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Forord

Information 15 beskriver spetstrycksonde-
ring med och utan portrycksmitning, CPT-
sondering. Dels ges en kortfattad beskrivning
av utrustningen och handledning for forsoks-
utforandet, dels ges rekommendationer for
utvérdering av resultaten. Dessa dr baserade
pa svenska och utldndska erfarenheter och ar
anpassade till svenska jordar och klassifice-
ringsregler. For denna forsokstyp har i olika
sammanhang ocksa anvénts beteckningarna
kombinerad spetstryck-portrycksondering,
CPTU-sondering samt piezocone test. I denna
skrift anvénds i enlighet med Svenska Geo-
tekniska Foreningens Féaltkommittés rekom-
menderade standard genomgéende begreppet
CPT-sondering, oberoende av om sonderingen
utfors med portrycksmétning eller inte.

Information 15 redovisar hur CPT-sondering
bor utforas och utvirderas enligt de erfaren-

heter som vunnits vid SGI samt vilken typ av
resultat och tillforlitlighet som kan forvéntas.

Malgrupper ér de som utfor eller upphandlar

geotekniska undersdkningar eller anvinder sig
av resultaten fran dessa.

CPT-sondering

Forskningen rérande CPT-sondering vid SGI
har 1 huvudsak bedrivits med inriktning pé
speciella svenska forhallanden med mycket
16sa och finkorniga jordar och utgjort ett kom-
plement till den omfattande forskning som
bedrivs runt om i vérlden. De delar av denna
skrift som behandlar standard for utrustning,
utforande och redovisning har samordnats
med det standardiseringsarbete som tidigare
bedrivits av Svenska geotekniska foreningens
faltkommitté och senare inom den europeiska
standardiseringen av CEN\TC341\WG2. Det
senare har resulterat i den nya internationella
standarden SS-EN ISO 22476-1:2012. Om de
rad som ges 1 denna informationsskrift foljs
uppfylls kraven i savél SGFs rekommenda-
tioner fran 1993 som den internationella stan-
darden.

Illustrationerna har framtagits av Végverket,
Sektion Geoteknik.

Forfattare till informationsskriften dr Rolf
Larsson, SGI. Ett stort antal kollegor och
forskningsinstitut har ocksé bidragit med sitt
kunnande och sina erfarenheter.

Linkdping i mars 2015
Statens geotekniska institut



SGI Information 15



Innehallsforteckning

1. INtrOAUKLION ..o 6
2. SoNAeriNngSPIINCIP .....c.ooviiiiiiee et 9
2.1 SONAEIINZSSPIINCIP ..veevvivienieeiieieeiiesteeieeste et eeteeee et etesteeseeseessesseessesssesseessesseessenseensenns 9
2.2 Standard och reKOmMmMENdatioNer ...........ccceeevvieeuieiiiiiiieeieeeiee ettt 10
B B B 155311113 o) 11 SRS 11
2.4 SONAEIINGSKIASSET .....eovviiieeieciieie ettt ettt ettt ettt e sseesaesseeneesaeensennean 12
3. CPT-ULIUSTNING ....ooviiiiiii ettt ettt sb b aens 15
3.1 Mitprincip och detaljerad Kalibrering ...........ccoccveveviecieeieiienieieeiee e 15
3.2 Mattspecifikationer och krav pa utrustningen...........coecveevveeveeierieeienieeieneeeeseeee e 18
4. Utforande av CPT-soNdering ..............cccccoviiiiiniiiiieeeeee e 28
4.1 FOrDEICACISEI ...ttt ettt et esseenaesseeneesaeensennean 28
4.2 FOrsOKSULTOTANAE ......ecvveeieiieeiieieciieie ettt ettt e sbeenaesaeenaesnean 31
4.3 Speciella Problem .......c.ccieiiiieieiieie et 34
5. Redovisning och databehandling av sonderingsresultat ................................ 37
5.1 Parametrar fOr UtVATAEIING........cccveivieiieiieiieiieie ettt a e ee e 37
5.2 Databehandling............ccevieiiiriiieiieieeieie ettt ettt se et ra e se e 37
5.3 UPPIIING....tiotieniieiieie ettt ettt ete st e e bt esteetaesse e st e sesseeseeseesseensesseensessaensessaensenssenseans 38
5.4 Vidare databehandling .............ccoceiieiiiiiiiiieieieeee e 39
6. Utvardering av jordlagerfoljd och klassificering av jord .....................cc.cccooee. 42
7. Utvardering av forkonsolideringstryck och éverkonsolideringsgrad ............ 48
8. Utvardering av odranerad skjuvhallfasthet i lerjord ............................cococ. 50
9. Utvardering av lagringstathet ... 52
10. Utvardering av friktionsvinkel i sand ...................ccoooooiiiii 54
11.  Utvardering av hallfasthetsegenskaper i siltjord ...................cccccoooviiiiiennnn. 56
12. Utvardering av deformationsegenskaper ................ccocooeieviiiieiieiiiiieeieeeee 58
13, EXCMPECI ..ottt 60
LItEOIatUr ..ottt ettt 70

CPT-sondering 5



CPT1-sonder-
ingens framsta
anvdandnings-
omrdde dr
bedomning av
jordlagerfoljd
och prelimindr
uppskattning
av geotekniska
egenskaper.

1. Introduktion

Inom geotekniken finns ett stort behov av att
rationellt kunna bestdmma jordlagerfoljden
kontinuerligt och att kunna bedéma jordens
egenskaper pa plats under naturliga forhallan-
den. Ett stort antal metoder har pa senare tid
utvecklats for detta &ndamal. Efter en storre
genomgang av de metoder som framst ar av-
sedda for 16sa till fasta jordar, med kornstor-
lekar upp till grusfraktionen, utvaldes CPT-
sondering med samtidig portrycksmétning
som en av de metoder som beddmdes ha goda
forutséttningar att bli anvdndbara i svenska
jordar. Forskning och utveckling av metoderna
har sedan bedrivits for svenska forhdllanden
under ménga &rs tid.

CPT-sonderingens fraimsta anvindningsom-
rade dr, som ovan ndmnts, beddmning av
jordlagerfoljd och preliminér uppskattning av
geotekniska egenskaper. Metoden anvénds i
16sa till fasta jordar med kornstorlekar upp till
grusfraktionen, d.v.s de jordar dér en sond kan
tryckas ned utan slag eller rotation. I dessa
jordar dr metoden odvertriffad for rationell
detaljbestimning av jordlagerfoljd. I ren sand
kan sonderingen utforas utan portrycksmét-
ning, utom pa sé stora vattendjup att de hydro-
statiska vattentrycken ar stora nog att paverka
resultaten. I all annan jord utférs CPT- sonde-
ringen med samtidig registrering av genere-
rade porvattentryck. Sonderingsstopp erhalls
pa grund av gruslager, stenar, mycket fasta
och/eller grovkorniga moréner, fasta sandlager
eller berg.

Andra in situ-metoder, liksom provtagning
och laboratorieforsok, kan vara battre lampade
for detaljbestdmning av speciella egenskaper i
olika jordar. De delomrdden och de nivaer dér
sddana kompletterande undersdkningar bor
utforas kan da lokaliseras ur resultaten fran
CPT-sonderingarna. Likasa kan en beddmning
av lamplig unders6kningsmetod goras.

Friktionsjord

For en del jordar, framst sand, finns en om-
fattande empirisk erfarenhet av resultat fran
CPT-sondering och resultaten anvénds ofta
direkt for bedomning av barighet och satt-

ningar i denna typ av jord. I detta fall anvinds
berdkningsmetoder som utarbetats empiriskt
speciellt for denna sonderingsmetod.

Ocksé en del andra geotekniska parametrar
kan utvirderas med relativt god noggrannhet.
I sand géller detta framst friktionsvinkeln.
Finns dessutom tillgéng till data frén paral-
lella dilatometerforsok i jorden, varmed en
uppskattning av rddande horisontaltryck kan
goras, blir denna uppskattning mycket god.

Olika moduler och lagringstéthet i sand kan
uppskattas i en del fall. Jordens dverkonsoli-
dering och materialets krossningsbenégenhet
och kornférdelning har dock stor inverkan pa
utvirderingen av dessa parametrar samtidigt
som de senare faktorerna inte kan utvérderas
ur sonderingsresultaten. De empiriska sam-
band som finns géller darfor enbart for relativt
ensgraderad normalkonsoliderad kvarts-falt-
spatsand.

Kohesionsjord

I finkorniga jordar som lera, lermorén, sulfid-
jord och gyttja kan odrdnerad skjuvhallfasthet
uppskattas och en oversiktlig bild erhallas av
forkonsolideringstryck och 6verkonsolide-
ringsgrad. De empiriska relationerna for dessa
egenskaper ar oftast beroende av jordens kon-
sistensgranser och en god uppskattning kraver
kompletterande upptagning av jordprover.

For detta dandamal racker det dock med storda
prover. En utvérdering av egenskaper i 10sare
finkorniga jordar stiller ocksa speciella krav
pa forsoksutrustningen och dess handhavande.

Silt

Utviérdering av egenskaper i silt gors som for
kohesionsjord eller friktionsjord beroende pa
om jorden upptritt odrénerat eller drénerat un-
der sonderingen. Om jorden upptritt partiellt
drénerat finns en speciell metod att uppskatta
dess effektiva hallfasthetsparametrar.
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Maojligheter med
CPT-sondering

Fordelen med elektrisk métning vid sondspet-
sen ar fraimst 6kad noggrannhet, repeterbarhet,
mdjlighet till métning av flera parametrar och
néra nog kontinuerlig registrering mot djupet.
Tillkomsten av portrycksmétning har medfort:

» mojlighet att korrigera uppmatta virden
pa spetstryck och mantelfriktion for de
obalanserade vattentryck som verkar pa
de olika delarnas dndytor och som i 16s
finkornig jord medfor stora felkéllor vid
métningarna. Efter denna korrektion erhalls
rattvisande varden och jamforbara resultat
mellan spetsar av olika fabrikat och detalj-
utforande.

» mojlighet att bedoma jordens drénerings-
egenskaper

* mdjlighet att rationellt méta porvatten-
trycket in situ, frimst i mer permeabla skikt
och jordlager.

» Okade mojligheter till bedomning av jord-
lagerfojd och klassificering av jorden.

» oOkade mojligheter till bedomning av geo-
tekniska egenskaper i frimst finkornig jord.

Krav vid CPT-sondering

Den kombinerade spetstryck- och portryck-
sonderingen med elektrisk métning vid spet-
sen stiller stora krav pa utrustningens nog-
grannhet, kalibrering och handhavande. Ett
strikt foljande av en detaljerad standard for
savil utrustning som forsdksutforande for son-
deringar ar darfor av storsta vikt.

CPT-sondering, speciellt med portrycksmat-
ning, medfor en nagot hogre initialkostnad

an andra sonderingsmetoder for motsvarande
dandamal och kréaver utbildad personal med
vissa kunskaper om och kénsla for elektronik.
Metoden kraver ocksa mer i frdga om forbere-
delser och efterkontroll samt organisation for
underhall och kalibrering. A andra sidan #r det
den metod som ger den mest detaljerade in-
formationen om jordlagerfoljden. Senare tids
forskning och utveckling har ocksa markant
forbattrat mojligheten till utvardering av jor-
dens egenskaper ur sonderingsresultaten.

CPT-sondering

CPT-sondering — utveckling
och erfarenhetsbas

Sondering i 16s jord for bestimning av
jordlagerf6ljd och djup till fast botten har
utforts i olika former sedan omkring 1915,

da viktsonderingen introducerades. For att

fa en god uppldsning och métvarden som &r
representativa for de aktuella jordlagren, bor
sonderingsmotstandet métas direkt vid spetsen
och ddrmed bli oberoende av stangfriktionen.
De forsta typerna av spetstrycksondering
(CPT-sondering) introducerades runt 1935

och métningen var da helt mekanisk. Sedan
1950-talet har man mer och mer dvergatt till
elektrisk métning och utdkat antalet métta
parametrar. Frimst mits, forutom spetstrycket,
ocksa mantelfriktionen mot en friktionshylsa
placerad direkt ovanfor spetsen, portrycket vid
sondspetsen och sondens lutning under sonde-
ringen. Ytterligare parametrar som ibland méts
ar temperatur och skjuvvagshastighet.

Portrycksondering introducerades 1975. Av-
sikten med metoden ar framst att battre kunna
sarskilja jordar med olika dréneringsegenska-
per och att registrera relativt tunna skikt av
savil sand och silt i lera som lerskikt i frik-
tionsjord. Denna sonderingstyp standardisera-
des i Sverige 1984.

Har utfordes spetstrycksondering och por-
trycksondering ofta som separata och ibland
parallella sonderingar. Utomlands, och senare
ocksa i Sverige, har metoderna integrerats i
CPT-sondering dér spetstryck, mantelfriktion
och portryck mits samtidigt. CPT-sondering
anvénds 1 mycket stor omfattning i manga
lander liksom vid undersokningar off-shore.

Spetstrycksondering i storre omfattning har
sdledes anvints sedan 1940 — 1950-talet,
framst utomlands men ocksa i Sverige. Er-
farenhetsunderlaget for sondering i framst
normal sand med kvarts- och faltspatsmineral
ar omfattande. Speciella berdkningsmetoder
for barighet och séttningar i denna typ av jord
finns framtagna och anvinds allméint liksom
klassificeringsdiagram for framst friktionsjord.
Eftersom porvattentrycket normalt inte har
nagon signifikant inverkan i friktionsjord, kan
all denna samlade erfarenhet anvéndas i denna
typ av jord, oavsett om portrycket mitts eller
inte. I de fall vattentrycket har nagon inverkan
i denna typ av jord, vilket fraimst géller vid
sonderingar pa stora vattendjup off-shore,
innebér det en felkélla som elimineras vid
anvéndande av sonder med portrycksmétning
och korrektion for uppmaitt portryck.

CPT-sondering
stdller stora krav
pd utrustningens
noggrannhet,
kalibrering och
handhavande.



Det finns en ny
internationell
standard for
CPT-sondering.

Forskningen betrdffande CPT-sondering i sand
har bland annat bedrivits genom storskalefor-
sOk 1 kalibreringskammare for att ytterligare
forfina de empiriska och halvempiriska sam-
band som redan funnits och att om mgjligt
utdka anvandningsomradet. | samband hiarmed
har ocksa mdjligheten att forbattra utvarde-
ringen genom parallella sonderingar med dila-
tometer studerats.

Erfarenhetsbasen fran finkornig jord &r av
senare datum. Hér dr det dock endast under
senare tid som man varit fullt medveten om
vikten av korrektion for portryck, tempera-
turstabilitet, mattoleranser och filterplacering.
Hela den databas som finns fran dldre spets-
trycksonderingar och ocksé stora delar av da-
tabasen fran CPT-sonderingar med portrycks-
métning 1 finkorniga jordar ar darfor inte
anvandbar (utom for specifika sonder under
specifika forhallanden i speciella regioner). Pa
senare tid har dock omfattande underskning-
ar utforts med iakttagande av dessa faktorer i
16sare och finkornigare jordar i frimst Norge,
England och Canada, men ocksa i andra lan-
der. Ett flertal undersokningar i lermorén har
utforts i Danmark. I Sverige har stora under-
sokningar utforts med CPT-sondering i relativt
16sa leror, gyttjor och sulfidjordar, i siltjordar
och i lermorén. Sammantaget bildar dessa un-
dersokningar en solid bas for en rationell och
generell empirisk utvdrdering av resultaten
fran CPT-sondering ocksa i finkornig jord.

Standard

Den internationella geotekniska foreningens
(ISSMGE) rekommendation for internationell
standard for spetsrycksondering utarbetades
1988. Rekommendationen inrymde portrycks-
métning (piezocone), men denna del var inte
standardiserad. 1993 utarbetade SGF:s filt-
kommitté en ny rekommendation for standard
for CPT-sondering, dir ocksa portrycksmat-
ning ingdr. Den europeiska standardiserings-
organisationen har nu via CEN\TC 341\WG2
utarbetat en ny internationell standard for
CPT-sondering betecknad SS-EN ISO 22476-
1, som ocksa antagits i Sverige 2012. Jamfort
med SGF:s rekommendation fran 1993 har
krav pa korrigering av sonderingsdjupet med
hénsyn till sondens lutning tillkommit. Denna
standard &r avsedd att kunna anvéndas globalt
och i alla jordforhéallanden. De allménna nog-
grannhetskraven dr ddrmed nagot lagre men
det papekas att i regioner med mycket 16sa
jordar, som i Sverige, kan hogre krav gilla,
som de enligt SGF 1993.
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2. Sonderingsprincip

2.1 Sonderingsprincip

Vid CPT-sondering drivs en cylindrisk sond
med tvirsnittsarean 1000 mm? och med spets-
vinkeln 60° ned i jorden med en konstant
hastighet av 20 mm/s.") Dirvid méts neddriv-
ningsmotstandet mot sondspetsen, mantelfrik-
tionen mot den cylindriska ytan strax ovanfor
spetsen samt, vid samtidig portrycksmatning,
det porvattentryck som genereras vid spetsen
under neddrivningen. Mitningen sker elek-
triskt och avlasningsfrekvensen skall vara sa
tét att ndra nog kontinuerliga kurvor 6ver mat-
virdenas variation med djupet erhélls, Figur 1.

Sondens yttre geometriska utformning och en
del av den terminologi som anvénds framgar
av Figur 2.

Huvudsyftet med forsoket &r som regel att
erhalla en god bild av lagerfoljd och variation
i jordens egenskaper med djupet. Aven om
méitvardena registreras ndra nog kontinuerligt
maste man ta hiansyn till vissa aspekter:

» Pa grund av sondens konstruktion ér de
olika métvérdena inte helt oberoende av
varandra och de varierar dessutom bero-
ende pa sondens geometriska utformning
och eventuella slitage. Detta stéller krav
pa standard och specificerade toleranser.
For att erhélla relevanta viarden pa spets-
motstdnd och friktion vid sonderingar dar
hoga vattentryck rdder eller skapas, maste
maétvirdena for savél spetstryck som man-
telfriktion korrigeras. Detta géller frimst
vid sondering i finkornig jord och vid all
sondering pa stora vattendjup.

p
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Figur 1.
Resultat fran
CPT-sondering.



Figur 2.
Geometrisk utform-
ning av en CPT-sond.
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* Spetsmotstandet paverkas av en storre jord-
volym runt spetsen. Storleken av denna vo-
lym varierar med jordens styvhet. Normalt
antas att vid sondering i skiktad jord beho-
ver tjockleken av ett fastare lager vara 0,4
— 0,7 m for att helt representativa virden pa
spetstrycket skall erhéllas i lagrets mitt. For
losare lager dr motsvarande lagertjocklek
0,2 — 0,4 m. Tunnare fasta respektive l6sare
lager registreras vid den kontinuerliga mét-
ningen, men virdena hinner da inte stabi-
liseras till helt representativa storlekar for
det aktuella lagret.

Mantelfriktionen méts som ett medelvéirde
over en stricka av 134 mm.

Porvattentrycket mats som regel med ett

5 mm hogt filter och kan betraktas som
rittvisande for aktuell niva. Mojligheten att
registrera tunna skikt dr har frimst avhéng-
ig av avldsningsfrekvens och att portrycks-
métningssystemet reagerar tillrackligt
snabbt for tryckdndringar i jorden.

Eftersom métning av spetstryck, portryck

och mantelfriktion sker pé olika stillen
langs sonden kommer mitvarden som ar
relevanta for samma niva att registreras

vid olika tidpunkter.?) Spetstrycket skall
korrigeras med hénsyn till det portryck
som radde samtidigt som spetstryckavlas-
ningen gjordes och mantelfriktionen for det
portryck som radde vid denna senare mit-
ning. Vid mycket skiktad jord stiller detta
speciella krav pa avldsningsrutiner och
avldsningsfrekvenser. Skillnaderna méste
ocksa beaktas i samband med tillfélliga
stopp 1 neddrivningen och tillhdrande spén-
ningsrelaxationer, t. ex. vid paskarvning av
sondstidnger och omtag med neddrivnings-
utrustningen.

 Vid tillfélliga stopp i neddrivningen kan
ocksa utjgmningsforloppen for de genere-
rade pordvertrycken studeras. Detta kan
vara till stor hjélp vid beddmningen av
jordart och jordens draneringsegenskaper. |
mer permeabla jordar och skikt, dar utjim-
ningen gar snabbt, erhalls dessutom vérden
pa radande porvattentryck i jorden.

2.2 Standard och
rekommendationer

I Sverige finns sedan ldnge en av SGF rekom-
menderad standard for CPT-sondering som
innefattar portrycksmaétning. Dessutom finns
nu den internationella standard som utarbetats
av CEN\TC341\WG2 och i Sverige betecknas
SS EN ISO 22476-1:2012.

Den nya internationella standarden innehaller
krav pa att sonderingsdjupet skall korrigeras
med hénsyn till sondens lutning. Noggrann-
hetskraven dr satta efter vad som ar praktiskt
mdjligt och vdsentligt i fastare, grovre och
mer svarsonderade jordar dn de som &r van-
liga i Sverige. Det papekas dock att for 16sare
jordar kan andra krav gélla och for svenska
forhallanden bor ocksa de krav som uppsatts
av SGF (1993) uppfyllas.

I rekommendationerna for sonderingsut-
rustningen dr det framst sjélva sonden, som
utgor den cirka 1,05 m ldnga nederdelen dir
métningarna utfors, som har standardiserade
matt och toleranser. For 6vriga delar av utrust-
ningen géller funktionskrav.

