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Sammanfattning

Syftet med examensarbetet dr att hitta ett samband mellan spetstryck framtaget
med hejarsondering och med CPT for att kunna fa béttre forutsittningar att
bestdmma skjuvhallfasthet i lermordn med hejarsondering.

CPT-sondering ér en trycksondering och anvdnds huvudsakligen for att fa en
god bild av lagerfoljden 1 jorden samt markforhallanden. CPT har visat sig
vara anviandbart géllande utvirdering av viktiga parametrar sasom
skjuvhallfasthet och friktionsvinkel i homogena jordar. Nackdelen med CPT-
sondering &r att den &r kéinslig och kan inte drivas ner i mycket fasta jordar.
Sonderingen maéter tre olika parametrar: spetstryck, mantelfriktion och
portryck. Spetstryck dr den parametern som anvinds flitigast.

Olika sonderingsmetoder sdsom viktsonden har svart att drivas ner i grovre
och fastare jordar da de har en liten nertrdngningsformaga. Som en 16sning pa
problemet utvecklades en slagsond, hejarsondering, under 1940-talet och
forekommer 1 tvA metoder; HfA och HfB. Svensk erfarenhet baseras pa HfA-
metoden. Hejarsonderingen har visat sig vara bra pa att bestimma erforderlig
langd pé spetsbdrande palar. Nackdelen dr att den dr dalig pa att utvérdera
viktiga parametrar i jordar, framfOrallt I6sare jordar. Parametern som
hejarsonderingen méter dr antal slag/0,2 m.

En annan slagsondering som anvédnds mer internationellt & SPT som fungerar
nistan som hejarsonderingen. Flera korrelationer ar framtagna for utviardering
av olika parametrar med SPT.

I arbetets slutsats framkommer det ett svagt samband mellan hejarsonderingen
och CPTs spetstryck. Sambandet dr for svagt for att kunna anvdnda som en
relation for utvirdering av skjuvhallfasthet i lermorédn, det krdvs sdledes
betydligt mer omfattande undersokningar och flera parametrar att ta hinsyn
till for att ta fram en sédker korrelation.

Nyckelord: Lermorin, CPT, hejarsondering, skjuvhallfasthet






Abstract

The aim of this study is to a find a relation between the tip pressure produced
by DPSH and CPT in order to improve the possibilities of determining the
shear strength of claytill.

CPT is a pressure probe and mainly used to get a good picture of the
statigraphy and the soil condition. CPT have shown to be useful regarding the
evaluation of key parameters such as shear strength and angle of friction of
homogeneous soils. The disadvantage of CPT is that it is sensitive and can not
be powered down in stiff soils. The probe measures three different parameters:
tip pressure, skin friction and pore pressure. Tip press is the parameter used
most frequently and measured by a greater volume around the probe tip.

Different probing methods such as weight probe is difficult to be driven into
the coarser and firmer soils because they have a small probing area. As a
solution to the problem, the DPSH was developed during the 1940s and occurs
in two versions; HfA and HfB. Swedish experience is based on the HfA
method. HfA has proven to be good to determine the required length of
bearing piles. The disadvantage is that it is poor for evaluating important
parameters in soils, particularly looser soils. The probe measures number of
impacts / 0.2 m.

Another kind of probing that is used more internationally is SPT that works
almost like DPSH. Several correlations have been developed for the
evaluation of various parameters for SPT.

The conclusion is that it appears to be a weak relation between DPSH and
CPT tip pressure. The relation is too weak to be used as a correlation to
evaluate the shear strength of claytill, it requires significantly more extensive
surveys and several parameters to take into account to produce a safe
correlation.

Keywords: CPT, DPSH, claytill, shear strength
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Jorden 1 wvéstra och sodra Skéne bestir mestadels av lermoridn
(Larsson 2000, 9). Niar man ska bestimma de geotekniska markforhéllandena
brukar man oftast anvédnda sig av CPT och ibland hejarsondering. CPT anses
ge bittre virden, men enligt erfarenhet (Martin Dreifaldt 2016) gar det inte att
driva den djupare én cirka fem meter i Malmo-trakterna utan att riskera att den
ska gé sonder. Losningen blir d att anvidnda sig av hejarsondering, men enligt
samma erfarenheter, finns det 1 dagsldget inga vedertagna samband for att
utviardera skjuvhallfasthet ur den. Finns det ett samband mellan virden fran
hejarsondering och CPT-vérden?

Den odrinerade skjuvhallfastheten for lermorin gar att utvirdera med hjdlp av
CPT-sondering, som &r en sonderingsmetod, for faltundersokning. Spetstryck,
mantelfriktion och portryck dr de tre parametrarna som mits med CPT-
sondering.

Huvudfaktorn for utvdrdering av odridnerad skjuvhallfasthet med CPT-
sondering &r spetstrycket. Enligt Larsson (2000, s. 45) som refererar till
Jacobsen (1967) utviarderar man den odrinerade skjuvhéllfastheten med
sambandet ;= q/Ny, dir Ny, star for en empiriskt framtagen konfaktor. En rad
forskare har namnt olika faktorer for konfaktorn, men for skansk lermoridn
forefaller det bast att anvdnda faktor Ny, = 11. Formeln for den odrinerade
skjuvhéllfastheten blir sdledes ;= ¢/11 dér g, ar spetstryck som mits 1 en
CPT-sondering.

Da det finns en risk for att CPT ska gd sonder i skansk lermoridn anvénds ofta
en annan sonderingsmetod, hejarsondering. Den utvecklades under 1940-talet
som ett komplement till viktsondering som har liten nertraingningsformaga
(Bergdahl 1984, s. 10). Hejarsonderingen forekommer i tvd metoder, HfA och
HfB, dir svensk erfarenhet baseras pa den forsta metoden, HfA. Parametern
som man miter med HfA i faltundersokning &r antal slag/0,2 m. I dagsliaget
gir det inte att utvdrdera odrdnerad skjuvhallfasthet 1 lermorin med
parametern slag/0,2 m da det inte finns en vedertagen relation mellan dem.

Butcher et al. (1995, s. 392) forklarar dock att det gér att utvirdera odrianerad
skjuvhallfasthet i fastare leror. De menar att det dynamiska spetstrycket, kan
rdknas ut med relationen:



M
9 =Ta g

dar r,; ar slag/0,2 m -10°, M = fallviktens massa och M’ = totala massan av
sonderingsstinger, slagdyna och styrrér. Fortsatt forklarar Butcher et al.
(1995) att den odridnerade skjuvhallfastheten kan utvirderas med
hejarsondering pa samma sétt som med CPT-sondering, men med konfaktorn
22 istdllet for 11. Odridnerad skjuvhallfasthet kan siledes utvédrderas med
relationen ;= ¢,/22. Undersokningen som ligger till grund for detta virde ar
utford 1 brittiska och norska fasta leror och det gar dérfor inte att direkt
tillimpa resultatet i skansk lermordn. Dirfor ska detta examensarbete
undersoka om relationen z;,= q,/22 kan tillimpas for skansk lermorén.

Det finns dven tvd olika rapporter som kan vara till hjidlp nir det giller
metodiken och resultatredovisningen, ndmligen SGF (2009) som jamfor olika
sonderingsmetoder i sand (JB, CPT och hejarsondering) och Wister (2010)
som jamfor olika sonderingsmetoder med fokus pa JB-totalsondering i
isdlvsavlagringar kring Igelstaviken.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att undersdka om det finns en mojlighet att
utvirdera odrdnerad skjuvhéllfasthet i lermordn med hejarsondering. Finns det
ett samband mellan spetstrycket for hejarsondering och for CPT som gér att
anvanda for att utvirdera odridnerad skjuvhallfasthet i lermordn?

1.3 Genomforande

Genomforandet delas upp 1 5 delar och rapporten avslutas med bilagor fran
undersokningen och faltundersokningen.

Litteraturstudie

Forsta delen dr en litteraturstudie dér olika rapporter, litteraturstudier och
examensarbeten har studerats. Huvuddmnen &r jordens egenskaper, CPT-
sondering, hejarsondering och andra liknande studier. Majoriteten av
materialet som har studerats kommer fran SGI, statens geotekniska institut
som bland annat har ett bibliotek som enligt Wister (2010, s. 3) &r det enda 1
Sverige som endast samlar in och arkiverar geotekniska rapporter,
examensarbeten, doktorsavhandlingar och annan litteratur om just geoteknik.



Beskrivning av teorin
I andra avsnittet beskrivs bakomliggande teorin for korrelationstesten och hur
undersokningen utfordes.

Tolkning och resultat
I tredje delen redovisas resultatet med olika diagram samt tolkning av
resultatet.

Slutsats )
I fjarde delen forklaras tdnkbara orsaker till resultatet och slutsatsen. Aven
begransningar tas upp hér.

Forslag till fortsatta studier
I sista delen redovisas tidnkbara fortsatta studier.
1.4 Avgransningar

Detta examensarbete har endast behandlat prover fran projekt i Flackarp-Arlov
och Hillstorp, Skane.






2 Litteraturstudie

Litteraturstudien behandlar jordens egenskaper, mordin och lermordn,
sonderingsmetoder och tidigare liknande studier

2.1 Jordens egenskaper

Larsson (2008, s. 8) forklarar i sin rapport att jorden ar uppbyggd av tre olika
faser, flytande fas, fast fas och gasfas. Den intressanta fasen for geotekniker &r
den fasta fasen da den dr den lastbiarande fasen. Den bestdr frimst av ler och
mineralpariklar. Jordarter som silt och ler bestar av mindre partiklar som halls
thop genom kohesion. Jordens egenskaper bestims frimst utifran foljande:
struktur, kornférdelning och konsolideringsgrad. Nedan presenteras dessa mer
ingdende. (Larsson 2008, s. 9).

Struktur

Hogre laster pd jorden, gor att de finare lerpartiklarna bojs dver de mer
grovkorniga partiklarna och detta fenomen kallas for stromningsstruktur.
Fenomenet kan enligt Larsson (2008, s. 10) paverka hallfastheten,
deformationen och pearmabiliteten.

