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Sammanfattning 
 
Syftet med examensarbetet är att hitta ett samband mellan spetstryck framtaget 
med hejarsondering och med CPT för att kunna få bättre förutsättningar att 
bestämma skjuvhållfasthet i lermorän med hejarsondering. 
 
CPT-sondering är en trycksondering och används huvudsakligen för att få en 
god bild av lagerföljden i jorden samt markförhållanden. CPT har visat sig 
vara användbart gällande utvärdering av viktiga parametrar såsom 
skjuvhållfasthet och friktionsvinkel i homogena jordar. Nackdelen med CPT-
sondering är att den är känslig och kan inte drivas ner i mycket fasta jordar. 
Sonderingen mäter tre olika parametrar: spetstryck, mantelfriktion och 
portryck. Spetstryck är den parametern som används flitigast. 
 
Olika sonderingsmetoder såsom viktsonden har svårt att drivas ner i grövre 
och fastare jordar då de har en liten nerträngningsförmåga. Som en lösning på 
problemet utvecklades en slagsond, hejarsondering, under 1940-talet och 
förekommer i två metoder; HfA och HfB. Svensk erfarenhet baseras på HfA-
metoden. Hejarsonderingen har visat sig vara bra på att bestämma erforderlig 
längd på spetsbärande pålar. Nackdelen är att den är dålig på att utvärdera 
viktiga parametrar i jordar, framförallt lösare jordar. Parametern som 
hejarsonderingen mäter är antal slag/0,2 m. 
 
En annan slagsondering som används mer internationellt är SPT som fungerar 
nästan som hejarsonderingen. Flera korrelationer är framtagna för utvärdering 
av olika parametrar med SPT. 
 
I arbetets slutsats framkommer det ett svagt samband mellan hejarsonderingen 
och CPTs spetstryck. Sambandet är för svagt för att kunna använda som en 
relation för utvärdering av skjuvhållfasthet i lermorän, det krävs således 
betydligt mer omfattande undersökningar och flera parametrar att ta hänsyn 
till för att ta fram en säker korrelation. 
 
Nyckelord: Lermorän, CPT, hejarsondering, skjuvhållfasthet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

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 i västra och södra Skåne består mestadels av lermorän  
(Larsson 2000, 9). När man ska bestämma de geotekniska markförhållandena 
brukar man oftast använda sig av CPT och ibland hejarsondering. CPT anses 
ge bättre värden, men enligt erfarenhet (Martin Dreifaldt 2016) går det inte att 
driva den djupare än cirka fem meter i Malmö-trakterna utan att riskera att den 
ska gå sönder. Lösningen blir då att använda sig av hejarsondering, men enligt 
samma erfarenheter, finns det i dagsläget inga vedertagna samband för att 
utvärdera skjuvhållfasthet ur den. Finns det ett samband mellan värden från 
hejarsondering och CPT-värden?  
 
Den odränerade skjuvhållfastheten för lermorän går att utvärdera med hjälp av 
CPT-sondering, som är en sonderingsmetod, för fältundersökning. Spetstryck, 
mantelfriktion och portryck är de tre parametrarna som mäts med CPT-
sondering. 
 
Huvudfaktorn för utvärdering av odränerad skjuvhållfasthet med CPT-
sondering är spetstrycket. Enligt Larsson (2000, s. 45) som refererar till 
Jacobsen (1967) utvärderar man den odränerade skjuvhållfastheten med 
sambandet τfu= qt/Nkt där Nkt står för en empiriskt framtagen konfaktor. En rad 
forskare har nämnt olika faktorer för konfaktorn, men för skånsk lermorän 
förefaller det bäst att använda faktor Nkt = 11. Formeln för den odränerade 
skjuvhållfastheten blir således τfu= qt/11 där qt är spetstryck som mäts i en 
CPT-sondering.  
 
Då det finns en risk för att CPT ska gå sönder i skånsk lermorän används ofta 
en annan sonderingsmetod, hejarsondering. Den utvecklades under 1940-talet 
som ett komplement till viktsondering som har liten nerträngningsförmåga 
(Bergdahl 1984, s. 10). Hejarsonderingen förekommer i två metoder, HfA och 
HfB, där svensk erfarenhet baseras på den första metoden, HfA. Parametern 
som man mäter med HfA i fältundersökning är antal slag/0,2 m. I dagsläget 
går det inte att utvärdera odränerad skjuvhållfasthet i lermorän med 
parametern slag/0,2 m då det inte finns en vedertagen relation mellan dem. 
 
Butcher et al. (1995, s. 392) förklarar dock att det går att utvärdera odränerad 
skjuvhållfasthet i fastare leror. De menar att det dynamiska spetstrycket, kan 
räknas ut med relationen: 
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𝑞! = 𝑟!
𝑀

𝑀 +𝑀′
 

där rd är slag/0,2 m ∙105, M = fallviktens massa och M’ = totala massan av 
sonderingsstänger, slagdyna och styrrör. Fortsatt förklarar Butcher et al. 
(1995) att den odränerade skjuvhållfastheten kan utvärderas med 
hejarsondering på samma sätt som med CPT-sondering, men med konfaktorn 
22 istället för 11. Odränerad skjuvhållfasthet kan således utvärderas med 
relationen τfu= qd/22. Undersökningen som ligger till grund för detta värde är 
utförd i brittiska och norska fasta leror och det går därför inte att direkt 
tillämpa resultatet i skånsk lermorän. Därför ska detta examensarbete 
undersöka om relationen τfu= qd/22 kan tillämpas för skånsk lermorän. 
 
Det finns även två olika rapporter som kan vara till hjälp när det gäller 
metodiken och resultatredovisningen, nämligen SGF (2009) som jämför olika 
sonderingsmetoder i sand (JB, CPT och hejarsondering) och Wister (2010) 
som jämför olika sonderingsmetoder med fokus på JB-totalsondering i 
isälvsavlagringar kring Igelstaviken. 
 

1.2 Syfte 
Syftet med examensarbetet är att undersöka om det finns en möjlighet att 
utvärdera odränerad skjuvhållfasthet i lermorän med hejarsondering. Finns det 
ett samband mellan spetstrycket för hejarsondering och för CPT som går att 
använda för att utvärdera odränerad skjuvhållfasthet i lermorän? 
 

1.3 Genomförande 
Genomförandet delas upp i 5 delar och rapporten avslutas med bilagor från 
undersökningen och fältundersökningen. 
 
Litteraturstudie 
Första delen är en litteraturstudie där olika rapporter, litteraturstudier och 
examensarbeten har studerats. Huvudämnen är jordens egenskaper, CPT-
sondering, hejarsondering och andra liknande studier. Majoriteten av 
materialet som har studerats kommer från SGI, statens geotekniska institut 
som bland annat har ett bibliotek som enligt Wister (2010, s. 3) är det enda i 
Sverige som endast samlar in och arkiverar geotekniska rapporter, 
examensarbeten, doktorsavhandlingar och annan litteratur om just geoteknik. 
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Beskrivning av teorin 
I andra avsnittet beskrivs bakomliggande teorin för korrelationstesten och hur 
undersökningen utfördes. 
 
