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FORORD

Detta projekt har finansierats genom anslag fran Byggforsk-
ningsradet - BFR 761019-1. Projektet har utforts av Institu-
tionen for geoteknik med grundldggning, Chalmers tekniska
hogskola, Goteborg. Arbetet har i tilldmpliga delar samord-
nats med forskningen inom geohydrologiska forskningsgruppen
vid Chalmers.

Det insamlade observationsmaterialet dr mycket omfattande,
varfor redovisningen sker i tvd enheter med en forsta ut-
varderande del samt ett appendix med insamlade data.

Projektledare har varit professor Sven Hansbo och forskare
ing.-geolog Jan Berntsson.

Faltarbetet har utforts av ing Kjell Natterdahl samt civ ing
Lennart Svensson och civ ing Johnny Remdker i samband med

ett examensarbete. Den botaniska karteringen samt bestdmningen
av rotbiomassa har utforts av fil kand Sonja Carlberg och fil
kand Sven Jonasson, botaniska institutionen vid Goteborgs
universitet. Handledare for dessa arbetsinsatser samt radgi-
vare for botaniska sporsmdl sdval under projektets planering
som under genomforandet har varit docent Stig Falk vid samma
institution.

Vardefulla synpunkter och kommentarer har ldmnats under pro-
jektets gdng av tekn dr Goran Sallfors vid Institutionen for
geoteknik med grundlaggning, Chalmers tekniska hogskola.

Till ovanstdende personer och institutioner framfores ett
varmt tack for vardefulla insatser.

Goteborg i november 1980

Jan Berntson
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SAMMANFATTNING

Utbyggnaden av vara tatorter ger i regel upphov till en rubb-
ning av den naturliga vattenbalansen fororsakade av t ex min-
skad infiltration genom hardgoring av ytor, bortledande av dag-
vatten, inldckage i bergtunnlar etc. Sddana grundvattensankni-
ngar forandrar portrycksprofilen vilket kan innebdra svarbe-
mastrade foljdverkningar i form av marksattningar.

Under senare ar har man inom geotekniken bdrjat uppmdrksamma
andra grundvattensdnkande faktorer varvid allt storre intres-
se riktats mot vegetationen och da foretradesvis trads inver-
kan. Trdden orsakar vid sin vattenuppsugning ett undertryck i
vattenfasen som kan leda till konsolideringssattningar och/
eller krympning.

Ett flertal fall har rapporterats i litteraturen dar skador
erhallits pd byggnader och dar vaxtlighet i olika former an-
ses ha spelat en betydande roll. Uppfoljningen av samband
mellan vegetationens vattenuppsugning och markrdrelser har
tidigare foretrddesvis skett utomlands. Utfdrda undersokningar
har oftast omfattat mdtningar av vertikala markrorelser (satt-
ningar) och vattenkvotsbestamningar pa skilda nivder.

Inom detta projekt har mdlsdttningen varit att forsoka klar-
1dgga om trads vattenuppsugning ger upphov till marksatt-
ningar och om dessa faktorer kan registreras med hjdlp av
grundvatten- och portryckmdtningar samt bdlgsattningsmatare.
Avsikten har ocksd varit att beskriva trddens ariella paver-
kan samt variationer under arstider, vegetations- och vilope-
rioder etc.

Resultaten fran utforda faltundersokningar under 1977-1979 i
anstutning till trdd visar klart att trdds vattenuppsugning
dr en orsakande faktor till marksdttningar i kohesionsjordar
och fordndringar av portryck till varierande djup. Av under-
sokningen framgdr att metoder med matning av portryck i lera
ar en framkomlig vag for beskrivning av trdds och ovrig ve-
getations pdaverkan av marken ur grundvattengeoteknisk syn-
punkt. Matningarna har utforts under perioder som ur klimato-
logisk synpunkt kan betraktas som "vatperioder". Under perioder
med torrare klimatologiska forhallanden torde fordndringarna
b1i dannu mer accentuerade vilket ocksa framgdr av resultaten
fran tre praktikfall som foljts upp inom detta projekt. Spe-
ciellt hastig och omfattande forandring kan darvid ocksd upp-
stda om ett omrade ddr trad vaxer utsdtts for en storning i

en naturlig grundvatten- och portryckbalans exempelvis genom
utforande av VA-ledningar, hdrdgdring av markytor och bortle-
dande av dagvatten etc.



2. BAKGRUND

I samband med urbanisering av ett jungruligt omrdde erhdlles
ofta grundvattensankningar fororsakade av tex minskad infil-
tration genom hdrdgdring av ytor, bortledande av dagvatten,
inldckage 1 bergtunnlar etc. Sddana fordandringar kan leda
till svarbemastrade foljdverkningar. Grundvattensankningar
fordndrar portrycksprofilen och kan darmed ge upphov till
sattningar. (Betrdffande anvdnd grundvattengeoteknisk nomen-
klatur hanvisas till Appendix A).

Fig. 1. Effekter av en grundvattentrycksankning i en
sedimentfylld dalgang.

Under senare ar har man inom geotekniken borjat uppmarksamma
ocksé andra faktorer, som direkt eller indirekt pdverkar por-
tryckprofilen i kohesionsjordar. Harvid har allt storre in-
tresse riktats mot vegetationens inverkan och dd foretrddes-
vis trdd. Trdden orsakar vid sin vattenuppsugning ett under-
tryck i vattenfasen, som kan leda till konsolideringssatt-
ningar och/eller krympning.

I utlandsk Titteratur har rapporterats ett flertal fall,

dar skador erhallits pa ytligt grundlagda byggnader och dar
vaxtlighet i olika former anses ha spelat en avgorande roll.
Vegetationen torde i mdnga sadana fall inte ensidigt vara
den orsakande faktorn men kan genom en rubbad, naturlig
vattenbalans bli den utlosande faktorn till de skadliga
sattningarna. :

I Sverige har tidigare bl a utforts en uppfoljning av satt-



ningsskadade hus i anslutning till trdd i Enskededalen (Palm,
1978, Arnborg et al, 1979). Se vidare pkt 5.

Fragestallningarna kring trads roll i sammanhanget ar manga.
Hur djupt och hur 1léngt bort frdn trdd stracker sig en even-
tuell inverkan? Fran vilka parametrar kan man utlasa i vil-
ken grad och hur langt ut i omgivningen ett trdd ger péaverkan?

Hur skiljer sig forhdllandena under vilo- och vegetationsperio-
derna? Ar registrering av portrycksforandringar ett satt att
beskriva denna problematik? Vilken fordandring erhdlls i en
portrycksprofil efter en eventuell trddavverkning? Detta var
ndgra fragor, som vi fore projektets start sokte fa besvarade.
Vi fann att i princip hade tidigare ej ndgra studier utforts
med sadan inriktning att ndgra svar kunde erhdllas.



3. GRUNDLAGGANDE TEORI - HYPOTESER - MALSATTNING
3.1 AlTmant

Till grund for projektet har bland annat legat just de frage-
stallningar, som angetts under pkt 2. Vilka teoretiska sam-
band och synbara effekter kan dd& forvantas gdlla for trdadens
vattenuppsugning?

Det dr kant att trdad har stor vattenforbrukning, sd kan t ex
bjork forbruka 300-500 1/dygn. Vattenupptagningen dar storst
narmast trddet, ddr den stdrsta mangden rotbiomassa fore-
kommer. Det uppsugna vattnet ur lerjordar torde kunna han-
foras till 1 princip tvad typer.

1. Under nederbdrdsrikare perioder och vid tillfallen med
sa hog vattentillgdang att ett grundvattenmagasin fore-
kommer i spricksystemen i torrskorpan (som fritt vatten)
tillvaratar trdaden i forsta hand detta fria vatten. -
fig. 2a.

2.  Om fritt vatten ej finns tillgangligt pga ldngre perio-
der utan nederbord eller om vattnet dranerats bort pa
naturlig eller artificiell vag, kommer rotterna att
suga &t sig det narmast minst bundna vattnet i jorden.
Sddant vatten kan dd vara porvatten under en tidigare
ldgsta nollportrycksnivéd och/eller kapilldrt bundet
vatten i torrskorpezonen fig. 2b.

b)

Uppsugning av kapillart
bundet vatten

Uppsugning av
frittvatten

Porvattenzon

Sankning av \ Rottillvaxt

noll- p.t-nivan

Fig. 2. Tva fall av tillgangligt vatten i jord for vaxter.



Uppsugningen av dessa vattenforekomster i fall 2 torde
oftast ske i kombination. Vanligen har rotsystemet en utbred-
ning enbart i torrskorpan, varfor rotsystemet mdste vixa
ytterligare for att kunna suga vatten frdn porvattenzonen.
Harvid erhalles d& en sdankning av nollportrycknivan och dar-
med en ny torrskorpebildning. Framhdllas bor hdrvid att
sjdalva torrskorpebildningen ej enbart dr beroende av en yt-
terligare sdankning av en tidigare Tdagsta nollportryckniva.
Ett flertal andra processer forekommer ocksd, vilka dock ej
behandlas i detta sammanhang.

Om fritt vatten ej kan nds i porvattenzonen, sker enbart upp-
tagning av kapilldrt bundet vatten. Tillgdngen pd sddant
vatten dr beroende av flera faktorer sdsom jordens partikel-
fordelning, lerhalt, jordens bindningstryck (pF-enhet), skill-
nader 1 potential, vattenhalter, etc.
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Fig. 3. Vattenbindande tryck vid olika vattenhalt for jor-
dar med olika Terhalt efter Andersson, Wiklert, 1972.

3.2. Geotekniska effekter av vegetationens vattenupptag-
ning
3.2.1 Torrskorpezonen - Ovre grundvattenzonen

Om allt fritt vatten sugs upp ur torrskorpezonen och fortsatt
upptagning sker av kapillart bundet vatten kommer jorden att
krympa. Storleken p& denna krympning ar beroende av jordens
kanslighet for uttorkning eller med andra ord dess kanslighet
for effektivspanningstknincar (Aqé). Detta forlopp har tidi-



gare beskrivits med en parameter benamnd krympindex, vilket
dock ej visat sig helt tdcka detta problemkomplex. Det maxi-
mala bindningstryck som vdaxterna kan Overvinna brukar anges
till 15 atm (4,2 pF). se fig. 4. Mdatning av sadana potential-
forandringar dr svdra att utfora i falt och har tidigare bl a
utforts med sk tensiometer, vars maximala matkapacitet torde
ligga pd 0,8 - 0,9 atm undertryck.

Kapiliart bundet vatten

BN sE 2 duerw
sely weg

820 31 34 16 28 30 31 34 36 38 G0 3 4% b 4

Fig. 4. Bindningstryck hy m.v.p. (pF-diagram) som visar
sambandet mellan vattenkvot och vattnets bindnings
energi (tryck) efter Andersson, Wiklert (1972).

Hypotes - Malsattning

Pa vilket annat satt skulle sddana tryckforandringar kunna
matas?

Ett forslag har varit att kunna utfora sddana bestdamningar
med en sluten portryckmatare med mojlighet att registrera
undertryck pa 4-5 atm (40-50 m vattenpelare). Man kan vanta
sig att portrycket genom trddens vattenupptagning forandras
fran overtryck t ex ca 10 kPa pa 1 m djup ndar fria vattenytan
sammafaller med m. y. till avsevdrda undertryck. Spannings-
fordndringar i denna zon av jordprofilen fGrorsakade av
grund - och porvattentryckforandringar kan tankas ske enligt
fig. 5. S& ldnge effektivspdanningen (o') understiger forkon-
solideringsspanningen (ol) sker en relativt Titen sdttning-
har kallad krympning. Ndr effektivspanningarna overstiger

ot blir sdattningarna ddremot markanta.



Efektfivspanningsokningar (')
vid undertryck

kPa

10

Normalt _Otot.
fluktationsom-
rade for effek-

'ﬁvspénningar (a")

Djup under markytan

Fig. b5. Principiella spanningsforhdllanden i en jordprofil
vid sjunkande portryck.

3.2.2. Porvattenzon

Om rotsystemet pa grund av brist pd vatten tillvaxer ner i
porvattenzonen sdanks nollportrycknivdn successivt. Jorden
kommer darmed ocksd att utsattas for ett successivt hogre
tryck som leder till Gkande deformationer. Vid effektiv-
spanningsokningar upp till forkonsolideringsspanningen blir
sdttningarna dven hdar forhdllandevis smd (elastisk deforma-
tion). Om vegetationens vattenupptagning och nollportryck-
sankning ar sa omfattande att effektivspanningarna inom
denna zon dverstiger forkonsolideringsspanningen blir satt-
ningarna avsevarda. Konsolideringssattningar kommer dd att
utbildas, vilkas storlek dr beroende pa konsolideringsegen-
skaperna for den aktuella Teran.

Hypotes - M&lsattning

En sankning av nollportrycknivdn genom ex trads vattenuppsug-
ning studeras medelst en sluten portryckmatare. Tryckfor-
andringen bestdr i att ett frdn borjan rdadande overtryck
forst ombildas till ett nolltryck (atm-trycket) och darefter
till ett begransat undertryck. Undertryckets storlek dr
avhangigt av hur 1angt nollportrycknivan forskjuts under den
aktuella matnivan. Effektivspanningskurvan forvdntas bli
enligt fig. 6.

-
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Fig. 6.  Principiell spdnningsfordndring vid sankning av

nollportrycknivan

Portryckprofilen kan efter en avsankning antas fa det utseen-
de som redovisas enligt fig. 7. Under nollportrycknivadn for-
vantas portrycken relativt snabbt stiga till en viss portryck-
profil, vilken ar reglerad av de i detta fall radande arte-
siska trycken.

49 £0 +19 KP3

Fo—

\\ \\\\ Ursprunglig nollportryckniva

AN
\)\ ‘\Zz;.ﬁf’

Portrycks - \\\\X )
profilens o Normaﬁ'lags;;
forandring \\POHTYCKSDFOIl
vid sjunkande N

[noll pt.nivd \\

v AN
Fig. 7. Principiell forandring av portryckprofilen vid
sjunkande portryck i ytliga jordlager.