Kornstorleksfordelning

Kornfordelning dr av central betydelse i klassificering av jord d& kornstorlek
paverkar de geotekniska egenskaperna. Egenskaper som pédverkas av bland
annat kornstorlek dr skjuvhallfasthet och kompressabilitet (Larsson 2008, s.
16). Andra parametrar som paverkar de geotekniska egenskaperna &ar
relationen mellan jordens volym, fast massa, porgas och porvatten (Larsson
2010, s. 10).

Konsolidering

Overkonsoliderad jord betyder att jorden blivit utsatt for stdrre belastning
jamfort med nuvarande, och dr konsoliderad for den. Blir denna jord utsatt for
last som dr ldgre dn den maximala last (¢°.) den har utsatts for s& uppstar oftast
minimala deformationer och de som sker dr vanligen elastiska. Utsétts den
overkonsoliderade jorden for hogre laster 4n de maximala laster den har utsatts
for sd sker stora deformationer och de dr oftast plastiska. I vanligt lagrade
jordar  brukar ¢’y (vertikalspdnningen) vara  stérre dn o'y
(horisontalspianningen) vilket inte &r fallet i dverkonsoliderad jord, da det
motsatta forhdllandet réder (Larsson 2008, s. 34). Om radande
vertikalspanning &r lika med forkonsolideringstrycket (¢’y = ¢.) kallas det for
normalkonsoliderad jord och egenskaperna for sddana jordar &r att ju mer
vertikalspanningen Okar, ju storre blir de plastiska deformationerna. Men
skulle porvattentrycket vara hogre dn det stationdra, hydrostatiska, sa dr jorden
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underkonsoliderad och detta innebér att plastiska deformationer uppstér och
sker over tiden (Larsson 2008, s.34).

2.2 Moran

74 % av Sveriges markyta bestdr av mordn. Morén dr en jord som innehaller
osorterade fraktioner: silt, ler, sand, sten och block. Detta beror pé att Sveriges
historia dr kantad av flera istidsperioder och det har ldmnat ett avtryck pa
landskapet 1 form av morén. Inlandsisens framfart 6ver landskapet ar séledes
grunden till att mordn har bildats d& inlandsisen broét ner en del av
berggrunden samt tidigare jordavlagring och transporterade det till sitt
nuvarande ldge. Det transporterade materialet kommer fran olika bergarter,
och det ligger till grund for hur fin mordnen blev det vill sdga att grovre morin
hiarstammer frin segare bergarter medan mjukare mordn, sdsom lermorén,
kommer finare bergarter (SGU, 2016). Nedan presenteras lermordn mer
ingdende.

Lermoran

Lermordn dr en finare mordn som har bildats i anslutning till, eller néra,
omraden med finare bergarter, mer specifikt kambrosilurisk berggrund sasom
kalksten och lerskiffer (Larsson 2000, s. 8). For att en jordart ska klassificeras
som lermorén s& maste foljande kriterier uppfyllas (Larsson, s. 7):

* Jordarten ska ha bildats som en morén.

* Vikthalten av sten och block maste vara mindre dn 40 % av den totala
jordmassan samt att lerhalten madaste vara storre dn 20 % av
finjordsméangden.

* Finjord (ler och silt) & mer &dn 40 % av materialet som har korndiameter
< 60 mm.

2.2.1 Skansk lermoran

I och med inlandsisens dominerande rorelseriktning talar man om bland annat
fyra olika typer av mordn, ndmligen gammalbaltisk morin, nordostmorin,
medelbaltisk morin och lgbaltisk morén (Larsson 2000, s. 10).

Den morintyp som oftast patriffas pé storre djup a4r den gammalbaltiska
mordnen och den antas ha avsatts under den senaste istiden 1 en tidig
isframstot och dr oftast tickt med sediment (Larsson 2000, s. 10).

Den andra morintypen som avsattes av huvudframstoten dr nordostmorin och
finns 1 flera jordtyper sdsom urbergsmordn, lerskiffergnejsmordn och
sandstensmordn, men endast lerskiffergnejsmordnen kan kallas for en
finkornig morén (Larsson 2000, s. 10).



Den tredje morintypen, den medelbaltiska morédnen, finns i syddstra Skane
och antas ha avsatts av den medelbaltiska isstoten och bestar av lermorén, vars
stenmaterial utgors av kalksten, sandsten, kritbergsarter, urberg och
kambrosiluriska skiffrar (Larsson 2000, s. 10).

Den fjarde morédntypen i Skéne &r den lagbaltiska mordnen som antas ha
avlagrats av den lagbaltiska strommen som var i védstra Skine. Denna
moréntyp har hog lerhalt (Larsson 2000, s. 10).

ot
i AR o
o
‘gi “'\'\/1

by e
T
1%
- I e, \

\

-
o
“
x
' ey !
o
1.

il }m "xlm, 1“1’; l]" l |
ﬁ] l'u""“ h 1 i{ Wi ”nl A
|ﬂllm|m;iluuggz‘ Tt lgrlulh T ,ﬁ\g Mn
B ’hth D il IIH Hdl
D’Nardosmor_an ﬂ]ﬂﬂﬂ]mm Hég kalkhalt H:mm]] Lag kalkhalt
Raflor: e e ioalione o o' < Gy = | SR

Figur 1. Olika lermordner i Skdne.
Kdlla: Larsson 2000, s. 11. Figuren publiceras med tillstand fran Rolf Larsson.

Skansk lermoréns egenskaper

Lermoriner kan béda vara fina och grova. Den skinska lermorénen dr oftast
grov och har sdledes andra egenskaper én finare lermorédn. Egenskaperna beror
pa sammansittning, vatteninnehdll och vattenmittnadsgrad, forkonsolidering,
skjuvhallfasthet och dessa redovisas nedan.



Sammansiittning

Lermordnen i Skadne har en varierande kornfordelning. Vissa lermoréner,
framst den baltiska, dr véldigt fin lermorédn och kan ha en lerhalt pa upp till 40
% av finjordsmidngden och en liten halt av grus. Pa vissa stéllen kan det dven
finnas stora mingder flinta som kan stora provtagning. Samtidigt kan andra
lermordner i Skéne innehalla stora mangder grus, sten och block och uppnar
precis kriterierna for att klassificeras som lermorén (Larsson 2000, s. 21).

P& grund av lermordnens bildningsséitt och kornfordelning &r den oftast
manggraderad vilket betyder att den innehdller manga olika kornstorlekar.
Aven mellangraderad jord kan forekomma. Lermorinen 4r ocksé titlagrad,
den téta lagringen och manggraderingen medfor att porerna som ir fyllda med
vatten och gas dr sma. Utdver de sma porerna ar sjdlva porvolymen lag och
skrymdensiteten, varierar mellan 2,0 och 2,4 ton/m’ enligt svenska och danska
undersokningar. Samma undersokningar visar ocksd att portalet varierar
mellan 0,2 och 0,6 och att korndensiteten ligger runt 2,7 ton/m’. (Larsson
2000, s. 21).

Vatteninehaill och vattenmiittnadsgrad

Den laga porvolymen medfor ocksa att lermordnen har en lag vattenkvot och
denna brukar vara runt plasticitetsgrinsen. Ett annat fenomen, som inte dr
utrett, dr att upptagna prover av lermorén har visat sig inte vara vattenmattade
och det géller dven prover tagna under grundvattenytan (Larsson 2000, s.21)
Larsson (2000, s.21) skriver att Jacobsen (1967) av praktiska skél foreslog att
lermorinen skulle antas vara vattenméttad under grundvattenytan.

Forkonsolideringsgrad

Lermorénen &r oftast rejilt dverkonsoliderad men enligt Foged och Steenfeldt
(1992, s. 79) varierar 6verkonsolideringsgraden mycket. Detta giller framst
dndmordnen dir en del av den inte har utsatts for storre laster sedan
avlagringen. Andmorinen ticker sedan 6ver och fyller fickor i tidigare avsatt
lermordn som har blivit utsatt for betydligt storre istryck och dérmed
konsoliderats for dem, vilket gor att lermordnen far en blandning av en del
som inte har utsatts for storre tryck och en annan del som ér 6verkonsoliderad.

Forkonsolideringstrycket antas variera mellan 200 och 2000 kPa i dansk
lermordn och det géiller dven for skdnsk lermordn. Det bestims ofta ur den
uppskattade totala massan av istryck som har varit pd lermordnen, men den
metoden dr forenklad och for grov, dirfor rekommenderas andra metoder.
Man bor uppskatta forkonsolideringstrycket genom samband sdsom en
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empirisk relation mellan forkonsolideringstrycket och t.ex. vingforsok. En
annan metod dr att uppskatta forkonsolideringstrycket genom 6dometerforsok
pa prover (Larsson 2000, s. 23).

Larsson (200, s. 23) menar ocksa att det gar uppskatta o’ ur:

c’.=31, (2-1)
eller

c’.=51, (2-2)
dir T, ar skjuvhéllfasthet utviarderad ur danska faltvingsforsok. Christensen et

al. (1992, s. 71) framfor istdllet en annan modell f6r att uppskatta
forkonsolideringstrycket som dr mer utvecklad dn de foregaende:

1
T —
Glc = 0,0(0’4;/0)0'85 (2-3)

dér o’y = rddande effektiva dverlagringstrycket

Skjuvhallfasthet

DGI, Danmarks geotekniska institut, foreslog ar 1992 riktlinjer for geologiska
och geotekniska bendmningar for jord. Lermordnen hamnar oftast bland
overgangsjordarna, vilket betyder att det inte finns ndgra generella riktlinjer
for om man ska betrakta skjuvhéllfasthet for lermordnen som odrinerad eller
drénerad, utan man fir bedoma varje situation utifrdn forutsattningarna. Darfor

bor man betrakta lermordn utifran bada fallen, drinerat och odrénerat (Larsson
2000, s. 24).