Tolkning och resultat 
I tredje delen redovisas resultatet med olika diagram samt tolkning av 
resultatet. 
 
Slutsats 
I fjärde delen förklaras tänkbara orsaker till resultatet och slutsatsen. Även 
begränsningar tas upp här. 
 
Förslag till fortsatta studier 
I sista delen redovisas tänkbara fortsatta studier. 

1.4 Avgränsningar 
Detta examensarbete har endast behandlat prover från projekt i Flackarp-Arlöv 
och Hällstorp, Skåne. 
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2 Litteraturstudie 

Litteraturstudien behandlar jordens egenskaper, morän och lermorän, 
sonderingsmetoder och tidigare liknande studier 

2.1 Jordens egenskaper 
Larsson (2008, s. 8) förklarar i sin rapport att jorden är uppbyggd av tre olika 
faser, flytande fas, fast fas och gasfas. Den intressanta fasen för geotekniker är 
den fasta fasen då den är den lastbärande fasen. Den består främst av ler och 
mineralpariklar. Jordarter som silt och ler består av mindre partiklar som hålls 
ihop genom kohesion. Jordens egenskaper bestäms främst utifrån följande: 
struktur, kornfördelning och konsolideringsgrad. Nedan presenteras dessa mer 
ingående. (Larsson 2008, s. 9). 
 
Struktur 
Högre laster på jorden, gör att de finare lerpartiklarna böjs över de mer 
grovkorniga partiklarna och detta fenomen kallas för strömningsstruktur. 
Fenomenet kan enligt Larsson (2008, s. 10) påverka hållfastheten, 
deformationen och pearmabiliteten. 
 
Kornstorleksfördelning 
Kornfördelning är av central betydelse i klassificering av jord då kornstorlek 
påverkar de geotekniska egenskaperna. Egenskaper som påverkas av bland 
annat kornstorlek är skjuvhållfasthet och kompressabilitet (Larsson 2008, s. 
16). Andra parametrar som påverkar de geotekniska egenskaperna är 
relationen mellan jordens volym, fast massa, porgas och porvatten (Larsson 
2010, s. 10). 
 
Konsolidering 
Överkonsoliderad jord betyder att jorden blivit utsatt för större belastning 
jämfört med nuvarande, och är konsoliderad för den. Blir denna jord utsatt för 
last som är lägre än den maximala last (σ’c) den har utsatts för så uppstår oftast 
minimala deformationer och de som sker är vanligen elastiska. Utsätts den 
överkonsoliderade jorden för högre laster än de maximala laster den har utsatts 
för så sker stora deformationer och de är oftast plastiska. I vanligt lagrade 
jordar brukar σ’V (vertikalspänningen) vara större än σ’H 
(horisontalspänningen) vilket inte är fallet i överkonsoliderad jord, då det 
motsatta förhållandet råder (Larsson 2008, s. 34). Om rådande 
vertikalspänning är lika med förkonsolideringstrycket (σ’V = σ’c) kallas det för 
normalkonsoliderad jord och egenskaperna för sådana jordar är att ju mer 
vertikalspänningen ökar, ju större blir de plastiska deformationerna. Men 
skulle porvattentrycket vara högre än det stationära, hydrostatiska, så är jorden 
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underkonsoliderad och detta innebär att plastiska deformationer uppstår och 
sker över tiden (Larsson 2008, s.34). 

2.2 Morän 
74 % av Sveriges markyta består av morän. Morän är en jord som innehåller 
osorterade fraktioner: silt, ler, sand, sten och block. Detta beror på att Sveriges 
historia är kantad av flera istidsperioder och det har lämnat ett avtryck på 
landskapet i form av morän. Inlandsisens framfart över landskapet är således 
grunden till att morän har bildats då inlandsisen bröt ner en del av 
berggrunden samt tidigare jordavlagring och transporterade det till sitt 
nuvarande läge. Det transporterade materialet kommer från olika bergarter, 
och det ligger till grund för hur fin moränen blev det vill säga att grövre morän 
härstammer från segare bergarter medan mjukare morän, såsom lermorän, 
kommer finare bergarter (SGU, 2016). Nedan presenteras lermorän mer 
ingående. 
 
Lermorän 
Lermorän är en finare morän som har bildats i anslutning till, eller nära, 
områden med finare bergarter, mer specifikt kambrosilurisk berggrund såsom 
kalksten och lerskiffer (Larsson 2000, s. 8). För att en jordart ska klassificeras 
som lermorän så måste följande kriterier uppfyllas (Larsson, s. 7): 
 

• Jordarten ska ha bildats som en morän. 
• Vikthalten av sten och block måste vara mindre än 40 % av den totala 

jordmassan samt att lerhalten måste vara större än 20 % av 
finjordsmängden. 

• Finjord (ler och silt) är mer än 40 % av materialet som har korndiameter 
< 60 mm. 

2.2.1 Skånsk lermorän 
I och med inlandsisens dominerande rörelseriktning talar man om bland annat 
fyra olika typer av morän, nämligen gammalbaltisk morän, nordostmorän, 
medelbaltisk morän och lågbaltisk morän (Larsson 2000, s. 10). 
  
Den moräntyp som oftast påträffas på större djup är den gammalbaltiska 
moränen och den antas ha avsatts under den senaste istiden i en tidig 
isframstöt och är oftast täckt med sediment (Larsson 2000, s. 10). 
 
Den andra moräntypen som avsattes av huvudframstöten är nordostmorän och 
finns i flera jordtyper såsom urbergsmorän, lerskiffergnejsmorän och 
sandstensmorän, men endast lerskiffergnejsmoränen kan kallas för en 
finkornig morän (Larsson 2000, s. 10). 
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Den tredje moräntypen, den medelbaltiska moränen, finns i sydöstra Skåne 
och antas ha avsatts av den medelbaltiska isstöten och består av lermorän, vars 
stenmaterial utgörs av kalksten, sandsten, kritbergsarter, urberg och 
kambrosiluriska skiffrar (Larsson 2000, s. 10). 
 
Den fjärde moräntypen i Skåne är den lågbaltiska moränen som antas ha 
avlagrats av den lågbaltiska strömmen som var i västra Skåne. Denna 
moräntyp har hög lerhalt (Larsson 2000, s. 10). 
 

 
Figur 1. Olika lermoräner i Skåne. 
Källa: Larsson 2000, s. 11. Figuren publiceras med tillstånd från Rolf Larsson. 
 