3. 3. Markrorelser

Trdds vattenuppsugning och ddarmed foljande portryckforand-
ringar leder till markrorelser. Storleken av dessa markrorel-
ser ar beroende pa om de @r betingade av krympning, elastisk
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deformation eller konsolidering.
Hypotes - Malsattning

Markrorelserna kan bdast registeras genom matningar pd olika
nivder med hjalp av peglar och balgsattningsmatare. Om stor-
leken péd uppmatta rorelser jamfores med radande spanningsfor-
hd1landen torde erhdallas en grundval for analys av orsakssam-
manhangen till markrorelserna.
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4. PROJEKTETS UPPLAGGNING

Projektet var frén borjan planerat att omfatta en fullstdndig
geoteknisk och botanisk analys av problemkomplexet. Projektet
avsdag hdrvid att innefatta forutom en analys av sambandet
mellan vattenuppsugning/portryckforandringar, ocksa en kvan-
tifiering av trddens vattenuppsugningskapacitet, evapotrans-
pirationen etc, Dessa studier skulle ske under tvd ar, varvid
trdden skulle avverkas infor det andra aret. Av denna anled-
ning valdes ett forsoksomrdde dar ett motorvagsbygge skulle
utforas efter tvd dr, varvid trdden skulle komma att avver-
kas. Efter remissbehandling beslutades dock att den botaniska
analysen skulle utgé. Inom projektets ram har dock en be-
gransad botanisk inventering kunnat utforas.

Genom forandringen av den ursprungliga projektupplaggningen
blev igéngsattningen nédgot forsenad, vilket hade till fol1jd
att det forsta drets "vegetationsperiod" ej kunde tdckas

in med faltmatningar i sin helhet. Av denna anledning beslots
att avverkning och uppgrdvning av trdadens rotsystem forst
skulle ske sedan fdltmatningarna hade avslutats vdren 1979.

Inom projektets ram har ocksd utforts en uppfoljning ay tre
pfakt1kfa11 vilka behandlar sdttningsskador och grundgeotek-
niska forhdllanden under perioden 1975-1979.
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5. LITTERATUROVERSIKT

Skador som har uppkommit p& ytligt grundlagda byggnader pa
grund av krympande och svallande leror har studerats under

en foljd av ar och da speciellt i England och Kanada. Skade-
fallen har ocksd inspirerat till studier av markrorelsernas
beroende av vaderlek och viaxtlighets inverkan pd markrorelser.

Flera forfattare pekar pa skador vilka de anser hdror fran
inverkan av vegetation,Ward (1953) konstaterar att skador

pa ytligt grundlagda murade hus dar allmant forekommande i
sodra och Ostra England. Detta om husen dr grundlagda i lera
som krymper och svaller beroende pa hur vatteninnehdllet i
den fordandras. Ward pastdr vidare att all vattenforlust i
Teran under sommaren beror pd vaxternas transpiration och
att stora trdad orsakar de storsta skadorna. Sattningsskador
pa vdgar och ytligt liggande drdneringsledningar kan ske
enbart beroende pa grasets transpiration.

Under flera dr har undersokningar gjorts pa flera hdall 1 syd-
ostra England, dar inverkan av vdder och vegetationstyp har
kopplats till markrorelser. Markrorelser kopplade till vild-
vuxet gras har studerats pd tre stdllen under aren 1949-1952.
Darvid framkom att markrorelser av storleksordningen 20-30 mm
uppkom pa djupet 0,5 m endast vid torra somrar. Under nor-
mala somrar var rorelserna mindre. Stora variationer konsta-
terades dock fran plats till plats. Pa djupet 1,5 m kunde
endast rorelser mindre dn 2-3 mm konstateras.

1947 1948 1949 1950 1951 1852
0 o0 3 4, t 2 3 & 2 3 t 2 3 & g a2 35 4 1 2
s N el N A A D e = e P e
B A=
- A
20 4 / 0 V% N/
2 \A
40 ve -o-- et 2itdeep CARSTON
20 -—v-—ft ”r;fm' ° -
MM tes. - 'éQ{' 4",7_,4-& \ ~ A S
CAOSTON vessncs g f{ P/ f \
N 4
HLFELDo o
£ 6
Ve 20 \ HILFIELD.
o SIS 10§50 e
ti% ‘_f & e =
o TE T 33,54 7 N AT A .
v [T g NN 4 NI/ A \
iy 7 Za A e s Y,
§§s 4 ” 7 M
8; 7 Toncpwce w504 20 BRI EV{!CK.
2dfsjmso 247 3 4 v 2 F] 4 ] 3 L3 T ]
1949 1950 1951 1952

Fig. 8. Markrorelser vid tre platser i England enligt
Ward, 1953.
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Ward redogor aven Oversiktligt for ett fyriotal skadefall

ddr skadorna matts in i forhdllande till avstdnd till ndrmaste
trdd. Hdrvid har jamforelse gjorts med den av Coolong (1951)
uttalade grova regeln att ytligt grundlagda hus ej bor ligga
narmare trad an tradets fullvuxna hojd. Det konstateras att

om trdden stdr i rad med belagda ytor runt om bor avstdndet
utokas till en och en halv gdnger tradhojden. Forfattaren
framhdaller, vilket ocksd dr viktigt att papeka att dessa tum-
regler enbart gdller engelska jordarts- och klimatforhdTlanden.
Speciellt uppmarksammade tradslag dr poppel, alm och ek.
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Fig. 9. Forhdllande mellan tradhojd och avstand till in -
traffad skada pad hus enligt Ward, 1953.

Baracos och Bozozuk (1957) redogor for att sdsongsmassiga
markrorelser forekommer inom vitt spridda omraden i Kanada,
Markrorelser har matts i Ottawa dren 1951-55. Resultaten
visar att de maximala marksattningarna uppndddes under som-
maren nar hoga temperaturer och evapotranspirationen resul-
terade 1 stora fuktforluster. Regn och minskad evapotran-
spiration mot slutet av september resulterade i ckande jord-
fuktighet och svallning av markytan. I november hade jorden
aterfatt de forhdllanden den hade under véaren.
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Den totala markrorelsen, bortsett fran inverkan av tjdle,
uppgick till cirka 38 mm for grdsbevuxen mark under det
torra dret 1955. Mera nederbGrdsrika dr uppgick rorelserna
endast till ca 5 mm. P& storre djup har konstaterats rorel-
ser om ca 7 mm pa djupet 2,5 m medan inga mdarkbara rorelser
konstaterats pa djupet 4 m.

De leror som uppvisar stora markrorelser kannetecknas av hogt
plasticitetsindex och hog flytgrans samt dven av deras stora
innehd11 av aktiva lermineral, sarskilt montmorillonit.

e Bozozuk och Burn (1960)
§ 9 har utfort matningar av
EM4 vertikala markrorelser
. i ndrheten av almtrad i
ett omrdde 1 Ottawa un-
. der dren 1954-57. Under-
S sokningsomradet bestod av
25 1 ett dranerat grasomrade
p £ med en rad av 15-20 m
ol Im I I ”__~\f;_j‘ hoga almar. Jorden bestod
0 go P28 L L1 4y en marin lera, kallad
¥ W 3 5 it i
Egé __-dmv7§> iﬁ%}}ﬂ: Leda Clay".
25 -\~ Y Vattenforhd1landena pa
g E s —— ot - : g@?tseg studer?de?]1 nts)
5 3(&5 ggg§§§- gs‘gg_ SRS %oy 1 er Y‘UnnaY‘i we —POW} S
88 @;m;tg;wffxm;;fi;“‘55 som var 4 m djupa. Hirvid

konstaterades att vatten-
ytan i1 roren var och sent
pa hosten 13ag i markytan

Fig. 10. Markrorelser inom grasbe-
vuxet omrade i Kanada en-

ligt Baracos och Bozozuk medan nigon vattenyta

1957. ej kunde konstateras
mitt i sommaren under det torra dret 1955. Forfattarna fram-
forde tvivel pd att vattenforhdllandena i lera kunde matas pa
detta satt vilket dr befogat.

Jamforelser mellan markrorelser och arstidsvariationer i
viaderleken gjordes med hjdlp av ett mdtt kallat "soil moisture
deplection". Detta uttryck avser skillnaden mellan nederbdrd
plus i jorden ackumulerat vatten och beraknad avdunstning.
Detta matt representerar ett medelvdrde pda fuktighetsfor-
hallandena i ett omrdde. Det bor kunna anvandas for jamforel-
se mellan olika geografiska orter. Forfattarna anser att
markrorelserna vid de kanadensiska matningarna borjade ndr
"Soil moisture deplection" var 7 tum - 178 mm.

Undersokningsaret 1955 visade sig vara det torraste aret se-
dan 1931. Markrorelserna uppgick maximalt till ca 68 mm pd av-
stdndet 1,5 m fran trdden och till ca 16 mm p& avstdndet 13 m.
Dessa rorelser uppmdattes pa djup av ca 0,3 m. Markrorelserna
aytog med djupet. De Ovriga studerade aren uppgick rorel-
serna maximalt till ca 35 mm.
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Fig. 117 Arstidsbundna markrorelser i ndrheten av almar i
Ottawa, Kanada enligt Burn och Bozozuk, 1960.

Burn (1973) anser att trdd kan orsaka sdttningsskador pad hus
under tre omstdndigheter. Dessa omstandigheter mdste alla

samtidigt rada.

1. Jorden mdste vara sddan att den undergar vdsentliga
volymforandringar da dess vatteninnehdll @dndras.

2. Sdrskilda trddslag mdaste finnas pa platsen.

3. Nederborden under vegetationsperioden méste vara

otillrdacklig for trdaden.

Burn pétalar ocksa att rorelserna kan ha olika ursprung hos

leror beroende pd dess uppbyggnad.

. : '17// //i///fk’ | 7
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el - PO T,
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Fig. 12. Markrorelser intill alm i Ottawa, Vanada ecnliqt

Burn och Bozozuk, 1960.
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Ett flertal skadefall har vidare behandlats i tidskrifter
under drens lopp. Har kan ndmnas en teaterbyggnad i London
beskriven av Skempton (1954) samt ett omrdde bestdende av
dldre bybyggelse i Ottawa, beskrivet av Bozozuk (1962). 1
det sistnamnda fallet har omfattande analyser av vattenkvo-
ter gjorts pd upptagna lerprover i ett forsdk att beskriva
olika samband. Bland Ovriga utldndska forfattare som behand-
lat denna problematik kan namnas Burn (1973) samt en nyhets-
artikel fran Building Research Establishment, London (1976).

Inom Sverige har forst pa senare tid utforts nagra mer om-
fattande uppfoljningar av sambanden vegetation - vattenkvots-
forandringar - markrorelser.

Halldéen (1976) redovisar resultat fran matningar av satt-
ningar hos ett hushorn med popplar planterade mycket ndra
byggnaden, som narmast 2 m. Jordlagren utgjordes av ett

5-7 m tjockt Terlager med en torrskorpa pda ca 1,5 m. P4
2,5-3,5 m djup var Teran normalkonsoliderad och i Ovrigt
overkonsoliderad. Sdttningsrorelser registrerades enl diagram-
met i fig. 13. Efter att de stora sdttningarna intraffat fram
till september 1973 fdlldes trdden narmast hushornet var-
efter inga ytterliga sdattningar registrerades under pafoljan-
de ar dd mdtningarna avslutades.

itk
HE
1 F

N2 M)
Ll

T L,J‘..J‘h(:&‘i. oo sl

Fig. 13. Uppmdtta rorelser pad en byggnad under tiden nov 1972
till sept 1974 efter Halldén, 1976.

Sattningsskador fororsakade av vattenuppsugning till popplar
har ocksé kartlagts av Bjurstrom (1977). Popplarna vaxte
harvid i flera serier langs en gata i Norrkoping. Alltefter
som popplarna vaxte uppstod sdattningar i gatan mitt for den
plats ddr traden vaxte. Justeringar av gatan fick utfdras re-
gelbundet men forst sedan popplarna fallts uppndddes viss
stabilitet.
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Studier av vattenkvotsforandringar och markrorelser orsakade
av vegetation har i storre omfattning utforts av Palm (1978)
samt Arnborg et al (1979),Inom Palms utredning har trads be-
tydelse for sdttningsskador studerats inom ett villaomrdde i
Enskededalen.

En redovisning av vertikalrorelserna vid ett tillfdlle fram-
gdr bl a av fig. 14. Jamfor Bosozuk och Burn (1969).
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Vertikala rorelser vid trdad 1974 "Soil moisture
deplection = 76 mm" efter Palm 1978.

Fig. 14.

En av utgdngspunkterna for Palms projekt var att undersoka
hur trdaden pdverkar mangden fritt vatten i jordlagren. Palm
utgick frén att detta skulle kunna ske genom jamforelser av
vattenhaltskurvor fran olika tidpunkter. Erfarenheten enligt
Palm blev dock att trots omfattande vattenhaltsbestamningar
pd skilda nivder och vid skilda tillfdllen, inga tillforlit-
liga berdkningar kunde utforas for att bestamma trddens in-
verkan. Portrycksmdatningar har ocksa utforts men endast i
tre stationer och vid tva tillfdllen. Av resultaten fran
dessa kunde utldsas att en utford bevattning av vissa trad
hade effekter pa portrycken till avsevart djup.

I utredningen fran 1979 (Arnborg, et al) behandlas ett fler-
tal dtgarder for att forhindra att trdd paverkar sattnings-
forloppet 1 sdttningskdansiiga omrdden.

