) över ledningshjässa 
före packning 

Jordstamp 80-120 kg 0,60 
Vibr~.torstamp 50-100 kg 0,50 
Vibratorplatta 50-100 kg 0,25 
Vibratorplatta 100-200 kg 0,40 
Vibratorplatta 400-600 kg 0,80 
Traktordrag en vibrations­
vält 	 3----4 ton 1,00 
Vibrerande tandemvält 1-2 ton 0,50 
Slätvält 10 ton 1,00 
Bandtraktor 10 ton t,OO 

Fylln ingsmaterial ur grupp 2 enligt !ab C/1 packas bäst vid opti mal 
vattenh alt eller om finkornshalte n understiger ca 10'/e, vid full vatten­
mättning. Hinsyn mbto dock tas till und erliggande lagers vatten­
kän slighet. För fylln•ngsmaterial ur grupp 3 skall opti mal vattenhalt 
eftersträvas . Rekommendation er fö r pac kning, se Packning av jord­
och stentyllni ngar. 
VId packning av fyllning nlrmast över ledningshj6ssa är det otta 
nödvändigt att anvinda packningsmaskin med liten djupve rkan ­
exempel vis handstamp eller vibratorplatta med vikten 50 till 200 kg ­
tills minsta fylln ingstJocklek uppnåtts för lyngre packn ingsmaskln . 

TabeZZ 5. 	 Mins ta fyZZningstjockZek över Zedning före packning 

enZigt Mark A~ ?2, tabeZZ C/5 . 


Minimum thickness of fiZZing above pipe before cam­
paction accor ding to Mark A~ ?2, TabZe C/5 . 

Vid p ackning av de n resterande f y l l ningen under hå rd­

g jorda ytor h a r man också haft problem efte rsom det 

av ekonomi s ka s käl vari t nödvändi g t a tt använda a llt 

mat er i a l enlig t grupp 3 t ill r e sterande fyllning , dvs 

oavsett 	om de t tillhört tjälfarlighetsgrupp II e ller III . 



21 

Vid användning av t ex en 400 kg vibroplatta skall skikt­

tjockleken v i d materialgrupp 3b enligt Tabell 3 vara 

högst 0,15 m och antal överfarter minst fyra. Det är o ­

möjligt att utan särskil d bearbetning av torrskarpelera 

utföra denna fyllning och packning. 

2.2 Normalutförande i Linköpi ng 

I Linköpings kommun utför Tekniska Verken AB lednings­

och gatuarbeten enligt typsektion i Fig 2. 

2.2.1 Ledningsbädd och kringfyllning 

I Linköping följs i möjlig mån föreskrifterna i Mark 

AMA 72 för fyllning och packning av ledningsbädd och 

kringfyllning. 

2.2.2 Resterande fyllning 

Den resterande fyllningen under icke hårdgjorda ytor 

utgör normalt inget problem eftersom sättningar där är 

av mindre betydelse. Därför lämnas denna typ av fyll­

ning utanför denna genomgång. 

För resterande fyllning under hårdgjorda ytor används 

av ekonomiska skäl, som ovan angiv~ts, uppschaktade 

massor. Uppfyllning och packning kan dock ej utföras 

enligt föreskrifterna i Mark AMA 72 utan utförs ofta 

på följande sätt: 

Utfyllningen utförs med grävmaskin i skikt om 0,5-0,7 

m eller med bandtraktor, som skjuter tillbaka de upp­

schaktade massorna i rörgraven, varvid skikttjockleken 

blir 0,5-1,0 m. 

Packningen sker skiktvis antingen genom att jorden 

trycks till med skopan på grävmaskin eller genom ett 

antal överfarter med bandtraktor. 

På senare tid har man vid Tekniska Verken i Linköping 

även använt en 400 kg vibroplatta och en skikttjocklek 

vid återfyllningen på 0,4 m. För att plattan skall 

kunna gå fram över den ojämna fyllningen har man på 
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Figur 2. 	 Typsektion över gata med ledningsgrav, 
Linköpings kommun . 

Typiaal seatian for a street with pipe line 
t r enah at Linköpings kommun . 

http:f�l!.STA,l:.IC.NI
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varje lerskikt lagt en avjämning av ca O,05 m sand. Här­

igenom erhålls också viss tätning av fyllnadsjorden. 

Med hänsyn till rörmaterialets hållfasthet kan dock 

packningsarbetet påbörjas först sedan fyllningen nått 

höjden 0,8 m över ledningen, jfr Tabell 5. Enligt 

senare erfarenheter erhålls dock ej heller med denna 

metod något fullgott ~esultat eftersom lerklumpar är 

svåra att packa med detta redskap till en homogen 

massa. 

Efter ledningsarbetena utförs gatubyggandet i två 

etapper. Etapp I omfattar den egentliga gatan upp till 

och med bärlager av bitumenstabiliserat grus (BG) medan 

etapp II omfattar gångbana och slutlig beläggning. Even­

tuella justeringar av bärlagret utförs normalt före 

etapp II. 

Det bedöms av Tekniska Verken i Linköping som angeläget 

att man söker få fram enklare och bättre metoder för 

packning av resterande fyllning av material ur speciellt 

grupp 3b enligt tabell C/1 Mark AMA 72 (Tabell 1). 

3 EXEMPEL PÅ INTRÄFFADE SÄTTNINGAR 

3 .l Allmänt 

För att erhålla en bild av hur stora sättningarna kan 

bli för olika objekt har man studerat några utförda 

ledningsarbeten där sättningarna och det ekonomiska 

resultatet varit dokumenterat i någon form. Sammanlagt 

har tre objekt studerats. De är belägna i Vårgård, 

Sjögestad och sturefors inom Linköpings kommun. 

3.2 studium av uppmätta sättningar i ledningsgravar 

Gemensamt för de tre objekten är att ledningarna lig­

ger i gatumark inom områden, som bebyggts eller skall 

bebyggas med småhus. 

3.2.1 Vårgård, Rönnhagsvägen 

Detta objekt omfattar 500-600 m ledningsgrav i Rönn­

hagsvägen inom stadsdelen Vårgård, jfr Fig 3. Jorden 



24 

' ~ 

,, 

SKALA 

O 50 100m 
L-~~~~L_~~~~ 

Figur J . Plan över gator och ledningar i Vårgård. 

Site plan for streets and pipe line systems 
at Vårgård. 
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urgörs, enligt geoteknisk utredning, under ett tunt 

matjordsskikt huvudsakl i gen av torrskorpelera. ställ ­

vis når den utförda schakten ner i underliggande morän 

ell er berg. Följande ledni ngar har nedl agts i omr ådet: 

Dagvatten ~225 och ~300 (Gk- G r esp Kanrnax) 


Spillvatten ~225 (Kanmax) 


Vatten ~100 och 50 x 7,2 (Segjärn resp PEL). 


Djupet från gatunivå till den understa ledningen 

(spi l lvatten) varierar mellan 2,3 m och 4 , 8 m. 

Aterfyllningen skulle enligt projekteringshandlingarna 

ske enligt Mark AMA 72 på följande sätt: 

ÅTERFYLLNADSMASSOR 	 MARK AMA 72 

l. 	Ledningsbädd 0, 1 5 m material 
och packn ing enl c 2.21 

2. 	Understoppning med material enl Tab C/1 Grp 2 

3. 	Kringfyllning med material och 
packning enl c 2.31 

4. 	Kringfyllning med bef material 
med max stenstorlek 50 mm. 
Packas enl c 2. 31 

5. 	Resterande fylln med max sten­
storlek 300 mm packas enl c 2 . 4 

Innebörden av paragrafsangivelserna framgår av avsnitt 

2.1. Den resterande fyllningens tjocklek varierar mel­

lan 0,8 och 3,3 m. Den största mäktigheten återfinns 

omkring punkt 11, se Fig 3. 

Gatornas uppbyggnad från terrassen skulle bestå av för­

stärknings l ager av grus samt bär lager av grus och as ­

falt. Totala tjockleken av vägöverbyggnaden skulle vara 

0,50 och 0,60 m för sti ckgator respektive huvudgata . 

Ledningsarbetena utfördes under tiden april- juni 1974. 

Under somrnaren och hösten 1974 utfördes gatuarbetena. 

Väderleksförhållandena bedörndes med hänsyn till arbe ­

tets genomförande som mycket goda . 
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sträcka ll-13 

Schaktningsarbetet, som var besvärligt, utfördes i morän 

och silt. schaktens tvärsnittsarea blev stor och vatten­

länsning samt extra utbottning under ledningsbädden (makadam 

och samkross) erfordrades. schakten kunde ej utföras med 

hylla för dagvattenledningen utan en pall fick byggas 

upp. Ledningsbädden och pallen packades med vibroplatta. 

~~!~g~y~~~!~g~~ packades till lägst i nivå med underkant 

vattenledning med 100 kg vibroplatta och stamp. Till den 

~2~~~~~9~-~y~~~!~g~~ användes endast ca 25% av det upp­

schaktade materialet. Resten utgjordes av torrskarpelera 

från annan schakt . 

sträckorna 14-14:1, 15-15:1 och 16-17 

schaktningsarbetet utfördes i huvudsak i torrskorpelera. 

