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Ett av truvudsyftena med geotekniska \ID­

dersökningar är att få underlag för be­
dö:ming av stabilitet, bärighet, sätt ­
ningar och andra deformaticner. 

I denna skrift beskrivs ett antal nyare 
metoder san används för att bestämna 
jords lagerföljd och egenskaper i dess 
naturliga tillstånd i fält, s k in situ 
metoder. Metode:rnas användbarhet i 

olika jordar och för bestämni.n:J av 
olika parametrar ~ också. 

De studerade metoderna är främst avsed­
da för lösa och medelfasta jordar med 
kornstorlekar upp till gxusfrakticnen. 

skriften riktar sig till geotekniker, 
beställare av geotekniska undersökni.IYJ­
ar, tillvei:kare av geoteknisk utrust­
ning och övriga san önskar information 
an vad de nyare undersökni.IYJsretoderna 
kan användas till och vilka krav san 
bör ställas på utrustnin:Jarna. och deras 
handhavande. 

Syftet med denna skrift är: 

• 	 att beskriva metoderna samt att visa 
hur försöksresultaten kan bearbetas 
och utvärderas. 

• 	 att belysa förtjänster och brister i 
metoderna och tol.kninJen av resu1ta­
ten. 

• 	 att utvärdera användbarheten av me­
toderna och utrustningarna för skil ­
da syften och i olika jordar. 

• 	 att bedtina utrustningarnas använd­
barhet för speciellt svenska förhål­
landen och vilka san bör bli föremål 
för vidare forskning och utveckling 
i Sverige. 

• 	 att jämföra nya och gamla fältroetc­
der samt provtagning och laborato­
rieförsök. Jämförelsen avser använd­
ningsanråde, svårighetsgrad och 
kostnader. 

skriften baseras på egna erfarenheter 
från SGI och CI'H, litteraturstudier, 
kontakter med tillverkare och användare 
av de aktuella utrustningarna samt er­
farenheter från andra institutioner san 
bedriver forskning och utveckling in:m 
detta anråde. 

Projektet har bekostats genan anslag 
från statens råd för byggnadsforskning 
och interna medel från SGI och CI'H. 

Ett stort tack riktas till alla de kol­
legor och institutioner san ställ,t sina 
erfarenheter och sitt kunnande till 
vårt förfogande. 
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1. BAI<GRUND 

Geotekniska undersökningar har san 
syfte att klarlägga lagerföljden i jor­
den samt de tekniska egenskaperna i 
dessa lager. 

Lagerföljden bedöms som regel ur resul­
taten från någon fonn av sonder.inc.;J. För 
lösa och medelfasta jordar görs detta i 
Sverige traditionellt genom viktsonde­
ring. Den manuella viktsonden utveckla­
des c:mkr.inc.;J 1915 och är enkel men för­
hållandevis arbetskrävande. M5jligheten 
att erhålla en detaljerad bild av jord­
lagerförhållandena är begränsad. Vikt­
sonden har sedan noderniserats såtill­
vida att maskinella utrustn.inc.;Jar m.nnera 
ofta används. Detta har ökat produk­
tionskapaciteten men i viss mån försäm­
rat kvaliteten på resultaten. Fig.l. 

En viss förbättr.inc.;J erhölls under 60­
talet då mekanisk totaltryckssonder.inc.;J 
introducerades i Sverige, speciellt 
sedan den utrustats med en glapp­
koppl.inc.;J vid spetsen så att stång­
friktion och spetsrotstånd kunde sepa­
reras. Totaltrycksonder.inc.;J är ofta 
snabbare än viktsonder.inc.;J och kan dess­
utan ge en mer detaljerad bild av jord­
lagerföljden. Tunna skikt kan d:x::k ej 
uttolkas ur resultaten. Någon standard 
för metoden finns inte trots att den, 

speciellt på Västkusten, varit i all­
mänt bUlk i mer än 25 år. Vid total­
tryckssonder.inc.;J mäts och registreras 
kraft och neddrivn.inc.;J som regel meka­
niskt. Detta ställer ökade krav på 
handhavande, underhåll och kalibrer.inc.;J 
för att inte den eftersträvade kvali­
tetsförbättr.inc.;Jen relativt den manuella 
viktsonden skall förloras eller i vär­
sta fall medföra en försämr.inc.;J. Fig.2. 

