Schaktbarhet i moraner
och fasta friktionsjordar

Schaktning i moraner och i fasta
friktionsjordar ar ett vanligt fore-
kommande markarbete. En stor del
av arbetet utfoérs i och i ndra anslut-
ning till vdgar och jarnvagar.
Svensk klassificering av schaktbar-
het &r otydlig och bygger pa tum-
regler fran 1970-talet och den ti-
dens schaktmaskiner och geoteknis-
ka undersékningsmetoder. Kostsam-
ma tvister mellan bestallare och
entreprendrer forekommer relativt
ofta i dessa sammanhang. Onédiga
kostnader skapar fordyring och
misstdmning inom projekten. De
tekniska fragorna pa problemet
kommer i andra hand i projektet pa
bekostnad av entreprenadjuridiska
fragor.

Pa Kungliga Tekniska hogskolan (KTH) i
Stockholm pagar ett intressant forsk-
nings- och utvecklingsprojekt i samarbete
med Vigverket och Svenska Byggbran-
schens Utvecklingsfond (SBUF) som syf-
tar till att battre beskriva forutséttningar
infor schaktningsarbete i morén och fasta
friktionsjordar. Malet med projektet &r att
skapa ett verktyg for att bittre och tydli-
gare klassificera och sédkerstilla schakt-
barheten i moriner och fasta friktionsjor-
dar.

En stor del av schaktningsarbetet arbe-
tet utfors i och i ndra anslutning till vigar
och jarnvigar. Dagens system for klassifi-
cering av schaktbarhet byggdes upp pa
1960- och 1970-talen i Finland och Sveri-
ge och dr inte anpassat for dagens schakt-
maskiner och dagens geotekniska under-
sokningsmetoder.

Forfattare dr Mattias Lindgren vid
avdelningen for jord och bergmekanik,
KTH och Bjerkings samt Staffan
Hintze vid avdelningen for jord och
bergmekanik, KTH och NCC.
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markarbete som ofta leder till tvister och samarbetsproblem.

Att schakta i olika typer av moréner
och fasta friktionsjordar skiljer sig vi-
sentligt fran schaktning i sand och lera.
Detta paverkar i stor utstrickning kostnad
och tidsatgang for arbetet. Styrande fakto-
rer ar material- och maskinegenskaper
som paverkar losshéllning av materialet
och skopfyllnadsgraden.

Eftersom det svenska klassificerinssys-
temet inte dr anpassat for dagens sitt att
schakta och lossgora fast lagrad jord sa
forekommer det ofta meningsskiljaktig-
heter i bedomningen av schaktbarheten
mellan bestéllare och entreprendr. Dessa
kostsamma tvister orsakar fordyring och
misstimning inom projekten. De tekniska
fragorna pa problemet kommer i andra
hand och tid och pengar satsas istéllet pa
entreprenadjuridiska fragor.

Forskning och utveckling vid KTH
ska battre beskriva svarighet och
basta maskinval

Den forskning och utveckling som pabor-
jats vid avdelningen for jord och bergme-
kanik pa KTH syftar till att skapa ett
verktyg for att bittre och tydligare klassi-
ficera och sikerstélla schaktbarheten i
moriner och fasta friktionsjordar. Arbetet
ar uppdelat dels i teoretiska analyser av
brottférloppet vid schaktning och dels i
verifierade forsok i félt i samband med

pagdende vigarbete samt skjuvforsok i
laboratorier.

Projektet omfattar bade doktorand-
forskning, seniorforskning och utveck-
lingsarbete. Arbetet utfors under fyra ar
och startade under varen 2008 och ska
vara slutfort under 2012. Arbetet dr upp-
delat i fem etapper. Etapp 3 avslutas med
en licentiatavhandling. Etapp 5 avslutas
med en doktorsavhandling. Projektet fi-
nansieras av Vigverket, SBUF, KTH,
NCC och Skanska.