2 Vid kontinuerlig sondering med standardhastighet med en sond med filtret placerat i normal position ovan-
for spetsen betyder detta, att for en viss niva registreras forst ett viarde pa spetstryck, cirka 0,7 sekunder
senare registreras portrycket och efter ytterligare cirka 3,4 sekunder registreras tillhorande mantelfriktion.
Med normal filterplacering avses ett 5 mm hogt filter placerat med underkanten 5 mm 6ver spetsens ko-

nade del.
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2.3 Definitioner
(se ocksé Figur 3)

Spetsmotstand q, (alt. q_)
Spetsmotstandet ar den kraft per ytenhet som
erhalls genom att dividera den totala axialkraf-
ten mot sondspetsen med spetsens tvarsnittsa-
rea (normalt 1 000 mm?).

Beteckningen g, avser det spetstryck som
mats med kraftgivaren vid spetsen och
anvénds frdmst vid CPT-sondering utan
portrycksmétning. ¢, &r motsvarande virde
korrigerat for de felkéllor som fororsakas av
att olika vattentryck verkar pa olika delar av
spetsen. Det anvénds da portrycket vid den
koniska spetsens bas dr uppmatt.

Pa grund av sondens konstruktion paverkas
spetsen av obalanserade vattentryck. Dessa
kan utgora en visentlig felkélla i de fall vat-
tentrycken ar hoga. I dessa fall registrerar inte
matelementet for spetstryck varden som ar
relevanta for den totala spetskraften. I sonde-
ringar med matning av portrycket vid den ko-
niska spetsens bas kan spetstrycken korrigeras
sa att det totala spetsmotstandet erhélls

_ Total spetskraft
t Tvérsnittsarea

_ Okorrigerat métvérde pé spetskraft
e Tvérsnittsarea

(I specialfallet att porvattentrycket u = 0 eller
dr forsumbart blir g, ~ q,).

Spetsmotstdndet anges i MPa eller kPa.

Lokal mantelfriktion ft (alt. fs)

Den lokala mantelfriktionen erhélls genom att
dividera den totala friktionskraften mot frik-
tionshylsan med hylsans mantelyta (normalt
15 000 mm?). Mitvirdena for mantelfriktio-
nen paverkas av obalanserade vattentryck i
friktionshylsans dndytor. Matvirdet maste
dérfor korrigeras for signifikanta vattentryck
for att erhalla rittvisande varden pé den totala
mantelfriktionen.

_ Total friktionskraft
Mantelyta

f

t

F o Okorrigerat méatvirde pa friktionskraft
=

Mantelyta

CPT-sondering

(Parametern f, dr endast relevant i friktions-
jord vid sma vattentryck).

Den lokala mantelfriktionen uttrycks i kPa
eller MPa.

Friktionskvot R, (alt. Ry)
Friktionskvoten R, definieras som kvoten
mellan mantelfriktion och spetsmotstand pa
aktuell niva

-
q;

-]

\ 9./

Jamviktsportrycket u_ (kPa)

motsvarar radande porvattentryck pd nivan
in-situ, vilket ocksa aterintrader efter full por-
trycksutjamning vid stopp i1 sonderingen.

Registrerat portryck u (kPa)

ar det portryck som uppmits under son-
deringen, (v = u, + Au). Beteckningen u,
anvénds for portryck uppmétta med normal
filterplacering ovanfor den koniska spetsen.
For portryck uppméitta vid den alternativa
filterplaceringen halvvégs upp pa spetsens
konade del anvinds beteckningen u, och
portryck uppmaitta vid friktionshylsans over-
kant betecknas u;.

Genererat portryck Au (kPa)

ar den portrycksforandring (u —u,) som
uppstar pa grund av sonderingen. Portrycket
vid normal filterplacering Au, = u, —u,. Det
genererade portrycket kan vara positivt eller
negativt beroende pa jordens egenskaper och
ar dessutom starkt beroende av filtrets place-
ring pa sonden. (Vid alternativ filterplacering
blir Au,= u, —u,respektive Au, = u,—u,).

Portrycksparameter B
Portrycksparametern Bq degnieras som kvoten
mellan genererat portryck vid normal filterpla-
cering och nettospetstryck pé aktuell niva

Au,

ql - O-v()

B =

q

dér o, dr rddande Gverlagringstryck pd aktuell
niva i jorden.

Pad grund av
sondens
konstruktion
paverkas
spetsen av
obalanserade
vattentryck.



CPT-sondering
utfors i samtli-
ga typer av jord
ddr sonden kan
tryckas ned.

Tabell 1.
Anvandningsklasser

24 Sonderingsklasser
CPT-sondering utfors i samtliga typer av jord
dér sonden kan tryckas ned, fran fast lagrad
grovsand med inslag av enstaka gruskorn till
16sa finkorniga jordar. Sonderna har i Sverige
normalt en kapacitet av 5 tons spetskraft,
bland annat beroende pé begrénsningar i ned-
drivningsutrustningarna. Utomlands &r bade
10 tons och 20 tons sonder vanliga och &dnnu
kraftigare sonder finns. Detta mojliggdr son-
dering i fastare jordar men medfor samtidigt
begransningar i noggrannhet, vilket begransar
anvindbarheten i 16sa och finkorniga jordar. I
omraden med mycket 16sa jordar kan sonder
med légre kapacitet men hdgre noggrannhet
vara aktuella.

Ett 6nskemal &r att ha en utrustning som &r an-
vandbar inom ett s& brett omrade som mojligt.
Ett annat dr att ha en sd god noggrannhet och

uppldsning att en detaljerad klassificering och
utvardering av egenskaper kan goras ocksé for
16sa och finkorniga jordar.

I grovkornig jord uppstar ett avsevért slitage
av framst sondspetsen och ganska vida tole-
ranser for spetsens geometri maste tillatas. |
finkornig jord, dir ocksa portrycken anvinds
vid utvdrderingen, dr mattnoggrannheten
vasentlig och avvikelserna bor hallas till ett
minimum.

Dessa 6nskemal och krav dr motstridiga och
oforenliga. P& grund av den stora spannvidden
i undersokningarna, och att olika krav stills
beroende pé jordtyp och anvéndning av resul-
taten. I den internationella standarden SS-EN
ISO 22476-1 gors en indelning av de krav
som kan stéllas 1 anvdndningsklasser enligt
Tabell 1.

Anvand- Sonderings- Matt parameter Tillaten minsta  Storsta Anvandning
métningar utvardering
Spetstryck 35 kPa eller 5 %
Mantelfriktion 5 kPa eller 10 %
1 TE2 Portryck 10 kPa eller 2 % 20 mm A G,H
Lutning 2°
Sonderingsldangd 0,1 meller 1 %
Spetstryck 100 kPa eller 5 %
Mantelfriktion 15 kPa eller 15 % A G, H*
2 E; Portryckd 25kPaeller3% 20 mm g g :
Lutning 2° D G, H
Sonderingslangd 0,1 meller 1 %
Spetstryck 200 kPa eller 5 %
Mantelfriktion 25 kPa eller 15 % A G
3 E; Portryckd 50kPaeller5% 50 mm E g: :*
Lutning 5¢ D G, H
Sonderingslangd 0,2 m eller 2 %
Spetstryck 500 kPa eller 5 % A G*
4 TE1 Mantelfriktion 50 kPaeller20% 50 mm g g:
Sonderingslangd 0,2 m eller 2 % D G*

Anmarkning: For extremt I6sa jordar kan annu hogre krav for noggrannheten behovas

@ Den tilldtna minsta noggrannheten for den matta parametern ar det hogsta vérdet av de tva angivna.
Den relativa noggrannheten avser det matta vardet och inte matomradet.

b Enligt 150 SS-EN 14688-2:

A homogent lagrade jordar med mycket |6sa till fasta leror och silt (typiskt qc < 3 MPa)
B véxellagrade jordar med I6sa till fasta leror (typiskt qc < 3 MPa) och medel fast lagrad

sand (typiskt 5 MPa < qc < 10 MPa)

C véxellagrade jordar med fasta leror (typiskt 1,5 MPa < qc < 3 MPa) och mycket fast lagrad sand

(typiskt qc > 20 MPa)

D mycket fasta till harda leror (typiskt qc = 3 MPa) och mycket fast lagrad grovjord (qc > 20 MPa)

€G bestamning av jordprofil och identifiering av material med 13g tillhérande osakerhetetsniva

G*antydande bestédmning av jordprofil identifiering av material med haog tillhérande osakerhetsniva
H utvérdering i form av konstruktionsparameterar med lag tillhérande osékerhetsniva
H*antydande utvérdering i form av konstruktionsparameterar med haég tillhérande osakerhetsniva

d Portryck kan endast métas om TE2 anvands

12
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Som tidigare ndmnts och som papekas i stan-
darden kan andra krav gilla i mycket 16sa
jordar. Detsamma géller mycket sensitiva
jordar av den typ som ar vanlig i Sverige.
CPT-sondering anvénds i allt hogre grad for
bestimning av egenskaper i sddana jordar och
for en fullgod bestimning maste hdgre krav
stdllas. Rekommendationer for sadana krav
gavs av SGF 1993 med ledning av vad som
erfarenhetsméssigt visat sig vara praktiskt
mojligt att uppna*.

I SGF:s rekommenderade standard indelas
sonderingarna i olika klasser med olika krav
pa noggrannhet. I rekommendationen gjordes
indelningen i klasserna 1-3, vilket hér har
bytts till bokstavsbeteckningar for att undvika
sammanblandning med anvéndningsklasserna
i Tabell 1.

Som underlag for klassindelningen beaktas
foljande faktorer :

* SGF:s rekommenderade standard for CPT-
sondering avser endast utrustningar med
elektrisk métning och registrering av spet-
stryck och friktion samt i de flesta sonde-
ringsklasser ocksa portryck.

« [ friktionsjord ger portrycksmitning endast
informationen att inga pordvertryck upp-
star. Undantaget &r sonderingar pa stort vat-
tendjup dér spetstryck och mantelfriktion
behdver korrigeras for de stora vattentryck-
en. I finkornig jord maste portrycken alltid
mitas och spetstryck och mantelfriktion
korrigeras. Vid otillrdcklig mattnoggrann-
het blir portrycksméitningen sa oséker i for-
héllande till jordens egenskaper att den inte
kan anvindas till annat dn korrektion och
eventuellt uppskattning av portryck in situ.
For ndrmare klassificering av kohesionsjord
och bedéomning av dess egenskaper maste
dérfor sndva mattoleranser anvéndas.

* Mitnoggrannheten begriansas bland annat
av uppldsningen i matutrustningen (méat-
noggrannhet hos volt- och amperemaitare
och antalet digitala enheter vid 6verforing
och lagring av data). Uppldsningen &r
begransad till det maximala matomradet
dividerat med antalet digitala enheter. Om
antalet digitala enheter t.ex. dr 4 000 for
en 5-tons spets blir uppldsningen (5 000 -
98,1)/(10 - 4 000) ~ 12 kPa. Bittre mit-

noggrannhet dn + 1 a 2 ggr uppldsningen
kan inte uppnas.

» Portrycksmitare maste ha mycket liten
egendeformation, vara temperaturstabila
samt ha en mycket god uppldsning. Detta
géller dven for den grovsta sonderings-
klassen enligt SGF (se nedan), dir man
skall kunna mita med en noggrannhet av
+ 10 kPa med givare som ofta har mét-
omraden i storleken 40 Bar ~ 4000 kPa.
Detta innebar en métnoggrannhet av cirka
+ 0,25 % inklusive alla felkdllor. Hogklas-
siga givare av denna typ som kan monteras
in i sonderna kravs och finns pa markna-
den.

* Sonderna kan goras relativt temperatursta-
bila med begriansade kostnadstilldgg. Detta
bor alltid krévas. De flesta sonderingar ut-
fors utan temperaturkontroll och enda séttet
att forsdkra sig om att noggrannhetskraven
uppfylls ar att gora temperaturstabiliteten
sa god att all eventuell temperaturinverkan
blir férsumbar.

Klassindelning enligt SGF (1993):

Klass C. Beteckning: CPTC

(tidigare CPT1)

* Anvindningsomrade: All typ av jord, dock
framst friktionsjord. I finkornig jord endast
i de fall som jordens fasthet eller lagerfoljd
forhindrar anvindning av noggrannare son-
deringsklass.

» Mitning av spetstryck, friktion och lutning
samt eventuellt portryck.

» Relativt vida mattoleranser (se kap. 3.2)

* Mitnoggrannhet enligt rekommendation
(se kap. 3.2) med en generellt tillaten onog-
grannhet i spetstryck av 100 kPa, i mantel-
friktion av 10 kPa, i lutning av 2 grader och
i portryck av 10 kPa.

* Mojlig utvdrdering: Lagerfoljd och egen-
skaper i friktionsjord och mellanjord.
Lagerfoljd och egenskaper i fast kohesions-
jord kan utviarderas under forutsittning att
portrycksmétning gdrs under sonderingen.
Utvardering av lagerfoljder och egenskaper
i 16s och medelfast kohesionsjord bor inte
goras.

» Utrustning: 5 — 10 tons sonder

* Begrinsningar: Grundvattenytan maste
bestdmmas separat.Vid stora vattendjup bor

*) Det &r bestillaren som skall ange vilken noggrannhet som skall krdvas. Eftersom beteckningarna for
anvéndningsklasser i den internationella standarden ar snarlika de som anvénts i mer &n 20 &r for noggrann-
hetsklasser enligt SGFs rekommendationer fran 1993 finns risk for missforstand och det maste klart framgéa

vad som avses.

CPT-sondering



Tabell 2.
Anvédndningsomrade for
olika sonderingsklasser.

sonderingen ske med portrycksmétning.
Om mojligt bor en noggrannare sonderings-
klass anvindas i mellanjord och kohesions-
jord.

Klass B. Beteckning: CPTB

(tidigare CPT2)

* Anvéndningsomrade: All typ av jord. I fast
lagrad sand ar dock nedtringningsférmagan
begrinsad. I 16s och medelfast finkornig
jord bor sonderingen utforas enligt klass
CPTA om lagerfoljden s& medger.

» Mitning av spetstryck, friktion, lutning
och portryck.

* Snidva mattoleranser avpassade for sonde-
ring 1 kohesionsjord. (se kap. 3.2)

» Maitnoggrannhet enligt reckommendation
(se kap 3.2) med en generellt tillaten onog-
grannhet av 40 kPa i spetstryck, 4 kPa i
mantelfriktion, 2 grader i lutning och 5 kPa
i portryck.

» Mojlig utvardering: Lagerfoljd och egen-
skaper i all typ av jord. Noggrannheten ar
dock begrénsad i 16s och medelfast finkor-
nig jord.

* Normal utrustning: 5-tons sonder med por-
trycksmétning.

» Begrinsning: Begriansad nedtrdngningsfor-
maga i fast lagrad friktionsjord. Otillracklig
noggrannhet for en fullgod utvdrdering av
egenskaper i 16s och medelfast kohesions-
jord.

Klass

Friktionsjord

Lagerfoljd Egenskaper
CPTCA o' o'
CPTCB ) )
CPTB (@) (@)
CPTA (@)% (@)%
Anmarkning:

1) Grundvattenyta bestdms separat. Vid son-
dering pa stora vattendjup bor sondering
med portrycksmitning anvéndas.

2) Endast i fast kohesionsjord

3) Nagot begransad anvéndning i friktionsjord

4) Starkt begransad anvindning i friktionsjord

5) Begrinsad anvéndning i fast mellanjord

Klass A. Beteckning: CPTA

(tidigare CPT3)

* Anvéndningsomrade: All typ av jord. I
framst sand, men ocksa annan fast jord, ar
dock nedtringningsforméagan begrinsad. [
de fall lastbegriansningar och noggrannheter
inte kan uppfyllas pa grund av jordlager-
foljden sanks sonderingsklassen.

* Mitning av spetstryck, friktion, lutning och
portryck.

* Snédva mattoleranser avpassade for sonde-
ring 1 kohesionsjord. (se kap. 3.2)

+ Mitnoggrannhet enligt reckommendation
(se kap. 3.2) med en generellt tilldten onog-
grannhet av 20 kPa i spetstryck, 2 kPa i
mantelfriktion, 2 grader i lutning och 1 kPa
i portryck.

* Mojlig utvérdering: Lagerfoljd och egen-
skaper i all typ av jord, dock framst 16s och
medelfast finkornig jord.

* Normal utrustning: Specialkalibrerade
5-tons sonder med portrycksmétning eller
motsvarande sonder med ldgre méatomra-
den.

» Begrinsning: Starkt begrinsad nedtrang-
ningsformaga i fast jord och vid inslag av
grovre partiklar.

Anvindningsomradena for de olika sonde-
ringsklasserna framgar ocksa av Tabell 2.

Jordtyp
Mellanjord Kohesionsjord
Lagerfoljd Egenskaper Lagerfoljd Egenskaper
(0} o - -
A A 02 02
[ o° A A
(@) (@) ° °

14

A)utan métning av portryck vid sonderingen
B) med mitning av portryck vid sonderingen

Virdering:

® God

A Relativt god
o Grov

— Gargj
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3. CPT-utrustning

3.1 Matprincip och
detaljerad kalibrering
3.11  Matprincip

Vid CPT-sondering mits spetstryck, man-
telfriktion och, i de flesta fall, portryck. Det
axialtryck som verkar mot spetsen dverfors
till sondens 6vre delar via en métkropp med
tradtojningsgivare. Givarna skall vara sa
applicerade att en eventuell excentricitet i
lasten inte paverkar resultaten. De skall ocksa
vara kopplade till kompensationselement sa
att eventuella temperaturandringar inte heller
paverkar resultaten. Mgjligheten for det se-
nare &r relativt goda, men vissa begransningar
finns. Speciellt temperaturgradienter som
uppstar under temperaturidndringar ar svara att
helt komma till rétta med.

P4 motsvarande sitt 6verfors kraften fran frik-
tionshylsan via en matkropp med kompensera-
de tradtojningsgivare. Av tillverkningstekniska
skal har ménga sonder konstruerats med tva
nérmast identiska méitkroppar, den ena pla-
cerad over den andra. Den undre méatkroppen
har matt spetskraft och den 6vre summan av
spetskraft och mantelfriktion. Matvirdet for
mantelfriktion har dé erhéllits som skillnaden
mellan signalerna fran de tva métkropparna,
s.k. ’subtraktionssonder”. Detta utférande
medfor dock stor risk for interferens mellan
méitvardena med pafoljande problem med ka-
librering, tolkning och métnogrannhet. Nyare
konstruktioner &ér darfor oftast av typen ’kom-
pressionssond”, dar mantelfriktionen mats
separat 1 en métkropp som é&r sa placerad att
den skall vara opaverkad av spetstrycket.

Portrycket mits med tryckgivare. For att er-
halla erforderlig mitnoggrannhet maste tryck-
givarna vara av hogsta kvalitet och dessutom
ha en minimal egendeformation vid métning-
en. Givare av denna typ finns pd marknaden
och kan monteras in i sonderna. Detta krav
var man tidigare ofta tvungen att specificera
vid bestéllning av utrustningen, men efter in-
forandet av standarder med specificerade krav
kan detta normalt forvéntas i de kommersiella
utrustningar som finns pa marknaden.

CPT-sondering
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Konstruktionen av en CPT-sond visas sche-
matiskt i Figur 3.

3.12  Korrektion for porvattentryck
Som framgér av figuren péverkas bade mat-
ning av spetstryck och mantelfriktion av
obalanserade porvattentryck i spetsens basyta
och friktionshylsans dndytor. For att erhalla
det totala spetstrycket och den totala mantel-
friktionen mdste mdtvirdena ¢, och f, frén
respektive matkropp séledes korrigeras for de
vattentryck som verkar mot dndytorna.

Vid normal filterplacering méts porvatten-
trycket i spalten mellan spetsen och frik-
tionshylsan och det obalanserade trycket mot
spetsens basyta och friktionshylsans undre
andyta dr dé ként. Porvattentrycket vid frik-
tionshylsans dvre dndyta mats normalt inte,
men kan med relativt god noggrannhet empi-
riskt beréknas ur

u, ~ 0,7-(u,-uy) +u, = 0,7 Au, +u,

Med kidnnedom om storlekarna av sondens
olika portryckspaverkade dndytor kan séledes
méitvardena korrigeras for portryckets inver-
kan. Andytornas storlek brukar uttryckas som
areafaktorerna a och b.

Areafaktorn a anvinds for korrektion av mét-
virdet for spetstryck

a=Ay/Ap = (Ap-Ap) T A
och
q,~q,tu,(l-a)

Areafaktorn b anvénds for korrektion av
matvirdet for mantelfriktion

b=(A -Ay) /A
Med den empiriska relationen for portrycket i
friktionshylsans 6vre édndyta for en standard-

kon med spetsarean 1 000 mm? och hylsarean
15 000 mm? blir d&

f~f - {uzb +0,3Au, [11;561_ bﬂ

Vid CPT-son-
dering mdits
spetstryck,
mantelfriktion
och, i de flesta
fall, portryck.



Figur 3.

Schematisk konstruktion
och matprincip for en
CPT-sond av "kompres-
sionstyp”.
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3.13 Detaljerad kalibrering

Det finns ocksa andra felkéllor som t. ex. inre
friktion i o-ringstatningarna. Areafaktorerna
kan inte heller métas direkt geometriskt pa
grund av osékerheter i1 hur olika areor paver-
kas av trycken och hur krafterna 6verfors.
Aven om det ir tinkt att méitkropparna for
spetstryck och mantelfriktion endast skall
paverkas av respektive krafter maste detta
ocksa kontrolleras. Varje ny sond maste darfor
genomga en detaljerad kalibrering av areafak-
torer, inverkan av inre friktion och eventuell
sa kallad ”cross-talk”- eller interferenseftek-
ter. Dessa vérden ér sondspecifika, men de kan

16

andras om spetsar med annan geometrisk ut-
formning anvinds. De maste darfor kalibreras
for varje typ av spets som skall anvidndas och
maéste omkalibreras vid minsta fordndring av
sondens konstruktion.