Spetstryckssonder.inc.;J har under senare 
år kannit till allt större användning 
även i Sverige. Vid spetstryckssonde­
ring mäts spetsrotståndet direkt med 
kraftgivare monterade i själva spetsen. 
Ofta mäts också den lokala mantelfrik­

o 20 40 60 
hv/0,'2m 

Fig. l. 	Manuell viktsond med princip för 
resultatredovisning,[l]. 

tionen mot en hylsa placerad alldeles 
ovanför spetsen. Av de olika metoderna 
att mäta neddrivn.inc.;Jsrotståndet vid 
sonder.inc.;J är det denna metod som har de 
bästa förutsättn.inc.;Jarna för en n::>ggrann 
best~ av jordlagerföljden. Fig.3. 

Sondspetsarna är d:x::k relativt dyra. 
För att kunna användas i alla typer av 
jord och för att kunna tåla stora kraf­
ter utan att överbelastas har de som 
regel gjorts mycket robusta. Noggrann­
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o 2 4 6 8 10 12 14 MPa 

Fig. 2. 	Exempel på resultat av total­
trycksondering. Den skrafferade 
ytan indikerar att sonden rote­
rats under samtidig belastning , 
[1]. 

SPETSMOTSTAND q c 

l LOKAL MANTELFRIKTIONts 

6 10 14 	 18 22 26 30 34 38 'l-c MPa 
0.1 03 0.5 07 0.9 1.1 1.3 1.5 MPaf5 

Fig. 3. 	 Exempel på resultat av spets­

trycksondering med mätning av 

lokal mantelfriktion , [1]. 


E 
ci 
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heten i en elektrisk kraftgivare är 
dock beroende av mätallrådet. En kraft ­
givare san t ex tål lO-tons last och 

har en relativt god IXlggrannhet på O, 5% 
av mätallrådet har således en variaticn 
i mätvärden san IIDtsvarar 500 kPa i 
spetstryck på en spets rood tvärsnitts­
ytan 10 an 2 

• Dessutan tillkanner att 
elektroniska mätinstrurrent ofta är 
temperaturkänsliga och även i detta 
fall .är mätfelet beroende av det totala 
mätanrådet. För lös och IOOdelfast jord 
har detta i praktiken innehurit att re­
sultaten i lös jord varit av ringa 
värde medan n:Jggrannheten i IOOdelfast 
jord varit diskutabel. Detta gäller i 
huvudsak äldre utrustning för spets­
trycksondering. Först under den allra 
senaste tiden och i Sverige först i 
samband med detta projekt har utrust­
ning med god upplösning också för lös 
jord börjat tillverkas. 

Ett annat sätt att registrera variatio­
ner i jordlagerföljden är att utföra 
:p:>rtrycksondering. Metoden har funnits 
sedan mitten av 70-talet och går ut på 
att mäta det :p:>rvattentryck. san genere­
ras då en sond drivs gen::m jorden med 

en konstant hastighet. Därvid kan i hu­
vudsak variationer i jordens penneabi­
litet registreras. På detta vis kan re­
lativt tunna lerskikt i friktionsmate­
rial liksan tunna silt och sandskikt i 
lera ofta observeras. Fig.4. 

l 
l 
l 
l LERA 
\ 
l 
l 
\ 
\ 
\ 
l 
\ 
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lös SAND 
med 

\ - tunna 
\ skikt av 
\ 
\ 

LERA 
\ 
\ 

uo---\ ~~ va 
l 
l -=:.. 

Fig. 4. Exempel på resultat från por­
trycksondering, [2]. 
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Port:rycksondering kanbineras ofta med 

någon typ av sondering med mätning av 
nedddrivningSITDtståndet. Tillsanmans 
ger dessa resultat en avsevärt för­
bättrad bild av jordlagerföljden. 

Under senare år har spetstrycksonde­
ring och port:rycksandering kanbinerats 
i samna spets s k TrSP- eller CPIU­
sondering. Här uppstår cbck ytterligare 
problem. Förutan nänU1da problem med 
upplösning av spetstrycksmätningen in­
terfererar dessutan portryck och spets­
tryck. Detta problem har först på sena­
re tid uppnärksamnats och då främst ut ­
anlands. I Sverige har detta i stor ut­
sträckning förbisetts, och många sonde­

ringsresultat är omöjliga att korrigera 
i efterhand eftersam kalibreringsdata 
saknas. 