Larsson (2000, s. 23) berittar att lermorin upptrader odrdnerat vid kortvariga
laster da lermordn i sig dr lagpermeabel men till f6ljd av dess fasthet och
overkonsolidering &r den drdnerande hallfastheten ldgre. Darfor ska man
kontrollera langtidslaster for drinerat tillstdnd (Larsson 2000, s. 23).

Larsson menar ocksd att den odrdnerade skjuvhillfastheten oftast ar
dimensionerande vid plattgrundlaggning forutom om det géller en ytlig sadan 1
mycket fast jord. Dirav ndmner han ocksé vissa kriterier som ska uppfyllas



om den drdnerade skjuvhéllfastheten ska vara dimensionerande, Larsson
(2000, s. 23) skriver:

* Portalet ldgre dn 0,3

* Plattdiameter eller plattbredd mindre &n 1m
* QOdrénerad skjuvhéllfasthet storre én 50 kPa
* Grundldggning direkt vid markytan

I lermorén brukar skjuvhallfastheten uppskattas med empiriska relationer. De
empiriska sambanden dr framtagna med hjélp av storre undersékningar med
t.ex. triaxialforsok eller ringskjuvforsok.

Det finns specifika samband for skjuvhallfasthet for skansk baltisk lermorédn
som ar framtagna av Hartlén (1974, s. 166). Sambanden ticker ett stort
omrade av olika jordar da de tar hdnsyn till portalet (e;), vattenkvot (wy) och
lerhalten (/.), berdknad pa total jordméngd dér kornstorleken dr mindre dn 20
mm.

For odrinerad skjuvhéllfasthet géller (Hartlén 1974, s. 166):
T, = 18w, 205¢,~188] %0 (2-4)
For drinerade forhdllanden géller (Hartlén 1974, s. 166):
¢’ = 3w, 3%3¢,7212] ' om ¢’ < 20 kPa (2-5)
eller

¢ =—-24—-1401g(wy) — 80,91g(ey) + 1551g(l,),
om 20 kPa < ¢’ < 50 kPa (2-6)

Duecks undersokning (Dueck 1998, s. 26) gav hogre odrianerad
skjuvhéllfasthet for baltisk lermordn dn sambanden enligt Hartlén (1974).
Undersokningarna dr utférda som  traxialforsok med varierande
konsolideringsspanningar. Den visar d4ven hur skjuvhallfastheten paverkas av
aktuell spanning och 6verkonsolideringsgrad (Larsson 2000, s. 25).
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2.3 Sonderingsmetoder
Detta avsnitt behandlar CPT-sondering, hejarsondering och SPT.

2.3.1 CPT

CPT drivs vanligtvis ner med en hastighet pd 20 mm/s. Tvirsnittsarean pa
sondspetsen ligger oftast pA 1000 mm” och den har en 60 graders konformad
spets (Larsson 2015, s. 10). Det huvudsakliga syftet med CPT-sondering ér att
f4 en god bild av lagerfoljden i jorden samt markférhéllandena. Sonderingen
miter tre olika parametrar: spetstryck, mantelfriktion och portryck.
Mantelfriktion méts som ett medelvérde av friktionen pé sondens mantel som
ar runt 130 mm.

Forlangningsdel

o]

= 1,‘_—._-_—._:;-_7_§ming
=
e

Friktionshylsa
/——

CPT-sond

Figur 2. CPT-sond.

Kdlla: Larsson 2015, s. 10. Figuren publiceras med tillstand fran Rolf Larsson.
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Spetstryck

Spetstrycket bestims som en kvot av den totala axialkraften mot
spetsmotstdndet (jorden) och spetsens tvirsnittsarea. Spetstrycket korrigeras
ofta med hénsyn till portrycket men om CPT drivs ner 1 ldgpermeabla jordar
sdsom lermorin, s& dr portrycket sa pass litet att man kan bortse frdn det och
da rdknar man ut ett s kallat okorrigerat spetsmotstand.

Spetsmotstandet bestdms ur

F
qdc = 4,
okorrigerat spetsmotstand bestdms ur
F,
qC - At

Dar F, ar total spetskraft, F. &r okorrigerad total spetskraft och A, ar
sondspetsens area. Om porvattentrycket (u) &r 0 sd ar ¢,=¢. (Larsson 2015, s.
11)

Mantelfriktion

Mantelfriktion betecknas som f; och utvdrderas som en kvot av den totala
friktionskraften och den totala hylsade mantelytan som normalt ligger pa
150000 mm®. Mitvirden korrigeras da de paverkas av obalanserat vattentryck.
Skulle sddana forhallanden inte rdda, s& som i friktionsjordar sd korrigeras inte
matvirdena, som da betecknas med f; (Larsson 2015, s. 11).

Portryck

Registrerat portryck méts under sonderingenstillfillet och flera olika
mitvirden kan registreras beroende pa var filterplaceringen ér (Larsson 2015,
s. 11). Drivning av CPT 1 tdtare jordar bildar ett porvattenundertryck, det ar
viktigt att vara medveten om detta d& i neddrivningen av CPT vissa fall méste
pausas sd att porvattentrycket kan aterhdmta sig (Dreifaldt, 2016).
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Figur 3. CPT-sondens delar

b = (A-Ay)/A,

qc= F; /AT

q;= FSPETS/AT=qc* U2(1 -a)
fo=F,/A,

ft = FMANTEL/AS= fS- (UZAL_ U3 AU)/AS

Kdlla: Larsson 2015, s. 16. Figuren publiceras med tillstand fran Rolf Larsson.
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Faltundersokning med CPT i lermoriin

CPT-sondering pa lermordn startade i Danmark och Storbritannien. Det
marktes direkt att det krdvdes storre sonder med kraftigare neddrivning da
lermordnen har hog fasthet. I vanlig lera racker det med en 5 ton tung sond, 1
manga fall en dnnu léttare. Skansk lermordn med hogre fasthet skulle behdva
en 10 till 20 ton tung sond. Sddana sonder &r vanliga 1 Danmark, men da de
omraden dir sonder i den viktklassen skulle behovas ar ytterst begrinsade ar
det mer sannolikt att man anvénder en littare CPT-sond da det lonar sig mer
ekonomiskt. I vanliga fall skulle de ldttare CPT-sonderna fungera bra i den ler-
rika baltiska mordnen, men 1 fastare lermordn kravs det att den ldtta sonden
gir pd maximal kraft vilket medfor en risk att sonden skadas for mycket eller 1
vérsta fall gir sonder. De vanligaste skadorna pa en CPT-sond i en lermorén ar
att friktionen blir for hog och sliter pd sonden, d4 rekommenderar van
Staveren (1995, s. 99) att man ska pumpa bentonitolja under neddrivning. Den
andra vanliga skadan pa en CPT-sond i lermorin dr att nir sonden gar pa
maximalkraft s riskerar man att stota pa nagot grovre, sa som sten, nerbidddad
1 jorden och dérmed &r det en risk att sonden gér sonder. Dérfor har Steenfelt
och Sorensen (1995, s.44) nimnt nagra kriterier som man ska uppfylla om
man inte vill riskera att CPT-sonden ska ga sonder:

Oversittning fran engelska till svenska Larsson (2000, s. 44):

* Maximal lutningsavvikelse fran lodlinjen: 20 grader

* Maximal pl6tslig  lutningsfordndring  vid ~ hogsta
spetsmotstdndet: 3 grader

* Maximal mantelfriktion: 0,53 MPa

* Maximal nedpressningskraft: 200 kN
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Tolkning av lermorin med CPT-sondering

For att utviardera lermordn med CPT-sondering anvinder man sig av
CONRAD, ett utviarderingsprogram som baseras pd insamlad data frdén CPT-
sondering i silt, lermorén och sand (Larsson, s. 44).

Utvirdering av odrinerad skjuvhallfasthet for lermorin med CPT
Skjuvhallfasthet med CPT utvirderas med:

Dar g,= totalt spetstryck, o,y = totalt 6verlagringstryck och N, = konfaktor.

Konfaktorn har utvirderats empiriskt och en rad forskare har ndmnt olika
faktorer for lermorédn. Enligt Larsson (2000, s. 45) som referar till Jacobsen
(1967) att man ska anvénda faktorn 11 om inget annat har angetts nir man har
tagit proverna. Sedan kan man alltid anvéinda hogre faktorer om lermoridnen
till exempel har mycket sprickor.

Skjuvhalifasthet, kPa [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Djup,m

CPT

X Vingforssk

9
Figur 4. Odrdnerad skjuvhdllfasthet utvdrderad ur CPT-sondering med konfaktor 11 och

vingforsok.
Kdlla: Larsson 2000, s. 46. Figuren publiceras med tillstand fran Rolf Larsson.
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2.3.2 Hejarsondering

Olika sonderingsmetoder, till exempel viktsonden &r svar att driva ner i grovre
och fastare jordar d& de har liten nedtraningsformaga (Bergdahl 1984, s. 10).
Som en 16sning pa problemet utvecklades hejarsonderingen under 1940-talet
och forekommer i tvd metoder; HfA och HfB. Svensk erfarenhet baseras pa
HfA-metoden (Larsson 2000, s. 10). Darfor kommer litteraturstudien om
hejarsondringen att baseras pd HfA metoden.

Hejarsonderingen har visat sig vara mest effektiv géllande bestimning av
erforderlig 1dngd for spetsbdarande pélar. Stoppnivan som hejaren visar vid de
normala anslutningskraven som giller enligt upphandlingsanvisningar har ofta
visat sig stimma overens med vanligt forekommande betongpélars stoppniva,
medan stdlpédlarna har visat sig kunna drivas ldngre ner. Det kan dock
forekomma avvikelser beroende pa jordlagrens olikheter. Minst effektiv har
hejarsonderingen visat sig vara for utvdrdering av siltig jord/I6sare jord da
sonderingsmotstandet 1 slag/0,2 m kan visa hogre vérde 1 forhéllande till den
laga fastheten 1 16sare jord (Bergdahl 1984, s. 11).