De flesta sonder ér konstruerade for att kunna
anvindas i 16s till fast jord, fran organisk
jord och lera till grovsand. Maximal spetslast
ar normalt 5 till 10 ton (50 till 100 kN) men
sonder med savél hogre som lidgre maxlast
forekommer. Hog stélkvalitet ger, tillsam-
mans med matchande tradtojningsgivare och
modern elektronik, som regel mycket goda
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egenskaper ifraga om stabilitet, lineéritet och
repeterbarhet dd matnoggrannheten uttrycks

i procent av full skala. Nar 5-10 tons sonder
anvands i 16s lera, utnyttjas emellertid oftast
endast omkring 1 % av den totala kapaciteten,
vilket betyder att den mycket goda noggrann-
het som anges vid kalibrering for hela métom-
radet blir 100 ggr simre med avseende pa det
matomrade som utnyttjas. Ménga sonder har
dock en mycket god mitnoggrannhet ocksa
inom mycket 1dga matomraden och 5-tons
sonder kan ofta mycket vél anvéndas i mycket
16s jord, forutsatt att de ar specialkalibrerade
for detta ldgre matomrade.

Kalibrering av spetstryck och mantelfiik-
tion utfors genom att spetsen respektive
friktionshylsan belastas axiellt och stegvis.
Vid belastningen av friktionshylsan ersétts
spetsen med en adapter som &r s konstruerad,
att axialkrafterna overfors till friktionshylsans
undre dndyta. Kalibreringarna utfors separat,
men samtidigt kontrolleras de bada andra mat-
givarna sa att de inte paverkas av den palagda
lasten.?) Kalibreringen utfors for olika métom-
raden och speciellt med hénsyn till de matom-
raden som kan bli aktuella. Vid kalibrering av
en ny sond utsédtts de olika métgivarna forst
for 15 — 20 lasteykler upp till fullt métomrade
innan sjélva kalibreringen utfors.

Kalibrering av areafaktorer maste goras i en
speciell kalibreringskammare. Denna kam-
mare ar sd utformad, att sondens nederdel kan
foras in 1 kammaren och lasas och tétas ovan-
for friktionshylsan, Figur 4.

Sonden kan sedan utséttas for ett allsidigt
tryck 1 kammaren. Detta sker stegvis och
samtidigt avldses spetstryck-, mantelfriktion-
och portrycksgivarna i sonden. Pd detta vis
erhalls en kalibreringskurva for portrycks-
givaren, areafaktorerna a och b samt virden
pd den inre friktionen i sonden, Figur 5. Med
en speciell registreringsutrustning kan ocksa
portrycksgivarens responstid for tryckstotar
kontrolleras.

Den totala korrektionen av métvarden for
spetstryck och mantelfriktion efter kalibrering
blir

qt = qc - Oc - cl ’ fs + u2'(l_a)

och

ft b fs + ofi C2qc o |:u2b + O’3Au2 [11;53_ b]:|

déro,_ och o )= inre friktion (frdmst i o-rings-
tatningar)
¢, och ¢, = konstanter for crosstalk”
mellan givarna for spetstryck
och mantelfriktion

¢, och ¢, bor vara mycket smd och kunna
forsummas. o, och o ), ar normalt sma, men kan
paverka resultaten i frimst 16sa och sensitiva
leror dér spetstrycket dr mycket lagt och man-
telfriktionen ar néra noll.

Vid korrektion for den inre friktionen maste
ocksa beaktas om krafterna pa friktionshylsan
ar sa stora att den inre friktionen dr mobilise-
rad. I annat fall finns risk for 6verkorrektion
och negativa virden pa friktionen. I nya son-
der stravar man efter att gora faktorn a stor
och faktorn b /iten for att minska inverkan av
korrektionerna for portryck.

Senare kalibreringskontroller av portrycksgi-
varen kan utforas genom att en adapter till en
tryckslang skruvas in i sondspetsens anslut-
ningsgénga och fordrar saledes ingen kalibre-
ringskammare.

Kalibreringarna utfors med den elektronik och
registreringsutrustning som senare ska anvan-
das i falt, sa att hela systemet och dess felkél-
lor kontrolleras. Som referenssystem anvénds

precisionsgivare som kontrolleras regelbundet.

Sonderna skall ocksa kalibreras for tempera-
tureffekter. Detta sker genom att sinka ned
dem i vattenbad med olika temperaturer. De
olika signalerna avlédses sedan mot tiden tills
dess att virdena stabiliserats. Ur resultaten
utvirderas nollpunktsforskjutningen per °C
och dessutom erhélls ett méatt pa hur lang tid
som behdvs for att stabilisera sonden nedsénkt
i vatten. Det senare dr vardefullt att veta néir
det blir aktuellt att anpassa sonden till mark-
temperaturen i falt. Erfarenhetsméssigt ligger
detta varde runt 10 minuter, men det kan va-
riera mellan olika sonder.

I den man sonden har fler métvérdesgivare,
som t.ex. temperatur, lutning eller seismiska
givare, skall dessa ocksa kalibreras.

Mitning av sondens lutning och korrektion av
sonderingsdjupet for denna ar standard enligt
SS-EN ISO 22476-1.

3) I annat fall maste konstanterna for “cross-talk” mellan givarna bestimmas.

CPT-sondering

Kalibreringar-
na utfors med
den elektronik
och registre-
ringsutrustning
som senare ska
anvdndas i falt.



Figur 5 (till hoger)
Resultat fran kalibrering
i kalibreringskammare.

Figur 4.
Kalibreringskammare typ
SGl for

CPT-sonder.
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3.2 Mattspecifikationer och
krav pad utrustningen

Nedan anges de mattspecifikationer och krav
pa utrustningen som enligt savédl SS-EN ISO
22476-1 som SGF:s rekommendationer giller
for utrustning for CPT-sondering. Dessutom
anges forklaringar och motiv for kraven och
konsekvenser av avvikelser fran standarden.

3.21 Sondens geometri
Sondens yttre delar bestar av en konisk spets,
filter, friktionshylsa och forlangningsdel. Frik-
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tionshylsan och forlingningsdelen skall helst
ha en sammanlagd langd av minst 1 000 mm,
Figur 6. Utefter denna ldngd bor diametern
vara konstant (inom angivna toleranser). I de
fall en lokal utvidgning av diametern for re-
duktion av friktionen mot stdngerna anvénds,
skall denna vara placerad minst 0,4 m ovan-
for skarven mellan den koniska spetsen och
friktionshylsan. Vid sonderingar enligt SGF:s
sonderingsklasser CPTA och B skall avstandet
dock vara minst 1 m.

Konisk spets

Spetsen bestar av en konisk del och en cylin-
drisk forlangning. Spetsvinkeln skall vara 60°.
Den cylindriska delen, (inklusive filter), skall
vara 10 mm (minus forslitningstoleransen).
Utformning, matt och toleranser framgér av
Figur 7.

CPT-sonder med portrycksmétning skall ha en
cylindrisk forldngning av 5 um och ett filter
placerat direkt ovanfor denna. Det har visat
sig att de genererade portrycken dr mycket
kénsliga for filtrets placering och darfor bor
endast spetsar och filter med dessa métt an-
véndas.

Spetsens tvirsnittsarea skall vara 1 000 mm?
vid den cylindriska forlangningen, vilket mot-
svarar en diameter av 35,7 mm.*

Spetsen tillverkas med en ytrahet <5 pm, vil-
ket skall motsvara vad som skapas av jordens
friktion mot spetsen.

Vid spetstrycksondering i sand uppstar en
kraftig forslitning av spetsen och ganska grova
toleranser maste tillatas. I sonderingsklass
CPTC, dir portrycken inte méts eller endast
anvénds for korrigering av uppmitt spetstryck
och friktion, tillats en forslitning av spetsen
sé att hojden av den koniska delen far minska
med upp till 7,2 mm och férlangningsdelen
med 3 mm. Forslitningen medfor dessutom
oftast en urgrépning av den koniska ytan, vil-
ket ocksé accepteras. Spetsen skall dock alltid
vara symmetrisk och patagligt snedforslitna
spetsar skall kasseras. Motsvarande krav gil-
ler enligt SS-EN ISO 22476-1.

Vid noggrannare CPT-sondering i finkornig
jord, dar portrycket alltid skall métas och
dessutom anvénds for klassificering av jorden
och utvérdering av dess egenskaper, kan dessa

~
|
. ~>-f6rldngningsdel
§ %—tdtning
1 % §/o-ring
NE N
g & L
E § friktionshylsa
slel N |
Q o
[J]
5 N N
€
£
o
8 .
' N o-ring
fa tatnin
| § \\‘ g
/@—\ /spalt <5mm
se detalj h<10mm
60 h
konisk spets- ¢
d =35.7mm

Ag <10 mm’

(avser arean pd
ena sidan av
sondens tvarsnitt)

grova toleranser inte tillimpas. Dels gér de
inte att passa ihop med 6vriga krav pa matto-
leranser och relationer till andra delar av son-
den, dels &r de genererade portrycken kinsliga
for spetsens geometri. Vid CPT-sondering i
finkornig jord bor darfor endast mycket matt-
liga forslitningar accepteras. En viss rundning
av overgdngen mellan de koniska och cylin-
driska delarna ar ofrankomlig och ett rimligt
krav &r att den cylindriska delen far vara
maximalt | mm ldgre &n for en ny spets. Vid
stopp mot berg eller sten stukas alltid spetsen
nagot, varfor man maste tillata en viss rund-
ning om inte en ny spets skall behdva anvin-

4 Beroende pa grundfdrhallanden kan koner med diametrar mellan 25 mm (area 500 mm?) och
50 mm (area 2000 mm?) anviindas utan att ndgon korrektion for sondstorleken behdver appli-
ceras. Ovriga geometriska métt och toleranser justeras da proportionellt mot diametern.

CPT-sondering

Spetsen be-
stdr av en
konisk del och
en cylindrisk
forldngning.

Figur 6.
Mattspecifikationer for
en CPT-sond enligt SGF:s
rekommendationer och
SS-EN ISO- standard.
(Endast sonderingsklass
CPTC utan portrycks-
matning. For sondering
med portrycksmatning
far mattet A_ vara max
0,5 mm?),



Figur 7.

Utformning, matt

och toleranser for son-
dens koniska spets.

Filtrets diam-
eter skall vara
lika med spet-
sens diameter.
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Spets med portrycksmitning

das for varje sondering. En maximal slitning
— stukning av yttersta spetsen av 4 mm tillats
darfor, under forutséttning att den ar sym-
metrisk, men ingen pataglig formfordndring
dérutdver.

Motsvarande géller for spetsar med alternativ
icke standardiserad filterplacering pé spetsens
konade del. Dessa bor utformas sé att den
cylindriska delen vid ny spets dr 10 mm hog.
Filtren bor vid denna typ av spets placeras pa
halva hojden av den koniska delen.

Helst borde sonderna ge mojlighet att mita
portrycken bade pa spetsens konade del och
vid spetsens basyta ovanfor dess cylindriska
forlangning. I avvaktan pa att sddana sonder
blir tillgéngliga pa marknaden, bor standard-
spetsarna vara utbytbara mot spetsar dar filtret
placerats halvvags upp pa den konade delen.
Parallella eller alternativa sonderingar kan da
vid behov utféras med respektive filterplace-
ring.

Diametern for spetsens cylindriska del skall
vara inom 35,7 mm + 0,3 mm/— 0,9 mm vid
all CPT-sondering och inom 35,7 = 0,3 mm
vid sondering med portrycksmétning inom
sonderingsklasserna CPTA och CPTB.

Filter

Filtrets diameter skall vara lika med spetsens
diameter. Den kan vara aningen stdrre men
absolut inte mindre. Tillatna toleranser fram-
gar av Figur 8.

Filtret skall uppfylla detta krav ocksa efter
sonderingen. Det bor normalt endast anvandas
for engéngsbruk och bytas ut efter varje son-
dering.

Filtrets hojd ar normalt 5 mm. Filter med ldgre
hdjd kan anvéndas forutsatt att en distansring
dé anvénds sd att kraven pa spetsens geometri

uppfylls.

Filter skall vara finporiga och inkompressibla
samt ha en god nétningsbesténdighet. Nor-
malt rekommenderas filter av sintrat rostfritt
stal eller brons med en porstorlek av 2 — 20
pm. Ocksé keramiska filter kan anvéndas,
men dessa ar skorare och risken for skador ar
storre, speciellt vid filterplaceringar pa spet-
sens konade del. Filter av pords plast anvdnds
ocksa ibland. Dessa filter kan endast anvindas
for standardplaceringen vid spetsens basyta.
For att klara mattoleranserna bor de dessutom
vara gjutna och inte svarvade.
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Det finns ocksa sonder dér filtren ersatts av en
tunn spalt fylld med ett trogflytande medium.
Jamforande resultat visar att en viss begrans-
ning i méitnoggrannheten kan uppsta beroende
pa vad som anvinds for att fylla spalt och
tryckkanaler i sonden och det kan vara svart
att uppna uppstéllda noggrannhetskrav. Detta
giller framst i de fall de uppmatta portrycken
anvands for en detaljerad utvérdering av
jordens egenskaper eller for uppmaitning av
utjimnade in-situ portryck. For korrektion av
spetstryck och mantelfriktion dr metoden dock
normalt helt tillfyllest. Nar denna métmetod
anvénds skall spalten vara placerad inom in-
tervallet for normal filterplacering, dvs inom 5
till 10 mm O6ver spetsens koniska del.

Friktionshylsa

Friktionshylsan skall ha en mantelyta av

15 000 mm? + 2 %, vilket ger en lingd av
cirka 133,7 mm. Matt och toleranser for frik-
tionshylsan framgar av Figur 9. Den skall vara
placerad direkt ovanfor spetsen och filtret.
Maximalt avstand pa grund av spalter och
tatningar ar 5 mm.

Friktionshylsans diameter skall vara lika med
eller aningen storre dn diametern for underlig-
gande delar. Vid normal filterplacering mellan
spets och friktionshylsa kan det genererade
portrycket paverkas av friktionshylsans
diameter och i detta fall skall foljande krite-
rier gilla for CPT klass A och B enligt SGF
(1993):

dFRIKTIONSHYLSA 2 dFILTER = dSPETS

dspers < derikTionshvisa < dspers * 0,2 mm

I de fall portrycken mits pa spetsens konade
del ar de opaverkade av friktionshylsan, var-
vid samma krav for CPT-sondering utan por-
trycksmaétning kan anvéndas

<d

dspprs < dprikrionsHyLsa < +0,35 mm

SPETS

Detta krav giller genomgéende i SS-EN
1SO22476-1.

CPT-sondering

~
area = 15 000 mm? 2%
langd = 133,75 + 1,25 mm
0,35 CPTC
+
0,2 CPTAochB
deanr = Yepers Lmm]
-00
och
dmncr 2 dHLTER 2 dsrsrs
J
~
1 d fériangning
L min. 1000 mm [
+0,0
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Ytraheten r langs hylsan skall vara inom grén-
serna 0,4 £ 0,25 um .

Forlangningsdel

Forlangningsdelen skall ha samma diame-
ter som friktionshylsan med en tolerans av
+0 mm/— 0,3 mm och bor tillsammans med
denna ha en ldngd av minst 1 000 mm, Fi-
gur 10.

Spalter och tatningar

Spalter mellan sondens olika delar far inte
vara hogre an 5 mm. Téatningar i spalter skall
vara s& utformade att de hindrar jordpartiklar
att tringa in. Tdtningarna maste vara sa kom-
pressibla i forhallande till mételementen, att
inga signifikanta krafter kan 6verforas och
medfora mitfel. Den del av en spalts tvér-
snittsarea som inte upptas av titningen far vid
sondering utan portrycksmétning inte dver-
stiga 10 mm?. Vid sondering med portrycks-
matning och med normal placering av filtret
fir motsvarande area inte dverstiga 0,5 mm?,
Figur 6 och 11. Det senare kravet beror pa
att eventuella gap i dessa spalter medfor por-
trycksfordndringar som paverkar saval matta
portryck som korrektioner for portrycksef-
fekter.

Figur 8 (till vanster).
Toleranser for filtrets dia-
meter.

Figur 9.
Matt och toleranser for
friktionshylsa.

Figur 10.
Matt och toleranser for
forlangningsdel.

Spalter mellan
sondens olika
delar far inte
vara hogre dn
5 mm.



Figur 11.
Matt och
toleranser
for spalter.

Uppehall i
sonderingen
gors endast
for skarv-
ning av sond-
stanger och
omtagning av

grepp.

Figur 12.

Placering av hylsa for
reduktion av stangfrik-
tion.

utan portrycksmétning

Ag < 0,5 mm?2

med portrycksmétning
\_ /

Hylsa for reduktion av stangfriktion
Det &r vanligt att en hylsa, som medfor en
lokal fortjockning av sondstangen, appliceras
langst ned pa den forsta sondstangen eller pa
overgangsstycket mellan CPT-sonden och
sondstdngerna. Avsikten med denna pasvet-
sade hylsa &r att reducera friktionen mot de
efterfoljande sondstidngerna och ddrmed

det totala neddrivningsmotstandet. En sadan
hylsa far 1 sonderingsklasserna CPTA och B
endast appliceras ovanfor den 1 000 mm langa
strackan av friktionshylsa + forlingningsdel
med standardiserat tvérsnitt, Figur 12. For
grovre sonderingsklasser och enligt SS-EN
ISO-standard &r kravet dock att avstandet skall
vara minst 0,4 m.

i

>1m

For att ytterligare reducera stangfriktionen
kan en bentonitsuspension pumpas ned genom
sondstdngerna och ut vid reduceringshylsans
overkant. Detta kraver dock en kombination
av ihaliga sondsténger och kabelfti signalo-
verforing.

Inklinometer

Sonden skall vara forsedd med en inklinome-
ter som mater dess lutning i forhéllande till
vertikalaxeln. Métomradet skall normalt vara
minst +15°. Mindre médtomraden begrénsar
ofta de sonderingsdjup som kan nas.

3.22 Neddrivningsutrustning

Neddrivningsanordningen

skall ha en slagldngd av minst en meter. Den
skall pressa ned sonden och stdngerna med en
konstant specificerad hastighet. Anordningen
skall vara belastad eller férankrad sa att den
inte ror sig relativt jorden under neddrivning-
en och ge erforderlig neddrivningskraft. Slag
eller rotation far absolut inte forekomma.

Neddrivningen skall ske vertikalt och kontinu-
erligt och métningarna utfors under pagéende
neddrivning med konstant hastighet. Uppehall
i sonderingen gors endast for skarvning av
sondstdnger och omtagning av grepp. I sam-
band hirmed, eller pa inplanerade nivéer, kan
ocksé langre stopp goras for studier av det
genererade portryckets utjamning med tiden.
Det rekommenderas dock att en kontinuerlig
sondering med sé f& och korta stopp som méj-
ligt forst utfors och att eventuella ldngre por-
trycksutjimningsstudier utfors i efterféljande
kompletterande sonderingar. Detta giller dock
inte korta stopp i permeabla lager med mycket
snabb portrycksutjimning.

Neddrivningsutrustningen skall riktas in s&
vertikalt som mojligt. Avvikelsen fran lodlin-
jen skall inte vara storre dn 2 %. Sondstanger-
nas axel skall sammanfalla med neddrivnings-
utrustningens tryckriktning.

Neddrivningshastigheten skall vara 20 mm/s.
Toleransen enligt SS-EN ISO- standard och
vid sondering utan portrycksmétning ar +

5 mm/s. Utfors sonderingen med samtidig
portrycksmitning skall neddrivningshastighe-
ten enligt SGF:s rekommendation vara inom
20 + 2 mm/s, Figur 13.

Sondstanger

viéljs med hénsyn till erforderlig neddriv-
ningskraft och signaldverforingssystemet for
métdata. Signaldverforing med kabel fordrar
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max 2% (2 ecm/m)

neddrivnings-
hastighet

+25% utan por-
trycksmitning
=20 mm/s

10 % med por-
trycksmitning

ihéliga stidnger (ror) och skarvtappar. Kraven

i 6vrigt &r att skarvarna skall vara styva och
stdngerna raka. For de nedersta 5 metrarna bor
den maximala utbdjningen pa mitten av en

1 m lang stang vara 0,5 mm i forhéllande till
en rét linje genom dndpunkterna. Motsvarande
matt for sondstinger hdgre upp ar | mm. Mot-
svarande krav pa rakhet géller ocksé skarvar-
na, Figur 14. Kraven pa rakhet finns inte med
i den internationella standarden da lutningen
méits men bor vara uppfyllda dven i dessa fall
om inte sonden skall boja ut redan pé ett tidigt
stadium av sonderingen.

3.23  Matutrustning

Givare, matinstrument och

datainsamlingsenheter

Krafter och tryck skall métas med lampliga
givare och signalerna skall 6verforas med
dndamalsenlig metod till registrerande métin-
strument och datainsamlingsenheter. Tre hu-
vudalternativ finns pd marknaden: (Figur 15)

» Overforing av signalerna med kabel fran
givarna till métinstrument/insamlingsenhet
vid markytan.

+ akustisk (kabelfri) overforing av signalerna
via sondstdnger till matinstrument/insam-
lingsenhet vid markytan

 lagring av signalerna i ett minne placerat
i sonden, vilket tdms i insamlingsenheten

efter sondens uppdragning

Registreringsmetoder som medger att métvar-
dena kan observeras under sonderingsforlop-

CPT-sondering
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pet i félt rekommenderas ofta. Skélet dr framst
att man vill ha kontroll 6ver vad som sker
under sonderingen. Man kan da fortlopande
forvissa sig om att allt fungerar och bedéma
om sonderingen bor avbrytas pa grund av son-
dens lutning, samt modifiera metodiken och
omfattningen av undersdkningarna pé basis av
de erhallna resultaten.