Skånsk lermoräns egenskaper 
Lermoräner kan båda vara fina och grova. Den skånska lermoränen är oftast 
grov och har således andra egenskaper än finare lermorän. Egenskaperna beror 
på sammansättning, vatteninnehåll och vattenmättnadsgrad, förkonsolidering, 
skjuvhållfasthet och dessa redovisas nedan. 
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Sammansättning 
Lermoränen i Skåne har en varierande kornfördelning. Vissa lermoräner, 
främst den baltiska, är väldigt fin lermorän och kan ha en lerhalt på upp till 40 
% av finjordsmängden och en liten halt av grus. På vissa ställen kan det även 
finnas stora mängder flinta som kan störa provtagning. Samtidigt kan andra 
lermoräner i Skåne innehålla stora mängder grus, sten och block och uppnår 
precis kriterierna för att klassificeras som lermorän (Larsson 2000, s. 21). 
 
På grund av lermoränens bildningssätt och kornfördelning är den oftast 
månggraderad vilket betyder att den innehåller många olika kornstorlekar. 
Även mellangraderad jord kan förekomma. Lermoränen är också tätlagrad, 
den täta lagringen och månggraderingen medför att porerna som är fyllda med 
vatten och gas är små. Utöver de små porerna är själva porvolymen låg och 
skrymdensiteten, varierar mellan 2,0 och 2,4 ton/m3 enligt svenska och danska 
undersökningar. Samma undersökningar visar också att portalet varierar 
mellan 0,2 och 0,6 och att korndensiteten ligger runt 2,7 ton/m3. (Larsson 
2000, s. 21). 
 
Vatteninehåll och vattenmättnadsgrad 
Den låga porvolymen medför också att lermoränen har en låg vattenkvot och 
denna brukar vara runt plasticitetsgränsen. Ett annat fenomen, som inte är 
utrett, är att upptagna prover av lermorän har visat sig inte vara vattenmättade 
och det gäller även prover tagna under grundvattenytan (Larsson 2000, s.21) 
Larsson (2000, s.21) skriver att Jacobsen (1967) av praktiska skäl föreslog att 
lermoränen skulle antas vara vattenmättad under grundvattenytan.  
 
Förkonsolideringsgrad 
Lermoränen är oftast rejält överkonsoliderad men enligt Foged och Steenfeldt 
(1992, s. 79) varierar överkonsolideringsgraden mycket. Detta gäller främst 
ändmoränen där en del av den inte har utsatts för större laster sedan 
avlagringen. Ändmoränen täcker sedan över och fyller fickor i tidigare avsatt 
lermorän som har blivit utsatt för betydligt större istryck och därmed 
konsoliderats för dem, vilket gör att lermoränen får en blandning av en del 
som inte har utsatts för större tryck och en annan del som är överkonsoliderad. 
 
Förkonsolideringstrycket antas variera mellan 200 och 2000 kPa i dansk 
lermorän och det gäller även för skånsk lermorän. Det bestäms ofta ur den 
uppskattade totala massan av istryck som har varit på lermoränen, men den 
metoden är förenklad och för grov, därför rekommenderas andra metoder. 
Man bör uppskatta förkonsolideringstrycket genom samband såsom en 
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empirisk relation mellan förkonsolideringstrycket och t.ex. vingförsök. En 
annan metod är att uppskatta förkonsolideringstrycket genom ödometerförsök 
på prover (Larsson 2000, s. 23). 
 
Larsson (200, s. 23) menar också att det går uppskatta σ’c ur:  
 
 

σ’c = 3τv (2-1) 
 
eller 
 
 σ’c = 5τv (2-2) 

 
där τv är skjuvhållfasthet utvärderad ur danska fältvingsförsök. Christensen et 
al. (1992, s. 71) framför istället en annan modell för att uppskatta 
förkonsolideringstrycket som är mer utvecklad än de föregående: 
 

𝜎!! = 𝜎!!(
!!

!,!!!!
)

!
!,!"                                          (2-3)  

 
där σ’0 = rådande effektiva överlagringstrycket 
 
 
 
Skjuvhållfasthet 
DGI, Danmarks geotekniska institut, föreslog år 1992 riktlinjer för geologiska 
och geotekniska benämningar för jord. Lermoränen hamnar oftast bland 
övergångsjordarna, vilket betyder att det inte finns några generella riktlinjer 
för om man ska betrakta skjuvhållfasthet för lermoränen som odränerad eller 
dränerad, utan man får bedöma varje situation utifrån förutsättningarna. Därför 
bör man betrakta lermorän utifrån båda fallen, dränerat och odränerat (Larsson 
2000, s. 24). 
 
Larsson (2000, s. 23) berättar att lermorän uppträder odränerat vid kortvariga 
laster då lermorän i sig är lågpermeabel men till följd av dess fasthet och 
överkonsolidering är den dränerande hållfastheten lägre. Därför ska man 
kontrollera långtidslaster för dränerat tillstånd (Larsson 2000, s. 23). 
 
Larsson menar också att den odränerade skjuvhållfastheten oftast är 
dimensionerande vid plattgrundläggning förutom om det gäller en ytlig sådan i 
mycket fast jord. Därav nämner han också vissa kriterier som ska uppfyllas 
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om den dränerade skjuvhållfastheten ska vara dimensionerande, Larsson 
(2000, s. 23) skriver: 
 

• Portalet lägre än 0,3 
• Plattdiameter eller plattbredd mindre än 1m 
• Odränerad skjuvhållfasthet större än 50 kPa 
• Grundläggning direkt vid markytan 

 
I lermorän brukar skjuvhållfastheten uppskattas med empiriska relationer. De 
empiriska sambanden är framtagna med hjälp av större undersökningar med 
t.ex. triaxialförsök eller ringskjuvförsök.  
 
Det finns specifika samband för skjuvhållfasthet för skånsk baltisk lermorän 
som är framtagna av Hartlén (1974, s. 166). Sambanden täcker ett stort 
område av olika jordar då de tar hänsyn till portalet (e0), vattenkvot (w0) och 
lerhalten (lc), beräknad på total jordmängd där kornstorleken är mindre än 20 
mm. 
 
För odränerad skjuvhållfasthet gäller (Hartlén 1974, s. 166): 
 
                                     𝜏!" = 18𝑤!!!,!"𝑒!!!,!!𝑙!

!,!!                   (2-4)  
 
För dränerade förhållanden gäller (Hartlén 1974, s. 166): 
 
                   𝑐! = 3𝑤!!!,!"𝑒!!!,!"𝑙!