Dagvattenledningen ligger på hylla. Ingen ledningsbädd 

utfördes. ~~!~g~y~~~!~g~~ utfördes på samma sätt som 

för sträckan ll- 13 (se ovan) . Till den ~~2~~~~~9~_!Y!!­

~~~g~~ användes det uppschaktade materialet (torrskorpe­

lera) . 

Generellt gäller att den resterande fyllningen med upp­

schaktat material packats i två skikt. Det första till 

ca l m över översta ledningen och det andra till terrass­

nivån. Packningen utfördes med bandtraktor, som körde 

längs ledningarna . Ytterligare packning med traktordra­

gen vibrovält erhölls i samband med gatubyggnationen. 

I samband med att gatorna skulle färdigställas med topp­

beläggning hösten 1975 konstaterades att sättningar på 

upp till 200 mm inträffat över den aktuella lednings­

graven. 

Under hösten 1975 utfördes justering av gatorna genom 

viss urgrävning och ny beläggning. Den totala mängden 

asfalt (BG +Ab) för dessa justeringsarbeten var 330 

ton vilket motsvarar 140 kg/m2 
• Detta motsvarar i sin 

tur 54 mm tjocklek i genomsnitt över hela gatuarealen. 
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Toppbeläggningen utfördes därefter enligt normalsek­

tion under tiden augusti-september 1976. Vid vändplanen 

(punkt 11, Fig 3) har ingen toppbeläggning utförts. 

Under tiden mellan utförandet av etapp l och toppbe­

läggningens påförande pågick byggnation av småhus inom 

området varvid gatorna i stor utsträckning användes för 

transporter. 

3.2.2 ~ögestad, Fältgatan 

Detta objekt omfattar ca 300 m ledningsgrav i Fält ­

gatan inom stadsdelen Sjögestad, jfr Fig 4. Jorden ut­

görs under ca 0,3 m matjord av 2-3 m torrskorpelera, 

som delvis är siltig. Därunder finns lerig silt och 

silt. På en kortare del av ledningssträckan ligger 1 - 2 

m torrskarpelera direkt på berg. Följande ledningar 

har nedlagts i området: 

Dagvatten $225 (Kanmax) 


Spillvatten $225 (Kanmax) 


Vatten ~100 (Segjärn) $63 x 9,0 (PEL) 


Djupet från gatunivån till den understa ledningen 

(spillvatten) varierar mellan 2 , 8 och 3 , 4 m. 

Aterfyllningen skul le enligt projekteringshandl ingarna 

ske enl igt Mark AMA 72, i princip på samma sätt som 

vid Vårgård. 

Tjockleken av den resterande fyllningen varierade i 

a l lmänhet mellan 1 , 4 och 1 , 7 m. Vid vändplanen (punkt 

6, Fig 3) var dock tjockleken 2 , 1 m. 

Gator nas uppbyggnad från terrassen skulle bestå av för ­

stärkningslager av grus samt bärlager av grus och as ­

falt . Total a tjockleken av vägöverbyggnaden skulle vara 

0 , 50 m. Dessutom har dräneringsledningar med perfore ­

rad PVC - slang utförts i vägkanterna. 
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Figur 4. 	 Plan öveP gatop och ledningaP i Sjögestad. 

Site plan fop stPeets and pipe line systeTTB
at Sjögestad. 
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Ledningsarbetena påbörjades under april 1976 och på­

gick till slutet av maj. Efter hand som ledningsschak­

terna återfylldes utfördes terrasserings- och gatu­

arbetena, vilka var avslutade i början av juni 1976. 

Under byggnadstiden var nederbördsmängden av storleken 

någon mm/dygn. Vissa dagar uppgick nederbörden till 

2 a 4 mm samt l dag till drygt 8 mm. 

schaktningsarbetena utfördes enligt arbetsledningen i 

huvudsak i torrskarpelera och fast silt, se Fig 5. 

~~~~~~Y!!~~~~~~ utfördes med uppschaktade massor. Dessa, 

som vid schaktningen lagts upp intill ledningsgraven, 

lyftes ned i schakten med grävmaskin. Därefter utfördes 

packning genom att grävmaskinen försiktigt tryckte på 

massorna, Fig 6. Försök gjordes att packa med vibro­

platta men detta var ej genomförbart på grund av rå­

dande väderförhållanden. 

Även den ~~2~~~~~~~-~Y!!~~~g~~ utfördes med uppschak­
tade massor. Packningen av dessa utfördes på de fria 

sträckorna mellan serviser och brunnar med bandtraktor 

D4 då fyllning utförts till ca 0,5 m under terrass­

nivån. Detta motsvarar 0,9-1,2 m fyllningstjocklek. 

Därefter uppfylldes till terrassnivån och packning ut­

fördes först med bandtraktor och därefter med 3,5 tons 

vibrovält, som drogs omväxlande av bandtraktor, Fig 7 , 

och fyrhjulsdriven hjullastare. 

Vid utförandet av gatuöverbyggnaden kunde lastbilar 

inte köra på terrassytan på grund av för låg bärighet 

i den utlagda resterande fyllningen. Ej heller kunde 

någon packning av överbyggnaden med vält utföras på 

stora delar av ledningssträckan. 

~~~~~~~g~~-~~~-2~2~~~~~~2~~~~~~~ 

Efter byggnadsarbetenas färdigställande utfördes av­

vägning (76-06-03) vilken visade att bel äggningsytan 
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Figur 5. Ledningsschakt vid Sjögestad. 

Open excavation at Sjögestad. 

Figur 6 . Packning av kringfy tlning vid Sjögestad. 

Campaction of the Zower part of the 
fiU at Sjögestad. 
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Figur 7 Packning av resterande fYZZning vid Sjögestad. 

Campaction of the upper part of the fiZZ at 
Sjögestad. 

Figur 8. ExempeZ på sättning över ledningsgrav vid Sjögestad. 

SettZements in the street at Sjögestad . 



32 

låg mellan 110 mm under och 120 mm över projekterad 

nivå. Under somrnaren inträffade enligt uppgift sätt ­

ningar av storleken maximalt 100 - 150 mm. sättningarna 

illustreras i Fig 8. Under hösten 1976 utfördes juste­

ring med BG och Ab för att vinterväghållning skulle 

kunna utföras. Ungefärlig mängd BG och Ab för denna 

justering var 60-65 ton (30 kg/m2 
), vilket motsvarar 

en genomsnittlig tjocklek över den berörda gatuarealen 

på 12 mm. 

Efter justeringsarbeten inträffade ytterligare sätt ­

ningar, vilket konstaterades vid avvägningar 76-ll-02. 

storleken på dessa sättningar var upp till 170 mm. 

Justering skedde under hösten 1977 och omfattade 155 

ton beläggning. Den totala justeringsmassan uppgår där­

med till 215-220 ton vilket motsvarar 90 kg/m2 gata 

eller en tjocklek över hela gatuarealen på 35 mm . 

3.2.3 Sturefors, Porsvägen 

Detta objekt omfattade 200 m ledningsgray i Porsvägen 

i Sturefors, jfr Fig 9. Jorden utgörs enligt geoteknisk 

utredning, under 0,3 m matjord,av 2,0-4,0 m siltig 

torrskarpelera på morän eller berg. På viss del av 

sträckan har bergschakt utförts i ledningsgraven. 

Följande ledningar har lagts ned: 

Dagvatten ~22 5 (Kanrnax) 


Spillvatten ~225 (Kanrnax) 


Vatten ~100 (Segjärn) 


Djupet från gatunivå till den understa ledningen 

(spillvatten) varierar mellan 2,8 och 3,4 m. Ledning­

arna och gatan ligger i 30 a 3 5 o/oo lutning åt syd­

ost. 

Aterfyllningen skulle enligt projekteringshandlingarna 

ske efter Mark AMA 72 enligt följande: 
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Figur 9. 	 Plan över gata oeh ledningar i Porsvägen vid Sturefors . 

Site plan for street and pipe line systemsat Sturefors . 
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ÄTERFYLLNADSMASSOR 	 MARK AMA 72 

l. 	Ledningsbädd 0-0,1 5 m enl c 2.21 

2. 	Kringfyllning med friktions­

material vid spillvattenled­

ning enl c 2 . 31 


3. 	 övrig kringfyllning enl c 2.31 

4. 	Resterande fyllning enl c 2 . 4 

Innebörden av paragrafsangivelserna framgår av avsnitt 

2.1. Den resterande fyllningens tjocklek varierade mel­

lan 1,3 och 1,9 m med största tjocklek mellan punkterna 

405 och 406. 

Gatans uppbyggnad överensstämmer med objekt Sjögestad, 

dvs 0,5 m total överbyggnadstjocklek och dränerings ­

ledningar längs gatans båda sidor. 

Under tiden 15 juni- 27 augusti 1976 utfördes lednings ­

arbetena och under tiden 24 augusti-17 september 1976 

gatuarbetena. Vädret var mestadels varmt och torrt 

under hela byggnadstiden . 

schaktningsarbetet utfördes , enligt arbetsledningen,i 

fast sil tig lera ,varav ca l, O m torrskorpa . Viss spräng­

ning av jord, sten och berg utfördes . 