Ju mer kontroll och utvérdering som skall
utforas 1 filt, desto mer omfattande blir ut-
rustningen och kraven pa en for elektroniken
avpassad arbetsmiljo. Mojligheterna till detta
varierar ocksa starkt mellan olika utrustningar.
Omfattningen av erforderlig kontroll och ut-
virdering av sonderingsresultaten i félt bor

Figur 13.

Krav och toleranser for
vertikalitet och ned-
pressningshastighet.

Registrerings-
metoder som
medger att
mdtvdrdena
kan observeras
under sonde-
ringsforloppet i
falt rekommen-
deras.

Figur 14.
Krav pa sténgernas
rakhet.



Figur 15.
Insamling av
sonderingsdata
i falt.

Figur 16.

Metoder for
datahantering och
datadverforing vid son-
dering.

via diskett

datalogger
-’-
mikrofon” T :
S : V—‘—‘,——‘ h-"? -~
AN 7
ljud- /
kabel signal ~
o
minne
—— — \i
CJ via datalogger
122225t
3 9/ via datastack (minne)
-0
B

P E L

FALT

eller motsvarande

via telenit

bedomas fran fall till fall och kostnaderna
vigas mot eventuella merkostnader for att
senare kompletterande undersdkningar i annat
fall kan behovas. Direkt utvardering i félt kan
medfora vissa tidsvinster. Utvecklingen av
utrustning for datainsamling och datadverfo-
ring dr dock snabb och redan idag &r det t.ex.
tekniskt mojligt att Overfora méatresultaten di-
rekt till kontoret under sonderingens gang via
telefonmodem. Det ar dérfor svart att ge ndgra
detaljerade rekommendationer for lampligaste
tekniska 10sning for registrering och insamling
av data. Olika metoder for datahantering visas
i Figur 16.

24

Portrycksmétning skall utféras med hogpre-
cisionsgivare med mycket liten egendeforma-
tion. Halrummen i spetsen bor utformas sa att
den totala volymen ér sé liten som mojligt och
att fullstdndig vitskemaittnad vid monteringen
underléttas. Halrum, filter och kanaler skall
vara méttade med inkompressibla och avluf-
tade vitskor. P4 basis av svenska erfarenheter
rekommenderas vakuumbehandlad glycerin
eller urkokt vatten, alternativt specialfett som
forblir lattflytande dven vid laga temperaturer.

Miélet &r att med god precision kunna méta
det under neddrivningen starkt varierande
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vattentrycket i den omgivande jorden med ett
minimum av erforderlig vatteninstrémning
(respektive utstromning) pa grund av tryck-
andringarna. Dessa egenskaper i métsystemet
skall dessutom 1 gorligaste man bibehéllas vid
passage av lager dir negativa portryck och
tendenser for att suga ut vitskan ur sonden
skapas.

Portrycksmétningen sker som regel med ab-
soluttryckgivare. Detta betyder att de kan pa-
verkas av lufttrycket. Detta har normalt endast
betydelse vid tidskrdvande sonderingar med
langa stopp for métning av portrycksutjam-
ningsforlopp.

Avlasningsintervall

Avlésningsintervallen for de olika parame-
trarna kan variera och véljs med hénsyn till
vilka jordvolymer som influerar de olika mét-
vérdena. Typiska avldsningsintervall for spets-
kraft och friktion &r varje 0,05 m och det finns
ingen pataglig anledning for titare avldsningar
eftersom dessa métvarden utgér medelvéarden
for djupintervall med tjocklekar av mellan
0,14 och 0,7 m. Vid sondering i klass C kan
glesare avldsningar av dessa parametrar ac-
cepteras och gors da minst varje 0,2 m.

For portrycksmétningar ar det 6nskvirt att
gora avldsningar pa samma avstand som fil-
trets hojd, d.v.s. ungefér varje S mm. Detta

ar inte alltid praktiskt mojligt, men en avlis-
ningsfrekvens av portrycket vid atminstone
varje 10 mm bor efterstravas, &ven om stan-
darden idag medger avldsningar endast vid
varje 20 mm. Anvidnds samma avldsningsfrek-
vens for spetstryck och friktion kan dessa av-
lasningar medelviardesbildas for ldngre djupin-
tervall om 50 mm innan de lagras. Alternativt
kan avldsningsfrekvenserna varieras sa att de
senare vdrdena endast avldses var 50 mm.

Enligt den internationella standarden krévs att
ocksa klockslaget vid varje avldsningstillfille
registreras.

Djupregistrering

Enligt rekommendationerna skall sondspet-
sens verkliga niva kunna bestimmas med en
noggrannhet av £ 0,1 m. Detta krav erfordrar
att en manuell kontroll gors av verklig sonde-
ringslangd och att registrerad langd justeras
hartill samt att sonderingsdjupet berdknas med

hénsyn till sondens lutning under sonderingen.
En manuell kontroll av sonderingslangden vid
sonderingsstopp skall alltid géras. Upplds-
ningen i den elektriska djupregistreringen bor
vara minst 0,01 m.

Temperaturkompensation

Alla métvérdesgivare och ovrig elektronik
skall vara temperaturstabila. Vid handhavan-
det skall tillses att temperaturforandringar i
sonden minimeras, men vissa forandringar kan
inte undvikas. Praktisk erfarenhet har visat att
den stabilitet som kan uppnas for nollpunkts-
forskjutningar i vanliga 5-tons sonder &r:

2,0 kPa/°C  for spetstryck
0,1kPa/°C  for mantelfriktion
0,05-0,1 kPa/°C  for portryck (beroende pa
givarens méatomrade som
normalt ar 1-2 MPa).

Denna stabilitet kriavs och skall kontrolleras.
For sonder med hogre mitomraden tillats en
proportionell 6kning av temperaturkanslighe-
ten.

Alla fel pa grund av temperaturfordndringar
skall tillsammans med 6vriga felkéllor ligga
inom kraven pa total noggrannhet som spe-
cificeras nedan. Da temperaturen i de flesta
fall inte méts, dr enda sittet att forsdkra sig att
métnoggrannheten uppfylls att ha en sé god
temperaturstabilitet att alla tinkbara fel pa
grund av temperatureffekter kan inrymmas i
noggrannhetskraven.

Matnoggrannhet

Om alla ténkbara felkéllor tas med (inre frik-
tionsforluster, fel hos métutrustning, excent-
risk belastning av spets och friktionshylsa,
temperatureffekter m.m.) far avvikelsen i mét-
vardena enligt SGF:s rekommendationer inte
vara storre d4n

2%  av det typiska méatvérdet (medelvardet)
for nagot av de jordlager som ska klas-
sificeras och for vilket egenskaper skall
uttolkas >

1% av mitvirdet for statiska portryck

Dessa krav gar dock inte att uppfylla vid
mycket sma krafter och tryck. Den anvinda
utrustningen och sonderingsklassen viljs med
hénsyn till vilken typ av jord som skall under-

5} Med jordlager avses separata lager eller, vid tjockare homogena lager,

djupintervall om en meter.

CPT-sondering

Om alla tank-
bara felkdllor
tas med far
avvikelsen i
mdtvdrdena
inte vara
storre dn enligt
SGF:s rekom-
mendationer.



Figur 17.
Férborrning.

Fyllningar
med inslag av
grovre mate-
rial forborras
alltid.

sokas; ju grovre och fastare jord desto kraf-
tigare utrustning och lagre sonderingsklass.
Detta medfor att det finns olika praktiska
granser for hur sma tryck och krafter som kan
mitas 1 de olika sonderingsklasserna. For de
olika klasserna i SGF:s rekommendation gél-
ler darfor som undre begrénsning att en onog-
grannhet i méitvirdet av nedan angivna védrden
generellt kan accepteras:

Sonderings- Spetstryck Friktion Portryck
klass

CPTC 100 kPa 10 kPa 10 kPa
CPTB 40 kPa 4 kPa 5 kPa
CPTA 20 kPa 2 kPa 1kPa

Denna noggrannhet maste verifieras genom
regelbunden kalibreringskontroll f6r den aktu-
ella utrustningen.

For samtliga klasser erfordras sonder av

hog kvalitet. For sonderingsklass CPTB och
CPTC kan 5-tons sonder anvindas och for
sonderingsklass CPTA kan antingen sonder
med ldgre médtomrade eller specialkalibrerade
5-tons sonder anvéndas.

Kraven i SGF:s rekommendation ar avpas-
sade for vanliga svenska jordforhallanden
och maximalt 5-tons sonder, vilket ocksa
motsvarar vad som kan tryckas med vanliga
borrbandvagnar.

Den internationella standarden &r framst av-
passad for andra jordforhallanden med grovre
och fastare samt mindre sensitiva och mindre
homogena jordar, sonder med hogre kapacitet
och motsvarande kraftigare neddrivningsut-
rustningar. Kraven i standarden &r ddrmed
genomgdende ldgre, men det papekas att ho-
gre krav kan behova stéllas i 16sa jordar.

For lutningsmédtning med inklinometer géller
att den maximala onoggrannheten &r 2°.

3.24 Speciella anordningar

Forborrning

Vid sondering med portrycksmaétning i 16sa
jordar innebér passagen genom torrskorpan
speciella problem. Dels dr torrskorpan normalt
inte vattenmaéttad, dels uppstér ofta stora ne-
gativa portryck. Bada dessa faktorer medfor
risk for att viatskemattnaden i sonden forloras
och att de uppmitta portrycken pa djupare
nivéer inte blir relevanta. Dessutom uppstar
stora spetstryck och mantelfriktioner i den
fastare torrskorpan. Detta medfor risk for
hystereseffekter och nollpunktsforskjutningar

26

Forborrning dill
grundvattenytan

som i sin tur medfor att mitnoggrannheten
for spetstryck och mantelfriktion blir simre

i underliggande 16sare lager. Dessutom okar
risken for att fastare jord och partiklar pressas
in i spalterna mellan sondens olika delar och
paverkar métresultaten.

Vid sondering i 16s jord bor forborrning ge-
nom torrskorpan darfor utforas efter att en for-
sta sondering givit besked om dess méktighet
och fasthet. Det forborrade hélet vattenfylls
normalt och i de flesta fall erfordras foderror,
dels for att halla det forborrade halet Sppet,
dels for att behalla vattennivan, Figur 17.

Fyllningar med inslag av grévre material for-
borras alltid.

I en del fall kan forborrningen ersittas av att
en massiv dummysond med en diameter av
cirka 45 — 50 mm forst trycks genom de fas-
tare lagren.

Styrning av stanger

Over markytan och i vatten skall sondstéing-
erna vid behov forses med styrrullar, foderror
eller andra anordningar sé att de inte knédcker
ut.

SGI Information 15



Lutningskontroll

Normalt kan sondering i homogena jordar
utforas till 15 4 20 m djup utan problem med
utbdjning. I inhomogena jordar eller invid
schakter och byggnader dr motsvarande djup
mindre dn 10 m. Sondens lutning bor stude-
ras fortlopande under sonderingen. Plotsliga
lutningsandringar och/eller alltfor stor lutning
medfor risk for att sonden skadas. Lutnings-
maétaren kan ocksé kopplas till en brytfunktion
for nedpressningsutrustningen. Risken for att
sonden skadas pd grund av utbdjning &r nor-
malt storre dn att den dverbelastas vertikalt.

Overlastskydd

Maitgivarna i sonderna har konstruerats for
maximala matomraden som inte bor dver-
skridas. Sondstidnger och skarvtappar har pa
motsvarande sétt en maximal lastkapacitet.
Vid anvéndande av normala CPT-sonder med
minst 5-tons spetstryckskapacitet i homogena
jordar dr detta inga problem om neddriv-
ningsutrustningarnas kapacitet inte &r storre.
Friktionskraftmédtarens matomrade &r normalt
s avpassat, att ingen risk foreligger att denna
skall overbelastas fore spetskraftmétaren.

Portrycksmaétare viljs ofta sé att storre delen
av matomradet utnyttjas. En enkel kontroll av
att matomradet ar tillrackligt &r att det skall
vara storre 4n rddande portryck pa storsta
sonderingsdjup + 20 ggr maximal férvintad
odrénerad skjuvhallfasthet. Detta tiacker in
alla eventuella filterplaceringar. Vid normal
filterplacering ricker det att matomradet ar
storre dn radande portryck + 15 ggr maximal
forvantad odrinerad skjuvhéllfasthet. I &ver-
konsoliderad jord blir portrycken avsevart
lagre &n dessa vérden, speciellt vid normal
filterplacering.

Sondsténgerna &r oftast vanliga sondstanger
med diametern 32 eller 36 mm, eller alterna-
tivt ihaliga ¢ 36 mm sténger eller kolvborror.
Ocksé for dessa ar vertikallasten normalt inga
problem.

Vid anvéindning av specialsonder med lagre
lastkapacitet eller d& man vill forsékra sig om
att ett visst kalibrerat lastomrade inte over-
skrids, bor lastbegransning inforas pa neddriv-
ningsutrustningen. Detta géller ocksé om en
kraftigare neddrivningsutrustning med storre
kapacitet dn sonder och stidnger anvénds.

Neddrivningsutrustningarna dr som regel
hydrauliska och den enklaste formen av
lastbegrinsning ar att en reglerbar sakerhets-
ventil for oljetrycket installeras. Instdllningen
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kalibreras sedan sa att en skala for instdlld
maximal neddrivningskraft erhalls. Neddriv-
ningskraften dr dock summan av spetskraft
och friktion langs sond och stangsystem, dar
friktionen ofta kan utgdra huvuddelen av kraf-
ten. Instéllningen kan darfor forses med en
extra skala, som anger hur mycket den maxi-
mala kraften kan 6kas beroende pa den spets-
kraft som registreras dé instélld sdkerhetslast
overskrids.

Den storsta risken for att sonder ska skadas
uppstar vid sondering i 16s jord och stopp mot
fast botten, speciellt mot Iutande berg, samt i
stenig och blockig jord. Hérvid finns en mar-
kant risk for bojning och knickning av sond
eller stanger. Denna risk kan minskas genom
att infora kontroller och lastbegransningar av
den typ som ndmnts ovan.

Ett mer utvecklat 6verlastskydd kan inforas
med hjélp av elektronik. I detta fall infér man
gransvarden for spetstryck, mantelfriktion och
portryck samt helst ocksa for lutning. Over-
skrids nagot av dessa gransvarden kan en bryt-
ventil pa neddrivningsutrustningen aktiveras
pa elektrisk vdg varvid neddrivningen omedel-
bart stoppas. Operatdren kan sedan analysera
orsaken och beddma om sonderingen skall
fortsitta eller avbrytas.

Portrycksmd-
tare vdljs ofta
sd att storre
delen av mdt-
omrddet utnyt-
tjas.

Temperaturgivare

Sondens ska hanteras sa att den i alla skeden
befinner sig sa ndra jordtemperaturen (normalt
7 — 8 °C) som mdjligt. Att helt uppfylla detta
krav dr inte mgjligt men man bor efterstréva
att sondens temperatur vid avldsning av noll-
varden och under hela den paféljande sonde-
ringsprocessen inte avviker mer dn = 5 °C fran
riktvdrdet. Detta kontrolleras enklast med en
inbyggd temperaturgivare.



Elektronik-
ens funktion
kontrolleras i
samband med
kalibreringen.

4. Utférande av CPT-sondering

4.1 Forberedelser

4.11  Kontroller

Fore start av ett sonderingsprojekt skall son-
den kontrollkalibreras och spetsar och frik-
tionshylsor kontrolleras. Detta géller ocksa
medtagna reservspetsar och hylsor samt
eventuella utbytesspetsar med filtret placerat
pa spetsens konade del. O-ringstédtningar och
spalttdtningar kontrolleras. Alla delar som inte
haller mattet byts ut. Likasé kontrolleras alla
sondstidnger och overgangsstycken som tas
med ut i falt.

I de fall métsignalerna skall Gverforas med
kabel fortrdds denna genom stingerna.

Elektronikens funktion kontrolleras i samband
med kalibreringen. Dessutom kontrolleras
eventuella sdkerhetsfunktioner pa neddriv-
ningsutrustningen och funktion av eventuell
Ovrig utrustning som t. ex. generatorer.

En bedomning gors av hur manga sonderingar
med portrycksmétning som kan bli aktuella
och motsvarande antal filter véljs ut. Dessa
provas individuellt genom att monteras till-
sammans med den spets de skall anvéndas
med. Filtren skall ga latt att montera, ha rétt
diameter och efter att spetsen skruvats fast
skall filtren 14tt kunna roteras med fingertop-
parna men dock inte glappa, (kravet pa roter-
barhet géller inte specialfilter som dr montera-
de pa spetsens konade del). Eventuella grader
frén tillverkningen kan avlagsnas i svarv eller
med hjélp av fil och smérgelduk. Denna forsta
kontroll av filtren utférs med torra filter och
de som inte uppfyller kraven atgirdas eller
kasseras. Efter vitskeméttnaden dr det for sent
att atgdrda dem.

Ett schema for de kontroller som skall utforas
fore och under ett sonderingsprojekt visas i
Tabell 2.

Detta schema bor anvéndas tillsammans med
tillverkarens handledning for den speciella
utrustningen for att uppna en god kvalitets-
sakring.
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De punkter som anges under “start av projekt”
utfors normalt i verkstad, forrad och/eller la-
boratorium innan utrustningen tas ut i falt.

En mer detaljerad forklaring till kontrollsche-
mats punkter ges nedan:

Sondstangernas rakhet

Innan sonderingen utfors kontrolleras rakheten
hos framst de nedersta fem stangerna. Kon-
trollen gors fore varje sondering och speciell
uppmaérksamhet bor iakttagas efter sondering-
ar 1 16s jord med stopp mot berg eller annan
fast botten, speciellt om denna ér lutande, och
i jord med innehall av sten eller andra grovre
partiklar.

Slitage

Spetsens och friktionshylsans slitage och
ytrahet, samt att kriterierna for relationerna
mellan spetsens, filtrets och friktionshylsans
diametrar uppfylls, kontrolleras fore varje
sondering. De mycket stringare kraven vid
sondering med portrycksmétning i finjord dn
vid enbart spetstrycksondering i sand méste
observeras.

Tatningar

Kvaliteten pa titningarna mellan sondens
olika delar skall kontrolleras fore varje sonde-
ring. Eventuella jordpartiklar som tréngt in i
spalter och titningar avldgsnas. Ingen pataglig
forslitning av titningarna kan accepteras i de
hogre sonderingsklasserna.

Kalibreringskontroll och

funktionskontroll

Kalibreringskontroll for mitsystemet skall
utforas om nollpunktavldsningar och enklare
funktionskontroller tyder pa att nagot dndrats
samt regelbundet under ldngre sonderingspro-
gram, minst var sjatte manad. Enklare funk-
tionskontroller kan utforas pa plats.

Kalibreringskontroll skall normalt utforas
minst var sjatte manad samt da sonden over-
belastats. Undantag kan goras for sonder som
inte anvénts sedan den senaste kalibreringen.
Att en aktuell kalibrering finns maste kontrol-
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Kontroll
Start av Under
projekt projekt

Sondstédnger [ J

Tatningar [ J

Filterpassning [ ]

Slitage och [ ]

passning

Kalibrerings- (@)

kontroll

Sakerhets- [ J

funktioner

Funktions- [ J [ )

kontroll

Nollpunkts- [ J

forskjutning

Vertikalitet hos
nedpressnings-
utrustning

Nedpressnings-
hastighet

leras fore start av varje sonderingsprojekt och
skall kunna verifieras.

Med kalibreringskontroll avses att kalibre-
ringen for givarna for spetstryck, mantelfrik-
tion och portryck kontrolleras mot kraftgivare
respektive tryckgivare, som har en sadan
precision att det kan verifieras att sonden
uppfyller de uppstillda kraven i de olika son-
deringsklasserna. Vid denna kontroll anvinds
adaptrar for att mdtning av de olika storhe-
terna skall kunna ske kontrollerat och utan att
skada utrustningen. Den kan utforas varhelst
tillrdckligt noggrann referensutrustning finns.
Vid kalibreringskontrollen skall anvéindas till-
horande elektronik och registreringsutrustning
som anvénds i félt, sa att hela métsystemet
och dess felkallor kontrolleras. Vid péalagg-
ning av spetskraft respektive friktionskraft
registreras ocksa de bada andra parametrarna
for kontroll av att ingen interferens mellan
matvardena uppstatt. Datum och uppmétta
véarden vid kalibreringskontrollen rapporteras
i liggare och forvaras tillsammans med sonde-
ringsutrustningen.

Med funktionskontroll avses att man kon-

trollerar att elektronik och givare fungerar
och att utslagen (métsignalerna) blir i ratt

CPT-sondering

Tidpunkt
Start av Efter Minst var
sondering sondering 6:e manad
[
[
o
o o
[
o o
[ ]
o

storleksordning. Daremot ar det inte me-
ningen att man med ledning av denna enkla
kontroll skall d&ndra nagra kalibreringsvarden.
Funktionskontrollen kan utféras genom att
spetskraften och friktionen kontrolleras mot
en tryckdosa eller belastas med en kind vikt.
Ocksé i detta fall erfordras adaptrar for att
pafora lasten utan att skada utrustningen.
Kaénsligare portrycksgivare kan kontrolleras
genom att sonden sénks ned i ett vattenfyllt
hal, t. ex. vid forborrning genom torrskorpan.
Under hela sonderingsprogrammet och mellan
kalibreringstillfallena kontrolleras givarnas
nollsignaler fore och efter varje sondering och
dessa skall forbli stabila. En loggbok for detta
skall foras.

Vid storre skador pé sonden skall en fornyad
detaljerad kalibrering utforas efter reparation
och eventuella utbyten av givare.

Avstand till narliggande sonderingar

och borrhal

Avstandet till nérliggande sonderingar bor
vara minst 2 m. I de fall sonderingen komplet-
teras med stord provtagning skall sonderingen
utforas forst och provtagningsdjupen véljas
med ledning av sonderingsresultaten.

Tabell 2.
Kontrollschema for
ett sonderingsprojekt
med CPT-sondering.