!,!", om  c! ≤ 20  kPa                           (2-5) 
 
eller 
 

𝑐! = −24 − 140 lg 𝑤! − 80,9 lg 𝑒! + 155 lg 𝑙! ,  
                                        om  20  kPa < c! ≤ 50  kPa                                   (2-6) 
 
 
 
 
Duecks undersökning (Dueck 1998, s. 26) gav högre odränerad 
skjuvhållfasthet för baltisk lermorän än sambanden enligt Hartlén (1974). 
Undersökningarna är utförda som traxialförsök med varierande 
konsolideringsspänningar. Den visar även hur skjuvhållfastheten påverkas av 
aktuell spänning och överkonsolideringsgrad (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 på 20 mm/s. Tvärsnittsarean på 
sondspetsen ligger oftast på 1000 mm2 och den har en 60 graders konformad 
spets (Larsson 2015, s. 10). Det huvudsakliga syftet med CPT-sondering är att 
få en god bild av lagerföljden i jorden samt markförhållandena. Sonderingen 
mäter tre olika parametrar: spetstryck, mantelfriktion och portryck. 
Mantelfriktion mäts som ett medelvärde av friktionen på sondens mantel som 
är runt 130 mm.  
 
 

 
Figur 2. CPT-sond. 
Källa: Larsson 2015, s. 10. Figuren publiceras med tillstånd från Rolf Larsson. 
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Spetstryck 
Spetstrycket bestäms som en kvot av den totala axialkraften mot 
spetsmotståndet (jorden) och spetsens tvärsnittsarea. Spetstrycket korrigeras 
ofta med hänsyn till portrycket men om CPT drivs ner i lågpermeabla jordar 
såsom lermorän, så är portrycket så pass litet att man kan bortse från det och 
då räknar man ut ett så kallat okorrigerat spetsmotstånd. 
 
Spetsmotståndet bestäms ur 
 

𝑞! =
𝐹!
𝐴!

 

 
okorrigerat spetsmotstånd bestäms ur 
 

𝑞! =
𝐹!
𝐴!

 

 
Där Ft är total spetskraft, Fc är okorrigerad total spetskraft och At är 
sondspetsens area. Om porvattentrycket (u) är 0 så är qt=qc (Larsson 2015, s. 
11) 
 
Mantelfriktion 
Mantelfriktion betecknas som ft och utvärderas som en kvot av den totala 
friktionskraften och den totala hylsade mantelytan som normalt ligger på 
150000 mm2. Mätvärden korrigeras då de påverkas av obalanserat vattentryck. 
Skulle sådana förhållanden inte råda, så som i friktionsjordar så korrigeras inte 
mätvärdena, som då betecknas med fs (Larsson 2015, s. 11). 
 
Portryck 
Registrerat portryck mäts under sonderingenstillfället och flera olika 
mätvärden kan registreras beroende på var filterplaceringen är (Larsson 2015, 
s. 11). Drivning av CPT i tätare jordar bildar ett porvattenundertryck, det är 
viktigt att vara medveten om detta då i neddrivningen av CPT vissa fall måste  
pausas så att porvattentrycket kan återhämta sig (Dreifaldt, 2016). 
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Figur 3. CPT-sondens delar 
Källa: Larsson 2015, s. 16. Figuren publiceras med tillstånd från Rolf Larsson. 
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Fältundersökning med CPT i lermorän 
CPT-sondering på lermorän startade i Danmark och Storbritannien. Det 
märktes direkt att det krävdes större sonder med kraftigare neddrivning då 
lermoränen har hög fasthet. I vanlig lera räcker det med en 5 ton tung sond, i 
många fall en ännu lättare. Skånsk lermorän med högre fasthet skulle behöva 
en 10 till 20 ton tung sond. Sådana sonder är vanliga i Danmark, men då de 
områden där sonder i den viktklassen skulle behövas är ytterst begränsade är 
det mer sannolikt att man använder en lättare CPT-sond då det lönar sig mer 
ekonomiskt. I vanliga fall skulle de lättare CPT-sonderna fungera bra i den ler-
rika baltiska moränen, men i fastare lermorän krävs det att den lätta sonden 
går på maximal kraft vilket medför en risk att sonden skadas för mycket eller i 
värsta fall går sönder. De vanligaste skadorna på en CPT-sond i en lermorän är 
att friktionen blir för hög och sliter på sonden, då rekommenderar van 
Staveren (1995, s. 99) att man ska pumpa bentonitolja under neddrivning. Den 
andra vanliga skadan på en CPT-sond i lermorän är att när sonden går på 
maximalkraft så riskerar man att stöta på något grövre, så som sten, nerbäddad 
i jorden och därmed är det en risk att sonden går sönder. Därför har Steenfelt 
och Sorensen (1995, s.44) nämnt några kriterier som man ska uppfylla om 
man inte vill riskera att CPT-sonden ska gå sönder: 
 
Översättning från engelska till svenska Larsson (2000, s. 44): 
 

• Maximal lutningsavvikelse från lodlinjen: 20 grader 
• Maximal plötslig lutningsförändring vid högsta 

spetsmotståndet: 3 grader 
• Maximal mantelfriktion: 0,53 MPa 
• Maximal nedpressningskraft: 200 kN 
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Tolkning av lermorän med CPT-sondering 
För att utvärdera lermorän med CPT-sondering använder man sig av 
CONRAD, ett utvärderingsprogram som baseras på insamlad data från CPT-
sondering i silt, lermorän och sand (Larsson, s. 44). 
 
Utvärdering av odränerad skjuvhållfasthet för lermorän med CPT 
Skjuvhållfasthet med CPT utvärderas med: 
 

𝜏!" =
𝑞! − 𝜎!!
𝑁!"

 

 
Där qt = totalt spetstryck, σv0 = totalt överlagringstryck och Nkt = konfaktor. 
 
Konfaktorn har utvärderats empiriskt och en rad forskare har nämnt olika 
faktorer för lermorän. Enligt Larsson (2000, s. 45) som referar till Jacobsen 
(1967) att man ska använda faktorn 11 om inget annat har angetts när man har 
tagit proverna. Sedan kan man alltid använda högre faktorer om lermoränen 
till exempel har mycket sprickor. 

 
Figur 4. Odränerad skjuvhållfasthet utvärderad ur CPT-sondering med konfaktor 11 och 
vingförsök. 
Källa: Larsson 2000, s. 46. Figuren publiceras med tillstånd från Rolf Larsson. 
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2.3.2 Hejarsondering 
Olika sonderingsmetoder, till exempel viktsonden är svår att driva ner i grövre 
och fastare jordar då de har liten nedträningsförmåga (Bergdahl 1984, s. 10). 
Som en lösning på problemet utvecklades hejarsonderingen under 1940-talet 
och förekommer i två metoder; HfA och HfB. Svensk erfarenhet baseras på 
HfA-metoden (Larsson 2000, s. 10). Därför kommer litteraturstudien om 
hejarsondringen att baseras på HfA metoden. 
 