~~~~!~g~e~~~-Q~~-~E!~g~y!!~!~g utfördes av grus och 

sand enligt anvisningarna . 

~~~~~E~~~~-~Y!!~!~g utfördes med uppschaktade massor 

som lades i skikt om 0 , 25 - 0 , 30 m tjockl ek samt avjämna­

des med 0 , 05 m sand. Varje sådant skikt packades med 400 

kg vibroplatta (5 överfarter) . Ingen vattning utfördes . 

Gatuöverbyggnaden har kunnat utföras på normalt sätt , 

dvs med packning av förstärknings- och bärlager . 
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§~~~~!~g~~-2~~-i~~~~~~~g~~~e~~~~ 

Från färdigställandet av gatan i september 1976 till 

slutet av mars 1977 låg vägen utan trafik . Vid snö­

smältningen i slutet av mars kunde konstateras att 

sättningar på upp till 200 mm inträffat under vintern. 

Av Fig 10- 13 framgår sättningarnas omfattning . sätt­

ningarna har inträffat längs hela ledningsgraven in­

klusive grav för servisledningar . Gränsen mellan sätt­

ningsfritt område och område med sättning är så påtag­

lig att ledningsgravens schaktöppning kunde urskiljas 

i vägbanan. Dessutom hade på ett ställe inträffat ett 

kraftigt genombrott i hela överbyggnaden , jfr Fig 13. 

Efter avvägning av gatan utfördes justeringsarbeten 

genom en delvis uppgrävning och borttagning av pålagd 

BG samt komplettering med bärlagergrus och ny BG. 

Justeringsmassorna omfattar ca 100 m' bärlagergrus och 

BG vilket motsvarar en genomsnittlig justering av väg­

banan på 90 mm. Viss mindre del härav, uppskattnings­

vis ca 20 mm, härrör dock från bortschaktad BG och ej 

fr å n uppkomna sättningar . 

Figur 10. Sättningar vid Sturefors . 


SettZement s in the stree t at Sturefors . 
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Figur 11. DetaZj av sättningsskada (aa 100 mm) vid Sturefors. 

Broken pavement at Sturefors . 

Figur 12. ExempeZ på sättning kring brunn vid Sturefors . 

SettZement around a manhoZe at Sturefors. 
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Figur 13. LokaZt genombrott i överbyggnaden vid Sturefors. 

A ZocaZ coZZapse in the pavement at Sturefors. 

3.3 	 Kostnader orsakade av sättningar i lednings ­

gravar 

För de tre ovan redovisade objekten utfördes juste­

ringsarbeten som beskrivs i avsnitt 3 .2 . Avsikten var 

att återställa gatorna till projekterad nivå för under­

kant toppbeläggning (Etapp I) . 

I följande sammanställning framgår dels den totala 

kostnaden för dessa juste ringsarbeten, dels kostnaderna 

uträknade per m2 och per längdmeter gata . Kostnaderna 

är ungefärliga. 

Total kostn Kostn/m2 Kostn/l m 
Objekt (kr) (kr) (kr) 

Vårgård 40 . 000 17 90 

Sjöge~tad 35.000 16 109 

sturefors 32.000 25 165 
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Kostnaden per längdmeter gata kan även sägas ungefär 

motsvar a kostnaden per m ledn ingsgrav . 

Det bör även påpekas att eftersom sättningarna var o ­

vanligt stora och omfattande vid sturefors får kostna­

derna för reparationerna där betraktas s om extrema . 

Som jämförelse till ovan nämnda kostnader kan anges 

att ett utbyte av återfyllnadsmassor från lera till 

friktionsmaterial , vilket erfarenhetsmässigt ger be­

tydligt mindre sättningar, i Linköping 1977 kostade 

mellan 90 och 140 kronor per m ledningsgrav. 

Vid Tekniska Verken i Linköping AB uppgår den erfor­

derliga mängden justeringsmassa inom exploaterings­

områden till som lägst 30 a 40 kg/m2 körbaneyta och 

som högst 100 a 150 kg/m2 körbaneyta . I medeltal be­

räknas justeringsmassan av bitumenstabiliserat grus 

uppgå till 70 kg/m 2 
• Huvuddelen av dessa massor (50 kg/m 2 ) 

bedöms utgöra kompensation för inträffade sättningar i 

ledningsgravar. Den årligen tillkommande mängden kör­

baneyta inom exploateringsområden i Linköping är ca 

50.000 m2 
• Detta innebär en justeringskostnad till följd 

av sättningar i ledningsgravar inom exploateringsområ­

den i Linköping på ca 375.000 kronor vid ett pris av 

150 kr/ton på justeringsmassan. 

Om man innefattar alla lednings- och servislednings­

arbeten inom kommunen belägna i gatumark beräknas den 

årliga justeringskostnaden till följd av sättningar i 

ledningsgravar uppgå till 0,5 a 1,0 milj kronor/år 

för Linköpings kommun. 

I Sverige nyanläggs ca 2500 km avloppsledningar per år. 

Om hälften av ledningarna antas bli lagda i ler- och 

siltjordar erhålls, med en justeringskostnad av 100 kro­

nor per m ledningsgrav, en totalkostnad för landet på 

100-150 miljoner kronor per år. 
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4 	 UPPSCHAKTNING OCH STUDIUM AV FYLLNADSMASSOR I 

TVÅ TIDIGARE UTFÖRDA LEDNINGSGRAVAR 

4.1 Allmänt 


För att få en uppfattning om återfyllningens beskaffen­


het, schaktbredd m m vid tidigare utförda ledningsar ­


beten har två objekt närmare undersökts. Arbetet på 


dessa platser föreslogs ske enligt följande program: 


• 	 Lämpliga objekt väljs. Två objekt bör studeras 

varav ett bör vara utfört med återfyllningen 

packad i lager. Dessutom bör inträffade sätt ­

ningar vara dokumenterade . 

e 	 Uppschaktningen utförs ned till överkant på 

understa ledning. schakten skall i sidled om­

fatta hela den tidigare schakten så att gränsen 

mellan naturligt lagrad jord och återfyllning 

kan studeras. 

• 	 Följande observationer skall utföras: avväg­

ning av vägbanans yta, uppmätning av asfalt­

tjocklek , bärlager och förstärkningslager och 

eventuella skikt i återfyllningen, provtagning 

i återfyllning och naturlig jord, avvägning 

och inmätning av ledningarna, fotografering 

med kartering av eventuella håligheter och 

klumpbildningar. 

e 	 De upptagna jordproverna undersöks med avseende 

på jordart, densitet och vattenkvot. 

Vid en genomgång av tillgängliga objekt uppkom svårig­

heter att hitta sådana som uppfyllde förutsättningarna 

i arbetsprogrammet. Av de i kapitel 3 medtagna objekten 

valdes dock två, nämligen Vårgård och Sjögestad. Beskriv­

ning av objekten framgår av kapitel 3. 
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4.2 Objekt Vårgård 

4.2.1 Fältarbete 

Fältarbetet utfördes 77 - 05-03. Med hänsyn till att 

återfyl lningens tjocklek var störst vid punkt 11, jfr 

Fig 3, va l des att göra undersökningen inom vändpl anen 

vid denna punkt. Inom detta område var ingen toppbe ­

läggning då utförd. 

Under schaktningsarbetet inträffade ett mindre s~ed i 

den branta schaktslänten så att asfalten bildade över­

häng på 0,3 a 0,4 m. Vid schaktning i kringfyllningen 

(handschaktning) strömmade stora mängder vatten in i 

schakten. 

Allt arbete, dvs uppschaktning, mätningar, provtagning, 

igenfyllning m m utfördes under en dag. Provtagning i 

schaktväggen utfördes med s k ytprovtagare. 

4.2.2 Undersökningsresultat 

Resultaten av undersökningen har sammanställts i Fig 

14- l 7. 

Asfal ttjockleken (två lager BG) var 0,08-0,12 m och det 

övriga bärlagret och förstärkningslagret var 0,48-0,53 

m tjockt. Den sammanlagda tjockleken varierade mellan 

0,60 och 0,63 m. Denna kan jämföras med en projekterad 

tjocklek av 0,48 m (före toppbeläggning). 

Vid uppschaktningen kunde den ursprungliga schaktsek­

tionen inte återfinnas varför man får anta att den 

verkliga schakten varit större än såväl den teoretiska 

sektionen som det nu upptagna hålet . 

Någon skiktindelning e ller några hål igheter eller 

klumpbildningar kunde inte konstateras i återfyllningen , 

Fig 17. 

Laboratorieundersökningen av upptagna jordprover från 

den resterande fyllningen, Fig 15, visar att jorden i 
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BETECKNINGAR 

O YTPROYTAGNING l FYLLNING 

- ·-TEORETISK SCHAKTSEKTION 
ENLIGT HARK-AHA 72 

Figur 14. schakt- och inmätningssektion vid Vårgård. 

Section across the excavation at Vårgård. 

PUNKT JORDARTSBENÄMNING SKRYM­ VATTEN­ BCRÄKNAO ANM 

NIVA 
OENSFET 
(t/m l 

KVOT 
(\} 

~~~~E~~/m3) 

V0,85 m (FYLLNING) 

+28,56 Gråbrun torrskorpe­
lera med mokörtlar, 1,98 28 1,55 
rostfläck i 

+28,06 Gråbrun lera med 
grus- och sandkorn, 1,80 42 1,27 
rostf1äcki 

H0,3 m (FYLLNING) 

+28,64 Brungrå, något 
moig torrskorpe­
lera med grus­ 1,98 28 1,55 

och sandkorn 

+28,04 Gråbrun lera med 
rnakörtlar och 1,83 36 1,35 

ruskorn 
+27, 5 4 Brun varvig lera (1,84) 40 (1,31) sten i 

rovet 

H1,6 5 m (FYLLNING) 

+28,53 Gråbrun torrskorpe­
lera med gruskorn 1,72 39 1,24 

Figur 15. Jordprovtabell för Vårgård. 

TabZe on soiZ characteristics at Vårgård. 
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• 4 

Figur 16 . Borttagande av två Zager BG vid Vårgård. 

TWo Zayers of pavement (BG) was removed at 
Vårgård. 

Figur 17. Schaktvägg vid Vårgård. 


View of the excavation at Vårgård. 
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huvudsak består av torrskarpelera med inslag av sand­

och gruskorn samt mokörtlar . Vidare framgår det att 

vattenkvoten i regel är lägst i de översta skikten av 

fyllningen (ca 28%) och ökar med djupet till 40 a 42%. 

Vid en beräkning av materialets torrdensitet visar det 

sig att högre värden erhölls överst i fyllningen (ca 

1,55 t/m3 
) jämfört med prov från större djup (ca 1,30 

a 1,35 t/m3 
) . 

Enligt den projekterade gatusektionen skulle vägens 

överyta i vägmitt ligga ca 0 , 1 m högre än den avvägda, 

vilket tyder på att ytterligare sättningar inträffat 

efter justeringsarbetena. 

4.3 Objekt Sjögestad 

4 . 3.1 Fältarbete 

Fältarbetet utfördes 77-05-05. Även för detta objekt 

valdes att göra uppschaktningen där fyllningstjockleken 

var störst, dvs vid vändplanen vid punkt 6, jfr Fig 4. 

Provtagningen, som utfördes med ytprovtagare, har skett 

dels i återfyllningen dels i naturligt lagrad jord i 

schaktväggarna. I fyllningen har provtagningen dubble­

rats. 

Vid schaktningen i kringfyllningen vid l edningarna rann 

vatten fram , se Fig 20. 

4.3 . 2 Undersökningsresultat 

Resultatet av under sökningarna har sammanställts i Fig 

18-22. 

Den uppmätta tjockleken av BG- asfalten var 0,065- 0,12 m 

och det övriga bärlagret och förstärkningslagret var 

0,25-0 , 50 m. Den totala tjockleken varierar mellan 0 , 40 

och 0 , 56 m. ställvis understiger denna tjocklek det pro­

jekterade värdet som var 0,48 m (före toppbeläggning). 
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-·- TEORETISK SCHAKTSEKTION 
ENLIGT MARK-AMA 72 

SKALA 

Figur 18. Schakt- och inmätningssektion vid Sjögestad. 

Section across the excavation at Sjögestad. 

Även i detta fall var ledningsarbetena utförda med en 

bred ledningsgrav, se Fig 23. Vid uppschaktningen har 

endast en sida av den ursprungliga schaktväggen kunnat 

lokaliseras. Den breda schakten är enligt uppgift moti­

verad av arbetstekniska skäl. Av bilden, som är tagen i 

arbetsskedet , framgår att återfyll ningen innehåller 

vissa klumpar. Vid uppschaktningstillfället har dock 

inte några håligheter eller klumpbildningar kunnat kon­

stateras, Fig 20-22 . 

Undersökni ngarna av jordproverna, se Fig 19 , visar att 

fyl lningen består av lera med inslag av mokörtlar. Även 

i detta fall är vattenkvoten i huvudsak lägst överst i 

fyllningen (20 a 30%) och ökar med djupet (25 a 33 %). 