Resultat fran projektet kommer konti-
nuerligt att redovisas och rapporteras pa
referensgruppsmoten samt i form av tid-
skriftsartiklar i svensk fackpress, veten-
skapliga artiklar, delrapporter, workshops
samt en licentiatavhandling och en dok-
torsavhandling.

Till projektet har det knutits en refe-
rensgrupp, dédr samarbetspartners finns
representerade fran svensk byggindustri
(entreprendrer) och fran byggherrar (Vig-
verket, Banverket) som successivt far
mdojlighet att ge teoretiska och praktiska
synpunkter under projektets framskri-
dande.

Aldre erfarenheter styr fortfarande

I Finland kom redan ar 1939 finska Stats-
radskommitténs klassificeringsnormer och
1956 gav Svenska Teknologforeningens
normkommitté ut ett system for klassifice-
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Figur 1: Dagens system for klassificering av schaktbarhet
(Klassificeringssystem -85) dr fordldrat och inte anpassat for dagens
schaktmaskiner och dagens undersokningsmetoder. Magnusson & Orre (1985).

ring av jordar. Bada dessa utgick dock fran
schaktning med hjilp av handredskap.

Pa 1960- och 1970-talen utfordes det i
Finland faltforsok och forslag till klassifi-
cering av schaktbarhet i olika jordar pre-
senterades, Arhippainen et al (1965) och
Korhonen et al (1972). Efter jordartsklas-
sificering och schaktforsok med instru-
menterad griavmaskin kunde schaktbar-
hetsklasserna tas fram och jamféras med
resultat fran bland annat viktsondering,
hejarborrning, rotationsborrning, seismis-
ka undersokningar samt densitetsprov-
ning. Aven maskinens relativa kapacitet
samt en framriknad gravmotstandsimpuls
utvirderades och ansdgs visa pa motstan-
det i de olika jordarna. Redan da insag
man att schaktbarheten aldrig bor bedo-
mas enbart pa grundval av en geoteknisk
undersokningsmetod.

Aven i Sverige piborjades forskning
och utvecklingsarbete kring schaktbarhet
vid denna tid. Under 1970-talet utférdes
det olika projekt inom Vigverket for att
utreda olika jordars bearbetbarhet och
schaktbarhet. 1973 utgavs rapporten Jor-
dars schaktbarhet av Byggforskningsra-
det, Magnusson (1973). Rapporten bestar
av en litteraturstudie, faltforsok, teoretiska
berdkningar samt presentation av forslag
till schaktbarhetsklassificering av jordar.
Berdkningar utfordes med tillgidngliga
teorier for brottforloppet i jord med avse-
ende pa horisontell schaktning. Schakt-
forsok utfordes med instrumenterad
schaktbladstraktor i sand, lera och morin.
Resultaten jamfordes sedan med resultat
fran berdkningar, vikt- och hejarsonde-
ringar, seismisk gdnghastighet samt densi-
tetsbestimning.

Det klassificeringssystemet som pre-
senterades 1985 av Magnusson och Orre
var ett hjdlpmedel i form av ett diagram
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som skulle kunna anvéndas direkt i mark-
och geoprojekteringen, men dven som in-
direkt underlag for kalkylering och plane-
ring av schaktningsarbeten. Klassifice-
ringssystemet byggde i huvudsak pa de
dldre erfarenheterna fran 1970-talet.

Brister i Klassificeringssystem -85

Som tidigare tagits upp sa var underlaget
for Klassificeringssystem -85 inte uppdate-
rat och ”state of the art”, men det var dnda
angeldget att ta fram ett klassificeringssys-
tem eftersom det i borjan av 1980-talet
hade antagits ett nytt system for indelning
och bendmning av jordarter som hade in-
forts i Mark AMA 83. Systemet beskrevs i
AMA-nytt ar 1986, se Orre (1986).

Fortfarande, ar 2008, anvinder geotek-
niker, entreprendrer och bestéllare Klassi-
ficeringssystem -85 nir schaktbarheten
ska beskrivas i forfragningsunderlag och
kontrakt.