Under senare ar har man anvint sig av hejarsondering mer frekvent da andra
sonder inte kan trdnga ner 1 fastare jord sdsom stenig jord, lermordn och morin
men dven 1 vittrat berg. Det har dven visat att den ger béttre virden (pa fasthet)
1 stenig jord dn spetsstryckssondering, séisom CPT (Bergdahl 1984, s. 13).
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Figur 5. Hejarsond.
Kdlla: Bergdahl 1984, s. 11. Figuren publiceras med tillstdind fran Ulf Bergdahl.

Sondens uppbyggnad

HfA viger runt 63,5 kg och bestir av en sondsspets med en diameter pa 45
mm och en lingd pd 90 mm som dr fast i stingerna. Stingerna har en diameter
pa 32 mm. Den ska dven ha en fallh6jd pd en halvmeter. Slagen som kommer
frdn slagmaskinen till hejaren ska Overforas till stingen med hjidlp av en
slagdyna med mellanldgg (Bergdahl 1984, s. 10).

Utvirdering med hejarsondering

Maitviarden man far ut, eller det som utvirderas av en hejarsondering i
nedrivning &r antal slag per 0,2 m neddrivning. En rekommendation frin SGI
ar att man ska vrida sonden tvé varv for varje 200 cm sjunkning for att minska
mantelfriktionen och forsdkra sig att sonden neddrivs rakt (Bergdahl 1984,
s.10). Enligt en omfattande undersdokning som har gjorts av Bergdahl och
Dahlberg (1975, s. 15) s& menar de att nir stotvigen i stdngerna dr pa maximal
styrka (50 - 60 kN) vid slagning pé ett fast underlag sa ger det ett spetstryck pa
50 MPa.
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Redovisning av resultat frin hejarsondering

Maitningen redovisas med antal slag per 0,2 m sjunkning och utifrén det tolkas
motstdndet i jorden. Redovisningen sker enligt SGF:s beteckningsblad 4
(Bergdahl 1984, s. 10). Det kan ske pa tvé olika sitt; Om man &r intresserad av
fasthetsvariationer i 16sare jord ska man redovisa 20 slag per 10 mm (graf)
eller 100 slag per 10 mm om man istéllet dr intresserad av fasthet néra stopp
(Bergdahl 1984, s. 10).

2.3.3 SPT

SPT-sondering 4r ovanlig 1 Sverige men dr den mest anvinda
sonderingsmetoden 1 véarlden. Den stora skillnaden mellan SPT och
hejarsondering dr att SPT har en provtagare som slds ner medan
hejarsondering har en konformad spets (Bergdahl, 1984).

Lyfthuvud

63.5 kg hejare

v
Fallhojd 0,76 m
|

Tr = = HETIH= 777
¢ 32 sondsting

— Fodarror

3PT-provtagare

Figur 6. SPT-sond.
Kdlla: Bergdahl 1984, s. 15. Figuren publiceras med tillstdind fran Ulf Bergdahl.
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2.4 Bestamning av jordens egenskaper ur sonderingsresultat

Detta avsnitt gdr igenom tva studier ddr jordens egenskaper bestims fran
sonderingsresultat. Den ena dr gjord av Butcher et al. (1995) och den andra
av Nassaji, Frazad och Kalantari, Behzad (2011).

2.4.1 Undersdkning av Butcher et al. (1995)
Allt som dr skrivet i detta avsnitt refereras till Butcher et. al (1995).

Hejarsonderingen dr bland de dldsta och enklaste faltmétningsinstrumenten.
Hejarsonderingens anvéndning for utvdrdering av jord har begréinsats till ett
fital lander 1 Europa, andra ldnder anvéinder sig av SPT, en slagsondering som
uppfanns i USA.

Undersokningen ar utford 1 sex olika brittiska leror och fyra norska leror.
Undersokningen har utforts med flera olika sorters hejarsonderingar dir nigra
av skillnaderna mellan dem redovisas nedan:

Tabell 1. Jimforelse mellan olika typer av hejarsonder.

Egenskaper DPL DPM15 DPM DPH DPSH
Sondens massa 10 30 30 50 63,5
(kg)

Fallhojd (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,75
Totalmassa 6 18 18 18 30
(slagdyna, styror

mm)(kg)

Maxvikt av sting 3 6 6 6 8
(kg)

Spetsens area 10 15 10 15 20
(cm’)

Sondspetsdiameter 35,7 43,7 35,7 437 50,5
pa en ny spets

(mm)

Spetsdiameter pa 34 42 34 42 49
en anvind spets

(mm)

Mantelléingd (mm) 35,7 437 35,7 437 50,5
Djupintervall dar N]OZIO N]OZIO N]OZIO N]OZIO N20:20
slagen registreras

(cm)

Genomsnittligt 3-50 3-50 3-50 3-50 5-100
antal slag (n)

Kdilla: Butcher et al. 1995
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DPSH ér den hejarsondering man anvénder i Sverige. Métningarna utfordes pa
alla platser med de fem olika typerna av hejarsonderingar. Fem
undersokningar gjordes i1 losare leror och fem 1 hardare leror. Darefter
rdknades spetstrycket for hejarsonderingarna ut med:

M

=Ty

M = fallviktens massa (kg)

g = tyngdacclerationen (m/s’)

H = viktens fallh6jd (m)

A = sondspetsens area (m”)

e = genomsnittlig penetration per slag inom aktuell djupintervall (m)
M’ = totala massan av sonderingsstinger, slagdyna och styrror (kg)
q. = dynamiskt spetstryck (Pa)

For DPSH éar r, dr numeriskt lika stort som antal slag/0,2 m uttryckt i MPa.
Skjuvhéillfastheten for lerorna utvirderades med in-situ test och triaxialforsok
pa laboratorium. Till sist jdmfordes de olika spetstrycken med
skjuvhallfastheten. Resultatet édr tva olika korrelationer, en for 16sare leror och
en for fastare leror:

Losare leror

da
T
u =170

Fastare leror

tru =72
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2.4.2 Frazad Nassaji och Behzad Kalantari (2011)
Allt som dr skrivet i detta avsnitt refereras till Nassaji och Kalantari (2011).

Skjuvhéllfasthet dr en viktig parameter for geotekniken och kan utvirderas av
sonderingsmetoder sdsom PP, CPT, SPT och VST. SPT ir en slagsondering
som uppfanns av Raymond Pile company 1902. 1958 standardiserades SPT 1
USA, men den forsta dokumenterade provtagningen med SPT gjordes av
Terzaghi. SPT anvéinds huvudsakligen 1 grovkornig jord for att utvéirdera
skjuvhéllfasthet, friktionsvinkel, densitet, barighet, sittningar, deformation
och permeabilitet. Man kan dven anvdnda SPT i finkornigare jord for att
utvirdera odrénerade skjuvhallfasthet, men det ifrdgasétts senare (Nassaji och
Kalantari, 2011).

Olika korrelationer har foreslagits av olika forskare, dar man forst rdknar ut ett
dynamiskt spetstryck frdn SPT och sedan utvirderar skjuvhéllfasthet med det
dynamiska spetstrycket som huvudfaktor. I tabell 2 visas ett exempel fran
Terzaghi & Peck (1967) déar de rdknar ut dynamiskt spetstryck fran SPT.
Undersokningen ar gjord pa lera.

Tabell 2. Korrelation mellan N (SPT) och dynamiskt spetstryck.

Konsistens N(SPT) q. (kPa)
Vildigt 16s <2 <25
Los 2-4 25-50
Medium 4-8 50-100
Styv 8-15 100-200
Vildigt styv 15-30 200-400
Hard >30 >400

Kdlla: Nassaji och Kalantari 201 1.

Nassajis och Kalantaris undersokning bygger pa 19 olika borrhélsprover som

ar tagna 1 Ostra och sddra Tehran, Iran. Jorden som proverna &r tagna i dr av

16sare natur. Undersdkningen dr uppdelat i tvd olika undersokningsmetoder.
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Forsta metoden har tagit hdnsyn till parametrarna vattenhalt (w,), flytgréns
(LL) och plasticitetsindex (PI). Andra metoden har inte gjort det. Varje del har
aven undersokts for bade Nyeq och Ngo dar:
Njieig = Parametern som SPT far fram
Ngp= (CECRCBCSCBFCCCA)N field
S. = odrédnerad skjuvhéllfasthet
C = korrigerande faktor med héinsyn till energi.
Cr= korrigerande faktor med hénsyn till stingens langd.
Cp = korrigerande faktor med hénsyn till borrhélsdiametern.
Cs = korrigerande faktor med hinsyn till provtagningsmetod.
Cc¢ = korrigerande faktor med hénsyn till styrror.
Cpr = korrigerande faktor med hénsyn till slagens frekvens.
C4 = korrigerande faktor med héinsyn till slagdynan.
Resultat:
Metod 1
Su = L,5Nfip1q — 0,1w, — 0,9LL + 2,4P1 + 21,1 (R2=0,8)
Sy = 2Ngy — 0,4w,, — 1,1LL + 2,4PI + 33,3 (RZ =0,81)

Metod 2

Su = 1,6Nfje1q + 15,4 (RZ2 =0,72)

Sy =21Ng + 17,6 (R? =0,73)
Ett R? - virde forklarar hur starkt sambandet dr, dir 1 dr starkast och 0
svagast. Nassaji och Kalantari avslutar rapporten med slutsatsen att man bor

anvanda korrelationer som dr framtagna lokalt, da det finns olika korrelationer
véirlden runt som &r framtagna 1 olika jordar.
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3 Beskrivning av teorin

I detta avsnitt beskrivs tillvigagangssdtt for korrelationsundersékning samt
teorin bakom den.