Sambanden mellan sdattningar och vegetation har internationellt
studerats i stor omfattning sedan Tang tid tillbaka, medan
forskningen pd detta omrade hdr i landet forst kommit igdng

pa senare tid. Internationella undersokningar har oftast om-
fattat matningar av vertikala markrorelser (sdattningar) och
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vattenkvotsbestamningar pa skilda nivaer. Resultat och er-
farenheter fran utldndska undersokningar kan endast i
begransad omfattning vara tillampliga pa svenska forhallanden.
Detta beroende pd att i regel rdder helt skilda geologiska,
geohydrologiska och klimatologiska forhallanden. Inga under-
sokningar har funnits vid vilka portrycksmdatningar utforts i
kombination med markrorelsemdtningar som en metod att for-
soka beskriva vegetationens betydelse i sammanhanget.
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6. BESKRIVNING AV FORSOKSOMRADE

Omradet inom vilket projektets faltstudier har utforts ar
belaget 1 Molndalséns dalgédng i Molndals kommun ndra gransen
till Goteborg enligt fig. 15.

Forscksomrddet valdes ut framst av den anledningen att homo-
gena geologiska forhdllanden rader samt de mdjligheter som
erbjods till avverkning av trdaden samt uppgrdvning av rot-
system. - se vidare Appendix A.

Marken inom sjdlva undersdkningsomrddet dr plan men hdjer sig
mot Oster i1 en svag sluttning upp mot en brant bergssluttning.
Genom omrddet loper ett grunt dike pad vars sidor de studerade
trdden - bjork resp poppel - dr beldgna. Se vidare planen i
fig. 15. I forsoksomrddets vdstra begransning fanns en ar-
betsvag utlagd direkt pd mark och bestdende av ca 0,5 m
sprangsten med tatning i ytan av makadam.

Nagra meter fran bjorken fanns en 2-3 m djup brunn av betong-
ror vilken fylldes igen med lera vid mdtningarnas borjan.

VEGETATIONSSTUDIER
OVERSIKTSKARTA

TRADART HOJD | OMKRETS | ALDER .

CA(M) | CAMI | CAtAR) . ll !
Bj1 BETULA VERRUCOSA, VARTBIORK | 15.6 1.25 45 /
P2 POPULUS SP, POPPEL 200 1.00 26
P3 e = 200 1.25 32

/
Pl oo e 100 0.50 15 /
P 6 b i 130 1.50 23 !
|

]
%@/ ANG (FUKTIG TYP) / |

0V TRansp RTVA SPRANC NSUTF A EXT A
ORTVAG | NGSTE
PR UTFy| NAD Dipgy PA MARK)
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Fig. 15. Oversiktskarta av projektets forsoksomrdde. Skala
1:200.
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7. FALTARBETEN

P& planen figur 15 visas arbetsomradet med Tdgen for matsta-
tioner och trddvegetation. Fdltarbetena har omfattat geologisk
och botanisk kartering, utsdttning och avvagning. Installa-
tion av matutrustning sdasom grundvattenror, (Oppet ror med
perforerad insticksspets), portryckmatare (typ BAT), bdlgsdatt-
ningsmatare och markpeglar har utforts inom fem mdtstationer.
Stationerna I och II &r placerade i direkt anslutning till
trdden - poppel resp bjork - medan stn III och stn IV finns

ca 8 m fran trdden. Station V ar placerad ca 40 m fran trdden
pa den oppna dkermarken och utgdr referensstation. Betrdffan-
de omfattning pa installationer hdnvisas till planen figur

15A samt diagram i Appendix A. Avldsning av mdtarna har varie-
rat fran varannan vecka till en manad.

Ett forsok att registrera nederborden lokalt inom forsoksom-
rddet har gjorts genom utplacering av en ackumulerande neder-
bordsmatare, typ KTH Totalisator. Nederborden har i princip
registrerats en gédng per vecka.

Trycksondering har utforts i samtliga fem mdatstationer medan
portrycksondering utfordes i tva punkter - se Appendix A.

Jordprovtagningar utfordes vid tva tillfdllen - 77 09 23 och
78 04 15 - med standardkolvborr St. I. Provtagningen i sept
1977 avsédg att utvisa jordens fuktighetstillstdnd under den
torraste tiden pd aret medan provtagningen i april 1978 av-
sdg forhdllandena under en blot period.

I september 1977 togs jordprover vid alla matstationerna me-
dan provtagningen pa véren 1979 begransades till matstationer-
na I, IV och V.

P& upptagna jordprover har utforts bestdmningar av skjuvhdll-
fasthet enligt konmetoden, naturlig vattenkvot, konflytgrans
densitet samt odometerforsok. Resultaten av provtagningen kom-
menteras under punkt 9. Resultaten av laboratoriearbetet kan
studeras 1 Appendix A.

Under vegetationsperioden 1977 utfordes en speciell studie av
portryckmdatare typ BAT utrustade med skilda typer av filter-
sten i spetsen. Den ena spetstypen var utrustad med en
filtersten som hade ca 100 génger finare porer (porstorlek =

). Av resultaten i Appendix B kan utldsas att inga tryck-
skillnader erholls vid registrering av porovertryck.Spetsen
med finporigare filtersten registrerar daremot ett ldgre
tryck (2-3 kPa) vid mdtningarna av porundertryck dn spetsen
av konventionell typ. Om absolutvdrdet pd porundertrycket
harvid dr korrekt har inte kunnat kontrollerats.
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8. NEDERBORDSMATNINGAR
8.1 AlTmant

Inom forsoksomrddet installerades nederbordsmdtare enligt pkt
7. Nederbdrden har i denna mdtare registerats en gdng per
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vecka. Vid utvdrderingen har jamforelse gjorts med en av Gote-

borgs VA-verks mdatstationer, varvid har framgdtt att overens-
stammelsen dr mycket god. Nederbdrdsmdtningen vid station 105
sker automatiskt 1 ggr/dygn. I redovisningen har ddrfor an-

vants matresultat fran denna station, varvid en mer detaljerad

uppfoljning har erhallits.

SMHI utfor kontinuerlig nederbdrdsregistrering inom en mat-
station (0707) beldgen vid MdIndalsdn ca 1 km soder om for-
soksomrddet. Overensstdmmelsen mellan registreringarna i VA-
verkets stn 105 och SMHI stn 0707 &dr ocksd mycket god. Da
insamling av data har skett frdn stn 0707 sedan 1926 har dar-
for matvarden under perioden 1926-1979 anvants for en statis-
tisk analys enligt nedan.

8.2. NederbOrd i Molndalséns dalgdng

For perioden 1926-1979 har nederbordsdata hamtats fran SMHI
0707 Station MoIndal i form av &rsvarden och mdnadsvdrden.

Dessa data har statistiskt bearbetats med avseende pa medel-
varde, standardavvikelse och snedhet samt fordelning med
hjalp av datorprogram utarbetade vid VIAK AB.

8.2.1 Statistisk berdkning av nederbdrden

For att en statistisk berékningbska11 bT1i korrekt fordras
att de enskilda vardena tillhor samma population och att
inga forandringar i observationsbetingelserna dger rum.

Ingen tendens tiil minskning eller Skning av nederbdrden har
kunnat konstateras sd ldange nederbOrdsstudier pagatt. Vid
mycket Tdanga observationsserier kan anses ofta nederborden
vara normalfordelad. Vid korta observationsserier (ca 30 &r)
approximeras dess fordelning i allmadnhet bdst av Pearsons
frekvensfunktion typ III. En fordelning som vanligen anvands
ar Weibulls fordelningsfunktion. (Liedholm 1978).

Genom kdnnedom om vilken fordelning populationen tillhor kan
en bedomning goras av sannolikheten for att ett visst varde
overskrides eller underskrides. Med hjalp av sannolikheten
for en viss handelse kan dterkomsttiden berdknas. Den anger
med vilken tidsperiod som hdandelsen aterkommer i medeltal.
Med hjdlp av en binomialfordelning kan sannolikheten berdknas
att en viss nederbord skall intraffa under en speciell tids-
period. En "torr" resp "vat" period anger att nederbdrden
under perioden var mindre resp storre dan normalt (=sannolik-
het 0,5). - se fig. 16.

Arsnederborden i Molndal har studerats for perioden 1926-
1979 (54 vdrden). Det aritmetiska medelvdrden dr 839 mm med
en standardavvikelse om 138,3 mm. Den korrigerade snedheten
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ar -0,03 vilket innebdar att populationen approximativt ar
normalfordelad. Extremvdrden under perioden var 1162 mm (1967)
och 461 mm (1947).

8.2.2 Utvardering av nederbordsforhdllanden

Diagrammen i Appendix D visar sannolikheten for att en viss
arsnederbdrd underskrides eller Overskrides tolkad med Wei-
bulls fordelning samt Pearson typ III-frekvensfunktion inlagd.

Sannolikheten att Overskrida 1977 &rs nederbord (984 mm) bedoms
till 0,16 eller en dterkomsttid av 1 ggr per 6,3 ar 1 medeltal.
Aret kan betraktas som ett'"vat-ar.

Sannolikheten att underskrida 1978 &rs nederbord (729 mm) be-
doms til1l 0,25 eller en aterkomsttid av 1 ggr per 4 ar. Aret
i sin helhet kan betraktas som naégot "vdtare" dn normalt.

Om jamforelser gors med ett kant torrdr som 1976 erhdalles
stora avvikelser. For &rsndederbdrden kan dock noteras att
1976 &rs nederbord (676 mm) sannolikt underskrides sd for-
hallandevis ofta som 1 ggr pd 10 ar.

En utvdrdering av nederbordsforhdallandena under vegetations-
perioden och delar av denna har ocksd utforts pa samam sdtt.
Resultaten framgar av fig. 16.

8.2.3. Sammanfattning

Under de bada ar som mdtningar har utforts vid trdden -

1977 och 1978 - har klimatologiska observationer utforts
kontinuerligt vid tvd ndrbeldgna matstationer. Resultaten
fran dessa visar att i nederbdrdshdnseende har dren i sin
helhet varit nederbdrdsrika. Detta gdller ocksda vegetations-
perioderna samt kortare eller ldngre perioder under dessa.
Undantag utgor dock exempelvis augusti 1977 som var nederbords-
fattig. Om olika perioder under 1977 och 1978 jamfors med
forhd1landen under motsvarande perioder under ex "torréaret"
1976 ar skillnaderna anmdrkningsvarda. Att dven 1977 och

1978 var nederbordsrika kan ocksa utldsas ur SGU:s kontinuer-
liga grundvattenobservationer. - Av denna framgdr att riklig
grundvattenbildning forekom under 1977 och 1978 - se vidare
under pkt 11.1.
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Period Sannolikhet for
overskridande

Sannolikhet for
underskridande

relativ dterkomstid relativ  dterkomstid
frekvens 1 ggr/antal ar frekvens Tggr/antal &r
1976 0,1 10
aug 0,045 22
sept 0,49 2
aug-sept 0,07 14,3
jun-aug 0,018 55
maj-sept 0,035 29
1977 0,14 8,3 0,86 1,16
aug 0,92 1,09 0,08 12,5
sept 0,29 3,5 0,71 1,3
aug-sept 0,8 1,25 0,2 5
Jjun-jul-
aug 0,8 1,25 0,2 5
maj-sept 0,72 1.4 0,28 3,6
1978 0,75 1,33 0,25 4
aug 0,5 2 0,5 2
sept 0,11 9 0,89 1,12
aug-sept 0,2 5 0,8 1,3
jun-aug 0,64 1,6 0,36 2,8
maj-sept 0,55 1,8 0,45 2,2
Fig. 16  Utvdrdering av nederbordsforhdllanden i MoIndalsdns

dalgédng 1976-1977-1978.



9. GEOLOGI - GEOTEKNIK - GRUNDVATTENGEOTEKNIK

Undersdkningsomradet dr beldget i en forkastningsdalgéng, vil-
ken utgor en sydlig fortsdttning pd Gota Alvdalen. Strax

oster om forscksomrddet finns ddrfor en hog forkastningsbrant.
Matstationerna ar placerade inom den plana, centrala delen av
dalgédngen. Marken runt de aktuella trdaden utgdrs av akermark
av fuktig typ. Marken hade ej brukats pd senare tid, varfor
den var bevuxen med vildvdxande grds- och ortvaxter- se punkt
10.

Jordlagren utgores av lera pd friktionsjord pd berg. Tryckson-
deringar anger att lagret med friktionsjord ar mycket begran-
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sat, 0,5 - 1,0 m. Lerans maktighet dr vid Bordsbanan 1,5 - 3m.

for att sedan successivt oka ned mot forsoksomrdadet till 10
a1t m.

Leran bestar overst av ett ca 1,5 m tjockt lager av mycket
fast lera - torrskorpelera. Ddarunder dar leran mycket 10s,
svagt gyttjig ned till 2 - 4 m djup under markytan, varefter
leran fdr ett okat siltinnehdll. Av utforda sonderingar -
portrycksonderingar och konventionell trycksondering - fram-
gdr att leran endast i sina djupaste delar innehdller mar-
kanta silt/sand-skikt.

Lerans vattenkvot dr fran torrskorpans underkant ned till
53 6 m djup mycket hog med vdarden omkring 120%, medan
konflytgrdansen har mer normala vdrden for Goteborgstrakten.
Under 5 m-nivadn varierar bade vattenkvot och konflytgrans
mellan 60 - 80%.

Densiteten p = 1,8-1,9 t/m3 ar i det fasta ytlagret hogst
varunder den sjunker till knappt 1,5 t/m3 inom avsnittet
med insTag av organiskt material. Under denna niva okar den-
siteten ndgot till ca 1,6 t/m3.

P& upptagna jordprover har ocksd utforts CRS-forsok for be-
stamning av forkonsolideringstryck, kompressionsmodul, kon-
solideringskoefficient (c,-) samt permeabilitet, se Appendix
A.