Med ledning av skrymdensiteten och vattenkvoten har 

torrde nsiteten beräknats. Denna var även i detta objekt 

i regel högre i de översta lagren av fyllningen (ca 1,50 

a 1,65 t/m3 
) och avtog med djupet till 1,45 a 1, 50 t/m3 

• 



45 PUNKT JORDARTSBENÄMNING SKRYM- VATTEN- BER~KNAD 

NIVII DENSITET KVOT TORRDENSITET 
3

(t/m3) (\) (t/m ) 

V 1,2 m (FYLLNING) 

+50,98 erAbrun torrskorpe­
lera med mokörtlar, 2,00 25 1,60 
rostfläcki 

+50,98 Gråbrun torrskorpe­
lera med rnakör tlar 2 , 04 23 1,66 
rostfl äckig, växt­
delar 

+50,48 Gråbrun ler a med 
rnakörtlar, rost­ 1,90 30 1, 46 
fläck i 

+50,48 Gråbrun lera , 
växtdelar l 96 29 1,52 

+49,98 Gråbr un lera 1,94 32 1,47 

+49,98 Brun lera med mo­
körtlar, rost­ 2 , 01 25 1,61 
fläcki 

V0,2 m (FYLLNING) 

+51,00 Brun torrskarpelera 
med mokörtl ar och 
inslag av matjord, 2,05 24 1,65 

växtdelar 

+51,00 Orun torrskarpelera 
med rnakörtlar och 
inslag av matjord, 1,95 19 1,64 

rostfläcki 

+50,50 Brun lera med mo-
körtlar 1.95 24 1,57 

+50, 50 Brun lera med mo-
körtlar och enstaka 
gruskorn, rost­ 1,90 28 1,48 

fläck i 

+50,00 Br un lera med mo-
körtlar, rost­ 1,88 32 1,42 
fläck i 

+50,00 Brun lera med mo-
körtlar, 
fläck i 

rost­ 1 , 94 28 1,52 

+49,50 Brun lera med mo-
kör tlar, 
fläck i 

rost­ 1,89 31 1, 44 

+49, 50 Brun lera med mo-
körtlar 1 , 94 31 l , 48 

Hl,l m (FYLLNING) 

+51,02 Brun torrskorpe­
lera med mokört­ 1,89 29 1,47 
la r växtdelar 

+51,02 Brun torrskorpe­
lera, rostfläckig 1,96 29 1,52 

+50,52 Brun lera med mo-
körtlar, rost­ 2 ,02 26 1 , 60 
fläck i 

+50,52 Brun lera med mo-
körtlar, rost­ 1,99 27 1,57 
fläck i 

+50,02 Brun lera med mo-
körtlar, växt delar 1,88 28 1,47 

+50 , 02 Brun lera med mo­
kört l ar, rost­ 1,96 33 1,47 
fläckig, väx tdelar 

H2,3 m (NATURLIG LAGRAD JORD ) 

+50,90 Brun torrskorpe­
lera, rostfläckig, 
rottrådar 

1,82 32 1,38 

+50,40 Brun lera, rost­
fläckig 1,94 32 1,47 

Figur 19. Jordprovtabe ZZ för Sjögestad. 

Table on soil characteristics at Sjögestad. 
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Figur 20. 	 Vattenansam~ing i schaktgrop vid Sjögestad. Bahakt­
väggen rakt fram består under överbyggnaden av natur­
~igt ~ag~d jord. 

A~so at Sjögestad the exaavation was part~y fi~~ed up 
with water through the bottom fiZ~ . 
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Figur 21. 	 Overbyggnadstjocklek vid Sj6gestad. 

The thickness of the pavement was measured 
at Sj6gestad. 

Figur 22. 	 schaktvägg vid Sjögestad. Till höger naturligt lagrad 
jord. 

View of the excavation at Sjögestad. Natural soil to 
the right . 
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En jämförelse mellan fyllningen och den naturligt lag­

rade jorden vid sidan av den ursprungliga schakten vi­

sade att fyllningen har lägre vattenkvot och högre den­

sitet än den naturliga jorden. Härav följer att även 

torrdensiteten i återfyllningen är högre än i den natur­

ligt lagrade jorden. 

Enligt den projekterade gatusektionen borde vägens över­

yta i vägmitt ligga ca 0,07 m högre än den vid undersök­

ningstillfället avvägda. Efter första omgångens juste­

ringsarbeten har avvägningar visat att sättningar på 

upp till 170 mm inträffat i området. Den uppmätta 

differensen på 70 mm innefattas sålunda i de uppmätta 

sättningsbeloppen. 

Figur 23. 	 Aterfyllning vid Sjögestad. 

Upper fill at Sjögestad. 
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5 UPPFÖLJNING AV SCHAKT­ OCH ÄTERFYLLNING SAMT 

SÄTTNINGSFÖRLOPP PÄ DEL AV LEDNI NGSGRAV 

5.1 Al l mä n t 

Att sättningar har inträffat och i nträffar i l ednings­

gravarnas återfyllning har kunna t konstater as på o l ika 

sätt. För att få en uppfatt ni ng om hur stora sättning­

arna är på olika nivåer och i olika delar av en fyll ­

ning har man sökt f i nna ett lämpligt objekt där obser­

vationer redan från byggstart och under en längre tid 

kunde ske. Som en förutsättning angavs också att en 

tjällossningsperiod skulle ingå i observationstiden. 

5.2 Objektbeskrivning och utförande 

Det valda lednings- och gatuarbetet är beläget i ett 

större exploateringsområde av småhus vid Ekholmen i 

Linköping. Ledningsarbetet är av begränsad omfattning, 

ca 70 m. Av Fig 24 framgår ledningarnas läge i plan. 

Följande ledningar har lagts ned på den aktuella 

sträckan: 

Dagvatten ~225 (Kanmax) 

Spillvat ten ~150 (Kanmax) 

Vatten ~ 50 x 7,2 (PEL) 

Djupet från gatunivån till den nedersta ledningen 

(spillvatten) varierar mel l an ca 2 , 0 och 2,5 m. 

Jor den består på den aktuella ledningssträckningen 

överst av 2-3 m siltig torrskarpelera och därunder av 

lös till halvfast lera till maximalt ca 7 m djup under 

markytan . Grundvatten har uppmätts på 1- 2 m dj up under 

markytan . 

Äterfyllningen skulle enligt projekteringshandlingarna 

ske efter Mark AMA 72 på följande sätt: 
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SKALA 

o SOm 

Figur 24 . PZan över gata och Ledningar vid EkhoUnen. 

Site pZan for street and pipe Une system:; 
at EkhoZmen . 
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ÅTERFYLLNADSMASSOR MARK AMA 72 

Ledningsbädd 0-0,15 m enligt c 2.21 

Kringfyllning med 
material enligt 

friktions ­
c 2.31 

Kringfyllning med 
material e nl igt 

befintligt 
c 2. 31 

Resterande fyllning enligt c 2.4 

Innebörden av paragrafsangivelserna framgår av avsnitt 

2.1. 

Tvärsektionen skulle utformas enligt Mark AMA 72, typ­


ritning 131. 


Den resterande fyllningens tjocklek varierade mellan 


ca 0,6 m och 1,1 m (vid mätstationerna 0,8 m i 0/110 och 


1,1 m i 0/062) . 


Gatans uppbyggnad från terrassen skulle enligt hand­


lingarna bestå av förstärkningslager av grus samt bär­


lager av grus och asfalt. överbyggnadens totala tjock­


lek skulle bli 0,70 m. Dessutom skulle dräneringsled­


ningar med perforerad PVC-slang ~90 mm utföras i väg­


kanten. 


Ledningsarbetena startade 76-11-08 och avslutades 


76 - 11-22. Gatuarbetena avslutades omkring 76-12-03. 


Väderleksförhållandena var ur arbetssynpunkt tämligen 


gynnsamrna med övervägande uppehållsväder och ternpera­


tur mestadels mellan 0° och 5°C . I s lutet av perioden 


låg temperaturen omkring - 1° a -2° c . 


schaktningsarbetena utfördes i fast l era av torrskorpe­


karaktär med mjälaskikt och inslag av sand och grus ­


korn. 


schakten utfördes så att dagvattenledningen lades på 


hylla, Fig 25. 
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Figur 25 . 	 Ledningsgrav med hyrra för dagvattenredning vid 
Ekhormen . 

Open trench with a shelf for surface water pipe 
at Ekhormen . 

Figur 26 	 Packning av ledningsbädd med 100 kg vibropratta 
vid Ekholmen. 

Compaction of the pipe foundation with a 100 kg 
vibrocompactor at Ekhormen. 
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~~~~!~S~~~~~~~ utfördes av samkross och packades med 

100 kg vibroplatta, se Fig 26. 

~E!~S~Y~~~!~S~~ utfördes med sand och packades med 

100 kg vibroplatta i två skikt, först till i nivå med 

underkant vattenledning, ca 0 ,30 m tjockt , därefter 

till i nivå med överkant dagvattenledning med lutning 

ned mot vattenledningen . 

Den E~~~~E~~~~-~Y!!~!~S~~ utfördes med uppschaktade 

massor som lades ut och packades successivt genom att 

grävrnaskinens skopa tryckte på massorna, se Fig 27 och 

28. Efter uppfyllning till terrasseringsnivån utfördes 

ytterligare packning med bandtraktor (Cat 951) längs 

ledningarna i 6 överfarter, se Fig 31. 

5.3 Fältarbete 

Två mätstationer valdes, sektionerna 0/062 respek­

tive 0/110. I dessa utfördes observationer under och 

efter schaktnings- ocn återfyllningsarbetet. 

Följande arbetsprogram eftersträvades vid uppföljningen: 

• 	 QQg~~-~QQ~~tuiuq~~~Q~t~Q~ utförs provtagning i 

naturlig jord. Jorden undersöks med avseende på 

densitet, vattenkvot, flytgräns och hållfasthet 

(packningsförsök) . sedan schakten färdigställts 

görs uppmätning av schaktsektionen. 

• 	 QQg~~-~t~~fylluing~~~Q~t~t noterashurpacknings ­

arbetet u t förs (lagertjocklekar, packningsredskap, 

material m m). Uppmätning av ledningsbädd, led ­

ningar, kringfyllning och r esterande fyllning ut­

förs. Provtagning i den rester ande fyllningen ut­

förs för bestämning av densitet , vattenkvot och 

flytgräns. Eventuella klumpbildningar och hålig­

heter i den resterande fyllningen noteras. 

• 	 Efte~_åte~f~!!n!ng§g~Q§t~t utförs installation av 

sättningsmätningsutrustningen. Utrustningen utgörs 

av plaströr ( ~ 32 mm) med magnetskruvar på lämpliga 

nivåer. Plaströren placeras dels i ledningsgravens 
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Figur 27. 	 Packning av resterande fYZZning med hjäZp av 
grävmaskinens skopa vid EkhoZmen. 

Compaation of the upper part of the fiZZ by 
an exaavator at EkhoZmen . 

Figur 28 . Resterande fyZZning vid EkhoZmen . 


Upper fiZZ at EkhoZmen. 
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Figur 29 . Resterande fyZZning vid EkhoUnen . 


Upper fiZZ at EkhoZmen, 


Figur 30. Rester ande fYZZning vid EkhoUnen , 

DetaiZ of the upper fiZZ at EkhoZmen. 
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Figur 31 . 	 Packning av resterande fyllning med bandmaskin 
Cat 951 på terrassnivå vid Ekholmen. 

Compaction of upper fill by a caterpiller (Cat 951) 
on the terrace at Ekholmen . 