Den odrinerade skjuvhéllfastheten i lermordn dr mojlig att utvirdera med
spetstryck frdn CPT-sondering med 7;= g,/11. Butcher et al. pastar att det &r
mojligt att rdkna ut ett dynamiskt spetstryck frdn hejarsondering, som 1 sin tur
anvédnds for att utvirdera odrinerad skjuvhallfasthet 1 fastare leror med 7;,=
q/22. Utgéngspunkten &r att den utviarderade skjuvhallfastheten fran CPT ar
facit for denna korrelation, det vill sdga att virden fran hejarsondering jamfors
med virden frdn CPT. Korrelationen mellan utvirdering av skjuvhéllfasthet
for vardera sonderingsmetoden gér att forenkla till en korrelation mellan
spetstrycken for vardera sonderingsmetod, relationen enligt Butcher et al.
redovisas som ett exempel:

Tru(cet) = Tru(Hfa) —

4 _
11 22

Butcher et al:s samband mellan spetstrycken ar sdledes

q¢ = 0,5q4
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Forutsdttningarna for den denna teori ar att det dynamiska spetstrycket fran
hejarsondering rdknas ut pa samma sitt som Butcher et al:s rapport beskriver
(se sida 20) samt att den jaimfors med spetstryck fran CPT som betraktas som
facit i detta fall. Spetstrycken fran CPT och slag/0,2 m fran hejarsondering
frdn de utvalda borrhalen finns redan i WSP:s databas. Spetstrycken ar sdledes
kidnda och berdkningarna &r enkla att utfora.

14 olika borrhalsprover testades. 13 stycken dr tagna mellan Flackarp och
Arlov och ett dr taget 1 Hallstorp.

Varje borrhal testades separat, det vill sdga att 1 varje borrhal utférdes en CPT-
sondering samt en hejarsondering som sedan jimfordes med varandra. 14
olika jimforelser testades som sedan plottades 1 en och samma graf. Viktigt att
ha i atanke dr att det inte gar att utfora tva olika sonderingar pa exakt samma
hal, med 1 varje borrhal utférdes en CPT-sondering samt en hejarsondering”
menas att de utfordes nara varandra, cirka en meter ifran varandra.

Tillvigagangssitt for korrelationsforundersokning

Insamling av data

Forst identifieras borrhal diar bade CPT och HfA har anvints. Darefter valdes
14 olika borrhal som bade hade lermorian och dar CPT kunde drivas ner lika
djupt som HfA.

Nér borrhdlen var valda sorterades spetstrycken for CPT, djup och slag/0,2 m i
varsin kolumn.

Jamforelse
Da det &r spetstrycken som ska jimforas sd berdknades ett dynamiskt
spetstryck for HfA i enlighet med avsnitt 2.4.1 (s. 20):

B M
dar
M = fallviktens massa (kg)
M’ = totala massan av sonderingsstinger, slagdyna och styror (kg)

rqs = slag/0,2m - 1000 (kPa)

Enligt Geotechs (www.geotech.se) siljare Nilsson (2016) sa viger slagdynans
underdel 10,32 kg, slagdynans overdel 10,32 kg, styrror 15 kg och
sonderingstang 8,7 kg. Sonderingstingen dr bara tvd meter, dirfor kopplar
man in en extra sdng varannan meter. Den totala massan av de olika delarna i
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hejarsonderingen blir siledes 44,34 kg + 8,7 kg varannan meter man driver ner
och fallviktens massa (M) ar 63,5 kg enligt svensk standard (Nilsson 2016).
Direfter rdknades det dynamiska spetstrycket ut.

Efter berdkningen av det dynamiska spetstrycket plottades punkterna i en graf
for att testa ett linjart samband samt for att se R for den, R* kan vara mellan 0
och 1, ju ndrmare 1 desto sékrare korrelation. Linjdra sambandet dr framtaget
ur en funktion i Excel. Ekvationen for den réta linjen, sambandet, anvinds
som en korrelation och testas i varje borrhal och analyseras dérefter. Alla
spetstryck dr medianfiltrerade, det vill sdga att medianen av de tre kommande
spetstryck anviands 1 grafen, exempelvis om de tre fOrsta védrden for
spetstrycken ér 1, 2 och 3 sa filtreras 1 och 3 bort och 2 kvarstar. Anledningen
till detta ar for att for att filtrera bort “extrem viarden” som kan vara orsakade
av att nagot hardare har varit inbdddat i lermordnen. Grafen visar spetstryckets
variation med djup och redovisar dven punkterna som inte &r median
filtrerade. Exempel redovisas pa nésta sida:

Spetstryck fran CPT jamfors med det utrdknade dynamiska spetstrycket frdn
HfA, se figur 7.

Jamforelse 6081 v=1,16x-1362,8
R*=0,2964
14000
-
12000
10000 -
& 8000
-
- etstryck
E £000 . . Spetst v(i
== Linjar {Spetstryck)
4000
2000 v
o e
0
0 2000 4000 000 8000 1000012000
HfA (kPa)

Figur 7. Jimforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA for borrhdl 6081.
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Linjdra sambandet for detta exempel med ett R* virde pa 0,3 blir:

q°, = 1,169, — 1300
dér g*, ar korrigerat dynamiskt spetstryck.
Jamforelse med hédnsyn till djup:

Spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA redovisas med hinsyn
till djup, se figur 8.

6081

Spetstryck (kPa)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Djup (m)

-10

- e ot (median filtrerat) — e——fp (median filtrerat) A P ® HiA

Figur 8. Redovisning av spetstryckets variation med djupet for borrhdal 6081
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4 Resultat

I detta avsnitt redovisas borrhdlen sa som exemplet i kapitel 3. Forst

redovisas

alla borrhdl i en gemensam graf direfter redovisas borrhalen med

starkast samt svagast samband. All data redovisas i Bilaga.

Alla borrhal

Spetstryck frdan CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA jamfordes 1 en
gemensam graf, se figur 9.

45000

40000

35000

30000

qt(CPT)

20000

15000

10000

5000

Gemensam jamforelse for alla borrhal

* *
y=04743x + 732,57
- R*=0,19823

®  Jimforelse

—Linjar (Jamforelse)

0 10000 20000 30000 40000 50000
qd (HfA)

Figur 9. Gemensam jiamforelse av spetstryck fran CPT och dynamistk spetstryck for HfA for alla borrhal.

Linjdra sambandet for detta exempel med ett R* virde pa 0,2 blir:

q", =0,47q4 + 730

dér g*, ar korrigerat dynamiskt spetstryck.
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Slutsatsen ar att det finns ett svagt samband och sédledes ingen sidker
korrelation.

Borrhil med starkast samband redovisas nedan.

Graf for borrhal med starkast samband, se figur 10.

Jamforelse 60739

45000
g vy =1,2292x - 2900,3
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Figur 10. Jimforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA for borrhal 60739.

Linjira sambandet for detta exempel med ett R* virde pa 0,8 blir:

q*, = 1,2q4 — 2900

dér g*, ar korrigerat dynamiskt spetstryck.
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Graf med hinseende for djup

Spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA redovisas med hinsyn

till djup for borrhal med starkast samband, se figur 11.

607 39 Spetstryck (kPa)
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
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- & ot (median filtrerat)

e HfA (median filtrerat) A 1 ®  HiA

Figur 11. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhdl 60739.

Detta borrhal visar en utmérkt korrelation mellan spetstrycken.
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Borrhil med svagast samband redovisas nedan.

Graf for borrhal med svagast samband, se figur 12.
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Figur 12. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA for borrhdal 60842.

Linjira sambandet for detta exempel med ett R* virde pa 0,0008 blir:

q*; = 0,0034(—q,) + 1500

dér g*, ar korrigerat dynamiskt spetstryck.
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Graf med hiinseende for djup

Spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA redovisas med hinsyn
till djup for borrhal med svagast samband, se figur 13.
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Figur 13. Redovisning av spetstrycken med héinseende till djup for borrhal 608A2.

Detta borrhal visar en usel korrelation mellan spetstrycken
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5 Slutsats

Slutsatsen dr att det foreligger en véldigt svag korrelation mellan odrdnerad
skjuvhallfasthet utvirderad ur CPT och HfA. Det gar siledes inte att sidga att
det finns ett sidkert samband mellan CPT-sondering och hejarsondering som
gir att utnyttja for att utvirdera skjuvhallfasthet i lermorin. Ivissa borrhal kan
man dock se att spetstrycken visar nigot samband, men inte i1 alla. Da
lermordn kan vara olika fran plats till plats sd &r det svart att hitta en
korrelation utan ytterligare parametrar s som Nassanji och Kalantari har gjort.
En lermorén kan ha en ler- och silthalt mellan 40 % och 100% av den totala
jordmassan vilket gor att det blir svért att tillimpa och hitta en korrelation med
Bucther et al. teori d& den &r utférd pa ren lera.

Diskussion

En av slutsatserna som Nassanji och Kalantari (2011) drog var att man bor
hitta en korrelation som ar framtagen lokalt, och det gillde homogena
jordarter. Lermorén &r forst och framst inte homogen, samt att det finns olika
typer av lermordner. Man bor da ha haft det som en avgrdansning, att vélja en
sorts lermorantyp.

D& det var provtagningar som jamfordes, alltsd provtagning med CPT
jamfordes med provtagning tagen en meter ifran med HfA. Och da lermorédn
kan skifta s@ mycket fran plats till plats dr det en faktor som grovt sett forstor
en numerisk korrelation for tvd olika sonderingsmetoder. Av erfarenheter
(Dreifaldt, 2016) sa stimmer inte ens provtagningar med enbart CPT 6verens
om de dr tagna med en meters mellanrum.

5.1 Felkallor

* Minskliga faktorn som kan ha orsakat felkdllor frén féltgeoteknikerna,
behandling av data och hantering av undersokning.

* Kalibreringskontroll av sonderna kan ha skotts slarvigt

* Provtagning kan ha utforts pé ett fel sétt
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6 Forslag till fortsatta studier.

I detta avsnitt ndmns olika korrelationer for fortsatta studier

1. Lermoran-typ
Som tidigare nimnt finns det olika typer av lermoréner, ett forslag dr da att
forsoka gora en liknande studie, som inte kraver storre resurser och analysera
om det finns en “’lokal” korrelation for varje lermoran-typ.