Av erhallna resultat kan ur de redovisade spanningsprofiler-
na i Appendix A utldsas att under 1977 och 1978 har Teran

som ldgst varit svagt overkonsoliderad. Som framgdtt av

kap 8 har perioden varit nederbordsrik. Under ar med ldgre
grundvattenbildning kan darfor forvantas att effektivspanning-
arna i vissa avsnitt inom profilen stiger upp till forkon-
solideringstrycket. Jorden blir under sddana perioder "ytter-
ligt sattningskanslig". Ur spanningsprofilerna kan ocksa
noteras att det ytliga, starkt Gverkonsoliderade lerlagret

(ti1l stor del den s k torrskorpan) dr maktigast vid station I.

Grundvattengeotekniskt kan omrddet traditionellt indelas i
fyra skilda formationer eller avsnitt med separata karak-
teristiska parametrar. (- Nomenklatur enligt Appendix A).
Overst kan urskiljas zonen med torrskorpelera som med sin
uppspruckna struktur kan sdagas utgora en grundvattenzon
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(zonen kan snabbt fyllas och vattentrycksforandringar sker
mer eller mindre momentant). Under torrskorpan foljer den

inom omrddet dominerande porvattenzonen som dr ldagpermeabel -
begransade vattentransporter - men ddr stora tryckfordandringar
kan forekomma. Porvattenzonen - Terlagren - utgor i sin tur
ett Tock till den underlagrande grundvattenzonen i friktions-
jorden och berget. Grundvattenzonen i friktionsjorden har
endast studerats vad avser grundvattentryckmdtningar (artesiskt)
men kan pd basis av utforda sonderingar forvantas ha de for
vastsvenska dalgdngar vanliga egenskaperna med ldga vdarden pd
badde magasinskoefficient och transmissivitet. Berget kan i
dalgdngen vara starkt uppsrpucket och darmed besitta en icke
helt obetydlig vattentransporterande kapacitet.

De grundvattengeotekniska forhdllandena inom omradet beskrivs
ingédende under pkt 11.
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10. BOTANISKA FORHALLANDEN
10.1 Allmant

En botanisk inventering har utforts av forsoksomrddet av bo-
taniska institutionen vid Goteborgs universitet. Invente-
ringen har omfattat en beskrivning av all vegetation inom
omradet, bestd@mning av rotbiomassa i upptagna lerprover samt
beskrivning av de uppgrdvda rotsystemen.

10.2 Vegetationsbeskrivning

Arbetsomrddet och dess narmaste omgivning utgdrs av en
sluttande ang, genomskuren av ett tradkantat dike. Angen ar
ay frisk till fuktig typ, dvs med god vattentillgdng. Marken
har tidigare varit uppodlad, men tdacks nu av gras- och Ortve-
getation. De flesta arterna dr pa grund av jordmdn och vat-
tenhalt hoga och kraftiga. Ndgra exempel dr édkertistel, hund-
kdx, rallarros, rolleka, hunddxing, knylhavre, kvickrot och
timotej (Appendix H).

Som man kan vanta sig av ndarheten till industribyggnader,
jarnvag och trafikleder hittar man frospridda, frammande arter
i omrddet. S&dana dr t ex kantdunort, stor sotvappling, ryss-
gubbe och revormstorel.

Kngens oOvre del (utanfor mdtomradet) dr torrare och uppvisar
ett relativt artrikt vaxtsamhdalle. I anslutning till de tdta
snar av ask, sldan och nyponros, vilka utgdor gransen mellan
ang och jarnvagsbank, vaxer den vackra, storblommiga blod-
navan, vilken kraver en varm, solig, ndgot kalkhaltig vaxt-
plats. Andra noterade arter dr femfingerort, blodrot, rod-
k1int och rodven.

Diket som skdr genom arbetsomradet, var under sommaren torr-
lagt men avleder vatten om varen, Det kantas av stora trad,
huvudsakligen poppel men dven bjork, ask och ronn. Tillsam-
mans med yngre popplar intill diket bildar trdden en ndgra
meter bred, fuktig och skuggig zon med en markvegetation,
som starkt domineras av kirskdal, ndsslor och dkerfraken.

Rotskott fran avverkade popplar skjuter raskt upp. Vid dikets
nedersta del vaxer tat sly av poppel.

Med avseende pad vattenforbrukningen kan véaxterna pa platsen
delas in i tva grupper:

1 Oreter och gras
2 vedvdaxter (buskar och trad)

I detta sammanhang torde orter och grds, pd grund av att de
ar pafallande stora och kraftiga, ha en vattenforbrukning
som inte helt kan fGrbises.

Vid de olika matstationerna uppskattades de dominerande
orternas och grdsens relativa bladyta. Detta ger en ungefar-
lig bild av vilka arter som star for den huvudsakliga tran-
spirationen vid varje station. (Appendix H).
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Trdden och buskarna forbrukar mycket vatten. Mangden ar svar
att uppskatta, da vattenomsattningen dr beroende av manga
faktorer i och utanfor vaxten, sdsom t ex art, bladyta, for-
hallande rotmassa/bladmassa, klimat och hydrologi. (For att
ge ndgon uppfattning om storieksordningen, kan foljande mdt-
resultat namnas: Vid en undersdkning avgav en medelstor bjork
200-500 1 vatten per dag under sommaren. En majsplanta - dvs
ett kraftigt grds - avgav 200-300 1 vatten totalt under sa-
songen).

Pd trdden inom eller i omedelbar ndrhet av matomréddet gjordes
en uppskattning av hojd och dlder. (Se fig 15 ) -

10.3 Bestamningar av rotbiomassa i jordprover

En analys av borrprover med avseende pd rotbiomassa dr ut-
ford och redovisas nedan. Vidare redogores for studier av
rotfordelning in situ inom provtagningsomrddet.

10.3.1 Metodik

Rotbiomassan bestamdes genom vat extraktion av borrproverna

i en sikt med maskstorlek 2004 . Partiklar < 200.4¢ passerade
saledes sikten och uppsamlades i en behdllare, medan rotter
och partiklar > 200 4 franskiljdes. Frdn denna rest handsor-
terades all strukturell organisk substans ut och tillvaratogs.
Suspensionen i behdallaren bringades ytterligare en gdng att
passera sikten, och eventuell strukturell organisk substans
handseparerades. Rotfordelningen in situ studerades vid prov-
tagningslokalen, i samband med att en grdvmaskin frilade rot-
systemen. Harvid studerades rotfdrdelningen av grds och Orter,
bjork i diameterstorlek 30-40 cm samt av en poppel i samma
dimension.

10.3.2 Resultat

Borrproven fran station III pda 1,0 m djup innehdll en grovrot
(diameter 0,5 mm), som kan forvdntas ha varit levande vid
provtagningstillfdllet. Vidare pdtrdaffades en grovrot, som
med all sannolikhet varit dod vid provtagningstillfdllet,

i prov taget pd 1,0 m djup pad station V. I Ovriga analyse-
rade prover fran 1,0-1,5 m nivan patraffades inget struktu-
rellt organiskt material av recent slag. Daremot patraffades
fossila finrotter (diameter 0,5 mm) och fossil vdxtvdvnad
fran icke vedartade delar troligen harrdrande fran grdsar-
tade vdaxter. I proverna pd 2,0 m djup patrdaffades inget
strukturellt organiskt material av vare sig recent eller
fossilt ursprung. Eftersom inga recenta roOtter patraffades

pa den andra provtagningsnivan fran ndagon av stationerna, ut-
fordes inga extraktioner av borrprover fran djupare nivaer.

Faltstudierna av rotfordeiningen bekraftade analysresultaten
ovan. Rotterna fran gras och oOrter var fordelade inom det
20-30 cm djupa humuslagret. I den underliggande leravlagringen
fanns endast enstaka spridda rotter. Bjorken utsande grova
fastrotter radiellt fran stubben till ett avstand av dtmin-
stone 5-10 m. Frén dessa utgick forgreningar med finrotter
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av vattenupptagande frunktion. Huvuddelen av de radiellt ut-
gdende rotterna 18g pd granszonen mellan humus ‘och mineral-
jord pd ett djup av 20-30 cm. Finrotterna trangde endast ned
i det allra Oversta mineraljordslagret. I omrddet under, och
allra narmast, den frampreparerade stubben trangde grovrotter
med talrika finrotsforgreningar ned vertikalt till ett djup
av atminstone 1,5 m. Denna zon var emellertid begrdnsad till
omrddet inom en radie av ca 1 m fran stubbens centrum. En
principskiss av bjorkens rotfdrdelning ges i fig. 17.

Fig. 17  Principskiss av bjorkens rotsystem.

Poppelns rotter hade en Tiknande fordelning. Mojligen antyddes
att de vertikalt utgdende rotterna var fordelade inom en

zon med storre radie dn bjorkens. Vidare tycktes vertikala
finrotter utgd fran de radiella rotterna i storre omfattning,
och pa storre avstdnd fran stubben an hos bjorken. Dessa fin-
rotters massa, bedomdes dock vara mycket ringa.
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11 RESULTAT

11.1 Oversiktlig beskrivning av grundvattengeotekniska
forhd1landen

Registrering av vattentrycket i jorden har i princip skett i
tre zoner. I den Ovre grundvattenzonen (torrskorpan) samt i
porvattenzonen finns slutna portryckmatare medan den undre
grundvattenzonen (friktionsjord) har kontrollerats med Oppna
grundvattenror. En djupt placerad sluten mdatare pd ca 10 m
djup under markytan utvisar samma tryckforhdllanden som grund-
vattenroren, varfor grundvattenzonens ovre begransning Tigger
pd ungefdar nivdn for denna mdatare, Betrdffande anvand termi-
nologi hanvisas till Appendix A.

Av utforda matningar kan de stora dragen i flutkuationerna

i forsta hand knytas till fordndringar av nederbdrden. FGr-
utom vegetationens direkta péaverkan kan ocksd vissa fluktua-
tioner betingas av temperaturforandringar vilket dock ej

har studerats i detta projekt.

Av den detaljerade redovisningen i appendix A o. B framgdr att
sdval grundvatten - som portryck har en regelbunden &rstids-
bunden fluktuation. For utvardering av uppmatta fluktuatio-
ner har som referensmaterial anvdnts matningar frdn Sveriges
Geologiska Undersokning (SGU) grundvattenkors i Goteborgs-
trakten station Harestad (SGU 1979).

Av den utvardering som skett av SGU:s matningar under perio-
den 1971 - 1978 - fig. 18 framgdr att under aren 1977 och
1978 forekom riklig grundvattenbildning.

11.71 Grundvattenzon

Matningar inom grundvattenzonen har utforts i samtliga fem
matstationer med mdatare enligt ovan. Det Oppna grundvatten-
roret i station I har varit ndgot for kort varfor det ar-
tesiska trycket har medfort att vatten har runnit over ror-
kant. En god registrering av grundvattentrycket har dock
erhd1lits har Tiksom 1 oOvriga stationer med hjalp av slutna
matare pa 10 m djup. I samtliga stationer ligger trycknivaer-
na i den undre grundvattenzonen over markytan, alltsd arte-
siska tryckforhdallanden réder. Grudnvattentrycket har en
regelbunden, drstidsbunden fluktuation under hela mdatperio-
den. Amplituden 1 fluktuationen ar sd kraftig som 0,6 - 1 m,
varvid trycknivderna ligger 0,5 - 1,5 m Over markytan. Inom
undersokningsomrddet kan ingen speciell gradient och flodes-
riktning utldsas inom grundvattenzonen. - se Appendix B.

Under mdatperioden kan vidare konstateras att fluktuationerna
inom grundvattenzonen har varit mycket jamna. Snabba reak-
tioner pa grundvattentrycket pa grund av nederbdrdsrikare
perioder registreras vid ndgra tillfdllen. Gemensamt for
dessa tillfallen dr att langre nederbordsrikare perioder har
forekommit och sdledes har stor vattenmattnat rdatt i marken.
Vid dessa tillfdllen svarar sdledes magasinet mvcket snabbt

pa okad tillrinning. Uppmdatta trvckforandrincar och &rstids-
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bundna fluktuationer Gverensstammer mycket val med SGU:s
grundvattenmatningar fig. 18 . Att notera dr dock att grund-
vattentryckfordandringarna avsevart skiljer sig mot tryckfor-
dandringarna i porvattenzonen utom for de bada djupast pla-
cerade portryckmdtarna.

11.12 Porvattenzonen

Observationer inom porvattenzonen har enligt ovan utforts i
portrycksprofil med bstamningar av portrycken genom hela
lerprofilen.

Inom porvattenzonen uppvisar portrycken pa samma satt som
grundvattentrycken regelbundna, drstidsbundna fluktuationer.
Amplituden i fluktuationerna ar inom porvattenzonen - om man
bortser fran de ytliga matare som visat pa undertryck - av
storre storlek. Sdledes varierar amplituden hdar mellan (sett
over hela dret) 0,5 och 1,5 m. Fluktuationerna 1 portryck
ner till nivdn 5 & 6 m dr ndgot storre an for delen av por-
vattenzon under denna nivan.

Vid en bedomning av portrycksprofilens utseende genom jord-
profilen noteras genomgdende det mycket anmarkningsvarda

att profilen dr hydrostatisk ned tiil 5 & 6 m djup, varefter
trycken sedan odkar mot djupet. Tryckokningen sker som kraf-
tigast mellan nivderna 7-10 m under markytan. Nagra mdtare
mellan dessa nivder har inte anvdnts varfor inget kan sdgas
om hur sjalva Overgangen sker. Betrdffande den hydrostatiska
portrycksfordelningen i de ovre jordlagren noteras ocksd att
fluktuationen under dren pd grund av olika fordndringar i de
klimatologiska forhdallandena alltid medfor en momentan for-
andring genom hela zonen.