Hejarsonderingen har visat sig vara mest effektiv gällande bestämning av 
erforderlig längd för spetsbärande pålar. Stoppnivån som hejaren visar vid de 
normala anslutningskraven som gäller enligt upphandlingsanvisningar har ofta 
visat sig stämma överens med vanligt förekommande betongpålars stoppnivå, 
medan stålpålarna har visat sig kunna drivas längre ner. Det kan dock 
förekomma avvikelser beroende på jordlagrens olikheter. Minst effektiv har 
hejarsonderingen visat sig vara för utvärdering av siltig jord/lösare jord då 
sonderingsmotståndet i slag/0,2 m kan visa högre värde i förhållande till den 
låga fastheten i lösare jord (Bergdahl 1984, s. 11). 
 
Under senare år har man använt sig av hejarsondering mer frekvent då andra 
sonder inte kan tränga ner i fastare jord såsom stenig jord, lermorän och morän 
men även i vittrat berg. Det har även visat att den ger bättre värden (på fasthet) 
i stenig jord än spetsstryckssondering, såsom CPT (Bergdahl 1984, s. 13). 
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Figur 5. Hejarsond. 
Källa: Bergdahl 1984, s. 11. Figuren publiceras med tillstånd från Ulf Bergdahl. 
 
Sondens uppbyggnad 
HfA väger runt 63,5 kg och består av en sondsspets med en diameter på 45 
mm och en längd på 90 mm som är fast i stängerna. Stängerna har en diameter 
på 32 mm. Den ska även ha en fallhöjd på en halvmeter. Slagen som kommer 
från slagmaskinen till hejaren ska överföras till stången med hjälp av en 
slagdyna med mellanlägg (Bergdahl 1984, s. 10).  
 
Utvärdering med hejarsondering 
Mätvärden man får ut, eller det som utvärderas av en hejarsondering i 
nedrivning är antal slag per 0,2 m neddrivning. En rekommendation från SGI 
är att man ska vrida sonden två varv för varje 200 cm sjunkning för att minska 
mantelfriktionen och försäkra sig att sonden neddrivs rakt (Bergdahl 1984, 
s.10). Enligt en omfattande undersökning som har gjorts av Bergdahl och 
Dahlberg (1975, s. 15) så menar de att när stötvågen i stängerna är på maximal 
styrka (50 - 60 kN) vid slagning på ett fast underlag så ger det ett spetstryck på 
50 MPa. 
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Redovisning av resultat från hejarsondering 
Mätningen redovisas med antal slag per 0,2 m sjunkning och utifrån det tolkas 
motståndet i jorden. Redovisningen sker enligt SGF:s beteckningsblad 4 
(Bergdahl 1984, s. 10). Det kan ske på två olika sätt; Om man är intresserad av 
fasthetsvariationer i lösare jord ska man redovisa 20 slag per 10 mm (graf) 
eller 100 slag per 10 mm om man istället är intresserad av fasthet nära stopp 
(Bergdahl 1984, s. 10). 
 
 
2.3.3 SPT 
SPT-sondering är ovanlig i Sverige men är den mest använda 
sonderingsmetoden i världen. Den stora skillnaden mellan SPT och 
hejarsondering är att SPT har en provtagare som slås ner medan 
hejarsondering har en konformad spets (Bergdahl, 1984). 
 
 

 
Figur 6. SPT-sond. 
Källa: Bergdahl 1984, s. 15. Figuren publiceras med tillstånd från Ulf Bergdahl. 
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2.4 Bestämning av jordens egenskaper ur sonderingsresultat 
Detta avsnitt går igenom två studier där jordens egenskaper bestäms från 
sonderingsresultat. Den ena är gjord av Butcher et al. (1995) och den andra 
av Nassaji, Frazad och Kalantari, Behzad (2011). 
 
2.4.1 Undersökning av Butcher et al. (1995) 
Allt som är skrivet i detta avsnitt refereras till Butcher et. al (1995). 
 
Hejarsonderingen är bland de äldsta och enklaste fältmätningsinstrumenten. 
Hejarsonderingens användning för utvärdering av jord har begränsats till ett 
fåtal länder i Europa, andra länder använder sig av SPT, en slagsondering som 
uppfanns i USA. 
 
Undersökningen är utförd i sex olika brittiska leror och fyra norska leror. 
Undersökningen har utförts med flera olika sorters hejarsonderingar där några 
av skillnaderna mellan dem redovisas nedan: 
 
Tabell 1. Jämförelse mellan olika typer av hejarsonder. 
Egenskaper DPL DPM15 DPM DPH DPSH 
Sondens massa 
(kg) 

10 30 30 50 63,5 

Fallhöjd (m) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,75 
Totalmassa 
(slagdyna, styrör 
mm)(kg) 

6 18 18 18 30 

Maxvikt av stång 
(kg) 

3 6 6 6 8 

Spetsens area 
(cm2) 

10 15 10 15 20 

Sondspetsdiameter 
på en ny spets 
(mm) 

35,7 43,7 35,7 43,7 50,5 

Spetsdiameter på 
en använd spets 
(mm) 

34 42 34 42 49 

Mantellängd (mm) 35,7 43,7 35,7 43,7 50,5 
Djupintervall där 
slagen registreras 
(cm) 

N10=10 N10=10 N10=10 N10=10 N20=20 

Genomsnittligt 
antal slag (n) 

3-50 3-50 3-50 3-50 5-100 

Källa: Butcher et al. 1995 



20 
 
 

DPSH är den hejarsondering man använder i Sverige. Mätningarna utfördes på 
alla platser med de fem olika typerna av hejarsonderingar. Fem 
undersökningar gjordes i lösare leror och fem i hårdare leror. Därefter 
räknades spetstrycket för hejarsonderingarna ut med: 
 

𝑞! = 𝑟!
𝑀

𝑀 +𝑀′
 

 
där 

𝑟! =
𝑀𝑔𝐻
𝐴𝑒

 
M = fallviktens massa (kg) 
g = tyngdacclerationen (m/s2) 
H = viktens fallhöjd (m) 
A = sondspetsens area (m2) 
e = genomsnittlig penetration per slag inom aktuell djupintervall (m) 
M’ = totala massan av sonderingsstänger, slagdyna och styrrör (kg) 
qd = dynamiskt spetstryck (Pa) 
 
För DPSH är rd är numeriskt lika stort som antal slag/0,2 m uttryckt i MPa. 
Skjuvhållfastheten för lerorna utvärderades med in-situ test och triaxialförsök 
på laboratorium. Till sist jämfördes de olika spetstrycken med 
skjuvhållfastheten. Resultatet är två olika korrelationer, en för lösare leror och 
en för fastare leror: 
 
Lösare leror 
 

𝜏!" =
𝑞!
170

+ 20 
 
Fastare leror 
 

𝜏!" =
𝑞!
22
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2.4.2 Frazad Nassaji och Behzad Kalantari (2011) 
Allt som är skrivet i detta avsnitt refereras till Nassaji och Kalantari (2011). 
 