Figur I beskriver diagrammet for be-
stimning av schaktbarhetsklass. Dia-
grammet redovisar relativt losstagnings-
motstand (fiktivt vdrde) och densitet pa
den vertikala axeln och relativ fasthet
mitt med olika sonderingsmetoder jimte
seismisk ganghastighet pa den horisontala
axeln. Filtet som representerar losstag-
ningsmotstandet illustrerar motstandets
variation mellan lédttschaktad och mycket
svarschaktad jord.

Ingangar i diagrammet for bedomning
av schaktbarhetsklass &dr densitet, sonde-
ringsmotstand samt seismisk ganghastig-
het. Da det relativa losstagningsmotstan-
det dr beroende av jordmaterialets skrym-
densitet samt jord- och stenhalt rekom-
menderas att dessa egenskaper faststills. I
diagrammet redovisas exempel pa jordar-
ter som med hénsyn till fasthet (relativt
losstagningsmotstand), kornstorleksfor-
delning samt innehéll av sten och block
kan hénforas till olika schaktbarhetsklas-
ser. Det bor betonas att dessa jordartsbe-
ndmningar dr exempel och bendmningar
som “16s” och fast” har en viss spiann-
vidd.

Det ir speciellt olyckligt att olika skrif-
ter har skilda definitioner av schaktbarhet
samt olika kriterier for klassificering. I
vissa tidigare svenska och finska utred-
ningar har skillnad gjorts pa schaktbarhet
och gridvbarhet. Termen schaktbarhet kan
betraktas som griavbarhet vilket &dr bero-
ende av grivmotstandet i jorden. Schakt-
barhet kan ocksa avses innefatta graivmot-
stand, skopfyllnadsgrad och eventuellt en
maskins produktionskapacitet i kubikme-
ter per timme (schaktformaga).

Figur 2: Schaktning i mordn och fasta friktionsjordar utfors idag med helt andra
maskiner dn pa 1970-talet. Bilden visar en kraftfull maskin som anvéinds vid
schaktning i fasta friktionsjordar.
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Forhéllandet kompliceras dven av att
de olika undersokningarna baseras pa oli-
ka typer av maskinutrustning. I vissa for-
sok anvidnds griavmaskin och skopa, i
andra schaktblad och traktor. Brottfoérlop-
pet i jorden ser olika ut beroende pa vil-
ken schaktningsutrustning som anvénds.

Enligt de tidigare undersokningarna
beror schaktbarheten (gridvbarheten) av
jordlagrens uppbyggnad och jordarternas
fysikaliska egenskaper. Losstagningsmot-
standet beror pa jordmaterialets lagrings-
tathet (volymvikt), kornstorleksfordel-
ning och sten- och blockhalt, men dven pa
exempelvis kohesion, cementering, skjuv-
hallfasthet, grundvattenniva, tjile och to-
pografi. Skopfyllnadsgraden beror dven
den pa lagringstithet, kornstorleksfor-
delning och sten- och blockhalt, men
dven pa inre friktionsvinkel, kohesion,
vatteninnehall, klibbighet, frysning och
schaktets geometriska form. Schaktfor-
mégan (kubikmeter per timme) beror
forutom pa en jordarts gravbarhet dven
pa skopdimension och form, skopfyllna-
den, jordmaterialets uppluckringsbena-
genhet, tidsatgdng per arbetsmoment,
maskinistens skicklighet, maskinutrust-
ningens skick.

Arhippainen et al (1965) betraktar
schaktbarhet som en svarighetsgrad av
schaktning, enbart beroende av de fysika-
liska egenskaperna av en jordart eller
jordlager. Med schaktférméaga avses en
maskins kapacitet (produktion kubikme-
ter per timme) i relation till en viss
schaktbarhetsklass. Skopans volym och
fyllningsgrad, jordmaterialets uppluck-
ringskoefficient med mera péaverkar
schaktformagan.