Figur 32. Utfyllning med överbyggnadsmaterial vid Ekholmen . 

Subgrade filling at Ekholmen . 
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mitt, dels intill schaktväggen. Rörtopparna skyd­

das med betäckningar. Dessutom installeras avväg­

ningsstift i beläggningen inom hela gatubredden. 

Nollmätning skall ske snarast efter installation. 

5.3.1 Åtgärder under schaktning 

Provtagning utfördes dels i schaktväggen med ytprov­

tagare, dels på tre nivåer med s k enkel vattenvoly­

meter, se Fig 33 och 34. Denna utgörs av en plåt med 

ett runt hål (~350 mm) som placeras på en avplanad hori­

sontal yta. Plåten fixeras vid jorden med hjälp av spik. 

Därefter grävs jorden inom hålet bort så att en grop 

med formen av en halvsfär uppstår, se Fig 33. Jorden 

läggs i hinkar med tättslutande lock. För mätning av 

volymen hos den uppgrävda jorden täcks gropens botten 

därefter med en plastfolie och vattenfylls med hjälp av 

ett graderat mått, se Fig 34. Jordmaterialet vägs där­

efter så att skrymdensiteten kan beräknas. De upptagna 

jordproverna undersöktes på laboratoriet bl a med av­

seende på jordart, densitet och vattenkvot. 

5.3.2 Åtgärder under återfyllning 

Under återfyllningsarbetet gjordes som tillägg till be­

skrivningen ovan i kap 5.2 följande noteringar: Led­

ningsbädden vid de båda mätsektionerna var 0,10 a 0,20 

m tjock, kringfyllning av sand fylldes till ca 0,10 m 

över vattenledningens hjässa och utfördes med sluttning 

mot dagvattenledningen. 

Av Fig 29 och 30 framgår att den resterande fyllningen 

delvis består av stora och små klumpar av torrskorpe­

lera. Klumparnas storlek uppgår till maximalt ca 0,4 m. 

Den resterande fyllningen packades med tryckning 3 a 4 

gånger med grävskopan, fig 27-28. Fig 31 visar den band­

traktor som packade fyllningen på terrassnivån. 

Efter det att återfyllningen var utförd till terrass­

nivån utfördes jordprovtagning och densitetsbestämning 

resterande fyllning genom att schakta ned till två i 
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Figur 33. 	 Provtagning med vattenvolymeter. Uppgrävning av 
jordprov. 

Digging out the soil sample. 

Figur 34 . Provtagning med vattenvolymeter. Mätning av jordvolym. 

Determination of the volume . 
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nivåer 0,2-0,8 m under terrassytan. Undersökningen ut­

fördes med s k enkel vattenvolymeter. Även dessa jord­

prover undersöktes på laboratoriet med avseende på 

jordart, densitet och vattenkvot. 

5.3.3 Åtgärder efter återfyllning 

Efter återfyllning och terrassering uppfylldes gatans 

förstärknings - och bärlager (ej BG), se Fig 32. På 

grund av tjälning kunde packning av överbyggnaden inte 

utföras direkt. 

För att kunna installera utrustning för den följande 

sättningsmätningen utfördes bortschaktning av överbygg­

nadsmaterialet ned till terrassnivån vid de två mät­

sektionerna. Vid schaktningen framgick att överbyggna­

den var tjälad. 

sättningsmätningar utfördes på jordskruvar med magnet­

avkännare. Nedan beskrivs denna metod mer i detalj: 

Metoden är en vidareutveckling av den på geotekniska 

institutet utvecklade principen att med tungelement 

känna av lägesförändringar hos magnetringar placerade 

utvändigt på t ex inklinometerrör. Vidareutvecklingen 

är utförd vid institutionen för Jord- och bergmekanik 

vid tekniska högskolan i Stockholm. 

Utrustningen bestod av: 

l. 	Mätrör ( ~ 32 mm utvändigt) av PVC- plast försett 

med en spets (normalt filterspets). Mätrören är 

3 m långa och skarvas med en speciell skarvhylsa. 

2 . 	 Jordskruvar med en yttre diameter av ~145 mm . 

I skruvens rördel är en 15 mm hög magnetring in­

fäst . 

3. 	Neddrivningsrör ~42 mm utvändigt med svängel. 

4. 	Avläsningsinstrument (magnetavkännare). 

Utrustningen visas också på Fig 35-37. 
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c 

Figur 35 . 	 Instrument för magnet­
avkänning. 

Equipment for settlement 
measurements by ZeveZZing 
magnetia rings.l/f 

Figur 36. 	 Jordskruv med magnetring 
i den nedre deZen. 

Sarew with magnetia ring 
at the bottom.

D 

Figur 37. 	 Installationsutrustning för jordskruvar 
med magnetring. 
A =spets , B =mätrör av ~32 mm PVC-pZast, 
C =jordskruv med magnetring, D =neddriv­
ningsrör. 

Equipment for instaZZation of sarews with 

rrr:1.gnetia rings . 

A =point, B =guiding tube of ~32 mm PVC,


B 	 C =sarew with magnetia ring, D =driving 
tube . 

A 
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De jordmaterial som denna utrustning skall användas i 

måste vara stenfria och huvudsakligen bestå av kohe­

s i onsjord. 

Installationen tillgår så att mätröret, försett med 

spets, skruvas ned i jorden med en neddrivningsskruv 

{kan vara en magnetskruv) som vrids runt med hjälp av 

neddrivningsröret. Ett nyckelgrepp i neddrivningsrörets 

nedre ände överför vridmomentet till neddrivningsskru­

ven. 

När spetsen är nedskruvad till önskad nivå dras ned­

drivningsröret upp och en ny sättningsgivare {magnet­

skruv) träs över mätröret och skruvas ned till önskad 

nivå. Detta upprepas tills man placerat sättningsgivare 

på alla nivåer där sättning {eller hävning) skall mätas. 

Jordskruvarna är fria från mätröret och följer därmed 

jordens rörelse. 

Plaströret kapas därefter på lämplig nivå och avvägs 

och magnetavkännaren appliceras på rörtoppen. Därefter 

nedsänks en mätkropp med tungelementet till bottnen av 

mätröret. Mätkroppen, som är fästad i ett måttband , av­

ger en signal när den dras upp och passerar magnet­

ringen. På detta sätt kan magnetringens nivå bestämmas 

med en noggrannhet av ca ±l mm. Eftersom magnetringen 

är 15 mm hög utförs normalt avläsningen vid ringens 

underkant. 

Efter det att uppschaktning skett ned till terrassen 

installerades magnetskruvar enligt ovannämnda beskriv­

ning . 

Installationen utfördes i följande punkter och nivåer 

{från terrassytan räknat) : 
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Punkt Skruv 	 Mått under Nivåer 

terrassytan 


m 

0/06 2, 7 V0 , 06 m A o +31, 27 (terrass) 

- Il ­ B 0,4 1 +30 , 86 
_n_ c 0 , 81 +30 , 46 

D 0 , 90 +30,37 

0/061,9 Hl,l6 m 	 E o +31 , 27 (terrass) 

F 0,40 +30,87 

-
0/llO V0 , 05 m A o +30 , 46 (terrass) 

Il - B 0,41 +30 , 05 

- Il ­ c 0,68 +29,78 

D 0,86 +29,60 

0/110 Hl,l2 m 	 E o +30,44 (terrass ) 
_ n _ F 0,41 +30,03 

- Il - G 0,77 +29 , 67 

Efter installationen återfylldes överbyggnadsmateria­

let och rören kapades på lämpliga nivåer och avvägdes. 

Därefter utfördes nollmätning av samtliga jordskruvar . 

Packning av överbyggnaden utfördes därefter med 3,5 ton 

vibrovält (Dynapac CG 31) i 6-8 överfarter över hela 

gatan. 

Omedelbart efter att BG-beläggningen var utförd instal­

lerades avvägningsstift i beläggningen i sex sektioner 

intill de med jordskruvar utrustade sektionerna näml i ­

gen : 0/059, 0/062, 0/065 och 0/107 , 0/110, 0/113. 

Avvägningsstiften p l acerades så att de totala sättni ng ­

arna både över och utanför ledningsgraven kunde obser­

veras, jfr Fig 41 och 43. 

5.4 Undersökningsresultat 

5 . 4.1 Resultat av i nmätningar 

Fig 38 visar schaktens och gatubyggnadens utformning i 

de båda mätsektionerna, 0/062 och 0/110. De heldragna 

linjerna i figuren visar resultaten av avvägningar och 



63 

SEKTION 0/062 

VM 

ERAD GATVSEKI!ON 
!ETAP P I) 

SKALA 

SEKTION 0/110 

VM 

l 
i 

O,lbn i 1,12m 
l 

+29 

SKALA 

MÄTRÖR AV f 3'2 mm PVC-PLAST 
l 0/062,7 V0,06m OCH 0/061,9 H1,16m 
MED MAGNfTRINGAR 

0/100 

l 
0/000 

BETECKNINGAR 

PROVTAGNING l NATURLIG 
LAGRAD .KlRD (0/057 H (\7m) SllUATIONSI'I.AN 


-....- PROVTAGNING l RESTERANDE 

FYllNING (0/064 H (\Sm) 


-·- TEDRETISK SCHAKTSEKTION 

ENL. MARK-AMA 72 


J01110 
0/100 

0/060 

0/060 l
0/040~ 

0/020 

---±.2i :c
0/000 

BETECK	NINGAR 

PRlVTAGNIHG l NATURLIG 
 SI TUATIONSPLAN 

LAGRAD .KlRO (01104 H O,)n) 

PROVTAGNING l RESTERANDE 

FYLLNING (0/111 H 0,5m) 


TEORETISK SCHAKTSEKTION 

ENL .MARK-AMA 72 


6m 

Figur 38. Schakt- och inmätningssektioner vid Ekholmen . 


Cross sections through the excavations at EkhoZmen . 


http:SllUATIONSI'I.AN
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SEKT lON 

NIVÅ 

JORDARTS -
BCNÄ~INlNG 

SI(Rnl­

~;~~~~JET 
'fORR­
DENSITET 
( t/m31 

VATTEN­
KVOT 
(?.) 