Skjuvhållfasthet är en viktig parameter för geotekniken och kan utvärderas av 
sonderingsmetoder såsom PP, CPT, SPT och VST. SPT är en slagsondering 
som uppfanns av Raymond Pile company 1902. 1958 standardiserades SPT i 
USA, men den första dokumenterade provtagningen med SPT gjordes av 
Terzaghi. SPT används huvudsakligen i grovkornig jord för att utvärdera 
skjuvhållfasthet, friktionsvinkel, densitet, bärighet, sättningar, deformation 
och permeabilitet. Man kan även använda SPT i finkornigare jord för att 
utvärdera odränerade skjuvhållfasthet, men det ifrågasätts senare (Nassaji och 
Kalantari, 2011). 
 
Olika korrelationer har föreslagits av olika forskare, där man först räknar ut ett 
dynamiskt spetstryck från SPT och sedan utvärderar skjuvhållfasthet med det 
dynamiska spetstrycket som huvudfaktor. I tabell 2 visas ett exempel från 
Terzaghi & Peck (1967) där de räknar ut dynamiskt spetstryck från SPT. 
Undersökningen är gjord på lera. 
 
 
Tabell 2. Korrelation mellan N (SPT) och dynamiskt spetstryck. 
Konsistens N(SPT) qu (kPa)  
Väldigt lös < 2 < 25 
Lös 2-4 25-50 
Medium 4-8 50-100 
Styv 8-15 100-200 
Väldigt styv 15-30 200-400 
Hård >30 >400 
Källa: Nassaji och Kalantari 2011. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nassajis och Kalantaris undersökning bygger på 19 olika borrhålsprover som 
är tagna i östra och södra Tehran, Iran. Jorden som proverna är tagna i är av 
lösare natur. Undersökningen är uppdelat i två olika undersökningsmetoder. 
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Första metoden har tagit hänsyn till parametrarna vattenhalt (wn), flytgräns 
(LL) och plasticitetsindex (PI). Andra metoden har inte gjort det. Varje del har 
även undersökts för både Nfield och N60 där: 
 

Nfield = Parametern som SPT får fram 
 

N60 = (CECRCBCSCBFCCCA)Nfield 

 
Su = odränerad skjuvhållfasthet 

 
CE = korrigerande faktor med hänsyn till energi.  
CR = korrigerande faktor med hänsyn till stångens längd.  
CB = korrigerande faktor med hänsyn till borrhålsdiametern.  
CS = korrigerande faktor med hänsyn till provtagningsmetod.  
CC = korrigerande faktor med hänsyn till styrrör.  
CBF = korrigerande faktor med hänsyn till slagens frekvens. 
CA = korrigerande faktor med hänsyn till slagdynan. 
 
Resultat: 
 
Metod 1 
 

𝑆! = 1,5𝑁!"#$% − 0,1𝑤! − 0,9𝐿𝐿 + 2,4𝑃𝐼 + 21,1                       R! = 0,8   
 

𝑆! = 2𝑁!" − 0,4𝑤! − 1,1𝐿𝐿 + 2,4𝑃𝐼 + 33,3                             R! = 0,81  
 
Metod 2 
 

𝑆! = 1,6𝑁!"#$% + 15,4                       R! = 0,72  
 

𝑆! = 2,1𝑁!" + 17,6                              (R! = 0,73) 
 
Ett 𝑅! - värde förklarar hur starkt sambandet är, där 1 är starkast och 0 
svagast. Nassaji och Kalantari avslutar rapporten med slutsatsen att man bör 
använda korrelationer som är framtagna lokalt, då det finns olika korrelationer 
världen runt som är framtagna i olika jordar. 
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3 Beskrivning av teorin 

I detta avsnitt beskrivs tillvägagångssätt för korrelationsundersökning samt 
teorin bakom den. 
 
Den odränerade skjuvhållfastheten i lermorän är möjlig att utvärdera med 
spetstryck från CPT-sondering med τfu= qt/11. Butcher et al. påstår att det är 
möjligt att räkna ut ett dynamiskt spetstryck från hejarsondering, som i sin tur 
används för att utvärdera odränerad skjuvhållfasthet i fastare leror med τfu= 
qd/22. Utgångspunkten är att den utvärderade skjuvhållfastheten från CPT är 
facit för denna korrelation, det vill säga att värden från hejarsondering jämförs 
med värden från CPT. Korrelationen mellan utvärdering av skjuvhållfasthet 
för vardera sonderingsmetoden går att förenkla till en korrelation mellan 
spetstrycken för vardera sonderingsmetod, relationen enligt Butcher et al. 
redovisas som ett exempel: 
 

𝜏!" !"# = 𝜏!" !"# → 
 

𝑞!
11

=
𝑞!
22

 
 
Butcher et al:s samband mellan spetstrycken är således 
 

𝑞! = 0,5𝑞! 
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Förutsättningarna för den denna teori är att det dynamiska spetstrycket från 
hejarsondering räknas ut på samma sätt som Butcher et al:s rapport beskriver 
(se sida 20) samt att den jämförs med spetstryck från CPT som betraktas som 
facit i detta fall. Spetstrycken från CPT och slag/0,2 m från hejarsondering 
från de utvalda borrhålen finns redan i WSP:s databas. Spetstrycken är således 
kända och beräkningarna är enkla att utföra. 
 
14 olika borrhålsprover testades. 13 stycken är tagna mellan Flackarp och 
Arlöv och ett är taget i Hällstorp.  
 
Varje borrhål testades separat, det vill säga att i varje borrhål utfördes en CPT-
sondering samt en hejarsondering som sedan jämfördes med varandra. 14 
olika jämförelser testades som sedan plottades i en och samma graf. Viktigt att 
ha i åtanke är att det inte går att utföra två olika sonderingar på exakt samma 
hål, med ”i varje borrhål utfördes en CPT-sondering samt en hejarsondering” 
menas att de utfördes nära varandra, cirka en meter ifrån varandra. 
 
Tillvägagångssätt för korrelationsförundersökning 
 
Insamling av data 
Först identifieras borrhål där både CPT och HfA har använts. Därefter valdes 
14 olika borrhål som både hade lermorän och där CPT kunde drivas ner lika 
djupt som HfA.  
 
När borrhålen var valda sorterades spetstrycken för CPT, djup och slag/0,2 m i 
varsin kolumn. 
 