För att de nya sonderingsmetoderna 
skall ge resultat sam innebär en för­
bättring jämfört med den gamla manuella 
viktsonderingen krävs därför IX>ggrann 
kalibrering, hantering av utrustning 
och utvärdering av resultat, mer så än 
vad sam idag normalt förekenmer i lan­
det. 

Andra nyare former av sondering för att 
bedCma lagerföljd är t ex akustisk son­
dering där man med en mikrofon i spet­
sen registrerar de ljud sam uppstår då 
sonden drivs ned. Metoden kan jämföras 
med ett m::rnent vid den gamla manuella 
viktsonderingen, där man gencm att 
lyssna på ljudet i stängerna vid vrid­
ning skulle kunna bedCma vad det var 
för typ av jord vid spetsen. 

En annan typ av undersökning sam ger en 
god bild av jordprofilen är dilatane­
terförsök. Dessa är cbck ej kontinuer­
liga utan ger endast ett värde varje 
0,2 m. 

Den mest exakta metoden att bestämna 
jordlagerföljd är att ta kontinuerliga 
prover men detta låter sig normalt inte 
göras på grund av kostnadsskäl. 

Av olika skäl önskar man ofta bestämna 
jordens tekniska egenskaper på plats . 
Det är ofta mest praktiskt och ekorn­
miskt fördelaktigt. All form av prov­
tagning skapar dessutan förändringar 
jordens spänningstillstånd och många av 
dess egenskaper. Faktorer sam kornden­
sitet, kornfördelning, organisk halt 
och konsistensgränser ändras inte vid 
störning eller ens arrrörning. Andra 
faktorer sam struktur, hållfasthets­
och deformationsegenskaper förändras 
redan vid måttlig störning. 

M:>jligheten att undersöka en naturlig 
jords egenskaper i laboratorium är så­
ledes avhängig av an egenskapen i fråga 
är känslig för störning och an man i så 
fall kan ta tillräckligt ostörda prover 
för att egenskaperna skall behållas 
eller kunna återskapas. Tillräckligt 
ostörda prover kan med rimlig ar­
betsinsats normalt endast tas i mycket 
finkorniga jordar och i organiska jor­
dar. I dessa jordar undersöks också 
främst kanpressionsegenskaper med för­
del i laboratorium. Den låga permeabi­
liteten gör att erforderlig prov­
ningstid blir lång även för små prover. 

Laboratorieförsök erfordras också ofta 
för att utröna allmänna samband, till 
exempel samband mellan spänningsnivå, 
struktur och hållfasthet, eller för att 
studera hur jordens egenskaper föränd­
ras vid konsolidering. De kan också med 
fördel användas för att i förväg be­
stämna förväntade egenskaper lx>s icke 
naturliga jordmaterial sam olika typer 
av fyllningar. 

M:>jligheten att bestämna jords egenska­
per in situ är också begränsade. Full ­
skaleförsök är kostsamna och utförs en­
dast i undantagsfall. För att testa en 
begränsad jordvolym på plats fordras 
att en provningsutrustning installeras. 
Detta kan inte göras in i jorden utan 
att någon form av störning sker. Vid 
provningen är det sam regel dessutan 
svårt att efterlikna verkliga belast­
ningsfall. Försöksresultaten är ofta 
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beroende av hur stor jordvolym san pro­
vats, randvillkoren är ofta svår­
bestänrl.a och tolkningen är osäker. 

önskemålet att prova jorden i ostört 
naturligt tillstånd är därför svårt att 
uppfylla. 

utvecklingen av in situ metoder har 
tagit fart de senaste decennierna geiXlll 
introduktion av såväl nya metoder san 
hydraulik, pnel.Ullatik och elektronik i 
fält. 

Metoderna kan indelas i tre grupper; 

• 	 Sonderingsnetoder där jordens egen­
skaper utvärderas geiXlll mätning av 
olika storheter vid den kontinuerli ­
ga neddrivningen av sonden, främst 
kanbinerad spetstryck- portryckson­
dering. 

• 	 Provningsnetoder där utrustningen 
pressas ned och försöken sedan ut­
förs i den störda jorden, t ex dila­
tometer, full-displacement pressorne­
ter, portrycksutjämning efter ned­
pressning och permeabilitetsförsök i 
filterspetsar. 