KONFLYT­
GRÄNS 
(\l 

SKJUVHÅLLF . -
HE'T', KONPROV 
(kPal 

ANH 

YTPROVTI\GI\RE I LEDNINGSGRI\VENS SCIII\KTVÄGG : 

0/063 
"111' 5 m 

Provt.dat 
76-11-15 

+31,08 GreJbrun lera, 
tunna mjäla­
skikt, enst. 
gruskorn, 
rostfUi.ckig, 
rot trådar 

1,92 1,43 34 76 (160) Håligheter. 
spridning i 
intryck 

s ter 
ken­

+30' 79 Gråbrun lera, 
mjälaskik t, 
ens t. gruskorn, 
rostfläck i 

l ,97 1,53 29 52 (1421 stor spridning i 
konintryck 

+30,49 Gråbrun varvig 
lera, mjäla­
skikt, cnst. 
gruskorn, 
rostfläck i 

1,95 1,50 30 47 (>160) 

>30,17 Gråbrun va r vig 
lera,mjdla-o. 
moskikt,enstaka 

t\l.skqrn, ros e­
1,95 1,43 36 54 127 

+29,89 Gråbrun varvig 
lera, enstaka 
gruskorn, 
rostfl~cki 

1,84 1,36 35 57 94 

VI\TTEIJVOLYI·II·:Tt>R I NATURLIG L/\ GR/ID JORD 

0/057 
HO,? m 

prov t .dat 
76-11-15 

+31,12 Grdbrun lera, 
mjälaskikt, 
rostfltickig, 
rottrådar 

2,04 1,60 27 52 

+30,66 Gråbrun diffust 
varvig lera, 
tunna mjälaskikt 
rostfläckig, 
rottrådar 

1,89 l' 39 36 57 

+29. 92 Gr.;brun diffust 
varvig lera, 
ens t. stenar, 
~oströr, rot­
trådar 

2,00 l, 4 7 36 54 

VI\TTENVOLYI!ETER I ATERFYLLNING: 

0/064 
110,5 m 

provt.dat 
76-11-23 

+30 '93 Gråbrun tera, 
rost fläckig, 
rottrådar 

1,58 1,21 30 52 

• 30' 4 7 Gråbrun lera, 
rostfläckig, 
rottrådar 

1,63 l' 24 32 so 

Figur 39. JoraprovtabeZZ, sektion 0/062 vid EkhoZmen. 

TabZe en soiZ characteristics, seetian 0/062 
at EkhoZmen. 
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SEKTION 	 JORDARTS- SKRYM- TORR- VATTEN- K'lNFLYT - SKJUVIIÅLLF.- AN~! 

BENÄMNING DENSITET DENSITET KVOT GRÄNS HET, KONPROV
NIVÅ (t/m3J (t/m3J (\) (\) (kPal 

YTPROVTAGARE LEDNINGSGRAVENS SCIIAKTVÄGG: 

0/110 
c:~~Hl,S m 

Prov.dat 
76- 11- 10 

+30. 76 Gråbrun lera, 
rostfläckig, 
rottrAdar 

1,85 1,38 34 83 >160 

+30,46 Gråbrun lera, 
rostfläckig, 1,83 1,37 34 77 >160 
rottrådar 

>30 ,16 Gråbrun varvig 
lera, rostfläc­ 1,88 1 , 41 33 65 >160 
k i rottrådar 

+29,86 Gråbrun varvig 
lera, enstaka 
sand o gruskorn, 1,84 l. 39 32 58 )o 160 
rostfläckig, 
rottrådar 

+29,46 erAbrun varvig 
lera, enstaka 
gruskorn, rost­ 1,81 1,30 39 65 160 
fläckig, rot­
trådar 

VATTENVOLYMETER l NATUB~~~ ~ll!l!!812 JORD 

0/104 
HO, 7 m 

Provt.dat. 
76-11-10 

+30,60 erAbrun lera, 
rostfläckig, 
rottrAdar 

1,59 1,18 
(36) 
34 80 Vattenkvotsvärdm 

inom parentes aV" 
ser del rov 

+30,24 Gråbrun varvig 
lera, mjäla­
skikt, rost­ 1,87 1,41 

( 34) 
32 64 

fläckig, rost­
rör 

+29 , 38 Gråbrun varv i q 
lera, mjäla­ 1,75 1,20 

(41) 
46 60 

skikt roströr 

VATTENVOLYMETER l ATERFYLLNINGEN: 

0/111 
HO,S m 

Provt.dat 
76-11-23 

+30,28 Gråbrun lera, 
rostfläckig, l, 59 1,24 28 so 
rottrAdar 

+29,91 GrAbrun något 
grusig, sandig 
lera, växt­ 2,07 1,61 29 38 

delar 

Figur 40. JordprovtabeZZ~ sektion 0/110 vid EkhoZmen. 

TabZe on soU characteristics~ section 0/110 
at EkhoZmen. 
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inmätningar. Av des s a framgår att den verkliga terrass­

nivån låg ca 80 mm lägre än den projekterade. Vidare kan 

iakttas att beläggningens överyt a i sektion 0/110 inte 

överensstämmer med projekterad , speciel l t med avseende 

på lutningen i tvärl ed. Man kan även konstatera att 

schaktbredden är s t or jämfört med den teoretiska . I fi ­

guren har även markerats de olika provtagningsnivåerna 

samt de installerade jordskruvarnas lägen. 

5 . 4.2 Laboratorieu ndersökningar 


Resultaten av laboratorieundersökningen visar , som fram­


går av Fig 39 och 40, att den naturligt lagrade jorden 


vid de båda mätsektionerna består av fast lera av torr­


skorpekaraktär. Vid sektion 0/062 innehåller leran mjäla­


skikt samt enstaka gruskorn vilket endast förekommer på 


få nivåer vid 0/11 0. Detta avspeglar sig även i skrym­


densiteterna , som är något högre vid 0/062 än vid 0/110. 


Vattenkvoterna är tämligen lika vid de båda sektionerna 

och varierar mellan 30 och 35%. Några enstaka värden 

under (27%) och över (46%) finns dock. Beträffande kon­

flytgränsen kan sägas att den ligger betydligt över 

vattenkvoten , vilket visar att jorden utgörs av torr ­

skorpa. I huvudsak varierar konflytgränsen mellan 50 

och 70% frånsett vissa värden upp mot 80% i de övre 

jordlagren. Undersökningarna i den resterande fyllni ngen 

visar att vattenkvoter och i stort även konflytgränser 

överensstämmer med dem som uppmätts i den naturligt 

lagrade jorden. 

Densiteten i den r esterande fyllni ngen är normalt lägre 

än i den natur ligt l agrade jorden. Sålunda är skrymden­

site t en i mede ltal 1 , 87 t/m3 i den naturligt l agrade 

jorden och 1,60 t/m3 i fy l lningen. Denna minskning i nne­

bär en extra porvolym i jorden på ca 12% av den ursprung­

liga jordens vol ym. I ett prov på fyllningen, 0/111 H0 , 7, 

+29,91, har dock uppmätts densiteten 2 , 07 t/m3 vilket så ­

ledes avviker från övri ga uppmätta värden. Detta bedöms 

bero på att provet tagits i en större lerklump i åter­

fyllningen. 



67 

5.4.3 sättningsobservationer 

Observationerna har utf örts under tiden 76-11- 26 till 

78 - 06 - 05 . Avvägningen av stiften i beläggningen påbör­

jades först 76- 1 2-06. Detta inenbär att två tjälloss­

ningar ingår i mätperioden. 

sättningsobservationerna har bestått i precisionsav­

vägning av stiften i beläggningen och uppmätning av 

jordskruvarnas lägesförändring på olika nivåer i den 

resterande fyllningen, jfr avsnitt 5.3.3. 

Snarast efter det att j ordskruvarna installerats och 

man bedömt att tjälen tillfälligt gått ur överbyggna­

den utfördes, som tidigare nämnts i avsnitt 5.3.3, 

packning med 3,5 ton vibrovält varefter beläggningen 

utfördes med ytterligare vältning. 

Efter beläggningens utförande och instullation av av­

vägningsstiften påbörjades byggnation av ett daghem 

öster om gatan. Byggnationen har därefter pågått under 

observationstiden. Transporter, vilka tidvis varit 

tunga, har även pågått, framför allt vid sektion 0/062. 

Vid 0/110 har fram till 77 - 06-10 ingen större trafik 

förekommit men området har då delvis använts som upplag 

för byggnadsmaterial (företrädesvis isoleringsmaterial 

av kork) • 

Några mätningar av temperatur och nederbörd under ob­

servationstiden har inte utförts vid undersöknings­

området. Av uppgifter från Sveriges meteorologiska och 

hydrologiska institut (SMHI) framgår dock att luftens 

medeltemperatur i Linköping har varit under ±0°C mellan 

perioden ca 15 december til l i början av mars 1976- 77. 

Detta förhållande s amt att gatan har röjts från snö har 

sannolikt innebur i t att tjälen trängt ned i gatans över­

byggnad och viss del av den resterande fyllningen. 

Resultaten av sättningsobservationerna framgår av Fig 

41 och 42 för sektion 0/062 och av Fig 43 och 44 för 

sektion 0/110 . 
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Avvägningsstift: (Fig 41 och 43) 

De största sättningarna har, enligt stiftavvägningen, 

inträffat där den resterande fyllningen är som störst, 

dvs vid stiften 5 och 6, samt minskar mot lednings­

gravens schaktväggar och mot gatans kanter. storleken 

av sättningarna är olika i de två mätområdena. De 

största sättningarna uppgick vid sektion 0/062 till ca 

110 mm (stiften 5 och 6 i 0/059 resp 0/062) och vid 

sektion 0/110 till drygt 40 mm (stift 5 i 0/113) fram 

till 77-06-10. Under tiden fram till 78-06-05 ökade 

sättningarna i sektion 0/062 till maximalt ca 150 mm 

medan de i sektion 0/110 ökade till maximalt ca 65 mm. 

Dessa resultat kan ej direkt jämföras med mätningen på 

jordskruvarna eftersom dessa påbörjades vid en senare 

tidpunkt då sättningen över ledningen redan blivit ca 

30 mm. De uppmätta sättningarna motsvarar 14 %respektive 

8% av den resterande fyllningens tjocklek. 

Magnetskruvar: (Fig 42 och 44) 

Mätningen av jordskruvarnas rörelser visar att sätt­

ningarna var störst överst i den resterande fyllningen 

och avtar nedåt mot kringfyllningen. Även här har de 

största sättningarna fram till 77-06-10 uppmätts vid 

sektion 0/062, 90 och 100 mm i skruv E respektive 

skruv A, båda placerade i nivå med terrassytan. Vid 

sektion 0/110 är de största sättningarna ca 40 mm i 

skruv E. Under tiden fram till 78-06-05 ökade sätt­

ningarna i terrassytan (skruv E och A) till 105 respek­

tive 120 mm i sektion 0/062. I sektion 0/110 ökade 

sättningen på skruv E till ca 50 mm under samma period. 

Av de skruvar som installerats vid kringfyllningen var 

det endast skruv D i sektion 0/062 som visade någon 

sättning, ca 20 mm. skruvar placerade i ledningsgravens 

centrum (A ocn B) och placerade intill schaktväggen 

(E och F) visade i huvudsak samma rörelser. I sektion 

0/062 visar dock skruv B en större sättning än skruv F 

(65 mm respektive 33 mm). 
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Att sättningen var störst överst i fyllningen är natur­

ligt. Däremot är det av intresse att konstatera att 

komprimeringen, dvs jordens volymminskning, ej syns 

variera på något regelbundet sätt mot djupet under 

gatan. 