Jämförelse 
Då det är spetstrycken som ska jämföras så beräknades ett dynamiskt 
spetstryck för HfA i enlighet med avsnitt 2.4.1 (s. 20): 
 

𝑞! = 𝑟!
𝑀

𝑀 +𝑀′
 

där 
M = fallviktens massa (kg) 
M’ = totala massan av sonderingsstänger, slagdyna och styrör (kg) 
rd = slag/0,2m ∙ 1000 (kPa) 
 
Enligt Geotechs (www.geotech.se) säljare Nilsson (2016) så väger slagdynans 
underdel 10,32 kg, slagdynans överdel 10,32 kg, styrrör 15 kg och 
sonderingstång 8,7 kg. Sonderingstången är bara två meter, därför kopplar 
man in en extra sång varannan meter. Den totala massan av de olika delarna i 
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hejarsonderingen blir således 44,34 kg + 8,7 kg varannan meter man driver ner 
och fallviktens massa (M) är 63,5 kg enligt svensk standard (Nilsson 2016). 
Därefter räknades det dynamiska spetstrycket ut. 
 
Efter beräkningen av det dynamiska spetstrycket plottades punkterna i en graf 
för att testa ett linjärt samband samt för att se R2 för den, R2 kan vara mellan 0 
och 1, ju närmare 1 desto säkrare korrelation. Linjära sambandet är framtaget 
ur en funktion i Excel. Ekvationen för den räta linjen, sambandet, används 
som en korrelation och testas i varje borrhål och analyseras därefter. Alla 
spetstryck är medianfiltrerade, det vill säga att medianen av de tre kommande 
spetstryck används i grafen, exempelvis om de tre första värden för 
spetstrycken är 1, 2 och 3 så filtreras 1 och 3 bort och 2 kvarstår. Anledningen 
till detta är för att för att filtrera bort ”extrem värden” som kan vara orsakade 
av att något hårdare har varit inbäddat i lermoränen. Grafen visar spetstryckets 
variation med djup och redovisar även punkterna som inte är median 
filtrerade. Exempel redovisas på nästa sida: 
 
 
Spetstryck från CPT jämförs med det uträknade dynamiska spetstrycket från 
HfA, se figur 7. 
 

 
 
Figur 7. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 6081. 
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Linjära sambandet för detta exempel med ett R2 värde på 0,3 blir: 
 
 

𝑞∗! = 1,16𝑞! − 1300 
 
där q*d är korrigerat dynamiskt spetstryck. 
 
Jämförelse med hänsyn till djup: 
 
Spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA redovisas med hänsyn 
till djup, se figur 8. 

 
Figur 8. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 6081 
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4 Resultat 

I detta avsnitt redovisas borrhålen så som exemplet i kapitel 3. Först 
redovisas alla borrhål i en gemensam graf därefter redovisas borrhålen med 
starkast samt svagast samband. All data redovisas i Bilaga. 
 
Alla borrhål 
 
Spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA jämfördes i en 
gemensam graf, se figur 9. 
 

 
Figur 9. Gemensam jämförelse av spetstryck från CPT och dynamistk spetstryck för HfA för alla borrhål. 
 
 
Linjära sambandet för detta exempel med ett R2 värde på 0,2 blir: 
 
 

𝑞∗! = 0,47𝑞! + 730 
 
där q*d är korrigerat dynamiskt spetstryck. 
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Slutsatsen är att det finns ett svagt samband och således ingen säker 
korrelation. 
 
Borrhål med starkast samband redovisas nedan. 
 
 
Graf för borrhål med starkast samband, se figur 10. 
 

  Figur 10. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 60739. 
 
 
 
 
Linjära sambandet för detta exempel med ett R2 värde på 0,8 blir: 
 
 

𝑞∗! = 1,2𝑞! − 2900 
 
där q*d är korrigerat dynamiskt spetstryck. 
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Graf med hänseende för djup 
 
Spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA redovisas med hänsyn 
till djup för borrhål med starkast samband, se figur 11. 
 

 
Figur 11. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 60739. 
 
Detta borrhål visar en utmärkt korrelation mellan spetstrycken. 
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Borrhål med svagast samband redovisas nedan. 
 
Graf för borrhål med svagast samband, se figur 12. 
 

 
Figur 12. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 608A2. 
 
 
 
Linjära sambandet för detta exempel med ett R2 värde på 0,0008 blir: 
 
 

𝑞∗! = 0,0034(−𝑞!) + 1500 
 
där q*d är korrigerat dynamiskt spetstryck. 
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Graf med hänseende för djup 
 
Spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA redovisas med hänsyn 
till djup för borrhål med svagast samband, se figur 13. 
 

 
Figur 13. Redovisning av spetstrycken med hänseende till djup för borrhål 608A2. 
 
 
Detta borrhål visar en usel korrelation mellan spetstrycken 
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5 Slutsats 

Slutsatsen är att det föreligger en väldigt svag korrelation mellan odränerad 
skjuvhållfasthet utvärderad ur CPT och HfA. Det går således inte att säga att 
det finns ett säkert samband mellan CPT-sondering och hejarsondering som 
går att utnyttja för att utvärdera skjuvhållfasthet i lermorän. Ivissa borrhål kan 
man dock se att spetstrycken visar något samband, men inte i alla. Då 
lermorän kan vara olika från plats till plats så är det svårt att hitta en 
korrelation utan ytterligare parametrar så som Nassanji och Kalantari har gjort. 
En lermorän kan ha en ler- och silthalt mellan 40 % och 100% av den totala 
jordmassan vilket gör att det blir svårt att tillämpa och hitta en korrelation med 
Bucther et al. teori då den är utförd på ren lera. 
 
Diskussion 
En av slutsatserna som Nassanji och Kalantari (2011) drog var att man bör 
hitta en korrelation som är framtagen lokalt, och det gällde homogena 
jordarter. Lermorän är först och främst inte homogen, samt att det finns olika 
typer av lermoräner. Man bör då ha haft det som en avgränsning, att välja en 
sorts lermoräntyp. 
 
Då det var provtagningar som jämfördes, alltså provtagning med CPT 
jämfördes med provtagning tagen en meter ifrån med HfA. Och då lermorän 
kan skifta så mycket från plats till plats är det en faktor som grovt sett förstör 
en numerisk korrelation för två olika sonderingsmetoder. Av erfarenheter 
(Dreifaldt, 2016) så stämmer inte ens provtagningar med enbart CPT överens 
om de är tagna med en meters mellanrum. 
 

5.1 Felkällor 
• Mänskliga faktorn som kan ha orsakat felkällor från fältgeoteknikerna, 

behandling av data och hantering av undersökning. 
• Kalibreringskontroll av sonderna kan ha skötts slarvigt 
• Provtagning kan ha utförts på ett fel sätt 
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6 Förslag till fortsatta studier. 

I detta avsnitt nämns olika korrelationer för fortsatta studier 
 

1. Lermorän-typ 
Som tidigare nämnt finns det olika typer av lermoräner, ett förslag är då att 
försöka göra en liknande studie, som inte kräver större resurser och analysera 
om det finns en ”lokal” korrelation för varje lermorän-typ. 
 