2. Ler-halt
Teoretiskt sett bor Butchers et al. samband vara starkare ju hogre
lerhalt/finjordshalt det &r i lermorénen, ett forslag blir da att méta lerhalt och
analysera om det finns en korrelation som varierar med hur mycket lerhalt
lermorénen har.

3. Viktiga parametrar
Nassais och Kalantaris studie visar att hdnsynstagande till parametrar som
flytgrans och vattenkvot, forbéttrar en korrelation, ett forslag ar dé att gora en
undersokning dar dem parametrarna tas till hiansyn.

4. Konsolideringsgrad
Bdde CPT-sonderingen och hejarsonderingen beter sig olika beroende pa
fastheten 1 jorden. Som tidigare nimnt s& dr CPT-sondering mindre bra i
fastare jordar, medan HfA é&r béttre i fastare jordar. Ett forslag da ar att géra en
undersokning som tar hénsyn till konsolideringsgraden.
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Bilaga

Samband, djup och R’ virde for alla borrhal

Tabell 3. Sammanstdillning av resultat fran undersékningen.

Borrhal Samband R’ Min Djup Max Djup (-m)
(-m)

6081 q',=116q4—1300 0,3 4 9
608A2 q*, = —0,003g, + 1500 0,001 5,6 8,4
608A3 q°, =1,6q, —3780 0,5 3,8 6,2
61121 q°, =—0,1g, + 3100 0,06 2,6 6
61130 q*, = —0,15q4 + 3500 0,67 4 8
61132 q*, = —0,25q4 + 5200 0,35 3.8 5,6
61211 q*, = —0,05q4 + 4400 0,03 0,2 8
61217 q", =—0,07qq + 2700 0,2 2 8
60739 q°,; =1,2q4 — 2900 0,83 0,6 7
Hallstorp q*, =-—0,07q4 + 3400 0,23 1 3,8
2 q*; = 0,3q4 + 1600 0,06 2 3,4
3 q°, =—0,1g4 + 5300 0,03 0,4 4.4
5 q°,; = 0,54qq + 174 0,34 3,6 7,8
6 q*; = 0,3q4 + 1500 0,13 4 7
Alla borrhal g, = qz_d + 730 0,2 0,2 9
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Redovisning av data och figurer

Nedan redovisas data, graf for sambandet mellan spetstryck fran CPT och
dyamiskt spetstryck fran HfA och graf med hédnseende till djup for alla
borrhal, borrhalen redovisas separat i ordning: Data, graf for samband och graf
med hinseende for djup.

Borrhal 6081

For data se figur 14, for graf med samband mellan spetstryck frdn CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 15 och for graf med hinseende till
djup se figur 16.

Total Dynamiskt

spetstryck spetstryck . HiA .
(CPT) slag / HiA (median  (median
M (kg) M' (kg) 0,2m djup filtrerat) filtrerat)

1782 63,5 53,04 4 -4 4 2180
2826 63,5 61,74 3 -4,2 4,2 1521 F 1922 2180
1922 63,5 61,74 6 -4,4 4.4 3042 F 2581 2535
2581 63,5 61,74 5 -4,6 4,6 25357 2581 3042
5887 63,5 61,74 8 -4,8 4,8 4056 7 3849 4056
3849 63,5 61,74 11 -5 5 5577F 5887 5070
10227 63,5 61,74 10 -5,2 5,2 5070 ¥ 10227 5070
14194 63,5 61,74 8 -5,4 54 4056 7 10227 4563
1222 63,5 61,74 9 -5,6 5,6 4563 ¥ 1222 4056
1087 63,5 61,74 7 -5,8 5,8 3549 F 1222 3549
5890 63,5 61,74 7 -6 6 3549 F 5890 3549
9437 63,5 70,44 6 -6,2 6,2 2845 F 5890 3319
2198 63,5 70,44 7 -6,4 6,4 3319 " 2198 3319
585 63,5 70,44 12 -6,6 6,6 5689 © 1147 3319
1147 63,5 70,44 6 -6,8 6,8 2845 F 1048 3319
1048 63,5 70,44 7 -7 7 3319 F 1147 3319
1645 63,5 79,14 12 -7,2 7,2 5342 F 1645 4897
4639 63,5 79,14 11 -7,4 7,4 4897 1645 4897
1251 63,5 79,14 11 -7,6 7,6 4897 7 1339 4897
1339 63,5 79,14 13 -7,8 7,8 5787 F 1339 5787
3060 63,5 79,14 14 -8 8 6232 F 2879 5874
2879 63,5 87,84 14 -8,2 8,2 5874 F 3060 6232
13013 63,5 87,84 23 -8,4 8,4 9650 ¥ 13013 9650
14723 63,5 87,84 30 -8,6 8,6 12588 13013 12588
7730 63,5 87,84 31 -8,8 8,8 13007 7947 13007

7947 63,5 87,84 32 -9 9 13427

Figur 14. Data fran borrhal 6081.
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Figur 15. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA for borrhal 6081.
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Figur 16. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhal 6081.
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Borrhil 608A2
For data se figur 17, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 18 och for graf med hidnseende till
djup se figur 19.

Total Dynamiskt
spetstryck sgetstryck cPT HiA
(CPT) slag / HEA (median  (median
M (kg) M' (kg) 0,2m djup filtrerat) filtrerat)
2861 63,5 61,74 15 -5,6 5,6 7605
1330 63,5 61,74 13 -5,8 5,8 6591 F 1330 6591
1230 63,5 61,74 9 -6 6 4563 F 1289 4563
1289 63,5 70,44 7 -6,2 6,2 3319 F 1230 3793
1210 63,5 70,44 8 -6,4 6,4 3793 F 1289 3793
1579 63,5 70,44 9 -6,6 6,6 4267 % 1579 4267
1682 63,5 70,44 9 -6,8 6,8 4267 " 1682 4267
2058 63,5 70,44 12 -7 7 5689 F 2058 5689
7882 63,5 70,44 25 -7,4 7,4 11852 F 2058 11852
992 63,5 70,44 29 -7,6 7,6 137497 992 11852
817 63,5 70,44 19 -7,8 7,8 9008 ¥ 992 9008
1507 63,5 70,44 14 -8 8 6637 1507 8458
2863 63,5 79,14 19 -8,2 8,2 8458 2023 8458
2023 63,5 79,14 19 -8,4 8,4 8458

Figur 17. Data fran borrhadl 608A42.
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Figur 18. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck frdan HfA for borrhdl 60842.
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Figur 19. Redovisning av spetstrycken med héinseende till djup for borrhal 608A42.
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Borrhil 608A3
For data se figur 20, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 21 och for graf med hinseende till
djup se figur 22.

Total Dynamiskt
spetstryck spetstryck . HIA .
(CPT) slag / ' HEA ('medlan (medlan
M (kg) M' (kg) 0,2m djup filtrerat) filtrerat)
9185 63,5 53,04 10 -3,8 3,8 5449
10508 63,5 53,04 14 -4 4 7628 F 10508 6591
12409 63,5 61,74 13 -4,2 4,2 6591 F 10508 7098
9659 63,5 61,74 14 -4,4 4,4 7098 ¥ 9659 6591
1474 63,5 61,74 9 -4,6 4,6 4563 F 1474 4563
1140 63,5 61,74 5 -4,8 4,8 2535 F 1427 2535
1427 63,5 61,74 5 -5 5 2535 F 1397 2535
1397 63,5 61,74 7 -5,2 5,2 3549 F 1427 3549
1567 63,5 61,74 10 -5,4 5,4 5070 1567 5070
1830 63,5 61,74 14 -5,6 5,6 7098 ¥ 1830 7098
4556 63,5 61,74 20 -5,8 5,8 101417 4556 10141
4950 63,5 61,74 28 -6 6 141977 4950 10141
5198 63,5 70,44 20 -6,2 6,2 9482

Figur 20. Data fran borrhadl 608A43.
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Figur 21. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA for borrhdl 608A43.
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Figur 22. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhdl 608A3.
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Borrhal 61121

For data se figur 23, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 24 och for graf med hinseende till
djup se figur 25.

Total Dynamiskt

spetstryck spetstryck . HIA .

(CPT) slag / HEA (median  (median

M (kg) M’ (kg) 0,2m djup filtrerat) filtrerat)

4619 63,5 53,04 3 -2,6 2,6 1635
2599 63,5 53,04 4 -2,8 2,8 2180 7 4133 2180
4133 63,5 53,04 6 -3 3 3269 7 2599 3269
1884 63,5 53,04 6 -3,2 3,2 3269 7 2293 3269
2293 63,5 53,04 12 -3,4 3,4 6539 F 2293 5449
2915 63,5 53,04 10 -3,6 3,6 5449 2915 6539
3285 63,5 53,04 14 -3,8 3,8 7628 ¥ 3285 7628
3353 63,5 53,04 14 -4 4 7628 F 3285 7628
2754 63,5 61,74 16 -4,2 4,2 8112 F 2754 7628
2432 63,5 61,74 15 -4,4 4,4 7605 7 2432 7605
1372 63,5 61,74 11 -4,6 4,6 5577 F 2432 7605
2814 63,5 61,74 15 -4,8 4,8 7605 1729 7098
1729 63,5 61,74 14 -5 5 7098 ¥ 1729 7098
1544 63,5 61,74 12 -5,2 5,2 6084 © 1544 6084
1099 63,5 61,74 2 -5,4 5,4 1014 1099 6084
1071 63,5 61,74 33 -5,6 5,6 167327 1099 6084
1128 63,5 61,74 12 5,8 5,8 60847 1128 6084
1184 63,5 61,74 12 -6 6 6084

Figur 23. Data fran borrhadl 61121.
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Figur 24. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA for borrhal 61211.
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Figur 25. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhdl 61211.
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Borrhil 61130

For data se figur 26, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 27 och for graf med hinseende till
djup se figur 28.

Total Dynamiskt

spetstryck spetstryck . HiA .