Utfor kalibre-
rings- och funk-
tionskontroll.



Efter for-
kontrollen
vdtskemdttas

filtren.

Figur 18.
Allmé@na kontroller
fore sondering.

Nedpressningsutrustning
Nedpressningsutrustningens vertikalitet kon-
trolleras vid varje flyttning och uppsittning.
Eventuella sékerhetsanordningar for maximal
last skall vara kalibrerade. Nedpressningshas-
tigheten kontrolleras fore varje sondering.

Filterhojd

Efter att sonden vétskemdttats och de olika
delarna skruvats ihop kontrolleras filtrets pass-
ning pa nytt. Dess hojd skall vara sadan att
filtret inte glappar samtidigt som det létt kan

roteras med fingertopparna. Denna kontroll
tillforsékrar att inga onddiga spalter existerar
samtidigt som inga inspanningskrafter som
kan paverka mitvardena skapats, Figur 18.

4.12  Vatskemattning av filter

och behandling av vatskor
Efter forkontrollen vdtskemattas filtren. Skall
sonderingen utforas i jord dér negativa por-
tryck kan befaras, t.ex. fast lagrad sand och
silt eller dverkonsoliderad lera, i icke vatten-
miittad jord eller utan forborrning genom torr-
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Sondstingernas rakhet

O-ring

Spetsens slitage

“slitage

’ -smuts

O-rings- och spalttitningar

\_ Kontroll av nedpressningsutrustning

Kalibrering

Ifel.
im —
= derike.
R
= = Yilker

v dspcbs

Relation mellan delarna

Avstind till andra
sonderingar/borrhil

Filterpassning
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skorpan, viljs glycerin. Vid 6vrig sondering
kan vatten anvindas som alternativ.

Vid anvédndning av glycerin ldggs de torra
filtren ned i vétskan och behandlas med hog-
vakuum under ett par timmars tid, Figur 19.
Ocksa en storre midngd glycerin behandlas pa

samma sétt. Filter och vitskor forvaras sedan i
lufttdta behallare.

Vid anvédndning av vatten kokas filtren i minst
15 minuter. Filter och kokvatten fér svalna un-
der téttslutande lock och forvaras sedan i vél
fyllda lufttdta behallare. Dessutom avluftas en
storre vattenméangd med hjélp av t.ex. vatten-
sug. Ocksa detta vatten forvaras i téittslutande
behallare.

Vitskemattning av filter och vétskor gors nor-
malt i forrad eller laboratorium.

413  Ovrigt

Till utrustningen hor ocksa monteringsutrust-
ning (-ar) for filter, haltagningsutrustning och
foderrdr, eventuella kablar, generator, bréansle
och/eller batterier for stromforsorjning, re-
gistreringspapper, datakasetter eller andra
minnesenheter och protokoll samt rengoérings-
utrustning och vaselin till sonderna. I de fall
sonderingarna skall utforas i omraden dér ar-
tesiska vattentryck kan férekomma, bor ocksa
utrustning for haltdtning medtagas.

I 6vrigt hdnvisas till tillverkarens manualer for
aktuell sonderingsutrustning.

4.2 Forsoksutforande

* Neddrivningsutrustningen placeras vid
sonderingspunkten, férankras vid behov

och riktas in vertikalt. Eventuell férborrning
utfors. Som regel vattenfylls det férborrade
halet och vid behov anvénds foderror, dels for
att fa halet att sta Oppet, dels for att tdta och
behalla vattnet. Forborrade och vattenfyllda
hal kan behdvas for temperaturanpassning av
sonden ocksa i det fall sonderingen skall ut-
foras fran markytan. Dessa hal placeras da pa
nagra meters avstand fran sonderingspunkten.

CPT-sondering
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* Neddrivningshastigheten stills in och kon-
trolleras liksom eventuella lastbegransningar.

* Miitsystemet kopplas upp och far sté pa for
uppvarmning och sonden monteras. Instruk-
tioner for hantering av métvardesinsamlings-
system ar systemspecifika varfor ndrmare
handledning harfor far sokas i instruktions-
bockerna fran respektive tillverkare.

Sonden ska hela tiden férvaras och monteras
sé att extrema temperaturer undviks. Den
skyddas saledes mot direkt solljus, hetta och
kyla. Detsamma géller filter och vétskor.

* Vid den vanligaste metoden for montering
av filter med glycerin vénds sonden upp och
ned och spetsen skruvas av. En medelstor
plasttratt trds 6ver sonden med pipen nedat.
Pipen skall vara avskuren sa att den precis
passar sondens diameter. Over pipen skall en
bit cykelslang vara tradd. Nar tratten kommit
i ldge viks slangen ned sa att den tétar mot
sonden (friktionshylsan) och tratten fixeras.
Forsiktighet maste sedan iakttas eftersom frik-
tionshylsan inte ar last forrdn monteringen &r
fardig, Figur 20.

I tratten fylls nu forsiktigt avluftad glycerin.
Med hjélp av en spruta med kolv avlagsnas
alla luftbubblor i sondens och spetsens hal-
rum, kanaler och gdngor samt pa tétningar och
eventuella andra 16sa delar. Filtret 6verfors
forsiktigt fran sin behallare till tratten och alla
delar monteras under vitskeytan.(Behallarna
for filter och glycerin forsluts direkt efter
pafyllning av glycerin respektive dverforing
av filtret). Efter det att spetsen skruvats fast,
kontrolleras filtrets passning anyo sé att det
latt kan roteras med fingertopparna samtidigt
som det inte glappar. Darefter hills glycerinet
i tratten av, gummislangen viks upp pa tratt-
pipen och tratten avldgsnas. Sonden 6verfors
sedan direkt till sonderingspunkten.

» Sondering fran markytan eller i forborrat
men inte vattenfyllt hal paborjas sedan utan
onddigt drojsmal. I vattenfyllda hal kan man
dock lata sonden anpassa sig till tempera-
turen en viss tid innan sonderingen startar.

Ar sonden forsedd med en temperaturgivare
avldses denna och man kan dé kontrollera att
temperaturen dr stabil och ligger inom tillatna
granser. I annat fall viljs anpassningstiden
med ledning av den tid det tog for den aktuella
sonden att bli stabil vid temperaturkalibrering-
en och genom att ldsa av de olika métgivarna
och kontrollera att virdena inte fordndras. I
det fall sondering skall utforas fran markytan

Figur 19
Vatskemattning.

Sonden ska
hela tiden
forvaras och
monteras sd att
extrema
temperaturer
undviks.



Om vatten
anvands i
sond och fil-
ter kan olika
forfaranden
anvdndas vid
monteringen.

Figur 20.
Montering av filter.

Figur 21.
Temperaturanpassning.

~ sond

Spaltfilter
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men sonden forst behdver temperaturstabilise-
ras 1 ett vétskefyllt hal, bor sondens nederdel
vara skyddad av en glycerinfylld plastpése
under stabiliseringen, Figur 21.

[ det fall vatten anvénds i sond och filter
kan olika forfaranden anvéndas vid monte-
ringen. Den metod som har anvénts vid SGI ar
att spetsen skruvas av och laggs i en behallare
med avluftat vatten tillsammans med tétringar
och dvriga 16sa delar. Dessa vitskemittas om-
sorgsfullt och eventuella luftbubblor avldgsnas
med en spruta med kolv. Dérefter 6verfors
filtret till behallaren. Forvaringskarlen for vat-
ten och filter aterforsluts utan onddiga drdjs-
mal. Sonden vinds upp och ned. Halrum och
kanaler i denna vitskemattas och titas darefter
genom att en gummiboll trycks mot sondens
nederdnde. I detta tillstdind vands sonden och
nederdnden fors ned under vattenytan i behal-
laren. Gummibollen avldgsnas och sonden
monteras under vatten, Figur 20.

Sondens nederdel halls kvar under vattenytan.
Forst kontrolleras filtrets passning och dérefter
vattenfylls en plastpase och fors 6ver sondens
nederdel. Med nederdelen inuti den vatten-
fyllda plastpésen fors nu sonden over till det
forborrade och vattenfyllda hélet. Nar spetsen
ar nedford vil under vattenytan i halet dras
plastpéasen upp och slits sonder. Hela monte-
ringen och overforingen sker saledes under
vatten och inget tillfélle ges for luft att komma
in i systemet.

Metoden kan ocksa anvindas for glycerin,
men da behdvs ingen plastpase efter monte-
ringen.

Vitskemadttningen och monteringen ar ofta det
kritiska momentet som avgdr om sonderings-
resultatet skall bli av god kvalitet. Mycket
stor omsorg maste darfor laggas ned i alla led;
avluftning av filter och vétskor, transport och
forvaring, montering i félt och anvéndning av
endast avluftade vétskor forvarade i lufttita
karl som noggrannt aterforsluts direkt efter
anvéndning.

Monteringen i falt dr svar och tdlamodskra-
vande, speciellt under ogynnsamma véder-
leks- och ljusforhallanden. Speciella hjalpme-
del i form av monteringscylindrar, som kan
trds pa sonden och dér vakuum kan appliceras
pa filter, vitska och sondens nederdel under
olika stadier av monteringen, dr under utprov-
ning, men dnnu inte i allmént bruk.
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¢ En annan metod, som dr avsedd att under-
latta forfarandet, ar att ersitta filtret med en
smal spalt. Ocksa i detta fall krdvs en nog-
grann vitskeméttning. Denna gors genom att
spetsen skruvas av. Pipen pa en fettub sticks in
i halet i spetsens bakkant och fett pressas in sa
att det fyller alla halrum. Pipen dras ut under
fortsatt fettuttryckning sa att spetsen blir helt
fylld. Sonden vands upp och ned och halrum-
met vid portrycksmaétaren fylls med avluftat
vatten varpa spetsen skruvas fast. Det fett som
pressas ut vid dtdragningen kan torkas av och
sonden &r féardig att anvéndas, Figur 20.

Som tidigare ndmnts medfor detta forfarande
ofta en storre onoggrannhet i portrycksmat-
ningarna. A andra sidan underlittas monte-
ringen och mojligheten att bevara vétske-
mattnaden i fast och icke vattenmattad jord
ar relativt god. Metodens anvandbarhet far
avgoras fran fall till fall med hénsyn till nog-
grannhetskrav och aktuell jordprofil.

Vid planering av CPT-sondering maste man
vara medveten om att forberedelserna infor
varje sondering, speciellt vid samtidig por-
trycksmaétning, ofta kréver ldngre tid &n sjélva
sonderingen. Undantaget dr mycket djupa
sonderingar och sonderingar med avbrott for
olika specialforsok.

* Sondens temperatur vid avlisning av
nollvirden bor helst vara lika med jordtem-
peraturen, som &r 7 — 8 °C i mellersta Sverige,
ett par grader hogre i Skane och 3 -4 °Cide
nordligaste delarna av landet. Av praktiska
skél kan sondens temperatur tillatas variera
cirka + 5 °C fran riktvérdena for sonder med
god temperaturstabilitet.

Vid sondering i vattendrag bor observeras att
vattnets yttemperatur och bottentemperatur
kan skilja stort. Det dr da lampligt att lata son-
den stabiliseras ndgon meter 6ver bottnen och
sedan starta registreringen fran denna niva.

Efter temperaturstabilisering (och eventuell
erforderlig uppvarmningstid for sondens
elektronik) avlédses givarnas nollvérden fore
sonderingen. Sonden skall da hinga fritt. I de
fall nollvirdena avldses med sonden nedsénkt
i ett vattenfyllt hal noteras hur langt under vat-
tenytan sondspetsen befann sig vid nollavlis-
ningen. P4 motsvarande sitt noteras spetsens
niva under markytan dé nollvérdet for djupre-
gistreringen avléses, Figur 22.

/

* Sonderingen utfors sedan med en konstant
hastighet av 20 mm/s. Stopp for paskarvning
av nya stdnger och omtag med neddrivnings-
utrustningen utfors utan onddiga drojsmal.

Om stopp intréffar pa grund av instélld be-
gransning i neddrivningskraft avldses spets-
kraften (om mdjligt) vid stoppet. Visar det sig
da att spetstrycket ar langt fran kritiska viarden
och stoppet intriffat pa grund av for stor
stangfriktion kan neddrivningskraften dkas.

Under sonderingen studeras kurvorna for
spetstryck, mantelfriktion, portryck och
lutning sa att man forvissar sig om att allt
fungerar ©. Ocksa registreringen av sonde-
ringslangd kontrolleras genom jimforelse med
okuléra observationer. En preliminir bedom-
ning av jordarter kan ocksa goras liksom en
bedomning av eventuella problem och atgér-
der for att forbattra resultaten, (t. ex. utdkad
forborrning, alternativ filterplacering eller
byte av sond).

» Speciella sonderingar med uppehdll for
portrycksutjimning 1 olika lager eller seis-
miska forsok utfors som regel som separata
sonderingar. En del utrustningar har dock en
avldsningsrutin dér portrycksutjimningen
automatiskt avlises varje gdng neddrivningen
stoppas. I dessa fall kan kortare uppehall av

5 — 10 minuter ocksé ingd vid rutinsonderingar.

» Vid den senare utvirderingen &r det nod-
vindigt att veta portrycket in-situ. Det dr
dérfor vardefullt om de utjimnade portrycken
i mer permeabla lager kan avldsas vid sonde-
ringen. I annat fall erfordras kompletterande
portrycksmitning. All sondering med por-
trycksmétning som stoppas vid fast botten

9 Alternativt gors detta direkt efter varje sondering.

CPT-sondering

Figur 22.
Nollavldsning under vat-
tenyta.

Sonderingen
utfors med
en konstant
hastighet av
20 mmy/s.



Problem med
negativa
portryck pa
storre djup
kan dtgdrdas.

eller i friktionsjord bor dérfor avslutas med att
portrycket ldses under nagra minuter for att

se om jorden &r sd permeabel att utjimningen
gér snabbt och ett stabilt utjagmnat varde kan
erhallas. Detta kan relativt enkelt goras dven
om ingen automatisk avldsningsrutin finns

for den aktuella utrustningen. Motsvarande
avldsningar kan ocksé goras i andra permeabla
skikt.

» Sonderingslingden vid sonderingsstopp
avldses ocksa manuellt. Detta gors med hjilp
av kdnnedom om sondens ldngd, langden av
paskarvade sondstdnger samt en métning av
kvarvarande ldngd av dessa dver markytan.

» Direfter dras sonden upp. Direkt efter
uppdragningen och innan sondens temperatur
dndras tas nya nollvarden. Hérvid bor obser-
veras att vid uppdragningen skapas ofta stora
undertryck som kvarstér i portrycksmétnings-
systemet efter uppdragningen. Nollvirden
efter uppdragning bor darfor avlisas dels
direkt, dels efter att spetsen lossats sa att even-
tuella undertryck utjimnats.

Eventuell onormal forslitning kontrolleras och
noteras.

Infor varje ny sondering byts filtret ut mot ett
nytt och sonden vitskemittas och monteras
som tidigare beskrivits. Spalter och titringar
inspekteras och rengors.

 Efter sonderingen studeras vattenytan i
borrhalet. Visar det sig att artesiskt vatten
strommar upp ur borrhélet maste detta tdtas.
Detta kan t.ex. gbras genom att ett ldngre
foderror trycks ned i halet och att halet se-
dan fylls med bentonitpellets under samtidig
uppdragning av foderrdret. Speciella bentonit-
stavar for haltdtning finns nu pa marknaden.
Efter att vattenflodet stoppats gar halen pa
storre djup som regel igen med tiden. Det ar
dock mycket visentligt att vattenflodet stop-
pas mycket snabbt eftersom skador och erfor-
derliga atgérder annars kan bli omfattande.

Under mer normala forhallanden studeras den
fria grundvattenyta som med tiden utbildas i
sonderingshalen.

» Direkt efter att sonderingen avslutats infors
all ndédvindig information och gjorda iakt-
tagelser i protokoll, Figur 23, och sonderings-
punkten avvags och mits in. En sammanstall-
ning av olika moment vid sonderingen och
efter dess avslutande finns i Figur 24.

» Eventuella kompletterande portrycksmiit-
ningar startas med installation av filterspetsar
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sa tidigt som mgjligt, sa att de om mojligt hin-
ner stabiliseras under den tid 6vriga undersok-
ningar utfors. De skall placeras sa att de inte
paverkas av 6vriga undersokningar.

» Eventuell provtagning i anslutning till son-
deringarna gors efter att sonderingen utforts.

» Efter varje utfort sonderingsprojekt lik-
som vid slutet av varje arbetsdag skall sonden
tas isdr och rengdras. O-ringar och tdtningar
kontrolleras och smoérjs in med vaselin och
eventuell fukt torkas ut innan sonden ater sitts
ihop. Uttorkningen far endast ske vid rums-
temperatur och inte genom upphettning.

4.3 Speciella problem

Problem vid CPT-sondering pa land ar oftast
relaterade till sondering med portrycksmét-
ning i fast, icke vattenmattad eller starkt
overkonsoliderad jord. Svarigheten &r hér att
bibehalla vitskemaéttnaden i portryckssystemet
och att fa relevanta matvdrden pa portrycket.

I de fall problemen ér relaterade endast till
torrskorpan kan de avhjélpas genom forborr-
ning genom denna. Det dr dé ofta lampligt

att starta sonderingsprogrammet med en son-
dering fran markytan med en sond med hog
kapacitet. Resultaten ger en uppskattning av
jordlagerfoljden, storleken pa sonderingsmot-
standet och torrskorpans miktighet. Pa basis
hirav kan sedan erforderligt forborrningsdjup
bestdmmas. Finns flera sonder med olika mit-
omraden kan ocksé den lampligaste sonden
viljas. Vid sondering genom torrskorpan utan
forborrning bor observeras att i de fall den
fullstindiga vatskeméttnaden gatt forlorad blir
de matta portrycken i underliggande jordlager
inte relevanta. Ofta erhalls ater ratt storleks-
ordning pa portrycken vid ett djup av cirka

5 m under grundvattenytan men respons och
métvirdenas noggrannhet forblir osdkra.

Vid sondering i mycket 16s jord maste ocksa
forborrning ofta utforas for att de stora kraf-
ter som uppstar i torrskorpan inte skall skapa
nollpunktsforskjutningar eller hystereseffekter
som menligt paverkar métnoggrannheten i de
underliggande 16sa lagren. Vid anviandning

av mycket kénsliga specialsonder och/eller
lastbegriansningar for specialkalibrerat mat-
omrade dverskrids dessutom ofta tillaten last i
torrskorpan.

Problem med negativa portryck pa storre djup
kan atgérdas dels genom mer komplicerad
vitskemittningsteknik eller eventuellt genom
att anvinda spaltfilter med fett, dels genom
att placera filtret pa spetsens konade del. Vid
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Protokoll for CPT-sondering

Forsdksplats: Datum:

Projektnummer: Sondhalsnummer:

Faltingenjor:

Forborrning: m Fri grundvattenyta:
m
Sondens typ: Sondens nummer:

Kalibreringsdatum:

Filtertyp: Anvand vatska:

Forborrat material:

djup tryck

Portrycksobservationer:

Beddmd sonderingsklass:

Nollavlasning fore efter
spetstryck
portryck:

mantelfriktion:
Uppmatt djup vid sonderingsstopp: m

lakttagelser och anmarkningar:

Fig. 23.

Exempel pa sonde-
ringsprotokoll fér CPT-
sondering.
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Sondering

[ gyttja och
organisk lera
kan medfora
speciella
problem.

Figur 24.
Utférande av
CPT-sondering.
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denna filterplacering blir portrycken som
regel alltid positiva och det dr dessutom ofta
mojligt att fa en mer detaljerad bild av jordla-
gerfoljden. A andra sidan kan mitvirdena for
spetstryck och mantelfriktion inte korrigeras
till helt korrekta viarden. Sondering med filtret
pa spetsens konade del utfors darfor som kom-
plement till sondering med den vanliga kon-
figurationen. Ocksa i vattenmattad jord utan
problem med portrycksmétningen &r komplet-
terande forsok med filtret placerat pa spetsens

36

konade del av stort virde for utvirdering av
jordens egenskaper.

Sondering i gyttja och organisk lera kan med-
fora speciella problem. Denna typ av jord
innehéller ofta savél skal som gaser och har
visat sig ha en speciell bendgenhet att sitta
igen filter. I dessa jordar rekommenderas
framst anvindande av glycerin for vétskematt-
ning av filter och portrycksystem.
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5. Redovisning och databehandling
av sonderingsresultat

5.1 Parametrar for
utvardering

De basparametrar som fas ur CPT-sonderingen
ar

* Totalt spetstryck, g,
* Total mantelfriktion, f,
 Totalt portryck, u

For att erhdlla basparametrarna ¢, och f; méste
portrycket métas vid spetsens bas mellan
spetsen och friktionshylsan, och métvardena
for spetstryck och mantelfriktion korrigeras
hérfor. I litteraturen finns ett antal forslag till
empiriska korrektioner sé att ocksé portryck
miétta pa spetsens konade del skulle kunna
anvindas for korrektion av spetstryck och
mantelfriktion. Dessa kan dock vara grovt
missvisande och bor inte anvéndas generellt.

Da portrycket varierar starkt beroende pé var
det ar métt bor beteckningarna u (och Auw)
endast anvéndas for portryck som matts vid
den normala filterplaceringen. Portrycket mitt
halvvégs upp pa spetsens konade del utgdr

en fjarde basparameter som kan erhallas ur
kompletterande CPT-sonderingar och bor sir-
skiljas som

* Totalt portryck mot spetsens konade del, u,

For tolkning av resultaten erfordras ocksa bas-
parametrarna

* Initiellt in-situ portryck, u,,

* Initiellt rddande vertikaltryck in-situ, o
(berdknat ur jordens densitet)

Det initiella portrycket uppskattas med hjélp
av observationer av fri grundvattenyta samt
utjamnade portryck métta i permeabla skikt
vid sonderingen. Saknas de senare virdena far
kompletterande portrycksmétning utforas pa
ett antal nivaer.