Med hansyn till befintlig vegetation kan ocksd noteras att i
station I och Il forekommer den storsta spridningen eller
avyikelsen frdn den hydrostatiska trycklinjen ned till ovan
namnda djup. Vid station III och IV &r spridningen - avvikel-
sen ndgot mindre, medan man i referensstationen kan konsta-
tera en mycket god samstammighet i portryckfluktuationer

och Titen avvikelse frdn den hydrostatiska trycklinjen. Por-
trycksprofilen ned ti1l1 5 @ 6 m dr har ocksd sa gott som
exakt hydrostatisk. Porundertryck har registrerats i en ma-
tare, den ytligast placerade i station I. Mataren dr placerad
pa 1 m djup och uppvisar ett porundertryck av storleksord-
ningen 4-5 kPa. Detta varde registrerades i slutet av augusti
1977, en mycket nederbordsfattig manad (S for underskridande
av nederbord 1 ggr pa 12,5 ar). Under det nagot nederbords-
rikare aret 1978 blir portrycket icke 1ika lagt som under
1977. Likasd torde man kunna havda att portrycksprofilen i
samtliga stationer under detta &r har en mer exakt hydro-
statisk tryckfordelning an under 1977.

Vid snabba klimatologiska forandringar som exempelvis kraf-
tig nederbord efter en ldangre torr period kan konstateras
att portrycken pa skilda nivder reagerar pd olika satt.
Forandringarna kan i viss man sdttas i samband med narvaron
av trdaden. Se vidare nedan.
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For de bdda mdtperioderna kan sammanfattningsvis konstateras
att portrycken under v&ren 1977 har ett hogre utgdngsldge

in under 1978, vilket gdller for samtliga stationer utom re-
ferensstationen. Utgdngsnivéerna for portrycken dr i denna
stationen b&de véren 1977 och 1978 i nivad med markytan.
Skillnaden kan bero p& vegetationen men kanske ocksa péd det
nirbeldagna diket. De kraftigaste fordndringarna pd nederbdrds-
rikare perioder &terfinnes i station V ddr fOrandringar bdde
under 1977 och 1978 har en mycket stark genomslagskraft ned
ti11 58 6 m djup. Att notera dr att fordndringarna i station
V dr klart mycket mer samstammiga dn i Ovriga stationer.

Man kan ocksd av dessa snabbare portrycksfordndringar utldsa
att trots det dynamiska stromningstillstdnd som rader med
stormning nedifrén och upp s& sker tryckforandringar efter
kraftiga nederbord genom infiltration i motsatt riktning.

Ater bor framhdllas att alla dessa tryckfordandringar har upp-
tratt under tvdarscykler, dar nederborden ar att betrakta som
rikligare &n normalt. Fordandringen av portrycksprofilen i sta-
tion V sker under hosten 1977 liksom under 1978 mycket snab-
bare @n i ©vriga stationer som har ett mer successivt sti-
gande tryckforlopp. Avsdnkningsforloppen gdr daremot vad
avser station I och II klart snabbare dn i station V fran den
period d& vegetationssdsongen kan anses starta i manadsskiftet
maj-juni.

Grundvattennivaer HARESTAD 53002 Matperiod 1971 - 1978
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Fig. 18 Grundvattentrycknivder HARESTAD under perioden 1971 -
1978 efter SGU (1979).



11.2 Grundvattengeotekniska variationer som funktion av
trddens péaverkan

For att forsoka faststdalla hur trdden paverkar grund- och
porvattentryck, effektivspanningar och markrorelser var be-
domningen att detta skulle kunna ske genom jamforelse av
matningar ndra trdden med mdtningar i en avlagsen matsta-
tion utan narstdende trad. Vid en sddan betraktelse kan fol-
Jande konklusioner goras.

11.2.1 Grundvattenzonen under Tleran

Av Appendix B och E kan utlasas att trdden ej har ndgon in-
verkan pad det kraftigt artesiska grundvattentrycket i frik-
tionsjorden under Teran varken under 1977 eller 1978. Tryck-
nivaerna for skilda mattillfallen ar ungefdr desamma utan
nagon speciell gradient inom undersckningsomrddet.

11.2.2. Porvattenzonen

I Appendix B och F har en sammanstallning gjorts av tryck-
nivaer for portrycken pd djupen 2, 3, 5 och 7 m vid tre
mattillfallen under var och sommar 1977 resp 1978. Redovis-
ningen borjar alltsd med hoga portryck i april mdnad varefter
forhdllandena efter 10vsprickning i maj och uppsugning under
juni dterspeglas i mdtvarden fran borjan av juli. Det tredje
mattillfdllet ar hamtat fran tidpunkten med de allra lagsta
uppmatta portrycken i slutet pd aug 1977 eller borjan av

sept 1978.

Sammanstdllningen visar att protrycken pa nivderna 2, 3
och 5 m djup klart visar pd ldgre portryck i omr&det narmast
traden. En likartad effekt kan ocksd spéras i resultaten

fran matningarna pa 7 m djup. Pdverkan av trdden ar krafti-
gare under 1977 dn 1978.

De 1dga portrycken i matstation III under 1978 ar fororsaka-
de av en paverkan frén motorvagsbygget. I jan 1978 firdig-
stdlldes delar av motorvdgen s& ndra som ca 10 m fréan sta-
tionen. Vdagkroppen dr grundlagd pd ett djup 0,6 - 0,8 m

under markytan. I underkant av vdgkroppen vinns ocks& dran-
ledningar utlgada. Dessa dranledningar har den effekten att

® i det Ovre grundvattenmagasinet erh&Tles ej en hdgre
vattennivd dan vattengangen i dranledningen. Under 1978
ca 0,4 m ldgre.

® portrycken pa nivaerna 2, 3 och 5 m djup (ev dven 7 m)
ocksa sdnks pa motsvarande sdtt under 1978 jamfort med
1977.

® trddens paverkan vid station TIT under 1978 (med ett
ldgre utgdngsvdrde under varen) blir ndgot kraftigare.

35
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Sammanfattningsvis konstateras alltsd att trdaden har en mar-
kerad paverkan pa portrycken dven till ett sd stort djup som
5 m under markytan. Pdverkan dr beroende av de klimatologiska
betingelserna. De bdda dren 1977 och 1978 var ndgot vatare

an normalt. Under ett riktigt torrt ar kan ddarfor forvantas
att portrycken sjunker ytterligare. Av spanningsprofilerna
(Appendix A) kan utlédsas att denna ytterligare sankning en-
dast kan vara av storleken 0 - 5 kPa innan konsoTiderings-
sattningar borjar utbildas.

11.3 Vertikala markrorelser
11.3.1  Oversiktlig beskrivning av vertikala markrorelser

Vertikala markrorelser har mdtts med peglar och bdlgsattnings-
matare. I de ytliga jordlagren har mdtningar utforts med

pegel pa djupen 0,2 m, 1,0 m och 1,65 m. Balgsdttningsmatarna
ar placerade genom hela jordprofilen till fast botten med
matkroppar pa nivder fran 2 m djup till i regel 8 m djup.

se vidare Appendix C.

Balgsdattningsmatningarna startade i juni 1977 medan pegelmat-
ningarna startade i mars 1978. For bdgsdttningsmatningarna
under 1977 hade forutsatts att den djupaste placerade mdt-
kroppen skulle vara stilla och varje mattillfdlle darfor
kunna refereras till denna niva. Vid mdatningarna under 1978
har detta frdngatts och absoluthdjder har faststallts dven
for denna matkropp. Dethar dd visat sig att dven denna djupt
placerade matkropp visar pa ndgra mm regelbundna, drstids-
bundna fluktuationer. Detta innebdr att redovisade fluktua-
tioner under 1977 har blivit for sma.

Som redan antytts visar mdtresultaten i alla stationer att
inga pavisbara konsoliderings, krympnings eller andra
tidsbundna kontinuerliga sattningar pagdr i omrddet. Nagra
konsolideringssdattningar skall ej heller forekomma enligt
redovisade spanningsprofiler. Langsta sammanhdngande mat-
serier utgdrs av markpeglarna vilka ocksa utvisar profi-

Tens summerade rorelse. Dessa visar pa regelbundna, 3rs-
tidsbundna rorelser med varierande amplitud. T vissa fall

kan ocksd utldsas "snabba" reaktioner (havningar) pa omfat-
tande nederbdrd. Balgslangarna visar pa att fluktuationer
forekommer genom hela profilen. Amplituden pé& rorelserna dr
storst for den ytligast placerade pegeln med vdrden pd ca

16 mm i narheten av trdaden. Storleken pa fluktuationerna sjun-
ker sedan snabbt mot djupet sd att markpegeln pa 1,65 m djup
sedan har minskat till halva vdrdet av rorelserna pa den
ytliga nivdn strax under myllatdcket. Denna storlek pd ampli-
tuden 7 - 10 mm synes sedan galle ned genom hela profilen.

En erfarenhet som kan goras betraffande balgsattningsmatning-
arna ar att en krypning pd ndagra mm i balgslangen ej kan
uteslutas pd grund av att fullgod kontakt ej erhdalles mellan
slangen och jorden. I samtliga stationer utom nr I har en
sddan begrdansad krypning intraffat. Den dr storst i de yt-
Tiga jordlagren. Detta bor alltsa beaktas vid installationen
och har pd senare tid &tgdrdats genom fyllning med ex bento-
nitblandning mellan slag och foderror.
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Under varen 1978 var de neddtgdende vertikalrorelserna cirka
1 mm/vecka. Rorelserna var ungefdar lika stora genom hela
jordprofilen. Under forsommaren okade rorelsehastigheten

pd djupet 0,2 m till cirka 2 mm/vecka, medan den minskade

pd ovriga djup. Under sommaren var markrorlserna mycket matt-
liga. I mitten av september 1978 borjade jorden ndra markytan
att svalla kraftigt, cirka 4 mm/vecka, for att i mitten av
oktober bli betydligt mattligare. Vid slutet av november

1978 hade markprofilen i stort sett samma hojdldge som innan
rorelserna startade pd varen.

Referensstationen (V) var nagot oroligare dan de Ovriga mdt-
stationerna under sommaren, och markytan borjade hdr svalla
redan i mitten av augusti 1978. Svdllningshastigheten var
dock inte lika pataglig.

11.3.2 Markrorelser som funktion av naturliga porvatten-
tryckforandringar respektive tradens inverkan.

Under pkt.T11.3.1 har redogjorts for de markrorelser som regi-
strerats vid mdtningarna av peglarna resp balgslangarna.

Att hdarleda de uppmatta rorelserna separat till dels por-
vattentryckfordndringar dels tradens vattenuppsugning ar ej
mojligt, d& dessa faktorer dr sammankopplade. Utgdende fran
det som framhallits under pkt 11.2 kan pdpekas att regi-
strerade rorelser pd storre djup @an 5 - 6 m ar helt betingade
av drstidsbundna, naturliga fluktuationer i portrycket. Inom
den ovre delen av jordprofilen paverkar trdden portrycken,
vars forandringar ger markrorelser. Dessa dr under hela mat-
perioden regelbundna utan ndgon tendens till kvarstdende
sattning. Rorelserna dr storst narmast traden. For att ytter-
ligare belysa det nu sagda har en sammanstallnina gjorts av
rorelser 1 skilda matstationer fran tre mattillfallen under
vadr och sommar 1978 - se Appendix G.

Sammanstallningen visar att sjunkningen pd pegeldjupen 0,2,
1,0 samt 1,65 m djup dr storst vid trdden. Storsta differen-
sen mellan nivan i april 1978 och nivan i aug/sept 1978
erhdlles givetvis i1 den ytligaste mataren 0,2 m u my. Skill-
naden mellan ref stationen V och trdden dr ocksd storst for
pegeln 0,2 m u my. For de ovriga djupen ar differensen
mellan stationerna begrdnsade. En entydig tendens till stor-
re fordndringar vid trdden kan genomgdende utldsas.

Markens sjunkning uppqar i absoluta varden till ca 16 mm
under vegetationsperioden 1978. Det dar harvid viktigt att
komma ihdg att 1978 i klimatologiskt hdanseende var ett mycket
"vatt" ar. Som tidigare framhdllits instdller sig harvid
fradgan: Vad hdander da vegetationsperioden blir nederbordsfat-
tig?
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Fran litteraturen kan hdarvid bl a framhdllas de erfarenheter
som Bozozuk och Burn (1960) redovisar fran matningar 1
Kanada - se ocksd under pkt 5. Forfattarna konstaterar an-
gdende forhdllanden ndra almtrad att

@ sjunkningen hos marken under "torrsommaren" 1955 var sd
stor som ca 70 mm

@ sjunkningen under vintern ersattes med en hdvning som
var ndastan Tika stor

@ sjunkningen hos markytan under 1956 (vatt ar) var endast
15 mm

e den stora sjunkningen fran 1955 helt hade gdtt tillbaka
under 1957

Fran de geotekniska undersokningarna av leran under trdd fram-
gar att denna var starkt Overkonsoliderad, vilket ocksa
markrorelsemdtningarna visar pd med likartad krympning och
svallning.

Motsvarande forlopp torde ej vara att forvanta hos vdra nor-
malkonsoliderade leror. Under sddana "torrsomrar" dar por-
trycken sjunker kraftigt, erhdlls forst en elastisk lerkrymp-
ning under den fas dar effektivspanningarna okar upp till
forkonsolideringstrycket. Darefter intraffar kraftiga, kvar-
stdende konsolideringssdattningar.

11.4 Forsok med studier av samband mellan tradens vat-
tenuppsugning och vattenkvotsforandringar

Under punkt 5 finns nagra forfattare omnamnda som tidigare
forsokt studera vegetationens inverkan pa vattenkvoten.
Palm (1978) har utfort omfattande forsck med vattenkvots-
matningar med neutronsond. Palm fastsldr harvid att det er-
hdllna vardet utgor ett medelvarde for en sfdar kring mat-
sonden pd den observerade nivén. Sammanfattningsvis sdger
Palm att bestamningar av "porvattnets potential torde vara
ett riktigare satt att se pd trdds pdverkan av sdattningar
an vattenhalter".