Av följande sammanställning framgår komprimeringen i 

de jordskikt som finns mellan magnetskruvarna fram till 

77-06-10. Den uppmätta komprimeringen vid den otraf i ke­

rade ytan (sektion 0/110) är mellan 4 och 9% av tjock­

leken hos den resterande fyllningen medan den vid den 

yta som utsatts för byggnadstrafik (sektion 0/062) är 

8-16% . 

sekt Skruv Avstånd mellan Komprimering av lagret 
skruvarna mellan skruvarna 

(rrun) (mm) (%) 

0/062 A 
410 43 10,5

B 
490 42 8 , 6 

D 

0/062 E 
400 63 15,8

F 

0/110 A 
410 17 4,2 

B 
270 22 8,2 

c 

0/110 E 
410 22 5 ,4 

F 
360 20 5 , 6 

G 

För att få en uppfattning om hur stor del av sättning­

arna i beläggningsytan, som beror av överbyggnadens 

komprimering har rörelsen hos skruvarna på terrassnivån 

(A och E) jämförts med rörelsen hos intilliggande av­

vägningsstift. Denna jämförelse framgår av de två nedre 

diagrammen i Fig 42 och 44. Här har datum för skruvar­

nas nollmätning ändrats till att överensstänuna med 

stiftens. Under tiden mellan skruvarnas och stiftens 

nollmätningar utfördes gatans beläggning. De två nedre 
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diagrammen visar sålunda de total a sättningarna efter 

beläggningens utförande. 

I sektion 0/062 kan en direkt jämförelse göras mellan 

skruv A och stift 28 samt skruv E och stift 6. Av denna 

jämförelse framgår att sättningarna i gatans överbygg­

nad utgör 30 till 60 mm. 

sektion 0/110, där motsvarande jämförelse kan göras, 


framgår att sättningarna i överbyggnaden utgör 25 till 


30 mm. 


I 

Beträffande tidsförloppet framgår av Fig 42 och 44 att 

en stor del av sättningarna inträffade kort tid, 2 a 3 

veckor, efter återfyllningen,enligt såväl jordskruvar 

som avvägningsstift. Efter denna tid skedde(under vin­

tern)små rörelser, sättning eller hävning. Vid mätning 

i juni 1977 uppmättes dock en ökning av sättningen på 

20-50 mm vid sektion 0/062. Vid sektion 0/110 visar 

endast vissa avvägningsstift över ledningsgraven en 

ökad sättning, upp till ca 15 mm. När sättningsökningen 

under perioden 77 - 06- 10--78-06- 05 inträffat kan tyvärr 

ej utläsas av resultaten eftersom såväl ökad trafik som 

en vinter-vårperiod kan ha påverkat resultaten. 

6 ANALYS AV UTFÖRDA UNDERSÖKNINGAR 

6.1 sättningarnas storlek 

De utförda undersökningarna visar att man över lednings­

gravar som är 2-5 m djupa kan få sättni ngar på upp till 

250 mm. Detta motsvarar en sammanpressning på 5- 15% 

av den resterande fyllningens tjocklek, trots att viss 

packning utförts. Huvuddel en av dessa sättningar beror 

på att jorden i den resterande fyllningen, som i dessa 

fall utgjorts av silt och torrskorpelera, övergår från 

en mängd jordklumpar till en homogen massa. Denna homo­

genisering sker tydligen ej i tillräcklig omfattning 

vid använt packningsförfarande. Mätningarna visade vi­

dare att jorden i stort sett återtar den densitet som 

den haft i naturlig lagring. 
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Komprimeringen av jorden (homogeniseringen) antas 

huvudsak bero på att klumparna i fyllningen sönder­

delas och fyller ut hålrummen till följd av vattenupp­

sugning och bearbetning av trafik, jfr resultatet från 

Ekholmen. De inträffade sättningarna medför att terrass­

ytan får en lutning in mot gatans mitt istället för mot 

gatans kanter där dränering läggs. Detta medför att 

vatten förs ned i den resterande fyllningen och ökar 

eller påskyndar sättningarna. Speciellt vid siltig jord 

kan sättningarna komma att öka till följd av att till ­

strömmande vatten för med sig jordpartiklar ner i kring­

fyllningen och ledningsbädden. Risken för sådan ero­

sion är störst när ledningsbädden utgörs av grovkornig 

jord, t ex makadam. 

Mätningarna i Ekholmen visade också att man erhåller 

vissa sättningar (25-60 mm) även i gatans överbyggnad 

över ledningsgraven, trots packning med vibrovält. 

Detta kan antas bero på följande faktorer: 

• 	 större trafikbelastning i gatans mitt. 

• 	 Sämre packning av överbyggnaden över led­

ningsgraven till följd av fjädrande under­

lag. 

• 	 Förstärkningslagret tränger delvis ned 

mellan lerklumparna i den resterande fyll ­

ningen. 

6.2 sättningarnas fördelning i sidled 

stiftavvägningarna vid Ekholmen visar att sättningar 

inträffade över i stort sett hela gatans bredd,men var 

störst där schakten var som djupast. Vid sidan av led­

ningsgraven var sättningarna dock små, ca 10-20 mm. 

sättningsmätningen med jordskruvar visade ingen skill ­

nad mellan jordens sammantryckning i schaktens mitt 

eller längs dess kant. Detta innebär att man, åtminstone 

vid dessa förhållandevis breda schakter, ej har någon 

effekt av upphängning på schaktens kanter. 
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Även vid Sjögestad och Vårgård är sammantryckningen 

(s l utlig densitet) , enligt utförd provtagning, l i ka i 

s c haktens mitt o c h l ängs dess kanter . 

6.3 Sammantryckningens fördelning i djupled 

Enligt sättningsmät ningarna på jordskruvar i Ekholmen 

varierar sammantryckningen ej på något regelbundet sätt 

med djupet. Teoretiskt kan man förvänta en ökning av 

komprimeri·ngen mot djupet till följd av ett ökande 

överlagringstryck. Samtidigt kan man förvänta en minskad 

effekt till följd av trafiklast. Det förefaller således 

som om en stor del av sättningarna (homogeniseringen) 

sker utan inverkan av trafik eller yttre belastning, 

jfr förhållandena i Sturefors. Detta motsägs delvis av 

densitetsmätningarna i Vårgård och Sjögestad som visar 

att densiteten är något högre i de övre skikten än i de 

nedre. Delvis kan denna högre densitet bero på att man 

vid den resterande fyllningen lägger den fasta jorden 

(torrskorpan) överst för att få en farbar terrassyta. 

Den högre densiteten nära terrassytan behöver således 

ej vara orsakad av t ex trafik. Delvis kan den högre 

densiteten också förklaras av att de översta jordskikten 

utsatts för tjälning och tining under åtminstone en 

vinterperiod. 

6.4 sättningarnas tidsförlopp 

sättningsmätningarna vid Ekholmen visade att en stor 

de l av jordens sammantryckning sker kort tid efter 

återfyllningen men även till stor del uppkommer i sam­

band med tjällossning- snösmältning. Det är därför t r o ­

ligt att processen tjälning-tining påskyndar jordens 

homogenisering och därr..ed sättningsförloppet. Även den 

ökade vattentillrinningen under snösmältningen verkar 

i samma riktning. Att man vid sektion 0/110 i Ekholmen 

ej fick någon ökning av sättningarna i samband med 

tjällossningen förklaras av att man där haft upplag av 

bl a isoleringsmaterial till den påbörjade bebyggelsen. 
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7 FÖREBYGGANDE ÅTGÄRDER 

7.1 Allmänt 

I förutsättningarna vid hus - eller industriexploatering 

ingår att genomförandet ej kan ske om inte gatorna inom 

aktuellt område förses med en enkel be l äggning, BG, i 

ett första utbyggnadsskede . En av orsakerna till detta 

är att det vid regniga tidsperioder har bedömts som 

omöjligt att klara ett grusunderhåll och avvakta med 

utförandet av beläggning tills huvuddelen av sättning­

arna i underliggande fyllning skett. Vid ett utförande 

med endast bärlagergrus som körbaneyta måste man även 

beakta att, med den tunga trafik som förekommer vid 

exploateringen, lera och annat finmaterial blandas in 

i gruset så att detta till stor del måste ersättas före 

beläggning. En annan orsak till den tidiga beläggningen 

är de boendes krav på en acceptabel gatumiljö redan 

från inflyttningen. 

En förutsättning för denna undersökning och för nedan 

skisserade möjliga förebyggande åtgärder vid lednings ­

byggande är att material enligt grupp 3b i Mark AMA 72 

tabell C/1 (silt, halvfast till mycket fast lera) an­

vänds som resterande fyllning i ledningsgraven . 

Man kan gå tillväga på olika sätt för att minska eller 

eliminera de extrakostnader, som orsakas av sättningar 

i ledningsgravar. Åtgärderna kan delas upp i två grup­

per, nämligen: 

A. 	 Metoder att påverka och/eller förändra återfyll ­

ningen så att sättningarna reduceras eller elimi ­

neras, se avsnitt 7 . 2 . 

B. 	Metoder eller åtgärder som innebär ändrade regler 

för planförfattare och projektörer, se avsnitt 7.3. 
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7.2 	 Åtgärder som påverkar och/eller förändrar 

den resterande fyllningen 

7.2.1 	Packning 

Att utföra det packningsarbete, som föreskrivs i Mark 

AMA 72, innebär sådana extrakostnader att det är billi ­

gare att utföra en enklare packning än vad som före­

skrivs samt att därefter justera för eventuella sätt ­

ningar som uppkommer. Dessutom är det ej troligt att 

en packning enligt föreskrifterna ger en tillräcklig 

homogenisering av fyllningen varför man ändå får räkna 

med viss justering. 

Av de undersökningar, som redovisas i denna rapport, 

framgår att fyllningsmaterialet i regel innehåller 

större eller mindre klumpar av hård eller torr jord, 

se Fig 23, 27-30. Dessutom kan delvis tjälad jord före­

kornrna vid arbeten vintertid. 

För att åstadkornrna en homogenisering av fyllningsjor­

den redan i fyllningsskedet, bör någon form av bearbet­

ning eller knådning utföras. 

Olika typer av packningsredskap kan användas. I det 

följande diskuteras tänkbara redskap. 

• 	 Fårfotsvält eller "valsvält" med kammar på valsarna. 