CPT-sondering

Det initiella vertikaltrycket in-situ uppskat-
tas med hjalp av jordens densitet. Denna
uppskattning kan ofta goras interaktivt med
ledning av ur sonderingsresultaten bedomd
jordart och fasthet. I lera och organisk jord
erfordras for en noggrannare utvérdering att
prover tas for bestimning av flytgransen, w,.
Ur dessa prover kan ocksa densiteten bestim-
mas. Till basparametrarna for mycket finkor-
nig jord kan darfor ocksa indirekt rédknas

* Flytgréns, w,

I friktionsjord kan tolkningen av CPT- sonde-
ringen forbattras genom parallella dilatome-
terforsok. Ur de senare fors6ken erhalls, som
komplettering till basparametrarna, frimst en
parallell jordartsklassificering, en god upp-
skattning av densiteten samt en uppskattning
av jordtryckskoefficienten K . Den senare kan
1 viss man ocksé indirekt riknas som en bas-
parameter for framst friktionsjord.

Sekundara tolkningsparametrar

For tolkning av sonderingsresultaten anvinds
olika relationer mellan basparametrarna. For
prelimindr tolkning och jordartsbeddmning
anvinds ofta parametrarna

s Au=u-u,
(eller mer korrekt Au, =u,—u,))
respektive Au, =u, —u,

e Friktionskvot Rﬁ = Oj/q)-] 00, %

* Portrycksparameter Bq = Au,/(q,~c,,)

5.2 Databehandling

De métvérden som avlédses uppritas normalt
pa en bildskdrm i falt for kontroll och preli-
minédr bedomning. Samtidigt lagras de pa ett
minne for vidare behandling och uppritning i
kontorsmiljo. For att minska erforderligt min-
nesutrymme kan en viss selektering utforas
redan i falt. Vid sonderingar i klass A och B
bor dock portrycksavlidsningar goras sa frek-
vent som mojligt, helst pa varje 5 — 10 mm,
och samtliga vérden lagras i obearbetad form.

[ friktionsjord
kan tolkningen
av CPT- sonde-
ringen forbdt-
tras genom
parallella
dilatometer-

forsok.



De avldista
nollvdirdena
vid sonderin-
gens start ska
korrigeras
med hdnsyn
till det even-
tuella vatten-
tryck som
rddde vid noll-

avldsningen.

For spetstryck och friktion racker det med att
varden lagras for omkring varje 50 mm djup-
intervall. Helst skall det da vara medelvarden
over denna stracka som lagras.

Den registrerade sonderingslangden ska kon-
trolleras mot den manuella méitningen vid
sonderingsstopp. Vid signifikant avvikelse
studeras operatdrens anteckningar och faltupp-
ritningen for att om mojligt utrona om felet
uppstatt vid en viss niva eller om det kommit
gradvis. I det forsta fallet justeras djupen un-
der felnivan med ett konstant védrde och i det
andra fallet multipliceras alla djupvarden med
en korrektionsfaktor sé att sonderingdjupet
overensstimmer med det manuellt uppmatta.
Mindre fel, i storleken + 1 %, kan t.ex. upp-
sta pa grund av temperatureffekter for en del
djupregistreringsenheter.

De avldsta nollvdrdena vid sonderingens start
ska korrigeras med hénsyn till det eventuella
vattentryck som radde vid nollavldsningen. I
de fall sonden sénkts ned i ett férborrat vatten-
fyllt hal paverkas den av ett visst vattentryck
vid nollavldsningen som i sin tur paverkar
nollvérdena. Detta giller fradmst portrycket
men beroende pa sondens konstruktion i olika
grad ocksa spetstryck och mantelfriktion.
Dessa korrigerade nollvarden skall jamforas
med de nollviarden som erhélls efter uppdrag-
ning av sonden.

I den mén signifikanta avvikelser uppstatt
skall dessa analyseras. Den vanligaste orsa-
ken till nollpunktsforskjutning &r stora laster
vid stopp mot berg om ingen lastbegrdnsning
anvints. Likasa fororsakar stopp pa grund av
utbdjning ofta nollpunktsférandringar. Kan
nollpunktsforskjutningarna hérledas till slut-
fasen av sonderingen anvénds de korrigerade
nollvdrden som uppmétts fore sonderingen.
Kan nollpunktsforskjutningen i stéllet harledas
till stora krafter pa en viss niva, t.ex. i mycket
fast torrskorpa eller passage av ett mycket
fast lager eller en sten, anvédnds de forsta
nollvérdena ned till denna niva och de senare
dérunder.

Finns ingen logisk forklaring bor en analys
goras av mojliga temperatureffekter och med
ledning hirav anvinds sedan, under forutsatt-
ning att nollpunktsforskjutningen ar mattlig,
medelvirdet av nollvdrdena fore och efter son-
deringen eller alternativt en gradvis dvergang
mellan dessa.

Ar nollpunktsforskjutningarna stora och inte
med sékerhet kan hérledas skall sonderingen

goras om. Ocksé i1 dvriga fall dér korrigering-
arna varit av en sadan storlek att de signifikant
paverkat utvarderingen bor resultaten behand-
las med varsamhet och undersékningarna
kompletteras.

Vid den pafdljande uppritningen ritas samtliga
portrycksavldsningar mot djupet for att fa en
sa god upplésning som mdjligt. Mitvardena
for spetstryck och mantelfriktion korrigeras
enligt kalibreringsdata och de portryck som
avlastes samtidigt med dessa métvarden. Har
en medelvidrdesbildning gjorts for spetstryck
och mantelfriktion, far motsvarande medel-
vérdesbildning for det aktuella djupintervallet
goras for de samtidigt métta portrycken innan
korrektionen kan utforas.

Vid insittning av portryck, mantelfriktion
och spetstryck for berdkning av parametrarna
R, och B, anvénds ocksa medelvirden for
motsvarande strickor. Vid denna medelvér-
desbildning, liksom vid djuprelatering av de
olika parametrarna, maste beaktas att mat-
ningarna utfors pa olika stéllen lings sonden.
I forhallande till yttersta spetsen pa en helt
ny sondspets méts spetstrycket cirka 21 mm
hogre upp, portrycket vid normal filterposition
cirka 38 mm upp, mantelfriktionen cirka 110
mm upp (och portrycket mot spetsens konade
del cirka 16 mm upp). De sonderingsdjup
som registrerats samtidigt med de aktuella
avldsningarna maste darfor riknas om for
respektive matvarde med hédnsyn till lagesfor-
skjutningarna. Detta gors efter att spetstryck
och mantelfriktion korrigerats for tillhdrande
portryck.

Darefter utfors uppritning och vidare utvérde-
ring. Den senare kan goras manuellt eller med
stod av utvarderingsprogram som normalt dr
PC-baserade.

5.3 Uppritning

Forst redovisas métresultaten i form av avlésta
virden pd g, f,, u och sondlutning samt det
totala spetsmotstdndet ¢, mot djupet. Son-
deringsresultaten uppritas sedan som kurvor
over basparametrarna g, f; och u mot djupet.

Okorrigerade virden pd g, respektive f, far
aldrig presenteras utan att det klart framgéar
att detta &r okorrigerade virden som inte
kan anvéndas for utvdrdering, utom i de
specialfall ddr inverkan av portrycken kan
forsummas, (d.v.s framst i sand).

Som stdd for en prelimindr manuell bedom-
ning och utvérdering redovisas ocksa kurvor
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overu,, Au, R " och Bq (samt eventuella var-
den pd Au,) mot djupet.

Enligt den internationella standarden skall
uppritningen goéras med foljande forhallande
mellan skalorna:

Djup—gq, q. Im -2 MPa
Djup — £, . Im — 50 kPa
Djup —u Im — 20 kPa

I denna uppritning visas ocksa sondens lutning
mot djupet.

Enligt den internationella standarden rekom-
menderas att alltid gora en forsta uppritning i
ovanstaende skalor for att ge en enhetlig bild
av jordens relativa fasthet och att sedan gora
en detaljerad uppritning av samtliga parame-
trar i skalor som valts med ledning av de aktu-
ella matvardena, Figur 25. I dessa uppritningar
redovisas séledes ocksé parametrarna u , Au,
R, och B (samt eventuella virden pd Au,)
mot djupet. For den forsta uppritningen viljs
skalforhallandena:

Djup—Rﬁ Im-2%

Djup—Bq Im-0,5
Om temperaturmétning gjorts skall matvar-
dena fran denna ocksa uppritas mot djupet.

Utover de uppritade vardena kraver den inter-
nationella standarden att alla avldsta varden
och tillhorande klockslag ska finnas tillgéng-
liga 1 tabellform.

I rapporteringen ska ocksa anges:
- Projekt och projektnummer

- Forsoksplats

- Borrforetag

- Borrningsledare

- Datum

- Sondhalets beteckning

- Sondhalets lage i plan och dess niva
- Anvénd referensniva

- Fria grundvattenytans ldge

- Utforda portrycksobservationer

- Forborrningsdjup

- Uppgifter om det forborrade materialet

- Vid sondering fran schaktbotten skall ocksa
schaktdjup och det bortschaktade materia-
lets natur anges.

CPT-sondering
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- Utrustningens typ och fabrikat

- Sondspetsens nummer, filterplacering och
métomraden

- Datum for kalibrering

- Arcafaktorer

- Sondens geometri om annan dn standard

- Anvind vitska i portrycksmétningssystemet

- Eventuella langre stopp i sonderingen for
utférande av specialforsok (typ seismik el-
ler portrycksutjdmning)

- Alla observationer som operatdren gjort
under och efter sonderingen angédende in-
dikationer pa forekomst av sten, ljud fran
stingerna, storningar som kan paverka
resultatet, krokta stédnger eller tappar, onor-
mal forslitning av sonden eller signifi-
kanta nollvérdesforskjutningar.

- Skillnader i nollvardesavldsningarna fore
och efter sonderingen anges i kPa. Signifi-
kanta skillnader i kalibreringarna fore och
efter den aktuella tidpunkten skall ocksa
anges samt avvikelser i djupregistreringen.

- I den man signifikanta nollvéirdesforskjut-
ningar uppstatt skall anges hur detta hante-
rats vid databehandlingen.

5.4 Vidare databehandling

For vidare databehandling av métvardena
maste dessa som regel filtreras och medelvér-
desbildas. Filtreringen gors for att métvérden
som inte dr relevanta skall sallas bort. Exem-
pel pa sadana vérden ar de relativt 1aga varden
pa spetstryck och portryck respektive hoga
vérden pa mantelfriktion som uppmits direkt
efter att sonderingen aterupptagits efter stopp
for paskarvning av sondsténger och omtag
med neddrivningsutrustningen. Andra exem-
pel @r ”spikar” i mdtvdrdena vid passage av
snéckskal eller andra grovre partiklar i lera.
Medelvirdesbildningen gors for att informa-
tionen skall bli hanterlig och relevant.

I plan rekommenderar SGF:s falt-
kommitté att utford CPT-sondering
redovisas med symbolen

Innan detta utférs maste de uppritade kur-
vorna for q,, f,, u, Au, R, och B_ studeras.
Djupgrénser for signifikanta skikt och lager
utvdrderas och markeras. Likasa markeras de
djupintervall diar métvardena betraktas som
osikra eller missvisande (t.ex. vid risk for laga
portryck pa grund av ofullstindig vattenmatt-
nad).

Utover uppri-
tade virden
kraver den
internationella
standarden att
alla avldsta
vdrden och
tillhorande
klockslag

ska finnas
tillgangliga i
tabellform.



CPT-sondering utford enligt EN ISO 22476-1

Projelet Bormingsledare Plais Ed Sundsvall

K. Hidsjo Borrhil ~ Stod 4-6e

Datum 89-10-06

Fohomuingdup | 0,90m Ferbomat material | Sand
Start djup 0sam Geometri Mormal
Stopp diup 1555 m ¥itska i flter Giycerin
Grondvattensivd  100m Bonpsktens koord
Refurens markyta U trusting Geotech
ivd vid refirens Sond Hx [E] Portrycls registrerat vid sondering |

0 2 & 6 B 0 12 14 16 18 20 aMPa
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Lutring (grader)
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—— Uppmétt portryck, u, kPa
L |—— Totat spetstryck, o, MPa

Registrerat spetstrvck, o, MPa | [
Registrerad martelfriktion, 1,, kPa
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Statens geotekmiska instituc
581 93 Linkiping, telefon 013-201800, fax 013-201014
CPT-sondering utford enligt EN ISO 22476-1 Em]_ei
rojekt nr
Forbomgsd]up 0,90 Rtafe‘rer.)s matkyta Vitskai filter Clyeerin Plags E4 Sundevall
Start diup 0,90 m HNiva vid referens Eorrpunktens koord. bl i
Stopp djup 1555m Farborrat material Sand Utnastning Geotech Borrl Stod 4-6e
Grundvattermivd 1,00 m Geometri Hormal Sondnr Datum  89-10-06
Spetstryck o MPa) Friktion I( (kPa) Portryck u, U, AU (kPa) Friktionskvot R“ (%) Portrycksparameter B“ Lutning (grader)
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Statens geotekniska institut i
581 93 Linkoping, telefon 013-201800, fax 013-201914 2006-12-18

Fig.25.  Uppritning av resultat fran CPT-sondering.
a) uppritning av matvarden med standardskalor.
b) detaljerad uppritning av bas-och stddparametrar med valda skalor
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.
CP T -sondering
Projelet Plais E4 Sundsvall
Borrhil ~ Stdd 4-6e
Datum 89-10-06
Forbormingsdup 080m Fithorrat material — Sand
Startdmp 090 m Ceometrd Mormal
Stoppdpap 1555 m Vitska 1 filter Ghycetin
Grandvattenyta 1,00 m EBonmingsledare K. Hidzja
Referens markyta Utnistning Geotech
Hivd vid referens 3] v gis vid sondert
Kalibreringzdaia Inmatade nelhiirden
Spets Drwe fnktion O, 5,0kPa Portryck Friktion Spetstryek
Datan 89-10-02  Imve fktion Dy 1,0kPa Tor 137 137 127
Areafaktora 0,590 Cross talk o 0,00 Efter 1277 127 129
Areafaktorh 0,014 Cross talk oy 0,001
Shalfaltiorer Berilnade nolhiirden (kPa}
Partryck Friktion Spetstryck Portryck Friktion Spetstryk
Owwrdde Faktor |Omeide Faltor [Onwide Faktor Tore B2 01 13 45 2116 44
0,50 2500 040 2300 20 2930 Efter 52,01 13,48 214977
Liff 0,00 0,00 33,33
Korrigering
PFortryck (ingen)
Friktion (ingen
Spetstryek (ingern)
m Anvind shalfaloorer vid herilming
Kl
Djup (m) | Portryck (kPa) Dijap (m) Dijup (m) Diensitet
1,00 0,00 Frin Till | (tonim®)| Flytevins Jordart
0,00 1,00 080 0,00 SaF
PR——
Figur 25 (forts.) c) ex-

empel pa

Statens geotekniska institut

rapportering

581 03 Linkéiping, telefon 013-201800, fax 013-201914

For tunnare skikt maste en manuell bedém-
ning och klassificering goras av jorden. For
att en automatisk utvardering skall kunna
goras fordras relevanta mitvarden for saval
spetstryck, friktion som portryck, men for att
rittvisande vdrden av spetstryck och friktion
skall erhallas kravs en viss lagertjocklek (0,2
4 0,7 m). Mycket tunnare skikt kan upptéckas
och klassificeras genom att den uppmatta
profilen for genererade portryck studeras och
eventuella variationer kopplas till tendenser
till fordndringar i spetstryck och friktion

pa motsvarande nivaer samt jamfors med
provtagning och motsvarande genererade
portrycksprofiler i nérliggande borrpunkter.
Denna klassificering av tunna skikt kan endast
goras manuellt och bor goras fore en eventu-
ellt efterfoljande automatisk utvdrdering.

Vid filtrering och medelvérdesbildning delas
sedan jorden in i djupintervall om forslagsvis
0,2 m. Dessa intervall tillats dock inte passera
en markerad skiktgrans utan denna utgdr da
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intervallets grians. For varje intervall avldses
de korrigerade parametrarna inom skiktet.
Bestar intervallgransen av en markerad skikt-
grins ignoreras matvdrden pa denna. I annat
fall tillats védrden pa intervallgransen att ingd i
utvédrderingen av savil overliggande som un-
derliggande djupintervall.

Forst berdknas medelvérdena for parametrarna
inom intervallet och sedan standardavvikel-
serna. Alla varden med storre avvikelse fran
respektive medelvarde dn standardavvikelsen
sorteras sedan bort och nya medelvérden be-
raknas.

Dessa medelvirden anvénds dérefter for klas-
sificering av jorden inom respektive intervall
och utvérdering av olika egenskaper. Darvid
markeras ocksa de intervall dar parametrar
som ingatt i utvdrderingen bedémts som osék-
ra eller irrelevanta.



Figur 26.

Klassificering av jords
draneringsegenskaper
med hjalp av kortare
portrycksutjamnings-
forsok.

(Kvarstaende porover-
tryck ar uttryckta som
andel av maximalt
porovertryck vid stopp
i sondering. Fran

SGI Rapport Nr 42)

6. Utvardering av jordlagerfoljd
och klassificering av jord

Jordlagerfoljd

Spetstryckets storlek &r ett matt pa jordens
fasthet och variation. Spetstryckskurvans regel-
bundenhet &r ocksé ett matt pa kornstorleken
ijorden. Upplosningen ér relativt god for fin-
kornigare jordar upp till grusfraktionen, dér
kurvorna blir s& oregelbundna att de &r svéara
att utvirdera. Vid mycket skiktad jord &r moj-
ligheten att bedoma fastheten i de olika lagren
begrinsad. Spetstrycket paverkas av egenska-
perna i savél ovanliggande som underliggande
jord pa ett avstdnd av 5 — 20 spetsdiametrar.
Ett fastare lager inbdddat i 16sare jord bor vara
0,4 — 0,7 m tjockt for att dess egenskaper skall
registreras fullt ut. Losa skikt i fastare jord bor
vara 0,2 — 0,4 m tjocka for att ett korrekt vérde
pa spetstrycket skall registreras.

Mantelfriktionen ér ett méatt pd bl.a. vilka hori-
sontaltryck som utvecklas vid sonderingen och
paverkas saledes av jordtyp och dverkonsolide-
ringsgrad. Overgangarna mellan olika jordtyper
markeras fraimst av att relationen mellan spets-
tryck och mantelfriktion, vanligen uttryckt som
friktionskvoten Rﬁ = f/4q,, forédndras.

Portrycken som registreras dr representativa
for jorden vid sjdlva matpunkten och dven
mycket tunna skikt kan ofta registreras. Re-
lationen mellan pordvertryck och nettospets-
tryck Bq = Au/(q,- c,,) ar ett métt pd vilken
jordart som passeras och i normalkonsoliderad
lera ar det genererade portryckets storlek ett
maétt pd den odranerade skjuvhéllfastheten.
Tolkningen forsvéras av att ocksa andra fak-
torer, framst overkonsolideringsgraden, ocksé
paverkar portrycket. Det dr ocksa beroende av
var filtret dr placerat. Begrénsningen i upplos-
ning beror framst pa avldsningsfrekvensen och
om portrycksmétningssystemet kan hallas
fullstédndigt vitskemadttat.

Tolkningsproblem kan uppsté i icke vatten-
maéttad jord, i manggraderad jord och i 6ver-
konsoliderad jord liksom t.ex. vid férekomst
av stenar och snickskal i lera. Tolkningen och
utvirderingen i finkornig jord underlittas av
parallella sonderingar med filtret placerat pa
spetsens konade del. Kortare stopp i sonde-
ringen och studier av portrycksutjdmningen pa
mer svartolkade nivéer kan ocksa vara till god
hjilp, Figur 26.

1. Fridranerande
2. Delvis dranerande
3. Icke-dranerande

30[ T T 1
0.00.20.40.60.81.0

Kvarstiende porivertryck efter 5 min
Maximalt pordvertryck

k%% lera

a&& organisk jord

©O0©® siltig lera / lera med siltskikt
KRR sand eller skaljord

Djup» m
®

305 —t
0.0 0.2 0.40.6 0.81.0

Kvarstiende porovertryck efter 10 min
Maximalt pordvertryck
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For bedomning av speciellt tunnare skikt av
t.ex. friktionsjord i lera, vilka kan ha stor
betydelse i vissa sammanhang, bor ocksé nér-
liggande sonderingar studeras sa att skiktets
existens och utbredning kan verifieras. Ocksa
tjockare lager kan visa sig vara lokalt inbad-
dade linser eller ha mycket varierande maktig-
het.