Inom detta projekt har i samband med jordprovtagningarna
gjorts bestamningar av vattenkvoter vid tva skilda till-
fillen - ett torrt och ett vdtt. Vattenkvotsbestdmningarna
har skett pd laboratorium efter SGF:s Tabbkommittés normer pa
prover fran sept 1977 och april 1978. I april 1978 var por-
trycket i leran ca 8 kPa (0,8 m) hdgre dan vid provtagningstill-
fallet i sept 1977. Bestdmningar inom vissa djupintervaller
utfordes pa prover frén var 10:e - 15:e cm. Se fig. 19
Konstateras kan att denna metod klart framstdr som osdker da
spridningar mellan tvad ndrliggande bestdmningar kan vara sa
stor som 20%. Om ett forsok gors att utvardera de erhdllna
viardena kan mojligen den helt ovantade och oriktiga tendensen
erhallas att vattenkvoterna ar ndgot hogre i september 1977
an i april 1978.
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Fig. 19 Vattenkvotsbestamningar vid ett "torrt" (77 09 24)
och ett "vatt" (78 04 15) tillfdlle.
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12.1 FALLSTUDIE 1
12.11 Orientering

De av sattningar berdrda fastigheterna A och B &r beldgna i
Goteborgs Kommun med inbordes placering enl plan fig. 20
Mellan fastigheterna och pa tomten till fastigheten A fanns
till slutet av oktober 1976 tva ca 20 ar gamla hdangpilar.
Pilarna var kraftigt utbildade. Langs passagen strax norr om
fastighet B samt runt tomterna vaxer 1,0 - 1,5 m hoga, tuk-
tade hdackar. T Ovrigt forekommer enstaka mindre frukttrdad pd
bada tomterna.

Fastigheterna utgtres av 30-40 &r gamla 2-familjshus med
kdllare grundlagda ca 1,5 m under markytan direkt i mark.

12.12 Skador pa fastigheter

Inga skador pa husen hade uppmdrksammats fore sommaren 1975.
Under sommaren samt hosten 1975 hade vissa sdattningar iakt-
tagits 1 grunden i det SV hornet av fastigheten A. Ett glapp
mellan kallargrundmuren och 1:a vdningens bjalklag erholls
pa ndagon centimeter.

Under péafoljande sommar och hosten 1976 (1976 var mycket
nederbordsfattig, se kap 8) ckade sattningarna i V hornet
(ndrmast pilarna) kraftigt. Detta innebar att gapet till
bjalklaget okade till ca 10 cm samt att sprickor erholls i
grundmuren se fig. 21 och 22 . Sattningar pa fastigheten
fanns endast i vastra hornet.

Under sommaren 1976 borjade ocksa sdttningar och sprickor for-
markas vid fastighet B sdval i marken som i grundmuren i
fastighetens norra gavel (ndrmast pilarna). Fram till slutet
av oktober Okade sprickorna successivt samt att den norra
grundmuren efterhand "valte" ut mot norr frdan byggnaden och
forsta vaningens bjalklag. I september och oktober upptradde
ocksd efterhand vissa sprickbildningar i vastra och Ostra
sidornas grundmurar hos fastigheten B se Appendix I.

Nar marksdattningarna och skadorna pa fastigheterna i slutet
av oktober hade blivit omfattande utforde dgaren till fastig-
het A en avverkning av de bdda traden.

12.13 Faltundersckningar

Inom projektet kom vi i kontakt med detta skadefall vid tid-
punkten for piltrdadens avverkning. En uppfoljning startade
omedelbart av rorelser i mark, grundkonstruktioner samt spric-
kor 1 grundmurar inom fastighet B. Fdltarbetet har ddrvid om-
fattat avvagning av mark runt fastighet B samt mellan fastig-
heterna B och A, utsdttning och avvdgning av markpeglar pé

3 platser och avvdgningsdubbar pa 4 stdllen i fastigheten B:s
grundmurar, uppsattning och kontinuerlig registrering av mat-
klockor over sprickor i invdndiga kdllarvdggar. For att for-
soka beskriva torrskorpans eventuella skiftningar utfordes
spadborrning och upptagning av storda prover i 3 punkter. P§
dessa prover utfordes bestamningar av vattenkvoter och kon-
flytgranser, se Appendix I.
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Fig. 21

Fig. 22

Sattningar 1 hushorn. Fastighet A.

Sattningar i hushorn. Fastighet A.
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12.14 Resultat av utforda undersckningar
12.14.1  Sprickrorelsematningar

Frén matningars pabdrjan i november 1976 registreras for samt-
liga sprickor en successiv minskning. Denna sammandragning/
dtergdang sker till Overvdgande del under vintern 1976/1977.
Under hela perioden 1977-1979 kvarstdr sedan denna sammandrag-
ning, och endast mindre drstidsbundna fluktuationer regi-
streras under de fortsatta mdtningarna till maj 1979. -
Appendix I.

12.14.2  Beskrivning av torrskorpans skiftningar

Ur resultaten frdn utforda bestd@mningar av vattenkvoter och
konflytgrdanser kan mojligen utldsas en svag differens for
vattenkvoter vid trdden jamfort med punkter utanfor. Vid
traden (pkt 3) Appendix I.forekommer en tendens till ndgot
lagre vattenkvoter. Avvikelserna dr smd samt spridningen i
laboratoriebestamningarna forhallandevis stora, varfor dven
har kan fastslas att parametern vattenkvot ej dr tillforlit-
1ig vid beddmningar om vegetationens eventuella pdverkan.

12.14.3  Markkartering

Karteringen av marknivder inom omrddet visar i jamforelse med
forhd1landena dd kartan upptrattades 1972 att en tydlig
svacka har utbildats runt trdden. Ldgsta marknivd vid trdden
var 1977 ca +20,2 medan marken hdr tidigare 1ag pd ca +20,5.
Den utbildade svackan har helt ndtt fram till fastighet A,
dar ocksd de storsta rorelserna och skadorna kunde ijakttas i
grundmuren. se fig. 20.

12.14.4  Nivdbestamningar av dubbar i fastighet B samt mark-
peglar

Dessa matningar utvisar att omrddet i sin helhet ar utsatt
for jamna sattningar av storleksordningen 0,5 - 1 cm/ar.
Denna sattning kan vara fororsakad av konsolidering pa grund
av rubbad grundvattenbalans inom hela det ndrbeldgna exploa-
teringsomrddet.

12.15 Sammanfattning

Vid var forsta kontakt med detta skadefall hanfordes skade-
orsakerna till effekterna av stor vattenupptagning ur jorden
till de tvd mycket stora hangpilarna inom fastighet A. Under
de tre &r som observationer forekommit av forhdllandena

runt traden samt inom fastighet B finns inget i resultaten
som motsdger en sadan hypotes. Detta styrkes framst av att

a) stora lokala sdttningar har uppstdtt runt trdden

b) de under sommaren 1976 kontinuerligt forvarrade
sprickorna 1 grundmurarna hos fastigheten B har
efter tradfallningen 1 oktober 1976 successivt gatt
ihop, varefter sprickorna ej har fdorandrats under
perioden fram till maj 19795.

c) fastigheten A har utsatts for kraftiga sattningar och
skador pa den del som ligger narmast traden.
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12.2 FALLSTUDIE 11
12.2.1 Orientering

Inom ett omrdde pd Hisingen i Goteborg har intrdffat satt-
ningar pad ett flertal fastigheter ldngs en gata sedan borjan
av 1970-talet. En uppfdljning av sattningsforloppet hos des-
sa fastigheter startade i januari 1976 genom avvagningar pa
dubbar 1 husen samt markpeglar. Vid en av fastigheterna (A)
vaxte 1976 en stor bjork och ett korsbarstrdad pa tomten mel-
lan huset och gatan. Trddet avverkades i manadsskiftet okto-
ber/november 1976. Redovisat material har hamtats fran en
utredning utford av VIAK AB, B.G. Lindh (1979) se Appendix K.
Kompletterande portryckmdtningar har utforts inom ramen for
detta projekt.

12.2.2 Sattningar och skador

Av utldtandet fran VIAK framgdr att sdttningarna ldngs Ogatan
avtar med avstandet ti1l tunneln. Sattningarna var under mat-
perioden 1976 - 1979 jamna och beddmdes ej ge upphov till
ndgra skador pd sméhusen. Den ovan namnda fastigheten med
trdd pd gatusidan erholl dock pd sensommaren och hosten 1979
kraftiga sattningsskador.

En ndrmare analys av sattningsforloppet hos olika delar i
denna fastighet har redovisats. Av denna framgdr att en kraf-
tig forskjutning erhdlls av sattningskurvan for entresidan
(ndrmast trdaden) pd sensommaren 1976.

12.2.3 Faltundersckningar, - Geologi - Geoteknik

Forutom ovan namnda uppfoljning av vertikala rorelser i hus
och mark har konsulten ocksd utfort geotekniska och grund-
vattengeotekniska undersokningar. De senare har omfattat mat-
ning av grundvattentryck i bottenlager av friktionsjord i

tva stationer - T och III samt portrycksmdatningar ocksa i tvé
stationer I och II. Station I har placerats ndra bjorken

som vaxte vid fastighet A medan stn II &r placerad pad en
ang ca 25 m frdn bjorken.

De geotekniska borrningarna visar att jordlagren utgores av
lera ti1l drygt 20 m djup varunder foljer friktionsjord.
Grundvattentrycket i detta bottenlager har under perioden
1976 - 1980 visat pa arstidsbundna fluktuationer (amplitud
ca 1 m) for ett avsankt grundvattentryck pa 3 - 4 m, (se
vidare Appendix K).

12.2.4 Resultat av utforda undersokningar

12.2.41 Sattningsmatningar

Av rdovisade sattningsmdtningar har framgdtt att en kraftig
sattningsokning (4-8 cm) intrdffade vid trdden vid fastighet
A under torrperioden pa sensommaren. Fastigheten erholl har-.
vid kraftiga snedsdttningar. Vid Ovriga fastigheter ldngs
gatan kunde ocksa under denna period formarkas en accelera-
tion av sdattningarna men dd av storleksordningen 1 - 2 cm.
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Efter avverkningen av bjorken i november 1976 intrdffade
forst en viss dtergdnqg/havning av marken (kan till viss del
hanforas till tjdiningseffekter) varefter sdttningsutveck-
lingen har foljt den allmanna bilden for omrddet - se Appen-
dix K.

12.2.4 Grundvattengeotekniska matningar
Grundvattentryck

Matningarna av grundvattentryck i friktionsjorden under le-
ran visar att en avsdnkning forekommer inom omrddet. Under
perioden 1976 - 1980 Tigger trycknivderna 3 - 4 m under
markytan medan dess ursprungliga nivd torde ha varit i eller
strax ovan markytan. Fran mdtningarna i station I (vid bjor-
ken) kan formarkas en begrdansad hojning av grundvattentryck-
nivan fran 1976 - 1980 samtidigt som regelbundna arstidsbund-
na fluktuationer forekommer.

Porvattentryck

Inom station I vid bjorken har utfdrts portryckmatningar pa
tre nivder (2,1; 8,7; 19,1 m u my) medan matningarna i sta-
tion IT har skett pda en niva (2,0 m u my.) Portrycksprofi-
len i station I visar att grundvattensdnkningen har pdverkat
profilen i sin nedre tredjedel vilket dr anledningen till de
utbredda sdttningarna inom omrddet. Vidare framgdr att pro-
filen har en ungefdr hydrostatisk gradient ned till ca & m
djup raknat fran en nollportrycknivd fran 1,5 - 2,0 m

under my .

Vid en jamforelse mellan nollportrycksnivderna vid bjorken
och station II kan en markant skillnad utldsas. Vid bjorken
uppmattes som lagst negativa portryck (2,0 m under markytan)
under torrperioden 1976, medan station IT pd samma niva

och vid samma tillfdlle visar portryck pda ca 10 kPa (Im.v.p.)
Sédana forhdllanden har ocksd registrerats vid matningarna
inom detta projekt enl pkt 11.

12.2.5 Sammanfattning

Det av VIAK redovisade praktikfallet visar att trad kan
orsaka sattningar. Under ogynnsamma klimatologiska forhal-
landen visas i detta praktikfall att avsevarda marksatt-
ningar kan erhdllas vilka har orsakat omfattande skador pa
en byggnad. Utforda portryckmatningar visar att tradets
vattenuppsugning varit s& kraftig att portrycket i Teran
blivit negativt (ldgre dan atmosfdrstryck).



12.3 FALLSTUDIE ITI
12.31 Orientering

Inom ett tidigare projekt har forfattaren utfort portryck-
matningar i ytliga jordlager invid VA-ledningar 1 Tera
(Berntson 1978). Matningarna utfordes under perioden 1975 -
1977. Har skall refereras till matresultat fran en av mat-
stationerna nr 3.

Marken inom detta undersokningsomrade utgjordes av tidigare
odlad dkermark men sedan ndgra &r tillbaka forekom vildvaxan-
de grds och ortarter. P& denna del av ledningsstrdckan ut-
fordes ocksa en speciell kontroll av spillvattenledningens
standard bl a med hjalp av filmning. Det visade sig ddarvid
att inldackning forekom till en nedstigningsbrunn genom ett
dannu ej inkopplat grenrdr. I omrddet for matstation 3 kunde
ocksd misstdnkas att ledningsgraven kunde draneras till en
icke alltfor avldgsen backravin.

12.32 Faltinstallationer

De aktuella mdtningarna utfordes kring en Tedningsgrav dar
bade spill- och regnvattensledningen dr grundlagda direkt

pd en betongplatta. Aterfyllnadsmaterialet i ledningsgraven
utgjordes av uppschaktade Termassor. Portryckmatare hade
placerats pé vardera sidan av ledningsgraven samt strax ovan
betongplattan mellan ledningarna.