(Eventuellt vibrerande) 

• 	 Jordstamp 

• 	 Gummihjulsvält 

• "Trampmaskin" 

Dessa 	redskap utom det sistnämnda finns tillgängliga 

i dag. I regel är de dock av sådan storlek och utform­

ning att de ej är lämpade att använda för packnings­

arbeten i ledningsgravar. Redskapen bör därför ges så­

dana dimensioner att de kan användas frigående i led­

ningsgravar. 

Alternativt kan redskapen dras efter bandtraktor (krä­

ver relativt bred ledningsgrav) eller monteras på en 

grävskopearm där kraften och tyngden hos grävrnaskinen 

kan utnyttjas för belastning. 
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I detta sammanhang måste även beaktas att redskapen 

bör vara så utformade att bearbetning av jorden kan 

ske närmare ledningarnas hjässa än vad som anges i 

Mark AMA 72, Tabell 5, 0,25-1,0 m. 

En effektiv bearbetning av fyllningsjorden enligt ovan 

kan förväntas väsentligt minska de sättningar som nor­

malt uppkommer. Vissa sättningar, som är beroende av 

att dränering (konsolidering) sker, kornmer dock att 

kvarstå, t ex sättningar till följd av tjälning-tining. 

Erforderlig dräneringseffekt går normalt ej att åstad­

kornrna genom packning eller knådning av ler- eller silt­

jord. 

I samband med packningen kan det bli nödvändigt att 

vattenbegjuta fyllningsjorden. Som exempel på detta 

kan nämnas fallet vid sturefors där återfyllningsjor­

den var torr. Efter den snörika vintern, som gav mycket 

vatten i ledningsgraven vid snösmältningen erhölls 

stora sättningar i ledningsgraven. 

7.2.2 stabilisering med kalk 

I kohesionär jord, t ex lera, kan betydliga förändringar 

åstadkornmas genom inblandning av t ex kalk. Vid inbland­

ningen erhålls en strukturomvandling av jorden genom 

s k koagulering. Effekten av denna blir att jorden för ­

vandlas till något som påminner om en finkornig frik­

tionsjord varigenom den ovan nämnda homogeniseringen 

delvis förhindras. En förutsättning för ett gott resul­

tat av en sådan inblandning är dock att kalken inblandas 

effektivt. Inblandningen bör ske samtidigt som leran 

bearbetas med något typ av redskap, t ex jordfräs . Möj ­

ligen kan inblandningen ske i samband med att packnings­

arbetet utförs. Utförda undersökningar visar (Wäre 1974) 

att kalkmängden bör vara ca 5 % räknat på jordens torr­

vikt. 
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7.3 Åtgärder avseende ändrade pr ojekteringsregl er 


7.3 . 1 Pla nskedet 


Att arbeta fram o ch fastställa p l aner för exploa t e ­


rinas verksamhet ä r ofta tidskrävande bl a på grund av 


den utdragna besl u t sprocessen före faststäl ­

lande av byggnads planer. Detta innebär i regel att ge­


nomförandet av planerna kommer att forceras sedan be ­


slut väl fattats. En konsekvens av detta blir att 


byggandet av gator sker omedelbart efter ledningsarbe ­


tenas utförande och att någon liggtid för fyllningen 


ej erhålls. 


En stor del av sättningarna i ledningsgravar sker,som 

ovan visats, kort tid efter det att återfyllningen 

färdigställts. Det vore därför av värde om tidplanerna 

kunde anpassas till detta förhål l ande. Om ledningsar­

betena utförs t ex ett halvt år före gatubyggandet 

torde sättningsskadorna kunna reduceras betydligt. 

Det ideala vid plangenomförandets första del torde 

vara att ledningsarbeten och gatuarbeten till under­

kant beläggning (BG) utförs under hösten och att efter­

föl jande gatuarbete fullföljs påföl jande vår med juste­

ring av bärlagergruset och beläggningsarbeten (BG) un­

der april- maj. Med ett sådant förfarande erhålls tjäl ­

lossning i fyllningsmassorna samt en snösmältnings ­

period med vattenavrinning i jorden. Efter BG:s ut­

för ande kan hus- eller industribyggande påbörjas under 

maj-juni. 

Kostnaden för en sådan förinvestering på ledningsnätet kan 

beräknas med utgångspunkt från att a nläggningskostnaden för 

spill-, dagvatten- och vattenledningar i normalutför­

ande är ca 800 kr/m ledningsgrav. Med en ränta av 12% 

och ledningsbyggande ett halvt år före normal tid upp­

går förinvesteri ngskostnaderna till ca 48 k r /m led­

n i ngsgrav. Om gatuarbeten exklusive BG utförs i samband 

med ledningsarbetena kan motsvarande kostnad beräknas 

till ca 60 kr/m ledningsgrav med gata. Denna kostnad 

är endast ca hälften av kostnaden för de reparationer 

som orsakas av sättningarna i ledningsgraven. 
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Ett alternativ till en förinvestering är att utforma 

byggnadsplanerna så att huvuddelen av ledningsstråken 

placeras inom grönområden - parkmark o dyl. Färdig­

ställandet av dessa områden sker ju normalt lång tid 

efter 	ledningsarbetena och dessutom utgör kvarvarande 

sättningar normalt ej någon olägenhet i dessa områden. 

7.3.2 	Detaljskedet 

Ett annat förslag, som framkommit under utredningens 

gång och som delvis tillämpas, är att utföra gatan med 

en viss överhöjning, t ex ökad sidalutning som svarar 

mot förväntade sättningar. Svårigheten med detta för­

farande är att det ofta är svårt att i förväg bedöma 

hur stora sättningarna kommer att bli i ledningsgraven 

och att sättningarna normalt blir ojämna. 

8 	 FORTSATTA UNDERSÖKNINGAR 

Det fortsatta arbetet bör uppdelas i mindre projekt 

som vart och ett berör speciella problem i samband med 

återfyllning av lera och silt i ledningsgravar. 

8.1 	 studium av uppschaktad leras och silts 

"packbarhet" 

Det är i dag lite känt i vilken mån olika jordar, spe­

ciellt olika ler- och siltjordar, låter sig packas 

(packbarhet) och vilka faktorer som kan förbättra eller 

försämra denna egenskap. Resultaten av denna förstudie 

visar ju att de vibrerande redskap som i dag ofta an­

vänds ej är lämpliga för dessa jordar. Man kan här tänka 

sig en laboratorieundersökning där man studerar hur ett 

antal silt- och lerjordar beter sig vid packning med 

några olika typer av redskap, t ex fallvikt och vibrc­

stamp samt hur egenskaperna efter fullgjord packning 

varierar. Vid dessa försök kan även t ex effekten av 

vattenbegjutning eller kalkinblandning studeras, jfr 

nedan. 
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8.2 	 Utveckling av packningsredskap för lednings­


gravar 


För att utveckla nya eller förbättra befintliga red­

skap för packning i ledningsgravar öör kontakt etable­

ras med tillverkare av sådana redskap. Med ledning av 

bl a de resul tat, som framkommit vid den ovan före­

slagna laboratorieundersökningen, bör det vara möjligt 

att få fram redskap, som på ett bättre sätt än de i 

dag vanligen använda kan ge en homogen återfyllning i 

en ledningsgrav, dvs en resterande fyllning utan nämn­

värda luftinneslutningar. Olika lösningar har skisse­

rats i kap 7. 

8.3 	 Utredning om erforderlig fyllningstjocklek 

över ledningar för olika packningsredskap 

De i Mark AMA 72 Tabell 5 angivna värdena på minsta 

fyllningstjocklek över ledningar innan packning kan 

ske bör ses över och anpassas till de packningsred­

skap som kan tänkas komma till användning. 

Ingående litteraturstudier avseende tryckspridning i 

jorden kring jordförlagda ledningar bör utföras. Man 

kan före dessa studier överväga att installera jord­

trycksdosor i olika skikt i återfyllningen vid full ­

ska leförsök (jfr nedan). 

8 . 4 	 Effekten av kemisk stabilisering - kalkin­

blandning 

En närmare litteraturstudie avseende stabilisering av 

lera och silt bör utföras. I samband med studium av 

lera och silts "packbarhet" (jfr 8 . 1) bör effekten av 

kalkinblandning undersökas såväl på laboratoriet som 

i fullskaleförsök . Laboratorieundersökningen bör om­

fatta försök avseende kalkens effekt i packad jord 

nä r denna utsätts för belastning och vattenbegjutning . 

8.5 	 Fullskaleförsök 

I ett kommande projekt bör olika typer av packnings­

redskap och utförande testas i full skala varvid e tt 
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par ledningssträckor utväljs. Eventuellt kan packnings­

försöken utföras i sär skilt uppschaktade gropar utan 

ledningar. 

De 	olika försöken bör omfatta: 

• 	 Packning enligt Mark AMA 72 för att få en teknisk ­

ekonomisk jämförelse. 

• 	 Packning på det sätt som i dag är vedertaget, dvs 

packning genom att en grävskopa trycker på fyll ­

ningsjorden. 

• 	 Packning i flera skikt med varierande tjocklek och 

med olika typer av packningsredskap. 

• 	 Vattenbegjutning utförs på vissa delar l samband 

med packning. 

• 	 Kalkinblandning i samband med återfyllning och 

packning. 

För att kontrollera de olika metodernas effekt utförs 

sättningsobservationer och provtagning i fyllningen på 

ungefär samma sätt som i undersökningen vid Ekholmen. 

Dessutom kan pressorneter och eventuellt skruvplatta 

användas för kontroll av packningsresultatet. 

8.6 	 studium av o l ika planlösningar och förinveste­

ringar 

För att få en uppfattning om hur olika placeringar av 

ledningsstråk påverkar totalekonomin bör ett antal 

planer undersökas med avseende på alternativa lös ­

ningar. Dessutom kan det vara lämpligt att ihom samma 

planer undersöka hur stora förinvesteringskostnaderna 

blir vid olika tidpunkter för utförande av l ednings ­

byggandet . 

8.7 Geotekniska under sökningar 

En viktig faktor vid projektering av ledningar är att 

jorden undersöks på sådant sätt att rekommendationer 

kan ges om hur den uppschaktade jorden skall packas vid 

återfyllning i ledningsgravar. Detta bör beskrivas i 
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det geotekniska utlåtandet. I utl åtandet bör även be­

handlas vad som kommer att inträffa om ingen packning 

eller en mycket enkel packning utförs. De olika del­

undersökningar, som beskrivits ovan, bör ligga till 

grund för utarbetande av anvisningar avseende under­

sökningar som lämpligen bör utföras i samband med den 

geotekniska utredningen. 

Sådana anvisningar kan omfatta val av fält- och labo­

ratorieundersökningar så att jorden kan klassificeras 

bl a med avseende på packbarhet . Man kan tänka sig att 

förutom rutinundersökning utföra packningsförsök och 

stabiliseringsförsök med kalk. 
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