Jordartsklassificering

Vid sonderingen méts normalt spetsmotstand,
portryck och mantelfriktion. Eftersom ett stort
antal faktorer paverkar resultaten, kan ingen
helt entydig jordartsklassificering erhallas ur
enbart dessa parametrar utan ytterligare data
behovs. Dessa bestar framst i en uppmétning
av naturlig portrycksprofil in situ, provtag-
ning, fler uppmatta parametrar eller parallella
undersokningar med andra metoder. Jordens
egenskaper paverkar sonderingsresultaten pa
bland annat f6ljande sétt:

Spetsmotstind
e Ju grovre material desto stdrre spetsmot-
stand

e Ju hogre overlagringstryck desto storre
spetsmotstand

e Ju hogre horisontaltryck desto storre
spetsmotstand

* Ju hogre packningsgrad respektive ju fas-
tare lagrat material desto stdrre spetsmot-
stand

e Ju hdgre 6verkonsolideringsgrad desto
storre spetsmotstand

Friktionskvot
e Ju grovre material desto mindre friktions-
kvot

» Ju fastare lagrad friktionsjord desto mindre
friktionskvot

* Ju hogre sensitivitet desto mindre friktions-
kvot

» Ju hogre 6verkonsolideringsgrad i kohe-
sionsjord desto storre friktionskvot

Portryck
 Ju finkornigare material desto hdgre por-

tryck

e Ju hdgre odranerad skjuvhallfasthet i kohe-
sionsjord desto hogre portryck

CPT-sondering

 Ju fastare lagrad friktionsjord desto lagre
portryck (géller framst normal filterplace-

ring)

* Juhogre &verkonsolideringsgrad desto
lagre portryck (géller framst for normal
filterplacering)

» Ju hogre sensitivitet desto hogre portryck

 Ju grovre material desto lagre portrycks-
kvot

» Juhogre oOverkonsolideringsgrad desto
storre skillnad mellan portryck pa respek-
tive ovanfor spetsens konade del

* Ju finkornigare material desto ldngre tid
erfordras for portrycksutjamning

Som framgar av ovanstdende kan ndgon en-
tydig klassificering inte goras ur dessa ofta
mangtydiga samband men de erhallna para-
metrarna anvénds dnda ofta for en prelimindr
klassificering av jorden. Utdver de uppmatta
parametrarna erfordras da framst det initiella
portrycket. Vanligen anvédnds nigot av de
klassificeringsdiagram som utarbetats empi-
riskt pa basis av hur t. ex. relationen mellan
spetstryck och friktionskvot normalt varierar
med jordart. Den hérur bedémda jordarten kan
sedan kontrolleras mot motsvarande utvérde-
ring med anvéndning av samband for hur re-
lationen mellan portryckskvot och spetstryck
normalt varierar med jordart. Ofta, speciellt
for ensgraderade jordar och rena leror, blir
klassificeringarna samstdmmiga men i andra
fall kan motstridiga klassificeringar erhallas.
Jordartsbeddmningen far da nyanseras och om
mojligt gbras med utnyttjande av fler bedom-
ningsgrunder. En preliminér klassificering kan
goras enligt foljande:

Alla kénda vérden pa densiteten for de olika
jordlagren anvénds for att berdkna det totala
overlagringstryckets forandring med djupet.
Med hjélp av de uppmitta portrycken berdk-
nas sedan det effektiva vertikaltrycket. Saknas
vérden pa densiteten fran provtagning kan
t.ex. virden utvérderade fran dilatometerfor-
sok anvindas. Pa nivaer eller for hela profiler
dér densitetsbestdmningar saknas far en empi-
risk utvardering goras utifran sonderingsresul-
taten parallellt med klassificeringen av jorden.

For de oversta lagren av torrskorpa eller fyll-
ning ansitts bedomda densiteter. Darefter
berdknas total- och effektivtrycken i de under-
liggande djupintervallen, vilka som regel ges

Vid sonderingen
mdts normalt
spetsmotstdand,
portryck och
mantelfriktion.



Figur 27.
Utvarderingsdiagram
for silt och sand och
skiljelinje for kohe-
sionsjord. Siffror inom
parentes anger upp-
skattad vattenmattad
skrymdensitet i t/m>.

en tjocklek av 0,2 m. Densiteten i det aktuella
intervallet ansatts till bestimd densitet eller,
da sadan saknas, lika med densiteten i den
nirmast ovanliggande jorden.

Parametrarna (¢, — o J)/c’ ochf/(q —v)
berdknas for intervallet och jordens huvud-
sakliga karaktdr bedoms ur diagrammet i
Figur 27.

For de djupintervall dér en tidigare klassifi-
cering saknas gors indelningen i sand, silt
och finkornigare jord saledes framst pa basis
av relationen mellan spetstryck och radande
spanningstillstand in situ och vilken friktion
som utbildas i relation till detta spetstryck. I
16s lera ar uppmatt mantelfriktion mycket liten

och relativt osdker, men i starkt verkonsoli-
derad lera, ddr spetstrycken kan bli av samma
storleksordning som for 16s friktionsjord, er-
halls oftast palitliga matt pa vérdenas storleks-
ordning. Eventuella osdkerheter i mdtningen
av mantelfriktion har normalt en relativt liten
inverkan pa denna indelning. Undantag &r
framst sensitiva och/eller siltiga leror. I dessa
kan mantelfriktionen vara mycket lag samti-
digt som fastheten i forhallande till 6verlag-
ringstrycket kan placera jorden i siltregionen

i Figur 27. I dessa leror utvecklas dock ofta
mycket hdga portryck vid sonderingen och en
kontroll av om faktorn Bq [=Au/(q,—c )] dr
storre eller mindre dn 0,6 kan anvindas for att
bedéma om jorden skall klassas som silt eller
lera.

200
Mycket fast Sand
(25) /
175
150
Fast
(20)
125 +
L3
]
—\O 100 -
b>
1
o Silt
75
Medelfast Mycket fast
(1.9) (21)
Lera och
organisk jord
0 : : ,
0 0025 005 0075 0.10
ft / ( Qt - Uvo )
\
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I de fall jorden inom intervallet klassas som
sand eller silt bedoms ocksa dess fasthet och,
om vérden pa denna saknas, dess densitet ur
samma diagram.

Normalisering genom division med det ef-
fektiva vertikaltrycket kan medfora felkéllor

i ytliga lager dér vertikaltrycken &r 14ga. En
kontroll far déarfor goras sé att nettospets-
trycket ocksa dr > 1,5 MPa for att jorden skall
klassificeras som sand och > 500 kPa for att
klassificeras som silt. En kontroll far ocksé
goras sa att nettospetstrycket ar storre dn

20 MPa for att sand skall klassas som mycket
fast, storre 4n 10 MPa for att klassas som fast,
storre d4n 5 Mpa for att klassas som medelfast
och storre dn 2,5 MPa for att klassas som 16s.
For silt 4r motsvarande vérden 10, 5, 2,5 och
1,0 MPa.

Grénserna mellan olika materialgrupper i 6v-
rigt ar inte distinkta och géller i princip endast
for relativt ensgraderade material. Material
vars parametrar plottas i ndrheten av gransen
mellan sand och silt kan saledes besta av silt,
sandig silt, siltig sand eller sand. Motsvarande
kan material vars vérden faller inom siltre-
gionen men i nérheten av gransen for kohe-
sionsjord ofta vara lerig. Mer mdnggraderade
material som t. ex. lerig sand eller finkornig
morén faller troligen inom silt- eller lergran-
serna beroende pa jordens lerhalt. Det faktum

att upplosningen i jordartsklassificeringen ar
begréinsad har lett till att man i denna typ av
klassificering ofta hellre talar om “jordens typ
av upptradande ur geoteknisk synvinkel” dn
direkt klassificering med hénsyn till kornstor-
leksfordelning. Pé grund av den komplexa
inverkan av olika faktorer pa de uppmatta
parametrarna bor denna enkla uppdelning ba-
serad endast pa spetstryck och mantelfriktion
inte anvdndas utan en parallell kontroll av de
genererade pordvertrycken. Annars riskeras att
t. ex. ett skikt dér relativt hga pordvertryck
utvecklas kan klassificeras som ren sand en-
bart pa grund av att jorden samtidigt &r fast
och att friktionskvoten ar l1ag.

I de fall jorden i det forsta diagrammet eller
efter kontroller klassificeras som “lera och
organisk jord” cller om detta &r kint fran
provtagning dvergéar man till de speciella
klassificeringsdiagrammen for denna typ av
jord.

Dessa dr uppbyggda pa parametrarna netto-
spetstryck (q,— o, ) och B, = Au/(q,~c,).

I diagrammet i Figur 28, delas jorden in i fem
huvudgrupper:

« Starkt dverkonsoliderad lera

« Overkonsoliderad eller mycket siltig lera

-
4000-Starkt Overkonsoliderad eller Normalkonsoli- . Lagplastisk
overkon- | mycket siltig lera erad lera eller och/eller
soliderad :étt 1 hogsensitiv lera
o lera pverkonsoliderad
o siltig lera !
= | !
"g 30004 ' |
7 | |
— | |
= i |
[} |
X i |
£ 2000 | i
e 1 !
= : |
P ! !
w 1 |
& | |
O 1000+ i |
= | |
w ! :
< —_——— 1
NC Gyttja ochi !
organisk lera; H
0 T M T v T T T T + T T T I T T T 1
-0.2-0.1 0.00.10.20.30.40.50.60.70.80.91.01.11.21.3
Bq
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Figur 28.
Klassificeringsdiagram
for lera och organisk
jord.

(Klassificering med
avseende pa fasthet
gors pa basis av ut-
varderad odrénerad
skjuvhallfasthet.)



Figur 29.

Diagram for uppskatt-
ning av densitet i
kohesionsjord pa basis
av resultat fran CPT-
sondering.

e Normalkonsoliderad lera eller litt 6verkon-
soliderad siltig lera

» Normalkonsoliderad siltig lera och/eller
hogsensitiv lera

» Normalkonsoliderad gyttja eller organisk
lera

Med normalkonsoliderad avses éverkonsoli-
deringsgrad OCR 1 — 1,5, med 6verkonsolide-
rad avses OCR 1,5 — 10 och med starkt dver-
konsoliderad avses OCR > 10 i enlighet med
det svenska klassificeringssystemet.

Jordmaterialet i grupperna klassificeras ocksa
med avseende pa den odrinerade skjuvhall-
fastheten som extremt 16s, mycket 16s, 16s,
medelfast, fast, mycket fast eller extremt
fast. Denna indelning &r preliminér, efter-
som forhallandet mellan nettospetstryck och
skjuvhallfasthet bland annat beror pé jordens
flytgréns. Efter en senare noggrannare utvér-
dering av den odrénerade skjuvhallfastheten
bor tillaggsbendmningen med avseende pa
odrénerad skjuvhéllfasthet justeras enligt:

Odranerad skjuvhallfasthet Benamning
kPa

<10 Extremt lag
10-20 Mycket lag
20-40 Lag

40-75 Medel
75-150 Hég

150 - 300 Mycket hog

> 300 Extremt hog

I denna klassificering dr det omojligt att sér-
skilja normalkonsoliderad gyttja och organisk
lera fran 6verkonsoliderad 16s lera och dessa
faller i samma grupp. Overkonsoliderad gyttja
kommer framst att klassificeras som lera.

Likasé dr det omojligt att sérskilja speciella
jordar som sulfidjord frén annan typ av silt,
lera eller organisk jord.

I de fall virden pé densiteten saknas for inter-
vallet, anviinder man sig av tillhérande den-
sitetsdiagram, Figur 29. Gréanserna for olika
densitetsgrupper dverensstimmer i stort med
granserna i foregdende diagram och klassifi-
ceringen med avseende pa odrénerad skjuv-
hallfasthet, men vissa modifieringar har gjorts
med ledning av den empiriska databasen.

Uppskattad densitet i t/m3
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Efter att proceduren for klassificering och
eventuell densitetsbedomning utforts i det
forsta intervallet, upprepas den for nésta inter-
vall med inséttande av kind eller uppskattad
densitet i det nu dverliggande intervallet.

I extrema fall kan effektivtrycken i ytliga
lager, berdknade med antagen respektive ut-
virderad densitet inom intervallen, skilja sa
mycket att det paverkar utvirderingen. Detta
kontrolleras och om sé ir fallet gors klassifice-
ringen om med inséttande av bedomt vérde pa
densiteten i det aktuella intervallet.

CPT-sonderingens huvudsyfte ar inte klassifi-
cering av jorden utan att kartldgga jordlager-
foljd och skiktgranser samt att ge en oversikt-
lig bild av jordens egenskaper. Redovisning
och utvérdering gors oftast med stod av dator
for att rationalisera det omfattande berédk-
nings- och uppritningsarbetet. I datorprogram-
men gors dé en preliminir klassificering for
de djupintervall dér jordarten inte manuellt
angivits. Pa grund av de nimnda svarigheterna
och mangtydigheten vid utvirderingen maste
denna preliminért erhdllna klassificering kon-
trolleras manuellt och beddmas med ledning
av samtliga sonderingsdata, befintlig provtag-
ning och vad som i dvrigt &r kdnt om jordfor-
hallandena. Utvirderingen utfors lampligen
som en interaktiv process.

Aven efter en manuell kontroll och bedém-
ning ar den erhéllna klassificeringen inte
entydig utan en indikation pa vilken typ av
jord som de erhéllna virdena normalt 4r repre-
sentativa for. Den kan goras sédkrare om resul-
tat fran parallella sonderingar med alternativ
filterplacering eller portrycksutjamningsforsok
finns. Sonderingen bor alltid kompletteras
med stord provtagning for en korrekt klas-
sificering av jorden och bestdmning av t.ex.
flytgrians for en noggrannare utvérdering av
egenskaperna i lera och gyttja. Den erhallna
preliminéra klassificeringen och utvirderingen
ar da till stor hjélp vid bedomning av erforder-
lig provtagning och kan sedan modifieras med
hinsyn till resultaten fran denna.

CPT-sondering
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CPT-sonde-
ringens hu-
vudsyfte dr inte
klassificering

av jorden, utan
att kartldgga
jordlagerfoljd
och skiktgrdnser
samt att ge en
oversiktlig bild
av jordens egen-
skaper.



7. Utvardering av forkonsolideringstryck
och overkonsolideringsgrad

En preliminér uppskattning av forkonsoli-
deringstrycket i kohesionsjord kan goras ur
nettospetstrycket, Figur 30. Denna relation ar
mycket kénslig for savil jordens plasticitet
som dess overkonsolideringsgrad och bor
normalt endast utforas da jordens flytgréns ar
kénd.

’ qt_ G’VO
(e} -
¢ 121+ 44w,

For lermordn kan forkonsolideringstrycket
uppskattas ur

och for sulfidjord utvirderas det ur

qti o v0

~

o ~ —
¢ 4,75

I de fall portrycket métts pa sondspetsens ko-
nade del kan forkonsolideringstrycket for nor-
malkonsoliderad och liitt 6verkonsoliderad
Jjord uppskattas ur

G'C=Aul/a

dér

a=2,05+2,62-w, <47

Efter berdkningen kontrolleras OCR, (=o' /
G- Ar denna storre #n 2 beriknas forkonso-
lideringstrycket ur

, Au,
¢~ T4-a-OCRO3 "

Denna berdkning utfors iterativt.

48

Saknas védrden pa jordens flytgrans kan en
grovre prelimindr uppskattning av forkonsoli-
deringstrycket goras ur

o' ~Au, /3,5 for lera
och
o' ~Au /47 for gyttja

Forkonsolideringstryck utvarderade ur CPT-
sondering kan endast anvdndas som komple-
ment till 6dometerforsok och aldrig ersitta
dessa. Ocksd med denna begrénsning fordras
att sonderingarna utférs med hog noggrannhet
for att en utvirdering av forkonsoliderings-
trycket skall vara meningsfull.

Efter att forkonsolideringstrycket utvirderats
beriknas dverkonsolideringsgrader OCR som

GC

OCR =

G
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Utvarderat forkonsolideringstryck, kPa
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Figur 30.

Jamforelse mellan
forkonsoliderings-
tryck utvarderade ur
nettospetstryck vid
CPT-sonderingar och
referensvarden fran
6dometerforsok.



8. Utvardering av odranerad
skjuvhallfasthet i lerjord

Den odréinerade skjuvhallfastheten i finkornig
jord utvérderas framst ur nettospetstrycket

(qt - Gvo)'

Relationen mellan skjuvhallfastheten och net-
tospetstrycket ar kinslig for jordens flytgrans
w, och i viss mdn dess dverkonsolideringsgrad

OCR.
02
OCR
1,3

Den sa utvirderade skjuvhéllfastheten mot-
svarar direkt den skjuvhallfasthet som erhalls
ur korrigerade ving- och fallkonforsok, direkta
skjuvforsok och dilatometerforsok, Figur 31.

qt,_ Oy )
13,4+ 6,65WL

Da virden pa flytgrians saknas kan inget for-
konsolideringstryck utvérderas ur resultaten
och foljaktligen ingen korrektion goras for
OCR.

Vid sonderingen provas endast en begransad
jordvolym och i sprickiga och inhomogena
jordar kan hallfastheten dverskattas. Den ut-
vérderade hallfastheten géller darfor endast i
homogen jord. I mycket sprickig och inho-
mogen jord kan endast ungefiir hilften av
denna hallfasthet pariknas.

Den odrinerade skjuvhallfastheten i sulfidjord
utvirderas ur

-0,2
Cu _ qt - Gvo OCR
20 1,3

Saknas virden pé jordens flytgrans kan en
grovre hallfasthetsuppskattning goras enligt

N 9; =9y,
! 16,3
for lera
och
9; = Oy,
W T
for gyttja

Alternativt till nettospetstrycket kan det gene-
rerade pordvertrycket anvindas for utvérde-
ring av motsvarande odrénerade skjuvhallfast-
het. Den framsta anledningen till att anvinda
pordvertrycket for denna utvardering ar att
uppldsningen och métnoggrannheten ofta &r
bittre for denna parameter i 16sa jordar. Det ar
da framst porovertrycket vid spetsens konade
del, Au,; som kan anvindas. Féor normalkon-
soliderad och litt 6verkonsoliderad homogen
finkornig jord kan héllfastheten utvérderas ur

Au,
16

C

u =

Denna relation dr nagot beroende av jordens
plasticitet och/eller sensitivitet, S,, och kan
utvecklas till

c,= Au, /(17,23 - 1,65w,)
alternativt
c,= M, /(I13+1InS)

Relationen ar ocksa kéanslig for jordens dver-
konsolideringsgrad och homogenitet och bor
dérfor endast anvindas i homogen normalkon-
soliderad och l4tt 6verkonsoliderad jord.

En liknande relation kan erhéallas for det gene-
rerade pordvertrycket vid den normala filter-
placeringen och for normalkonsoliderad jord,
[c, = Au, /(14,1 - 2,8'w,)]. Detta samband &r
dock sé kénsligt for jordens dverkonsolide-
ringsgrad, och 1 viss man ocksa for sondens
exakta geometri, att det bara kan anvindas i
specialfall.

Noggrannheten i skjuvhallfasthetsbestim-
ningen beror fraimst pa med vilken nogrannhet
(sonderingsklass) sonderingen utforts. Onskas
en mycket noggrann bestimning bor resul-
taten dessutom kalibreras lokalt mot direkta
skjuvforsok.
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Den odranerade skjuvhallfastheten i lermordin
utvérderas ur

9;— 9y

11

u =

Alternativt kan den utvirderas empiriskt som
c,=04c’, -OCR"

dér OCR uppskattas ur sonderingsresultaten.
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Figur 31.

Jamforelse mellan odra-
nerad skjuvhallfasthet
utvarderad ur netto-
spetstryck vid CPT-
sondering i svenska
normalkonsoliderade
och endast svagt over-
konsoliderade leror och
referensvarden fran
direkta skjuvforsok och
korrigerade vingforsok.



9. Utvardering av lagringstathet

Lagringstitheten i friktionsjord kan uppskat-
tas fran spetstrycksonderingsresultat och ut-
trycks da som regel som relativ lagringstathet

dér e &r portalet.

Uppskattningen gors ur forhallandet mellan
spetstryck och effektivt 6verlagringstryck.
Detta forhéallande beror forutom pa lagrings-
tatheten ocksa pa jordens inre friktion, korn-
fordelning och kompressionsegenskaper samt
pa dess dverkonsolideringsgrad och darmed
sammanhéngande horisontaltryck. Den upp-
skattning av lagringstdtheten som kan goras
géller darfor endast for normalkonsoliderad
och relativt ensgraderad sand med huvud-
sakligen en blandning av kvarts- och fiilt-
spatmineral. For denna typ av sand kan den
relativa lagringstdtheten uppskattas ur

q
Iy ~—131-6610 ( : W%
D g B
o

N vo

dir g, och o’ dr yttryckta i kPa (Lancelotta
1983).

Spridningen &r normalt inom cirka + 10 % for
normalkonsoliderad sand och paverkas framst
av jordens kompressibilitet, Figur 32.

For overkonsoliderad sand 6verskattas lag-
ringstitheten. Detta géller speciellt 16st lagrad
sand, Figur 33.

For grovre material dn sand bor den utviarde-
rade lagringstdtheten minskas med 10 — 15 %
enligt Lunne och Christoffersen (1983).

Sambanden mellan spetstryck, effektivt dver-
lagringstryck och lagringstéthet &r fraimst
framtagna genom storskaliga laboratoriefor-
sok. En viss osédkerhet rader om giltigheten for
naturligt avsatta jordar och alltfor langtgédende
slutsatser bor undvikas.

52
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Figur 32.

Samband mellan
relativ lagringstathet,
spetstryck och effek-
tivt 6verlagringstryck
i normalkonsoliderad
ensgraderad kvarts-
sand. (efter Lance-
lotta 1983)

Figur 33.
Overskattning av lag-
ringstathet i sand pa
grund av 6verkonso-
lidering. (efter Baldi et
al. 1986)



10. Utvardering av friktionsvinkel i sand

Ocksé friktionsvinkeln i friktionsjord utvér-
deras ur forhallandet mellan spetstrycket och
det effektiva vertikaltrycket. Egentligen ar det
framst det horisontella trycket som é&r styrande
for sambandet och innan utvirderingen utfors
bor ndgon form av uppskattning av jordtrycks-
koefficienten goras.

En schablonmaissig uppskattning av jord-
tryckskoefficienten kan goras enligt foljande:

* Vilotryckskoefficienten K ~ I-sin o i
normalkonsoliderad jord

+ Jordtryckskoefficienten minskar ned mot
aktivt jordtryck K, i dvre delen (aktivzo-
nen) i branta slénter

+ Jordtryckskoefficienten dkar gradvis med
overkonsolideringsgrad och i passivzoner
mot maximalvérdet vid fullt utbildat passivt
jordtryck, K.

Direfter kan friktionsvinkeln utvirderas ur
diagrammet i Figur 34.