12.33 Resultat av matningarna

Under 1975 samt fram tom juni/juli 1976 registeras portryck
vaster om ledningsgrav motsvarande en niva ungefar i mark-
ytan. T ledningsgraven sjunker daremot portrycken periodvis
med till en nivd strax ovan vattengdangen medan mataren

gster om ledningsgraven (installerad varen 1976) visar pa
trycknivder strax under markytan. I slutet av juli 1976
sjunker trycken i alla mdatarna och fortsdtter sa under de
nederbordsfattiga och mycket torra manaderna augusti ol
september. Vid observationer i september och oktober regi-
streras undertryck i matarna vid sidan av ledningsgraven.
Undertrycken kunde som mest uppmdtas till 14 kPa (1,4 m v p).
Resultaten var forvanande varfor tvd nya matspetsar utplace-
rades intill de gamla. Dessa visade ocksd pa samma resultat.
Nir hostregnen kommer i oktober stiger &ter portrycken till
tidigare nivder savdl inom ledningsgraven som utanfor. se Ap-
pendix L

Vid mdtningar pd motsvarande satt langs andra ledningsavsnitt
registrerades aldrig sa laga portryck.

12.34 Sammanfattning

De lagsta registrerade portrycken i ledningsgraven dr beroen-
de av att lackage sker till edningarna samt att visst dranage
sker ut fran ledningsgraven. Av denna anledning skulle por-
tryck i nivd med vattengdngen i ledningarna eller bara noll-
tryck vara att vanta. Att hdrvid uppmatta undertryck
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(>¥4 kPa) i mdtare p& 2,5 - 3,5 m djup under markytan miste
bero pa en vattenuppsugning till de pa platsen vildvdxande
grds- och ortarter. I flera internationella undersokningar
framhdlles ocksd dessa vaxtarters betydelse i sammanhanget.
Ward (1953) har bl a funnit att sattningsskador intrdffat pa
vdgar och ytligt liggande draneringsledningar enbart beroende

pa grasets transpiration.
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13. SLUTSATSER

Resutlaten fran utforda undersokningar under 1977-1979 i an-
slutning till trdd visar klart att trdads vattenuppsugning
fororsakar grundvattengeotekniska fordndringar som leder till
vertikala markrorelser. Av undersokningarna framgdr att me-
toden med mdtning av portryck i leran dr en framkomlig vdg
for att beskriva trdads och Ovrig vegetations pdverkan av
marken ur grundvattengeoteknisk synpunkt. Faltundersokningar-
na har foretrddesvis utforts under &ren 1977 och 1978 dar
bdda dren ur klimatologisk synpunkt kan betraktas som "véatar".
Trots dessa forhdallanden har en klar péverkan kunnat klarldg-
gas varfor forandringar i grundvattengeotekniska betingelser
torde bli avsevart mer accentuerade under "torrar". Att s&
sker vet man fran de "torrdr" som forekommit pd senare tid,
dd omfattande marksdttningar intrdaffat. Detta bekrdftas

ocksd i resultaten fran uppfoljningen av praktikfall med in-
traffade skador under den nederbordsfattiga sommaren 1976.
Resultaten fran projektet kan sammanfattningsvis beskrivas
enligt foljande.

Grundvattengeotekniska fdrhallanden

@ Trddvegetationens pdverkan av vattenforhallanden i
kohesionsjordar kan utldsas genom registering av por-
tryck.

® Arstidsbundna fluktuationer forekommer i grundvatten-
och portryck. Fluktuationer i portryck ned till 5-7 m
djup har skett med en storre amplitud @n fluktuationer-
na i grundvattentryck. Detta fGrhdllande kan vara foror-
sakat av trdden.

® Portrycksprofilen har en nara hydrostatisk tryckfordel-
ning ned till 5 &8 7 m djup. P& 10 m djup under markytan
har portrycket sedan stigit till samma tryck som grund-
vattentrycket - en Okning av portrycket med 15-20 kPa.

e Trddens vattenuppsugning synes undey tvd nederbordsrika
ar haft en inverkan pda portrycken i leran till ett av-
stand frdn trdden av 1 - 1,5 gdnger trdadens hojd.

@ Storningar av den naturliga vattenbalansen i Ovre grund-
vattenmagasinet i torrskorpan (sprickvattenmagasinet)
kan fda stora konsekvenser, varvid vegetationens vatten-
upptagning drastiskt kan fordndras. Insatser med LOD-
konstruktioner (Lokalt omhdndertagande av dagvatten) dr
hdarvid viktiga.

® Vildvdaxande buskar och orter torde ocksa paverka portryc-
ken till flera meters djup. Detta framhdlles ocksd i
vissa utldndska undersdkningar , ex Ward (1953).

Markrorelser
¢ Markrorelserna ar storst i markytan. ROrelserna dr &rs-

tidsbundna med elastiska, regelbundna fluktuationer, s&-
vida inga yttre storningar eller kraftiga uttorkningar
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intraffar s& att konsolideringssdttningar startar.

Ett extremt "torrdr" torde innebdra att sdattningarna
startar hastigt och pdgér tills en klimatologisk for-
andring intrdaffar. En sddan plotsligt intrdffande sdtt-
ningsfordndring kan innebdara att en konstruktion Overan-
strangs. Om en skada ej direkt intrdffar uncer en period
med krympning och helt eller delvis atergdnqg/svdllning
kan dock en forhtjd spanningsnivéd erhdllas i en konstruk-
tion. Klimatologiska forandringar av storre eller mindre
omfattning kan darfor successivt Teda till att en kon-
struktion skadas.

Storsta och snabbaste markrorelserna forekommer ned till
1a2mdjup.

Resultatet av markrorelsematningarna visar att vid grund-
laggning direkt i mark kan det vara lampligt att grund-
laggningsnivan for plattor, plintar, sulor etc fors ned
0,5 - 1,0 m (Jamfor Burn och Bozozuk 1969).



APPENDI X
Innehdll

Appendix

Appendi x

Appendix

Appendix

Appendix

Appendix

Appendix

Appendix

Appendix

Appendix

Appendix

Grundvattengeoteknisk nomenklatur
Geotekniska forhdllanden
Trycksonddiagram

Jordprovsdiagram

Portrycksprofil

Spanningsprofil
Portrycksonderingar

CRS-provning

Grundvatten - och portryckmatningar
Trycknivéer
Portryckmatningar med skilda filtertyper

Vertikala markrorelser

Sannolikhetsdiagram for skilda nederbordssitua-
tioner

Jamforelser av grundvattentrycknivder vid
skilda tidpunkter

Jamforelse av portrycknivder vid skilda tid-
punkter

Jamforelser av vertikalrorelser vid skilda tid-
punkter

Botanisk kartering
Artlista
Ort- och grdsarters relativa bladyta

Fallstudie I

Plan

Vattenkvoter och konflytgranser
Vertikala mark- och husrorelser
Sprickrorelser

Fallstudie II

UtTatande fran VIAK AB

Mark- och hussattningar

Sdttningar inom fastigheten A
Grundvatten- och portrycksmatningar

Fallstudie TII
Portryckmatningar inom och invid en led-
ningsgrav



APPENDIX A

Grundvattengeoteknisk nomenklatur
Geotekniska forh&llanden
Trycksonddiagram

Jordprovsdiagram

Portrycksprofil

Spanningsprofil
Portrycksondringar

CRS-provning



OPPET TRYCKTILLSTAND

PERMEA-
Z0N BILITET TYPAV
kl__JORD
a MARKVATTEN ° .
<C o
=
= ° e
% °
= SJUNKVATTEN é R
= E.
I~ . o
= KAPILLART =K
STIGVATTEN =]
a_.
CLN
=]
; °o
o
— w
o o
= o
= © °
= GRUNDVATTEN S R
a
= o ©
g 2 .
L —
_ = o
= o
<>t =
a5 3 °
= — ° °
o) [l
o << o
[t} > °

-1 T Eer S s A i E A
m
& L
o
% GRUNDVATTENTRYCKNIVA GV.T. (GRUNDVATTENYTA)
S| 6m
i N /-
8m z
=
o
[l
0m - 5 —
\%o =
8.
o
S
x|
a 1hbm AN i
20 &0 60 80 00 kPa

GRUNDVATTENTRYCKDIAGRAM

e =z
SLUTET TRYCKTILLSTAND S5 5-
TWng
GEZ2Z GRUNDVATTEN- OCH
Z0N PERME]{\' e S\V ESSSE PORIVATTENTRYCKDIAGRAM
BILIT cares?
: 0 5 100_kP
i (k) F I ] E O/V/_?‘///Izs//_‘?’"///_:""s/a’;/'//-—:" /f‘///f//’/!///?—";%/
z MARKVATTEN | HOG | /4 | i T
£, — O T
S | KAPILLART L GRUNOVATTENTRYCKNIVA (GV.T
we LAG | Lt o LR
U2 | STIGVATTEN L n -
= . NOLLPORTRYCKNIVA (NOLL-PT))
L L
L
Lo —
: NG 2
L L
g2 ® N g
=E t v
E'S | PORVATTEN | LAG ‘Ko ' s
§ & L | \.\ =
% E L L coz
£ . \ o
L L
L \
L L
g__.
. L R S I R N R I
L ZE e MED AVSEENDE PA,GEOTEKNISKA TIDSPERSPEKTV 24
2 BE| GRUNDVATTEN | HBG [ Fr o KAN ALLA TRYCKFORANDRINGAR | EN GRUND- & 50
Szkz ol VATTENZON FORUTSATTAS SKE MOMENTANT Sic
SRS o o O___ . ___[OFTA MOTSVARANDE k=106 - 108 m/s) %
— ol
| 22 | rporvarten) |
| 22 | l
| 7 | I

GRUNDVATTENGEGTEKNISK
NOMEKLATUR

J. BERNTSON  1976; 1978, 1981




STATION T
GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

TRYCKSONDDIAGRAM JORDPROVSDIAGRAM PORTRYCKSPROFIL SPANNINGSPROFIL MARKRORELSEMATARE
Kg Tty kPaloreducerad) Vattenkvoter % Grundvatten- och kPa kPa
0 1000 0 10 20 30 40 L0 60 80 100 120 portryckmatare 0 0 L0 60 80 100 W0 2 L0 £0 80 _T7] C B A
[ r P . 1\ ;\ \ Oj:zo—-
| n l |\ N ) Lt ~ | J_
] \T - 00
| 2 * R I S —— P s— 187-E8D 165

M= Lvx

RN
] . N
e ke ] NS
. : : 45
S wf—»w—/» ] i L N L
| i
|

W 587 G

W\
AR
I

;HE(Sn)Lsk 1 %/ ! X

ltgLx ? x b F— —
il [N N
l

e 1 Z b‘ 5 - ; | 787 - H
A st > " \ ; ' RN
— | : 0 | N
Pt ! ——t—t— T —— — e
JERN R 2 L n) ! |
05 10 15 20 25 e | |
S tim?® 12 ] S S S B
¢ SKJUVHALLFAST- b NATURLIG VATTEN- FLUKTUATIONSOMRADE FOR FLUKTUATIONSCMRADE FOR
HET ENL KON- KVOT tw) PORTRYCKSPROFILEN (u) OCH \ EFEEKTIVSPANNINGEN ()
{ETODEN - UNDER 1977 - 197
METODEN & KONFLYTGRANS (v GRUNDVATTENTRYCK UNDER 1977 - 1978 UNDER 1977 - 1978
& SKRYMDENSITET (3) - ctefr
e TE TR /045w
o-~ T{ = ENL CRS-FORSOK

=== UTVARDERAD FORKONSOLIDERINGSSPANNING (T )



STATION 1I

GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

TRYCKSONDDIAGRAM

|
s
tu
‘:“ Lvx
!

i

H siLsk

jﬁf{sx) Lsk

JORDPROVSDIAGRAM PORTRYCKSPROFIL SPANNINGSPROFIL MARKRORELSEMATARE
Tfy kPa foreducerad) Vattenkvoter % Grundvatten-och kPa kPa
0 10 20 30 &0 40 60 80 100 120 portryckmatare 0 20 40 60 80 100 0 20 40 50 80

RN iu S ‘
" ]ll\;%\v-‘—w—w————m——- R L

/f

A
/

-

N
A

= a

' NN R\

L —--«V“\\o;:*\.q‘x
N
/)
2

/ %3 VN \

& SKAUVHALLFAST-
HET ENL KON-
METCDEN

2 0
,EE N
05 10 15 20 25 " |
Stim? () S L -
4 NATURLIG VATTEN- _ FLUKTUATIONSOMRADE FOR FLUKTUATIONSOMRADE FOR
KVOT () PORTRYCKSPROFILEN (u) OCH \ EFFEKTIVSPANNINGEN 1)
GRUNDVATTENTRYCK UNDER 1977 1978 UNDER 1977 - 1978

& KONFLYTGRANS (w,)

b SKRYMDENSITET (3) o T.ge 7

e T =T, 7065wy

~o—-= T¢{ = ENL CRS-FORSOK

e UTVARDERAD FORKONSOLIDERINGSSPANNING
ENLIGT STATION I

07c)




STATONII
GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

TRYCKSONDDIAGRAM JORDPROVSDIAGRAM PORTRYCKSPROFIL SPANNINGSPROFIL MARKRORELSEMATARE
Kg Tty kPoloreducerad) Vattenkvoter % Grundvatten-och kPa kPa -
0 000 O 0 2 P L0 40 60 80 100 120 portryckmatare 0 20 40 60 80 100 20 0 20 40 60 8 _ 1. c B A
= ‘ [* J | ] o Lt ‘ o
T A L R S R R TN A N 100
. s - \\\ 5

N/
(Eaias - NN AN
EAIN ;f)“ | LN : N

-~

t
S S ] 620G
? é'/ . \\\ |\ BVT{STN 1 AR
B ; f
A Wil \ N \
i ' 1 / 8.15 —juees
: ‘% | 1 . J \
S ’Ow-_—_____.—_.J__m_JM_“__A\__.._________W__“__._
PRSI O SO N .
05 10 15 20 25 Y ‘5
S tim? 7 1 ]
@ SKJUVHALLFAST- A NATURLIG VATTEN- FLUKTUATIONSOMRADE FOR FLUKTUATIONSOMRADE FOR
HET ENL KON- KVOT (w) PORTRYCKSPROFILEN (u) OCH \ EFFEKTIVSPANNINGEN 1)
TODE - ) T
METODEN & KONFLYTGRANS (w,) GRUNDVATTENTRYCK UNDER 1977 - 1978 UNDER 1977 - 1978
& SKRYMDENSITET (5] T TesE
— e = T = Te, /045w