Enligt Korhonen et al (1972) bestims
och indelas schaktbarheten baserat pa
grivmotstandet i jorden (grdvbarheten),
men &dven av skopkapaciteten (kubikme-
ter per timme). Grivmotstandet beror pa
jordens egenskaper med mera.

I Klassificeringssystem -85, Magnus-
son et al (1985) anses schaktbarhet avse
ett jordmaterials kapacitetspaverkande
egenskaper vid anpassning och lastning.
Schaktbarheten bestdms av jordmateria-
lets motstand mot losstagning (grivmot-
staind) och inverkan péa skopfyllnad.
Jordmaterialets motstand mot losstag-
ning paverkar en schaktmaskins (skopa,
blad eller rivartand) mojlighet att tringa
in i och sonderdela jordmaterialet. Loss-
tagningsmotstandet beror pa jordmateria-
lets lagringstithet, kornstorleksfordel-
ning, kohesion, cementering och tjile.

Med skopfyllnad menas utlastad fast vo-
lym per skopa.

Tvister uppkommer mellan
bestallare och entreprendr

Tvister uppkommer da bestillare och
entreprendr har olika uppfattning om en
jords schaktbarhet (gridvbarhet) Exempel-
vis kan det i en anbudshandling framga
att ett jordmaterials schaktbarhet enligt
Klassificeringssystem -85 bestdmts till
schaktbarhetsklass 3. Entreprenoren har
pa grundval av detta bedomt erforderlig
maskinutrustning och tidsatgang. Under
produktionsskedet anser entreprendren att
det dr mycket svarare och besvirligare att
schakta loss jorden dn vad som kalkyle-
rats for. Entreprenoren hidvdar att det
kommer ta mycket ldngre tid och/eller
krivas andra typer av maskiner for att fa
loss och schakta jorden som ténkt. Entre-
prendren anser att jorden skulle ha klassi-
ficerats i en hogre schaktbarhetsklassifi-
cering dn vad som angetts i anbudsunder-
laget.

En jordarts schaktbarhet (gravbarhet)
styrs sdledes av bland annat maskinval,
dimension och form pa skopa, skopfyll-
naden samt tidsatgdng per arbetsmoment
vilket sedan péaverkar schaktforméagan
(kubikmeter per timme) och maskinut-
rustningens utslitning. Det dr uppenbart
att faktorer som jordegenskaper och jord-
lagrens uppbyggnad péaverkar schaktbar-
heten (grivbarheten). Genom jordprov-

Figur 3: Det dr uppnbrt att aktorer som»}ordegensaper och jordlag‘rensA

tagning samt geoteknisk sondering eller
annan undersokningsmetodik far man
projektspecifik information om jordegen-
skaper och lokala forhédllanden vilka ska
oversittas till schaktbarhetsklasser med
hjilp av klassificeringsmodellen.

Vilka undersdkningsmetoder
anvands for att bestimma

schaktbarhet?

I Klassificeringssystem -85 édr det mojligt
att anvinda resultat fran hejarsondering
(HfA), trycksondering (Trs), viktsonde-
ring (Vim) och seismisk génghastighet
som ingangsdata i diagrammet for be-
staimning av schaktbarhet. Traditionella,
statiska sonderingsmetoder som vikt- och
trycksondering ger god information om
l6sa jordars fasthet. Vid sondering i fas-
tare jordarter och moriner samt dér sten-
och blockhalt blir for stor formar dessa
metoder inte alltid tringa igenom. Dir-
med forsvinner ocksd mojligheten att be-
stimma schaktbarheten i moréner och
fasta friktionsjordar med dessa metoder.
Aven hejarsondering stannar upp eller vi-
ker av i steniga och blockiga jordar, men
anses dnda kunna ge ett sannare virde pa
fastheten.