Som framgér av figuren ar det ingen stdrre
skillnad, (maximalt 0,5°), i utvirderad
friktionsvinkel mellan antagande av aktivt
jordtryck och vilojordtryck. For kraftigt 6ver-
konsoliderad jord och passivt jordtryck kan
friktionsvinkeln dverskattas med maximalt
cirka 10 % om inte hinsyn tas till de hogre
horisontaltrycken.

Friktionsvinkeln ar ingen konstant parameter
utan varierar med spdnningsnivan i jorden,
framst pa grund av kornens krossning och
jordmassans kompressibilitet, samt belast-
ningsfallet (se SGI Information 8). Friktions-
vinkeln o” kan sdledes skrivas

0'=0', +u-F-1 [(Q-Inp)-1]

54

dér

o', = Friktionsvinkel vid kritisk lagring

4 och O = Materialparametrar

F =3 for triaxialfallet och 5 for plane-strain
I, =Relativ lagringstithet (materialparameter)
p’ = Medeleftektivtryck, (¢', + 6", + c",)/3

Den ur spetstrycksonderingen utvirderade
friktionsvinkeln géller for triaxialfallet och
utvirderas vid en spidnningsniva som varierar
mellan cirka 0,11 - q, vid "= 30° och cirka
0,06 - q, vid o'=45° (Bellotti et al. 1989).

For vanlig sand, med en blandning av mi-
neralen kvarts och féltspat, kan o’ antas
vara omkring 34° och parametern O = 10,5.
Skillnaden mellan ¢” och ¢’ r den sam-
mantagna effekten av parametrarna y, F och
I, och den relativa spdnningsnivan [(Q-In
p’)-1]. De tre parametrarna p, F och [}, lik-
som deras produkt, kan i detta sammanhang
betraktas som materialkonstanter for jorden,
savida inte denna skall packas eller grédvas om.

Da ¢’ och tillhérande p” vid sonderingen ar
kdnda, kan produkten p - F' - [, berdknas och
friktionsvinkeln rdknas om till varje annan
spanningsniva av intresse. Detta visas grafiskt
i Figur 35.

Forutsattningen for att denna utvirdering skall
kunna anvéndas ér att jorden bestér av en na-
gorlunda normal kvarts-faltspatsand.

Osikerheten okar med 6kande vérde pd o,
men & andra sidan okar oftast ocksé sikerhets-
marginalen, da det i de flesta fall ar friktions-
vinkeln vid plane-strain snarare &n friktions-
vinkeln i triaxialfallet som &r dimensionerande
vid konstruktioner. Mojlighet finns att rdkna
om den utvirderade friktionsvinkeln till plane-
strain fallet med de formler som givits, men
med tanke pa den ovanndmnda osékerheten
kan detta inte rekommenderas for normala
anvindningsomraden.
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Figur 35. Modifiering av utvarderad friktionsvinkel med hansyn till spanningsniva.

@ = uppmatt friktionsvinkel vid spanningsnivan p”

o', = soktfriktionsvinkel vid spanningsnivanp’, -
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Figur 34.

Diagram for utvdrde-
ring av friktionsvin-
kel ur resultat fran
CPT-sondering. (efter
Marchetti 1985)



Tabell 3.

Typiska vérden for
hallfasthetsparametern
a (respektive c’) i siltjord,
(Senneset och Janbu
1984)

11. Utvardering av hallfasthets-
egenskaper i siltjord

De héllfasthetsegenskaper som kan utvirderas
ur CPT-resultat i silt och anses relevanta beror
pa om jorden upptritt odrénerat, drénerat el-
ler delvis dranerat under sonderingen. Detta
maste bedomas med ledning av genererade
portryck, jordartklassificering av upptagna
prover samt eventuella uppmatta portrycksut-
jamningsforlopp.

Kan man med ledning av detta anta att jorden
pa den aktuella nivan upptritt edrdnerat under
sonderingen kan ocksa den odrénerade skjuv-
héllfastheten utvdrderas och antas ha en viss
giltighet, annars inte. Det ar framst i mycket
lerig eller organisk silt som den odrénerade
skjuvhallfastheten kan utvirderas ur CPT-
sonderingar.

Den odréinerade skjuvhallfastheten i siltjord
utvdrderas ur

C, — 9; — Oy,
14,5

Giltigheten for utvdrderade drénerade parame-
trar fordrar en motsvarande noggrann bedom-
ning. Om inga pétagliga portryck genererats
under sonderingen, dvs. portrycksparametern
B ; < 0,03, kan sonderingen antas ha utforts
under praktiskt taget drinerade forhallanden
och friktionsvinkeln kan da utviarderas med
samma metoder som anvénds for sand, se Ka-
pitel 10.

Vid berdkning av bérighet for fundament
tar man oftast hansyn till att det fordras re-
lativt stora deformationer for att mobilisera
friktionsvinkeln. Dessa dr ofta storre i silt 4n
i sand. For ytligt grundlagda fundament upp-
skattas friktionsvinkeln i silt ddrmed ur

0'~26+28 q , grader.

Dir g, ér spetstrycket i MPa.

Om storre portrycksforindringar genererats
under sonderingen kan den utvérderingsmetod
som foreslagits av Senneset och Janbu (1984)

anvindas med vissa forbehall. Det faktum att
hoga genererade portryck uppmatts betyder att
sonderingen skett under odranerade eller en-
dast delvis dridnerade forhallanden. Detta inne-
bér att de utvdrderade hallfasthetsegenska-
perna géller for fall med konstant volym eller
begriansade mdjligheter till volyméndring.
Resultaten kan darfor endast anvéndas for fall
med konstanta eller sjunkande spanningsni-
vaer, t.ex. stabilitet i naturliga slanter, schakt-
slanter etc, men inte i belastningsfall som
innebér en palastning.

I denna metod studeras kurvorna for spets-
tryck och portryck mot djupet och eventuellt
ritas ytterligare ett diagram med nettospets-
trycket, (¢, — ©,,), mot det effektiva dverlag-
ringstrycket, Figur 36.

For det aktuella djupintervallet bedoms karak-
teristiska vérden for g, o), Au (= Au,) ocha,
dir a =c’ cot ¢'. Den grafiska utvérderingen
av a kan vara problematisk, speciellt vid va-
rierande jordlager och skiktad jord. I de flesta
fall antas dock a-vérdet, vilket normalt dr av
underordnad betydelse, med ledning av jordar-
tsklassificeringen enligt Tabell 3.

Bedomd fasthet Hallfasthetsparameter

a c’
kPa kPa kPa
L6s 0-5 0-3
Medelfast 5-15 3-9
Fast 15-30 9-20

Parametrarna B, och N, = (¢,—c,,)/(c’ +a)
beréknas och friktionsvinkeln ¢~ utvérderas
sedan ur diagrammet i Figur 37.
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12. Utvardering av deformations-

egenskaper

Utvirdering av deformationsegenskaper gors
normalt inte direkt ur sonderingsresultaten.

I friktionsjord anvénder man sig istdllet av
nagon av de vil beprovade berdkningsmetoder
som utarbetats speciellt for spetstrycksonde-
ring (se t.ex. Bergdahl et al. 1993). Dessa me-
toder dr dock endast avsedda for berdkning av
sattningar och barighet for plattor pa sand och
grovsilt vid normala grundlaggningsfall.

Vid andra belastningsfall pa sand kan kom-
pressionsmoduler och elasticitetsmoduler upp-
skattas med hjélp av Figur 38 a och b. For den
aktuella nivan gar man in i diagrammen med
aktuellt dverlagringstryck och representativt
spetstryck och avldser kompressionsmodul
respektive elasticitetsmodul. Elasticitets-
modulen &r inte konstant utan minskar med
okande skjuvspénningsnivd. Tvd moduler, £,
och E,, ér angivna och motsvarar modulerna
vid 25 % respektive 50 % av brottlasten. Vid
normala sikerhetsfaktorer kan £, anses vara
mest representativ.

Kompressionsmodulen for normalkonsolide-
rad sand kan ocksa berdknas ur sambandet

. 0116
o'y, (142K, J e L1231

M =~ 14,48 q,
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dérc’ druttrycktikPa, K ~0,45,1, be-

raknas ur sonderingsresultaten och e &r na-

turliga logaritmens bas, (Jamiolkowski et al.
1988).

For éverkonsoliderad sand multipliceras
denna modul med en faktor av storleken
OCR%313 'men varken 6verkonsoliderings-
grad, K eller /i 6verkonsoliderad jord kan
utvérderas ur sonderingsresultaten.

Ovan ndmnda berdkningsmetoder och mo-
duler géller darfor framst for normalkonsoli-
derad sand. Overkonsolidering och packning
Okar jordens styvhet vdsentligt men detta
aterspeglas endast i mindre grad i sonderings-
resultaten. Onskar man utnyttja dessa forbitt-
rade egenskaper till fullo, far som regel nagon
annan provningsmetod anvéndas.
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Enligt svensk empiri utvédrderas den modul
som anvénds for berdkning av séttningar vid
belastning av sand och grovsilt ur

E ~4,3 ¢%% <90MPa

dér g, ar spetstrycket i MPa.

Modulen betecknas hir som en elasticitetsmo-
dul, men anvénds lika ofta som en kompres-
sionsmodul.

Lunne och Christophersen (1983) samman-
stallde resultatet fran olika forsok pa sand i
kalibreringskammare. Enligt dessa kan kom-
pressionsmodulen for normalkonsoliderad
sand utvérderas ur

M=4q, om ¢, < 10 MPa

M =40 MPa+2(q,~10) om 10 MPa < q, < 50MPa

M =120 MPa om ¢, > 50 MPa
Dessa vérden liknar de som erhélls ur den
svenska empirin, bortsett fran det maximala
gransvérdet.

For éverkonsoliderad sand anger Lunne och
Christophersen att

M=5 g,
M =250 MPa

om ¢, < 50 MPa
om ¢, < 50 MPa

For de senare relationerna aterstar problemet
att forvissa sig om att jordens overkonsoli-
deringsgrad ér tillracklig for att denna modul
skall vara relevant.

Kompressionsegenskaper i kohesionsjord

bdr inte utvérderas direkt ur resultaten fran
CPT-sondering, vilken i denna typ av jord sker
under i det ndrmaste helt odrénerade forhal-
landen. For utvérdering av dessa egenskaper
krévs normalt provtagning och 6dometerfor-
sok.

Moduler for berdkning av séttningar i dver-
konsoliderad kohesionsjord och for berdkning
av elastiska initialsdttningar uppskattas dock
ofta empiriskt med ledning av den odranerade
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skjuvhallfastheten. For detta &ndamal kan Noggrannare métningar av jordens elastiska

ocksé den ur CPT-sonderingen utvirderade egenskaper vid sma deformationer kan goras

odrédnerade skjuvhallfastheten anvéndas. om konen utrustas med en hastighetsgivare
och seismiska forsok utfors.

-
200+
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= 1504
g 400 kPa
o 200 kP
= 100- ¢
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Gl 50- %
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5SS o> Figur 38.
= < 104 = < Diagram for utvarde-
wn O\O (g °\° ring av deformations-
3 o —Jun egenskaper i normal-
w N ;
w w konsoliderad sand.
0 3 (efter Robertson and
Campanella 1988)
SPETSTRYCK qt , MPa a. Kompressions-
b) modul.
b. Elasticitetsmodul.
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CPT-sonde-
ringar redo-
visas och
utvdarderas
oftast med
hjdlp av da-
torprogram.
Ett sadant
program,
CONRAD,
har utveck-
lats vid SGI.

13. Exempel

CPT-sonderingar redovisas och utvirderas
oftast med hjilp av datorprogram. Ett sddant
program, CONRAD, har utvecklats vid SGI.
Detta program &r baserat pa det arbetssitt som
beskrivs i denna skrift. Resultaten presenteras
i form av standarduppritningar, diagram for
bas och stodparametrar i anpassade skalor
samt diagram for utvérderade jordarter och
jordparametrar.

I de senare diagrammen redovisas utvérderad
jordart med tillaggsbeteckningar betréffande
bedomd fasthet samt for lera i forekommande
fall ocksa tillagg for beddmda egenskaper som
overkonsolidering, siltighet och sensitivitet.
Dessutom redovisas bedémd odrénerad skjuv-
hallfasthet i kohesionsjord respektive frik-
tionsvinkel och moduler i sand och silt samt
lagringstathet i sand.

I de fall en noggrannare utvérdering gjorts
med hjélp av bestimda flytgrinser, kan yt-
terligare ett diagram uppritas 6ver utviarderad
spanningssituation i profiler med kohesions-
jord. Om sa onskas, kan dessutom en full-
standig utskrift fas av samtliga uppmatta och
berdknade parametrar samt sammanstéllnings-
diagram for resultat fran flera sonderingar.

Som typexempel pé resultat fran CPT-sonde-

ring visas uppmaétta och utvérderade parame-

trar frén en profil med 16s och delvis organisk
lera och en profil med sand och silt samt fas-

tare lera.

Exempel 1:
Profil med |0s lera

Profilen med 16s lera och gyttjig lera ar fran
Tuve pé Hisingen pa griansen mellan Bohuslén
och Vistergotland. Forsoksplatsen ligger inom
Goteborgs kommun, strax norr om omradet
for det storre jordskredet 1977. Jordartsforhal-
landena &r i detalj beskrivna i SGI Rapport No
18 och 42.

De dversta 6 metrarna av jordprofilen bestar
av organisk lera med inslag av véxtrester och
skal. Torrskorpan &r endast en halv meter
tjock. Under 6 meters djup &r det organiska
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innehéllet ovésentligt men skalinnehallet dkar.
P4 6 till 8 meters djup sker en markant for-
andring i jordens egenskaper. Forst kommer
en zon med inslag av tunna siltskikt och sedan
en lera med hogre véirden pa sévil flytgrins,
vattenkvot, skjuvhallfasthet som forkonso-
lideringstryck &n de nidrmast ovanliggande
lerlagren. Detta lerlager fortsétter sedan ned
till cirka 23 meters djup, dar leran blir siltigare
och siltskiktad. Mellan 24 och 25 meters djup
patraffas fast botten i form av ett tunt sandla-
ger pa berg.

Lerans flytgrins avtar frdn over 110 % nér-
mast under torrskorpan till omkring 95 % pa

6 meters djup. Den sjunker till omkring 80 % i
lagren med hogre skal- och siltinnehéll for att
efter den sprangvisa forandringen ater oka till
omkring 95 % pa 9 m djup. Den sjunker sedan
gradvis med djupet till cirka 50 % pa 23 me-
ters djup. Vattenkvoten &r genomgéende cirka
10 % hogre 4n flytgrinsen i profilen.

Densiteten #r cirka 1,4 t/m3 i den organiska le-
ran, omkring 1,5 t/m® mellan 7 och 10 meters
djup och dokar sedan gradvis till att bli 1,7 &
1,8 t/m? i bottenlagren.

Den fria grundvattenytan ligger mycket hogt.
Vid provningstillfallet var den cirka 0,4 m
under markytan men omradet &r sdsongsvis
oversvammat. Forsoksplatsen ligger i botten
av en dalgang och vatten infiltrerar i sand-
lagret narmast ovan berget vid dalsidorna,
varfor vattentrycket i bottenlagren ar artesiskt.
Vid provningstillfdllet motsvarade det en fri
vattenyta 3,25 meter 6ver markytan.

P& grund av portryckssituationen ar effektiv-
spanningarna i jorden relativt ldga. Forkonso-
lideringstrycken och skjuvhallfastheterna ér
ocksa ldga men motsvarar 4nda en overkon-
solideringsgrad av 1,5 — 2 for storre delen av
profilen.

Resultat fran en CPT-sondering enligt klass A
utvirderade med anvéndande av kinda flyt-
granser samt tillhdrande rapport redovisas i
diagram 1:1 — 1:4.
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Specialforsok med portrycksutjgmning vid
stopp i sonderingen visade att leran pa 6 och
8 meter kan klassas som icke dranerande en-
ligt Figur 26, medan leran pa 7 m djup i zonen
med tunna silskikt i samma diagram hamnade
strax under gransen for icke drédnerande och
ddrmed kan betraktas som delvis dranerande.

Exempel 2:
Profil med sand, silt och

halvfast till fast lera

Detta exempel kommer fran undersdkningar
for en jarnvdgsbro dver Hybo flottningskanal
pa linjen mellan Bollnds och Ljusdal i Hal-
singland. Sonderingarna utférdes vintertid
fran isen.

Under en meters vattendjup bestar jorden av
16s sand — siltig sand ner till 8 m djup. Mellan
cirka 8 och 12 meters djup finns ett fast lagrat
siltlager. Darunder vidtar ett 4 — 5 m tjockt
halvfast till fast lerlager som pa 15— 17 m
djup ater overgar till fast lagrad silt och sand.
Sonderingarna har inte drivits vidare da det
inte ansetts nddvéndigt for problemstéllningen
och da detta skulle krivt en béttre forankring
av neddrivningsutrustningen.

Portrycken i det 6vre sandlagret och de fasta
bottenlagren &r hydrostatiskt fran vattenytan
och detta kan antas vara fallet ocksa for de
finkornigare jordlagren.

Resultat fran en av CPT-sonderingarna enligt
klass B och tillhérande rapport redovisas i
diagram 2:1 — 2:4.

En forsta klassificering med programmet
indikerade ett par sandskikt i intervallet 9,8
till 10,6 m. Med ledning av portryck och por-
tryckskvot har hela intervallet 9,1 till 11,4

m sedan angivits som silt varpa programmet
korts om.

CPT-sondering
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CPT - sondering

2006-12-15

artesiskt vattentryck

Projelt Plats Tuve
Borshal Hal 2
Datum 90-09-10
Forbornmingsdpp 1,00 m Forborrat material — Torrskorpa
Startdmp 0ESm Ceometnl Marmal
Stoppdpp 24 E6m Viatska i filter Glycerin
Grmdvattenyta 040m Bonmingsledare K. Hidsjd
Feferens markyta Ttnstning Geotech
Wivd vid referens Poriryck registrerat vid sondering
Kalibreringsdata Inmatade nolhiirden
Spets 3065 Tnre friktion D,  S0kPa FPortryck Friktinn Spetstryek
Diatum an-09-1 Inre friktion Oy 05 kPa Fére 480 40 11
Areafaktora 0,550 Cross talk o) 0,000 Efter 460 539 32
Areafaktorh 0014 Cross talk e, 0,000
S5kalfaliiorer Berilmade nollviirden {}Pa}
Portryck Friktion Spetstrypck Portryck Friktion Spetstrck
Cmrade Faktor |Omrade Faktor |Omrdde Faktor Fire 127 86 4 45 478 2
050 4291 005 1209 o5 79 Efter 127 BB 54 42 AT TS
Diff 0,00 -0,06 154
Korrigering
Portryek ringen)
Friktion [ingen)
Spetstryck lingen)
Amvind skalfalctorer vid herilming
Poriryckzobzervationer Skikigrinser Klassificering
Dpap (m) | Portreck (kPa) Dup (m) Dpap (m) Diensitet
0,40 0,00 2,50 Frin Till | (tonim’)| Flyterins Jordart
0,40 0,00 2,75 ooo 1,00 1,60 0,00 Let
24,50 27220 623 1,00 150 0,00 1,20
77 1,50 2,50 0,00 115
22490 2580 350 0,00 110
24,00 3,50 4,50 0,00 1,02
450 5,50 0,00 1,02
2,40 §,50 0,00 1,02
5,30 7a0 0,00 072
750 8,50 0,00 052
3,50 9,50 0,00 0493
950 (1050 0,00 058
1050 [ 16,00 0,00 0,80
16,00 | 20,00 0,00 070
2000 | 24,00 0,00 0,50
PR

blad

CPT-sondering

Statens geotelniska instimt
581 93 Linkdping, telefon 013-201500, fax 013-201914
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Diagram 1:2.
Rapportering.
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CPT - sondering

2006-12-18

Projelet Plais Hybo Banverket
Borrhil  199HS
Datum 92-01-19
Fasbormingsdup 090 m Forborrat material — Watten
Startdmp 090 m Geometri Mormal
Stoppdpp 1745m Wiatska i filter Glycetin
Grandvattenyta 0,00 m Bonmingsledare K. Hidzjd
Eeferens vattenyta Ttrstning Geatech
Mivd vid referens E Poriryck registrerat vid sondering
Kalibreringsdaia Inmatade nolldirden
Spets 3087 Tnwe friktion 0, S0kPa Portryck Friktinn Spetstrpek
Diatum &3-10-02 Inre friktion Oy 1 0kPa Fére 127 127 127
Ayeafslktora 0580 Crass talk o) 0,001 Fftar 127 129 125
Areafaktorh 0014 Cross talk c, 0,001
Skalfakiorer Berilmade nolhiirden (3Pa)
Portryck Friktion Spetstrpck Partryck Friktion Spetstrpck
Omride Faktor |Omride Faktor |Omedde Faktor Fore 11250 70 1965 63
1,00 27356 010 1148 200 3150 Efter 11250 27 43 198413
Liff 0,00 043 1550
Korrigering
Portryck lingen)
Friktinn [LEEE
Spetstryek fedel
E Amviind skalfalotorer vid berilming
Porirychzobzervationer Skikigrinser Klassificering
Dpap (m) | Portrpek (kPa) Diup (1) Trup (1) Densitet
0,00 0,00 6,05 Frin Till | (towm®)| Flytgrins Jordart
§,70 0,00 0,90 1,00 0,00 Sch
7,00 090 | 140 2,00 0,00 Sa M
745
8,80
310
11,40
14,80
16,00
16,50
17,00
PR
T empiLonradatBlaa 1 L

CPT-sondering

Statens geotelmiska institut
581 93 Linkoping, telefon 013-201800, fax 013-201914

67

Diagram 2:2.
Rapportering.
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Diagram 2:3.

Uppritning med valda
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