(CPT) slag / . HEA (medlan ('medlan

M (kg) M' (kg) 0,2m djup filtrerat) filtrerat)
2453 63,5 61,74 12 -4 4 6084
4058 63,5 61,74 13 -4,2 4,2 6591 " 2510 6084
2510 63,5 61,74 11 -4,4 4,4 5577 F 2510 6591
1960 63,5 61,74 17 -4,6 4,6 8619 F 2510 8619
5883 63,5 61,74 18 -4,8 4,8 9126 ¥ 2036 8619
2036 63,5 61,74 17 -5 5 8619 " 2036 9126
1982 63,5 61,74 19 -5,2 5,2 9634 ¥ 2036 9634
2409 63,5 61,74 19 -5,4 54 9634 F 2156 9634
2156 63,5 61,74 20 -5,6 5,6 10141 " 2409 10141
5517 63,5 61,74 27 -5,8 5,8 13690 7 2156 11662
1228 63,5 61,74 23 -6 6 11662 7 1377 13690
1377 63,5 70,44 55 -6,2 6,2 26075 7 1377 12326
1573 63,5 70,44 26 -6,4 6,4 12326 7 1573 12326
1601 63,5 70,44 25 -7 7 11852 " 1601 11852
2088 63,5 70,44 18 -7,2 7,2 8534 F 2088 11852
4443 63,5 70,44 25 -7,4 7,4 11852 F 2088 9956
1708 63,5 70,44 21 -7,6 7,6 9956 1934 11378
1934 63,5 70,44 24 -7,8 7,8 11378 1934 9956
15251 63,5 70,44 3 -8 8 1422

Figur 26. Data fran borrhadl 61130.
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Figur 27. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA for borrhal 61130.
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Figur 28. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhdl 61130.

50



Borrhal 61132

For data se figur 29, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 30 och for graf med hinseende till
djup se figur 31.

Total Dynamiskt

spetstryck spetstryck . HIA .

(CPT) slag / . HEA (medlan (medlan

M (kg) M' (kg) 0,2m djup filtrerat) filtrerat)

2297 63,5 53,04 19 -3,8 3,8 10353
2826 63,5 53,04 17 -4 4 9263 " 2297 10353
1792 63,5 61,74 23 -4,2 4,2 11662 7 2826 11662
3064 63,5 61,74 23 -4,4 4,4 11662 7 1850 11662
1850 63,5 61,74 23 -4,6 4,6 11662 F 2970 11662
2970 63,5 61,74 26 -4,8 4,8 13183 " 1850 13183
1497 63,5 61,74 28 -5 5 141977 1597 14197
1597 63,5 61,74 32 -5,2 5,2 16225 F 1597 14197
1720 63,5 61,74 28 -5,4 5,4 14197 1663 14197
1663 63,5 61,74 25 -5,6 5,6 12676

Figur 29. Data fran borrhadl 61132.
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Figur 30. Jamférelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA for borrhal 61132.
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Figur 31. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhdl 61132.
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Borrhal 61211

For data se figur 32, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 33 och for graf med hidnseende till
djup se figur 34.

Total Dynamiskt

spetstryck spetstryck . HiA .

(CPT) slag / . HEA (medlan (medlan

M (kg) M' (kg) 0,2m djup filtrerat) filtrerat)
2419 63,5 44,34 8 -0,2 0,2 4711
1618 63,5 44,34 3 -0,4 0,4 1767 F 1618 1767
1244 63,5 44,34 3 -0,6 0,6 1767 7 1618 1767
8895 63,5 44,34 6 -0,8 0,8 3533 F 2208 3533
2208 63,5 44,34 6 -1 1 3533 F 2853 3533
2853 63,5 44,34 6 -1,2 1,2 3533 F 2853 3533
3134 63,5 44,34 6 -1,4 1,4 3533 F 3134 3533
3399 63,5 44,34 7 -1,6 1,6 4122 F 3399 4122
4666 63,5 44,34 15 -1,8 1,8 8833 " 4666 7066
8114 63,5 44,34 12 -2 2 7066 4781 7066
4781 63,5 53,04 12 -2,2 2,2 6539 F 8114 6539
8348 63,5 53,04 6 -2,4 2,4 3269 F 8348 3269
12398 63,5 53,04 3 -2,6 2,6 16357 8348 3269

2841 63,5 53,04 10 -2,8 2,8 5449 © 3789 4359
3789 63,5 53,04 8 -3 3 4359 3052 5449
3052 63,5 53,04 11 -3,2 3,2 5994 F 3789 4359
4601 63,5 53,04 7 -3,4 3,4 3814 7 3681 5994
3681 63,5 53,04 12 -3,6 3,6 6539 F 4002 6539
4002 63,5 53,04 19 -3,8 3,8 10353 7 4002 10353
4310 63,5 53,04 21 -4 4 114427 4310 11442
4628 63,5 61,74 25 -4,2 4,2 12676 ¥ 4628 12676
4743 63,5 61,74 25 -4,4 4,4 12676 7 4628 12676
3950 63,5 61,74 25 -4,6 4,6 12676 ¥ 4171 12676
4171 63,5 61,74 31 -4,8 4,8 15718 7 3950 14197
3830 63,5 61,74 28 -5 5 141977 4171 15718
9798 63,5 61,74 34 -5,2 5,2 172397 3830 14197
3384 63,5 61,74 11 -5,4 5,4 5577 F 3384 16225
2872 63,5 61,74 32 -5,6 5,6 16225 " 3384 15211
4293 63,5 61,74 30 -5,8 5,8 15211 F 3230 16225
3230 63,5 61,74 35 -6 6 17746 7 3230 15645
2694 63,5 70,44 33 -6,2 6,2 156457 3145 17541
3145 63,5 70,44 37 -6,4 6,4 17541 " 3145 16119
3330 63,5 70,44 34 -6,6 6,6 161197 3145 16119
2420 63,5 70,44 34 -6,8 6,8 161197 2758 16119
2758 63,5 70,44 38 -7 7 18016 7 2758 16119
3459 63,5 70,44 30 -7,2 7,2 142237 2876 14223
2876 63,5 70,44 4 -7,4 7,4 1896 F 2876 14223
2595 63,5 70,44 30 -7,6 7,6 14223 " 2595 14223
2042 63,5 70,44 38 -7,8 7,8 18016 7 2042 15171
1783 63,5 70,44 32 -8 8 15171

Figur 32. Data fran borrhadl 61211.
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Figur 33. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck frdan HfA for borrhal 61211.
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Figur 34. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhdl 61211.
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Borrhil 61217

For data se figur 35, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 36 och for graf med hinseende till
djup se figur 37.

Total Dynamiskt

spetstryck spetstryck ) HIA .

(CPT) slag / . HiA (medlan (medlan

M (kg) M' (kg) 0,2m djup filtrerat) filtrerat)
6257 63,5 44,34 6 -2 2 3533
2371 63,5 53,04 16 -2,4 2,4 8718 F 2821 5994
2821 63,5 53,04 11 -2,8 2,8 5994 F 2485 6539
2485 63,5 53,04 12 -3 3 6539 7 2485 6539
2059 63,5 53,04 16 -3,2 3,2 8718 F 2059 6539
1778 63,5 53,04 10 -3,4 34 5449 ¥ 1969 8718
1969 63,5 53,04 16 -3,6 3,6 8718 F 1969 8173
4936 63,5 53,04 15 -3,8 3,8 8173 " 1969 8718
1556 63,5 53,04 18 -4 4 9808 ¥ 1678 9126
1678 63,5 61,74 18 -4,2 4,2 9126 ¥ 1678 9634
3169 63,5 61,74 19 -4,4 4,4 9634 F 2359 9126
2359 63,5 61,74 18 -4,6 4,6 9126 ¥ 2577 9634
2577 63,5 61,74 20 -4,8 4,8 101417 2424 10141
2424 63,5 61,74 23 -5 5 11662 7 2577 11662
3987 63,5 61,74 33 -5,2 5,2 167327 2424 11662
2065 63,5 61,74 12 -5,4 54 6084 7 2065 12676
2046 63,5 61,74 25 -5,6 5,6 12676 ¥ 2046 12676
1995 63,5 61,74 28 -5,8 5,8 14197 " 2046 14197
11393 63,5 61,74 28 -6 6 141977 1995 14197

1510 63,5 70,44 32 -6,2 6,2 15171 " 1704 14697
1704 63,5 70,44 31 -6,4 6,4 14697 7 1704 14697
1789 63,5 70,44 28 -6,6 6,6 132757 1704 13275
1555 63,5 70,44 27 -6,8 6,8 128017 1555 13275
1317 63,5 70,44 29 -7 7 13749 " 1555 12801
1582 63,5 70,44 25 -7,2 7,2 11852 F 1317 11852
1295 63,5 70,44 11 -7,4 7,4 5215 F 1351 9482
1351 63,5 70,44 20 -7,6 7,6 9482 F 1295 9482
1210 63,5 70,44 21 -7,8 7,8 9956 F 1351 9956
1445 63,5 70,44 22 -8 8 10430

Figur 35. Data fran borrhdl 61217.
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Figur 36. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA fér borrhal 61217.
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Figur 37. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhdl 61217.
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Borrhal 60739

For data se figur 38, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 39 och for graf med hinseende till
djup se figur 40.