Jord-bergsondering dr en metod for
tyngre sondering, framst for att klargora
djup till berg samt bergets relativa fasthet.
Mgjlighet finns dock att dven bestimma
jordens relativa fasthet samt sten- och

&

uppbyggnad paverkar schaktbarheten (grivbarheten).
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blockhalt. Diarfor skulle jord-berg-
sondering kunna vara en metod som
skulle kunna anvédndas for bedom-
ning av schaktbarhet i morédner och
fasta friktionsjordar.

Jord-bergtotaltrycksondering &r en
kombination av vridtrycksondering
och jord-bergsondering och som ut-
vecklades i Norge pa 1980-talet. Vid
jord-bergtotalsondring registreras hela
jordens lagerfoljd samt berggrundens
lage vid ett och samma tillfille. Pa
sammasitt som vid jord-bergsonde-
ring finns det mojlighet att bestimma
jordens relativa fasthet samt sten- och
blockhalt. Detta innebér att dven den-
na metod kan vara lamplig att anvidnda
vid bedoming av schaktbarhet.

Aven i Finland utvecklades det en
kombinerad metod for vridtryck- och
hejarsondering under 1980-talet, den
sa kallade HK-sonderingen.

SPT-sondering dr en av virldens
mest utbredda sonderingsmetoder.
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Figur 4: Flera geofysiska metoder dr
intressanta att anvinda for bedomning av
schaktbarhet. Exempel pd den seismiska
primdrvagens hastighet i olika material,

Triumf (1992).

gerfoljd, lagertjocklek och utbred-
ning kan ett jordmaterial identifieras.

Olika maskintyper anvands

Flera olika typer av maskiner finns
for att griva, skrapa, flytta eller pa
andra siétt bearbeta jord. Maskinerna
kan kategoriseras pa olika sitt bero-
ende pa utformning, utrustning och
verkningssitt. Ur ett jord-maskin och
didrmed klassificeringsperspektiv dr
det intressant att dela upp maskinerna
i maskiner utrustad med skopa eller
blad.

Brottmekanismer vid schaktning

Den mekaniska schaktprocessen kan
sdgas innefatta ett schaktverktyg (blad
eller skopa), en jord med olika
egenskaper, lokala geotekniska aspek-
ter och det teoretiska systemet som
héller ihop delarna. Inom schakt-
ningsomradet har det, frimst interna-
tionellt, bedrivits forskning i omradet

Eventuellt kan jordens relativa fast-
het fas for friktionsjordar och moréner
med denna metod.

Provtagning genom stord eller omrérd
provtagning kan vara anvédndbart vid be-
stimning av egenskaper hos jord och la-
gerfoljder i mordner och friktionsjordar.
Provgropsundersokning dr nog den bésta
undersokningsmetoden som finns idag
for bedomning av schaktbarheten da jor-
den provgrivs och identifieras ingéende.
Vid undersokningen kan kornstorlek,
sten- och blockhalt, tithet och lagerstruk-
tur bland annat tas fram; egenskaper som
alla kan anvindas for bestimning av
schaktbarheten.

Ett antal geofysiska metoder for under-
sokning av jord och berg finns idag. Me-
toderna skiljer sig i uppbyggnad, dr mer
eller mindre utvecklade och har olika an-
vindningsomraden. Beroende pa vad som
mits kan metoderna delas upp i mekanis-
ka, elektriska och magnetiska. Vid meka-
niska mitningar, som seismik, studeras
hur tryckvagor breder ut sig och reflekte-
ras mot ojimnheter och materialskikt. De
elektriska metoderna, dir resistivitet in-
gar, syftar oftast till att mita det elektriska
motsténdet i olika jordlager. Vid magne-
tometri undersoks variationerna i det
jordmagnetiska fdltet i olika material.
Geofysiska mitningar kan utféras pa
markytan eller under markytan genom
exempelvis borrhélsloggning.