2. Ler-halt 
Teoretiskt sett bör Butchers et al. samband vara starkare ju högre 
lerhalt/finjordshalt det är i lermoränen, ett förslag blir då att mäta lerhalt och 
analysera om det finns en korrelation som varierar med hur mycket lerhalt 
lermoränen har. 
 

3. Viktiga parametrar 
Nassais och Kalantaris studie visar att hänsynstagande till parametrar som 
flytgräns och vattenkvot, förbättrar en korrelation, ett förslag är då att göra en 
undersökning där dem parametrarna tas till hänsyn. 
 

4. Konsolideringsgrad 
Både CPT-sonderingen och hejarsonderingen beter sig olika beroende på 
fastheten i jorden. Som tidigare nämnt så är CPT-sondering mindre bra i 
fastare jordar, medan HfA är bättre i fastare jordar. Ett förslag då är att göra en 
undersökning som tar hänsyn till konsolideringsgraden. 
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Bilaga 

 
Samband, djup och R2 värde för alla borrhål 
 
Tabell 3. Sammanställning av resultat från undersökningen. 
     
Borrhål Samband R2 Min Djup 

(-m) 
Max Djup (-m) 

6081 𝑞∗! = 1,16  𝑞! − 1300 0,3 4 9 
608A2 𝑞∗! = −0,003𝑞! + 1500 0,001 5,6 8,4 
608A3 𝑞∗! = 1,6𝑞! − 3780 0,5 3,8 6,2 
61121 𝑞∗! = −0,1𝑞! + 3100 0,06 2,6 6 
61130 𝑞∗! = −0,15𝑞! + 3500 0,67 4 8 
61132 𝑞∗! = −0,25𝑞! + 5200 0,35 3,8 5,6 
61211 𝑞∗! = −0,05𝑞! + 4400 0,03 0,2 8 
61217 𝑞∗! = −0,07𝑞! + 2700 0,2 2 8 
60739 𝑞∗! = 1,2𝑞! − 2900 0,83 0,6 7 
Hällstorp 𝑞∗! = −0,07𝑞! + 3400 0,23 1 3,8 
2 𝑞∗! = 0,3𝑞! + 1600 0,06 2 3,4 
3 𝑞∗! = −0,1𝑞! + 5300 0,03 0,4 4,4 
5 𝑞∗! = 0,54𝑞! + 174 0,34 3,6 7,8 
6 𝑞∗! = 0,3𝑞! + 1500 0,13 4 7 
Alla borrhål 𝑞∗! =

𝑞!
2 + 730 0,2 0,2 9 
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Redovisning av data och figurer 
Nedan redovisas data, graf för sambandet mellan spetstryck från CPT och 
dyamiskt spetstryck från HfA och graf med hänseende till djup för alla 
borrhål, borrhålen redovisas separat i ordning: Data, graf för samband och graf 
med hänseende för djup. 
 
Borrhål 6081 
För data se figur 14, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 15 och för graf med hänseende till 
djup se figur 16. 
 

 
Figur 14. Data från borrhål 6081. 
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Figur 15. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 6081. 
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Figur 16. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 6081. 
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Borrhål 608A2 
För data se figur 17, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 18 och för graf med hänseende till 
djup se figur 19. 

 
Figur 17. Data från borrhål 608A2. 
 

 
Figur 18. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 608A2. 
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Figur 19. Redovisning av spetstrycken med hänseende till djup för borrhål 608A2. 
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Borrhål 608A3 
För data se figur 20, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 21 och för graf med hänseende till 
djup se figur 22. 

 
Figur 20. Data från borrhål 608A3. 
 

 
Figur 21. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 608A3. 
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Figur 22. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 608A3. 
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Borrhål 61121 
För data se figur 23, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 24 och för graf med hänseende till 
djup se figur 25. 
 

 
Figur 23. Data från borrhål 61121. 
 

 
Figur 24. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 61211. 
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Figur 25. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 61211. 
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Borrhål 61130 
För data se figur 26, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 27 och för graf med hänseende till 
djup se figur 28. 
 

 
Figur 26. Data från borrhål 61130. 
 

 
Figur 27. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 61130. 
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Figur 28. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 61130. 
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Borrhål 61132 
För data se figur 29, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 30 och för graf med hänseende till 
djup se figur 31. 
 

 
Figur 29. Data från borrhål 61132. 
 

 
Figur 30. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 61132. 
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Figur 31. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 61132. 
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Borrhål 61211 
För data se figur 32, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 33 och för graf med hänseende till 
djup se figur 34. 
 

 
Figur 32. Data från borrhål 61211. 
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Figur 33. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 61211. 
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Figur 34. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 61211. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



56 
 
 

Borrhål 61217 
För data se figur 35, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 36 och för graf med hänseende till 
djup se figur 37. 
 

 
Figur 35. Data från borrhål 61217. 
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Figur 36. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 61217. 
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Figur 37. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 61217. 
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Borrhål 60739 
För data se figur 38, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 39 och för graf med hänseende till 
djup se figur 40. 
 

 
Figur 38. Data från borrhål 60739. 
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Figur 39. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 60739. 
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Figur 40. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 60739. 
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Borrhål Hällstorp 
För data se figur 41, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 42 och för graf med hänseende till 
djup se figur 43. 
 

 
Figur 41. Data från borrhål Hällstorp. 
 

 
Figur 42. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål Hällstorp. 
 



63 
 
 

 
Figur 43. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål Hällstorp. 
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Borrhål 2 
För data se figur 44, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 45 och för graf med hänseende till 
djup se figur 46. 
 

 
Figur 44. Data från borrhål 2. 
 

 
Figur 45. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 2. 
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Figur 46. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 2. 
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Borrhål 3 
För data se figur 47, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 48 och för graf med hänseende till 
djup se figur 49. 
 

 
Figur 47. Data från borrhål 3. 
 

 
Figur 48. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 3. 
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Figur 49. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 3. 
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Borrhål 5 
För data se figur 50, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 51 och för graf med hänseende till 
djup se figur 52. 

 
Figur 50. Data från borrhål 5. 
 

 
Figur 51. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 5. 
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Figur 52. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 5. 
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Borrhål 6 
För data se figur 53, för graf med samband mellan spetstryck från CPT och 
dynamiskt spetstryck från HfA se figur 54 och för graf med hänseende till 
djup se figur 55. 
 

 
Figur 53. Data från borrhål 6. 
 

 
Figur 54. Jämförelse av spetstryck från CPT och dynamiskt spetstryck från HfA för borrhål 6. 
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Figur 55. Redovisning av spetstryckets variation med djupet för borrhål 6. 
 
 
 
 
 
 