Total Dynamiskt cPT

spetstryck spetstryck . HIA .
(CPT) slag  / HEA (median  (median
M (kg) M' (kg) 0,2m djup filtrerat) filtrerat)

472 63,5 44,34 2 -0,6 0,6 1178
532 63,5 44,34 2 -0,8 0,8 1178 ¥ 532 1178
7073 63,5 44,34 4 -1 1 2355 F 1608 2355
1608 63,5 44,34 4 -1,2 1,2 2355 F 1608 2355
813 63,5 44,34 4 -1,4 1,4 2355 F 1608 2355
2938 63,5 44,34 3 -1,6 1,6 1767 ¥ 2938 2355
8397 63,5 44,34 10 -1,8 1,8 5888 7 8397 5888
13236 63,5 44,34 18 -2 2 10599 13236 10599
14100 63,5 53,04 22 -2,2 2,2 11987 F 14100 11987
18937 63,5 53,04 45 -2,4 2,4 24519 F 18937 24519
39419 63,5 53,04 51 -2,6 2,6 277897 39419 27789
41098 63,5 53,04 80 -2,8 2,8 435907 39419 27789
14370 63,5 61,74 28 -4,4 4,4 14197 14370 15211
14267 63,5 61,74 30 -4,6 4,6 15211 " 14370 15211
18475 63,5 61,74 31 -4,8 4,8 15718 F 14267 15718
12024 63,5 61,74 33 -5 5 16732 F 12791 15718
12791 63,5 61,74 27 -5,2 5,2 13690 7 12347 13690
12347 63,5 61,74 23 -5,4 54 11662 7 12791 11662
20329 63,5 61,74 23 -5,6 5,6 11662 7 12347 11662
9509 63,5 61,74 25 -5,8 5,8 12676 ¥ 9509 12676
7047 63,5 61,74 31 -6 6 15718 F 7047 12676
6483 63,5 70,44 24 -6,2 6,2 11378 F 6483 11378
3170 63,5 70,44 22 -6,4 6,4 10430 " 4066 10430
4066 63,5 70,44 17 -6,6 6,6 8060 " 4066 10430
18471 63,5 70,44 25 -6,8 6,8 11852 F 18471 11852

33348 63,5 70,44 42 -7 7 19912

Figur 38. Data fran borrhdl 60739.
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F igur 39. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck frdan HfA for borrhdl 60739.
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Figur 40. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhdl 60739.
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Borrhal Hillstorp

For data se figur 41, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 42 och for graf med hinseende till
djup se figur 43.

Total Dynamiskt

spetstryck spetstryck CPT (median HfA (median

(CPT) M (kg) M' (kg) slag / 0,2m djup HfA filtrerat) filtrerat)
2629 63,5 44,34 5 -1 1 2944
2926 63,5 44,34 7 -1,2 1,2 4122 2926 4122
5917 63,5 53,04 9 2,4 2,4 4904 ¥ 3228 4122
3228 63,5 53,04 7 2,6 2,6 38147 3228 4904
3015 63,5 53,04 12 2,8 2,8 6539 F 3015 5449
2761 63,5 53,04 10 -3 3 5449 7 2917 5994
2917 63,5 53,04 11 3,4 3,4 5994 F 2761 5449
2591 63,5 53,04 10 3,6 3,6 5449 ¥ 2917 5994
3589 63,5 53,04 12 3,8 3,8 6539

Figur 41. Data fran borrhal Hdllstorp.
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Figur 42. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA for borrhal Hdllstorp.
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Figur 43. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhdl Héllstorp.
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Borrhal 2

For data se figur 44, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 45 och for graf med hinseende till
djup se figur 46.

Total Dynamiskt

spetstryck spetstryck CPT (median HfA (median

(CPT) M (kg) M' (kg) slag /0,2m djup HfA filtrerat) filtrerat)
3975 63,5 44,34 12 -2 2 7066
6325 63,5 53,04 11 -2,2 2,2 5994 F 3975 5994
3800 63,5 53,04 11 -2,4 2,4 5994 ¥ 3800 5994
2400 63,5 53,04 14 -2,6 2,6 7628 7 2400 5994
2100 63,5 53,04 10 -2,8 2,8 5449 F 2400 5994
3600 63,5 53,04 11 -3 3 5994 F 3600 5994
5650 63,5 53,04 14 -3,2 3,2 7628 F 3675 7628
3675 63,5 53,04 15 -3,4 3,4 8173

Figur 44. Data fran borrhal 2.

Jamforelse 2 y = 0,2692x + 1621,7
R*=0,06312

£ o
1=
(.. [ 4

S S

("
o
&
S

>

w
b=
b
<

CPT (kPa)
nNe
\n
&
.«

Lo
-
=
[

& Spetstryck

—
n
P

= Linjar {Spetstryck)

._.
<
-
S S

&n
-
c &

0 2000 4000 6000 s000 10000
HfA (kPa)

Figur 45. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA for borrhdl 2.
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Figur 46. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhdl 2.
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Borrhil 3

For data se figur 47, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 48 och for graf med hidnseende till
djup se figur 49.

Total Dynamiskt
spetstryck spetstryck CPT (median HfA (median
(CPT) M (kg) M' (kg) slag /0,2m djup HfA filtrerat) filtrerat)
1225 63,5 44,34 1 -0,4 0,4 589
2250 63,5 44,34 4 -0,6 0,6 2355 7 2250 2355
5050 63,5 44,34 5 -0,8 0,8 2944 F 4525 2944
4525 63,5 44,34 8 -1 1 4711 % 5050 4711
8074 63,5 44,34 8 -1,2 1,2 4711 7 8074 4711
15125 63,5 44,34 11 -1,4 1,4 6477 7 8074 6477
7050 63,5 44,34 13 -1,6 1,6 7655 % 7050 7655
6525 63,5 44,34 26 -1,8 1,8 153107 6525 12954
3875 63,5 44,34 22 -2 2 12954 " 3875 12954
3300 63,5 53,04 17 -2,2 2,2 9263 " 3300 11442
3100 63,5 53,04 21 2,4 2,4 11442 F 3300 9263
14475 63,5 53,04 15 -2,6 2,6 8173 F 3100 11442
3100 63,5 53,04 26 -2,8 2,8 14167 " 3150 10353
3150 63,5 53,04 19 -3 3 10353 " 3100 10353
2725 63,5 53,04 14 3,2 3,2 7628 ¥ 3150 7628
3525 63,5 53,04 13 -3,4 3,4 7083 3525 7083
3650 63,5 53,04 13 -3,6 3,6 7083 " 3525 7083
3225 63,5 53,04 21 3,8 3,8 11442 F 3225 11442
3200 63,5 53,04 22 -4 4 119877 3225 11442
6500 63,5 61,74 21 -4,2 4,2 10648 " 6500 11987
35350 63,5 61,74 35 -4,4 4,4 17746

Figur 47. Data fran borrhal 3.
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Figur 48. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck frdan HfA for borrhdl 3.
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Figur 49. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhal 3.

67



Borrhal 5

For data se figur 50, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 51 och for graf med hinseende till
djup se figur 52.

Total Dynamiskt
spetstryck spetstryck CPT (median HfA (median
(CPT) M (kg) M' (kg) slag /0,2m djup HfA filtrerat) filtrerat)
2720 63,5 53,04 5 3,6 3,6 2724
8600 63,5 53,04 4 3,8 3,8 2180 F 2720 2724
1670 63,5 53,04 5 -4 4 2724 % 1670 2535
900 63,5 61,74 5 -4,2 4,2 2535 F 900 2535
840 63,5 61,74 5 -4,4 4,4 2535 F 880 2535
880 63,5 61,74 5 -4,6 4.6 2535 F 880 2535
1140 63,5 61,74 6 4,8 48 3042 F 1140 3042
1200 63,5 61,74 9 -5 5 4563 7 1200 4563
1330 63,5 61,74 9 -5,2 52 4563 7 1330 4563
7170 63,5 61,74 18 -5,4 54 9126 ¥ 7170 9126
11630 63,5 61,74 26 -5,6 5,6 13183 % 7170 9126
3330 63,5 61,74 14 -5,8 5,8 7098 ¥ 7860 8112
7860 63,5 61,74 16 -6 6 8112 F 3330 7098
2960 63,5 70,44 9 -6,4 6,4 42677 7450 4741
7450 63,5 70,44 10 -6,6 6,6 4741 % 2960 4741
1500 63,5 70,44 17 6,8 6,8 8060 ¥ 2210 7585
2210 63,5 70,44 16 -7 7 7585 F 2210 8060
2720 63,5 70,44 22 -7,2 7,2 10430 " 2720 10430
3010 63,5 70,44 31 -7,4 7,4 14697 " 3010 10904
4180 63,5 70,44 23 -7,6 7,6 10904 © 3010 10904
1650 63,5 70,44 21 7,8 7,8 9956

Figur 50. Data fran borrhal 5.
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Figur 51. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA for borrhdl 5.
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Figur 52. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhal 5.
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Borrhal 6

For data se figur 53, for graf med samband mellan spetstryck fran CPT och
dynamiskt spetstryck fran HfA se figur 54 och for graf med hinseende till
djup se figur 55.

Total Dynamiskt
spetstryck spetstryck CPT (median HfA (median
(CPT) M (kg) M' (kg) slag /0,2m djup HfA filtrerat) filtrerat)
16100 63,5 53,04 13 -4 4 7083
5170 63,5 61,74 10 -4,2 4,2 5070 © 5170 5070
1970 63,5 61,74 4 -4,4 4,4 2028 7 5170 2028
5360 63,5 61,74 4 -4,6 4,6 2028 7 1970 2028
1070 63,5 61,74 6 -4,8 4,8 3042 7 1090 3042
1090 63,5 61,74 6 -5 5 3042 7 1070 3042
1070 63,5 61,74 7 -5,2 5,2 3549 F 1090 3549
1270 63,5 61,74 9 -5,4 54 4563 7 1270 4563
11180 63,5 61,74 10 -5,6 5,6 5070 ¥ 3160 5070
3160 63,5 61,74 13 -5,8 5,8 6591 " 3160 6591
2100 63,5 61,74 15 -6 6 7605 7 3160 7605
5950 63,5 70,44 22 -6,2 6,2 104307 3390 7605
3390 63,5 70,44 14 -6,4 6,4 6637 7 5950 6637
7750 63,5 70,44 13 -6,6 6,6 6163 " 3390 6637
2170 63,5 70,44 17 -6,8 6,8 8060 " 3010 8060
3010 63,5 70,44 26 -7 7 12326

Figur 53. Data fran borrhdl 6.
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Figur 54. Jamforelse av spetstryck fran CPT och dynamiskt spetstryck fran HfA for borrhdl 6.
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Figur 55. Redovisning av spetstryckets variation med djupet fér borrhal 6.
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