Flera geofysiska metoder &r intressanta
att anvénda for bedomning av schaktbar-

het. Metoder ddr information om mate-
rialegenskaper som densitet, kornstorlek
eller sten- och blockhalt skulle kunna an-
vindas. Aven jordlageregenskaper som
porositet, markstruktur och halrum be-
hovs i bedomningen av schaktbarheten
och kan upptickas med geofysiska meto-
der. Med information om exempelvis la-

for “tool design”. Det dr framforallt
inom jordbruks- och gruvindustrin som
forskning och utveckling av effektiva
verktyg for bearbetning och forflyttning
av jord har Ionat sig. Flera teoretiska stu-
dier, schaktférsok och kapacitetsstudier
har utforts, bade i kohesions- och frik-
tionsjordar. Exempelvis har brottgeome-
tri, olika lutningar pa schaktblad, jord-

Figur 5: Ur klassificeringsperspektiv dr det intressant

e $ Tl

att dela upp maskinerna i

maskiner utrustad med skopa eller blad: a) Schaktare med blad.
b) Lastare med skopa. c) Hyvel med blad. d) Grivare med skopa.
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Figur 6: Glidytor i jorden da plastisk
Jjamvikt rader vid passivt jordtryck enligt
Rankine. Bild a) och b) visar utan respektive
med viggfriktion. Vid vaggfriktion erhalls
glidytor delvis i form av logaritmiska
spiraler vars positioner beror pd jordens
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Figur 7: Jamforelse av berdknade glidytor vid passivt jordtryck enligt
Coulomb och Rankine da viiggfriktion rdder. Resultaten fran de olika
teorierna skiljer sig visentligt vid olika vérden pa viggfriktionen, d.
Jordens inre friktionsvinkel har varit konstant, ¢ lika med 30 grader.
Selig & Nelson (1964).

brytningen och sedan ytterligare
da jorden skjuts framfor schakt-
bladet. Pa det sitt brott sker i jor-
den beror bland annat péa bladets
form och jordens hallfasthets-

inre friktionsvinkel.
Selig & Nelson (1964).

metall adhesion och storlekar och utform-
ningar av blad undersokts. Det verkar
dock som att forskningen endast har be-
drivits pa homogena, néstan isotropa, jor-
dar. Studier i inhomogena jordar dir
kornstorlek, tdthet och lageregenskaper
varierar, ser inte ut att finnas.

Vid horisontell schaktning med blad
deformeras jorden forst vid sjdlva loss-

egenskaper. Existerande teorier

pé hur jordbrott kan se ut vid

schaktning baseras pa passivt

jordtrycksteori. Teorierna var
fran borjan framtagna for att avgora kraf-
ter pa stodmurar vid rorelse mot jorden.
Bade Coulomb och Rankine foreslog re-
dan pa 1700- och 1800-talen brottgeome-
trier for olika bladstorlekar i sand. Studier
och andra undersokningar har sedan dess
anvint sig av dessa studier eller utvecklat
teorierna, didr brottet antingen sker som
zonbrott eller via glidyta.

displacement - 140mm

displacement - 70mm

Figur 8: Resultat fran experimentell (Overst) respektive simulerad (underst)
schaktning i jord. Bilderna visar hur jorden deformeras framfor schaktbladet,
ddr jorden har markerats i olika lager med varierande firger.
Shmulevich et al (2007).

displacement - Smm
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Framtid

De brister, oklarheter och osikerheter
som finns idag vid bedomning av schakt-
barhet maste klarldggas genom forskning
och utveckling av ett modernt och anpas-
sat klassificeringssystem. Maskiner, ut-
rustning och geotekniska undersoknings-
metoder har andra kapaciteter och mojlig-
heter idag dn for 30 till 40 ar sedan. Det
finns dven andra synsitt pd projekt- och
kontraktsformer samt metoder for hur
geotekniska problem ska behandlas.

Ett nytt klassificeringssystem for
schaktbarhet maste baserad pa teoretisk
och praktisk kunskap och erfarenhet. Sys-
temet kommer att sdnka kostnaden for
onodiga tvister mellan bestillare och
entreprenorer. Ett accepterat system for
schaktbarhet inom byggsektorn innebér
att schaktarbetet bittre kan planeras och
styras. |
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