—-0-— T{ =ENL C(RS-FORSOK

—==—— UTVARDERAD FORKONSOLIDERINGSSPANNING (G
ENLIGT STATION I



o

STATION I~
GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

TRYCKSONDDIAGRAM

kg
1000

|
|
E
|
i

siltwx

L vx

Lovx

JORDPROVSDIAGRAM

PORTRYCKSPROFIL

SPANNINGSPROFIL

kPa

Tsy kPaloreducerad} Vattenkvoter % Grundvatten-och kPa
00 20 30 40 40 60 80 100 120 porfryckmitare 0 2 L 60 80 0 0 2 50 60 8
'y N - Lt -
? N N T
.// A& \i/w ) \v— I A N R B ‘3{;7"—'—“““
| -&c\ \ . =) \\fo)\
/é{n [ SO EN \, [ R .{,Q__\ \
\
/ | |
T ‘f : w5 N
) 5 : S ‘
\ i \ L \&
4 ]
i \
t | 8 \\
1 \ :
\ . N
[ ’ 1 \
@ 10
L \‘\} NN
8]
05710 15 20 25 e
S tim? e - J

@ SKIUVHALLRAST-
KON-

4 NATURL:G VATTEN-
KNVOT cw

& KONFLYTGRANS (w,)

HET ENL
METODEN

6 SKRYMDENSITET (3)

FLUKTUATIONSOMRADE FOR
PORTRYCKSPROFILEN {u) OCH
GRUNDVATTENTRYCK UNDER 1977 - 1978

|

FLUKTUATIONSOMRADE FOR
EFFEKTIVSPANNINGEN {7
UNDER 1977 - 1978

- T=g8 2
—oe e T =T /045w
- T{ = ENL CRS-FORSOK

MARKRORELSEMATARE

200+

300

400

600

8.00

oo

UTVARDERAD FORKONSOLIDERINGSSPANNING

(Tc)

®



STATONY.
GEOTEKNISKA FORHALLANDEN

TRYCKSONDDIAGRAM JORDPROVSDIAGRAM PORTRYCKSPROFIL SPANNINGSPROFIL MARKRORELSEMATARE

Kg Tty kPa(oreducerad) Vaftenkvoter % Grundvatten-och kPa kPa -
™ C B A

0 1000 01020 30 40 4060 B0 100 120 porfryckmatare 0 2 10 60 80 100 0 20 40 60 80
s l\ N 620
Lt 1
N i : 00

— 1 T T H L | [100 - /f :‘ - B T Hi e e — \%-——' e 1—%-5
¥ o'

| 38 ] K 230
aszale sl RN N
FLy = - E\“ 4304 F
HEva ) \ 450 L N\
: ‘ LY 6304 G

N

—

HF(SHLsk ‘ .{ <~
lEs s ‘Xﬂ

oA — F—?— ———vw

\/—""*r—-‘(,./

{siilsk
1 NN
4 el e L TS M — N ——
= Fr
05 10 15 20 25
S tim® ?
# SKJUVHALLFAST- 41[) NATURLIG VATTEN- FLUKTUATIONSOMRADE FOR FLUKTUATIONSOMRADE FOR
HET ENL KON- KVOT (w) PORTRYCKSPROFILEN {u) OCH \ EFFEKTIVSPANNINGEN ©7)
METODEN GRUNDVATTENTRYCK UNDER 1977 -1978 UNDER 1977 - 1978

& KONFLYTGRANS {w)

o SKRYMDENSITET (3) —— Tige

handmanded Q‘é :T{.U /0 hS‘WL
——o—— T{ =ENL CRS-FORSOK
———— UTVARDERAD FORKONSOLIDERINGSSPANNING (T )



lﬁ 00l © — |%h 00L O
=8 , S ’MW =
T S < 3
o - o
: % 5
= T=_ %
. w v!.V.lI.I..V’ . ﬂ
» 0§ = —= 0s =
- z i.Uw =
ﬁv.lv‘ll /
[ - Sz S
L.ﬂ.-.\‘\.uw L b w
Y08 | Wa0g
-Qvds | -0vdsS
D DdA
d 002 oSl 0oL 0§ 00Z 0st 00l 0S
ONIHIANOSHIAY 1H0d ONIYIANOSHIAYLYOd

A NOILVISIVW - II-T NOILVISIVI



—
<

KOMPRESSION, i %

-
Ui

- 20

25

EFFEKTIVSPANNING, i kPa

50 100 150 200 250
™ 1:4
\\ TM1:2
/ 15
/<TM1:2
TM1:3
AN 0
\( \ TM1:4 \
/ 5
L ™ 1:3
N IM b
0

PORTRYCK, i kPa



KOMPRESSION, i %

—
S}

-
o

20

25

EFFEKTIVSPANNING, i kPa

&0 100 150 200 250
\TM 1:9
™ 1:5\

15

10 4

Q.

s

=

J

>—

o

-

[a' 4

58

0




KOMPRESSION, i %
=

—
(Sa}

20

25

EFFEKTIVSPANNING, i kPa
50 100 150

200

20

15

b
(=]

PORTRYCK, i kPa

(%]




KOMPRESSION, i %
>

—_
[Sa]

20

25

EFFEKTIVSPANNING, i kPa

50 100 150 200 250
\\ |
TMIV:9
\ 15
/ 10
TMIV:9
/ 5
0

PORTRYCK, i kPa



—
<

KOMPRESSION, i %

—
[y

20

25

50

EFFEKTIVSPANNING, i kPa

100

150

200

250

15

—
<O

PORTRYCK, i kPa

TMY:5

S

i




APPENDIX B

Grundvatten- och portryckmatningar
Trycknivaer ‘

Portryckmdatningar med skilda filtertyper
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APPENDIX C

Vertikala markrorelser
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APPENDIX D

Sannolikhetsdiagram for skilda nederbords-
situationer
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APPENDIX E

Jamforelser av grundvattentrycknivaer
vid skilda tidpunkter
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APPENDIX F

Jamforelse av portrycknivder vid skilda
tidpunkter
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APPENDIX G

Jamforesler av vertikalrorelser vid skilda
tidpunkter
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APPENDIX H

Botanisk kartering
Artlista
Ort- och grasarters relativa bladyta



Artlista Over gamtliga noterade higre vidxter

ATTG

Orter

Achillea millefolium
A, ptarmica
Alchemilla vulgaris
Anthrigcus silvesgtris
Bunias orientalis
Centaurea Jjacea
Chamaererion angustifolium
Chrysanthemum leuvcanthemum
Cirsgium arvense
Convolvolug arvensis
Epilobium tetragorum
Eqﬁisetum arvense
Euphorbia helioscopia
Galium mollugo
Geranium sanguineum
Hypericum maculatum
Knautia arvensis
Lathyrus montanus

L. pratensis

Linaria vulgaris
Matricaria inodora
Medicago lupulina
Melilotug altisgimus
Potentilla argentea
P. erecta

Rumex acetosa

R. acetosells

R. crispus

Stellaria graminea
Taraxacum vulgare
Trifolium hybridum

T, pratense
Tragopodon pratensis
Urtica dioica
Veronica chamaedrys

Vicia cracca

rolleka
nysort
daggkipa
hundkax
ryssgubbe
rodklint
rallarros
priastkrage
dkertistel
dkervinda
kantdundrt
dkerfriken
revormstorel
storméira

blodniva

fyrkantig Jjohannesort

dkervidd

gokidrt

gulvial
gulsporre
baldersbri
humlelucern
stor so6tvippling
femfingerort
blodrot
angssyra
bergssyra
krusskrippa
grisstjirnblomma
maskros
alsikeklover
rodklover
dngshaverrot
brinndssla
teveroniks

krékvicker



Gris

Agropyron repens

Agrostis tenuis

Alopecurus pratensis

Avena elatior
Dactylis glomerata
Holcus lanatus
Phleum pratensis

Poa annua

DIKE

Trad

Betula verrucosa
Fraxinus excelsior
Populus sp

P, tremula

Sorbus aucuparia

Buskar

Crataegus sp
Populus sp
Prunus spinosa
Rosa canina

Rubug idaeus

Orter

Aegopodium podagraria

Anthriscus silvestris

Cirsium arvense

Dryopterig filix-mas

Epilobium montanum
Equisetum arvensis

Filipendula uvlmaria

kvickrot
rodven
dngskavle
knylhavre
hundidxing
luddtitel
timote

vitgroe

varthjork
ask
poppel
asp

ronn

hagtorn
poppel
slén
nyponros

hallon

kireksl
hundkéx
dkertistel
trdjon
bergdundrt
dkerfriken

dlgort



Galeopsig tetrahit
Geum urbanum
Hypericum maculatum
Polygonum amphibium
Ranunculusg repens
Stachys palustris

Urtica dioilca

Gris

Agropyron repens

Dactylis glomerata

pipdén

nejlikrot

fyrkantig Jjohannesdrt
vattenpilort
revsmdrblomma
knolsyska

brinnidssla

kvickrot

hundédxing



Ort— och grisarters relativa bladyta

Mitstn Art Bladyta, %

1 kirskal 70
kvickrot 10
dkertistel
hallon 15
dkerfriken

2 kvickrot 30
dkertistel 30
hundkix 15
dkerfriken 10
hundidxing 10

3 kirskal 40
dkertistel 15
kvickrot 15
hunddxing 10
dkerfriken 5
gulvial
ndssla 10
hundkidx

4 dkertistel 30
hundkax 20
kvickrot 20
hundidxing 10
maror
krékvicker 15
angsgroe

5 hundkix 25
dkertistel 25
kvickrot 20
hunddxing 20
daggkipa

niassla 5



APPENDIX I

Fallstudie 1

Plan

Vattenkvoter dch konflytgranser
Vertikala mark- och husrorelser
Sprickrorelser
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APPENDIX K

Fallstudie II

Utldtande fran VIAK AB

Mark- och hussdttningar

Sattningar inom fastigheten A
Grundvatten--och portrycksmatningar



VIAEK A3

Orientering

P4 Hisingen i Goteborg har bl a en spillvattentunnel byggd 1969
orsakat grundvattensdnkningar. Jorden i dalgdngarna bestdr oftast
av lera med relativt tunna lager av friktionsjord under.

Avsdnkningen har pd8 stora delar storleksordningen 5 - 8 'm intill
tunneln, vilket inneburit att jordens forkonsolideringstryck over-
skridits och sdttningar uppstétt.

P& en gata kallad U-gatan beldgen ca 1 km frdn tunneln har sdttnings-
forloppenmdtts sedan bdrjan av 1976 genom precisionsavvagning pa
massingsdubbar i hussocklarna samt pd markpeglar. Orsaken till avvag-
ningarna var att ndgra husdgare hdvdade att deras hus fatt kraftiga
skador genom snedsdttningar, som de ansdg berodde pd en grundvatten-
sankning fororsakad av tunneln.

Faltundersokningar

Lerans mdaktighet bestdmdes genom trycksondering i tvd punkter. Por-
vattentrycket och grundvattentrycket registrerades i tvd mdtstationer.

Resultat av faltunderstkningarna

Trycksonderingarna visar att jorden utgors av kohesionsmaterial till
20 - 25 m djup. Portryckmdatningarna visar att grundvattentrycket och
porvattentrycket dr avsankt ca 2 m i bottendelarna och att trycket har
sjunkit ca 5 m upp i jordprofilen varifrédn tryckfdrdelningen i stort
sett dr hydrostatiskt till markytan.

Skador

De flesta smdhusen dr oskadade langs U-gatan men ett hus uppvisar mycket
kraftiga sdattningsskador. Entrépartiet har t ex gdtt ifrdn huset och en
10 cm bred spalt har uppstétt. Framfor huset stod 1975 en stor bjork

och ett stort korsbdrstrdd.



Berdkningar

Sattningsdifferensen p g a husvikten har med hjdlp av Newmarks
influensndt berdknats uppgd till 1 mm mellan husmitt och husfasad
vid Tika lerdjup och avsankning. Sattningsforioppet har berdknats
med stod av avviagningarna under januari 1976 - februari 1979 och
antagandet att avsdankningen skedde i mitten av 1969, se bilaga.

Av bilaga framgdr hur sdttningshastigheten avtar med avstédndet
till tunneln. Sdttningarna dr likformiga utanfor det skddade huset
ddr en mersdattning pd 4 cm utbildats under vegetationsperioden
1976. Efter det att trddet huggits ned i oktober 1976 har ingen av-
vikelse frén den teoretiska tid-sdttningskurvan erhdllits.

Portryckmatningar

Under vegetationsperioden 1976 uppmdttes 1 portryckmdtaren pd 2 m
djup intill bjorken negativa portryck alltsd tryck ldgre dn atmos-
farstrycket. I portryckmdtaren pd andra sidan gatan var trycken vid
samma till1fdlle drygt 1T m v.p. hdgre pd samma niva.

Sammanfattning

De inom U-gateomrddet pdgdende jamna sdttningarna bedoms inte ge upp-
hov till skador pd smdhusen. Daremot har under vegetationsperioden

1976 vattenuppsugning till en bjork fororsakat en sattning av storleks-
ordningen 5 cm.

Portryckmatningarna visar att bjorkens vattenuppsugning varit sd kraf-
tig att trycket i jorden varit ldgre an atmosfarstrycket.

Sedan bjorken nuggits ned har snedsdttningarna upphort.

Goteborg 1979
VA AB~ |
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APPENDIX L

Fallstudie III

Portryckmatningar inom och invid en led-
ningsgrav



GRUNDVATTENGEOTEKNISKA STUDIER
INOM KARRAOMRADET, GOTEBORG
STATION 3

PORTRYCK - TIDSDIAGRAM
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