• 	 Provningsmetoder där man försöker 
installera utrustningen med så liten 
störning av jorden san nöjligt vaxpå. 
försöket utförs, t ex presscrneter­
försök i förborrade hål, själv­
borrande presscmetrar, skruvplatte­
försök och självborrande permeame­
trar. 

Också i den sistnämnda försökstypen 
sker en viss störning. Teorierna för 
utvärdering och kä.nned:men an randvill ­
koren är dessutan begränsade varför all 
utvärdering är antingen rent empirisk 
eller halvempirisk. 

Det empiriska underlaget för många av 
de nya metoderna är bristfälligt och 

teori och utvärdering har fått revide­
ras allteftersan förståelsen för vad 
man i verltligheten mäter har ökat. 

Ett speciellt problem i samnanhanget är 
att såväl uppfinnare, tillverkare san 
användare ofta vill få en speciell ut ­
:rustning, san kan vara utmärkt i vissa 
sarnna.nhanJ, till att vara ett univer­
salinstrument för alla typer av jord 
vanned alla jordens egenskaper kan mä­
tas. Fmpiriska samband utnyttjas ofta 
till absurditet. 

NågJt universal.inst:runent finns inte 
cx::h lär inte heller kanna. 

2. NYARE IN SI'IU liEIOOER 

Med nyare metoder avses här metoder san 
antingen är helt nya eller där en på­
taglig utveckli.DJ fortfarande pågår. En 

del av dessa är väl kända och har fun­
nits i många år. Spetstryckssondering 
har till exempel använts sedan 1940­
talet och såväl pressometem san skruv­

plattan har använts sedan slutet av 
1950-talet . Andra metoder san t ex "the 
lava stepped blade" har fått mycket be­
gränsad spridning och är därför tämli­
gen obeprövade. 

För bedCmning av de nyare metoderna bör 
dessa relateras till äldre beprövade 
metoder. 

De metoder san behandlas i denna skrift 
är följande: 

o 	 Spetstrycksondring TrS ( CPT) 

o 	 Portrycksondering TrP ( PPP) 
o 	 Kanbinerad spetstrycks-och portryck­

sondering TrSP ( CPIU) 
o 	 Mätning av portrycksutjämning i sam­

band med sondering 

o 	 Resistivitetsmätning 
o 	 Akustisk sondering 
o 	 Skjuvvågsnätning vid sondering 
o 	 Dilataneterförsök (IM!') 

o 	 Presscrneterförsök enligt Menard 
(PM!') 

o 	 Självborrande presscrneterförsök 
(SBP) 

o 	 Push-in presscrneterförsök (PIP) 
o 	 Full-displacement presscrneterförsök 

(FDP) 
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o 	 Plattförsök 
o 	 skruvplatteförsök 
o 	 Penneabilitetsförsök i filterspetsar 
o 	 Penneabilitetsförsök med själv­

borrande penreametrar 
o 	 Hydraulisk spräcknin'J 
o 	 Horisentaltcycksmätni.n'J med jord­

t:rycksOOsor 

o 	 Horisontaltcycksmätni.n'J med Iowa 
stepped blade 

o 	 Skjuvförsök i borr:hål 

De olika metoderna kan grupperas efter 
olika kriterier. De kan :i.rdalas efter 
mä.tmetx:xli.k enligt följ ande: 

l 	 Metoder för mä.tni.n'J av jordparame­
trar under pågående sondering med 
konstant neddrivningshastighet. Mät­
ningen sker således under det att 
jorden befinner sig i ett kontinuer­
ligt brottstillstånd. 

o 	 Spetstrycksondering 
o 	 Portr:ycksondering 
o 	 Akustisk sondering 

Denna grupp av försök utförs i huvudsak 
för att bedärla jordarter cx::h jord­
lagerföljd. Det är den arbetsnä.ssigt 
mest rationella typen av försök cx::h an­
fattande försök görs att via empiri 
cx:::kså utvärdera jordens egenskaper. 

2 	 Metoder där försöksutrustni.n'Jen 
pressas ned cx::h försöken sedan ut­
förs i den störda jorden. 

o 	 Dilatometerförsök 
o 	 Full-displacement pressameterförsök 
o 	 Mätni.n'J av portrycksutjärnning då 

portrycksondering stoppas 
o 	 Permeabilitetsförsök i nedpressade­

filterspetsar 
o 	 Mätni.n'J av horisontaltryck med Iowa 

stepped blade 

Denna försökstyp är arbetsmässigt rela­
tivt rationell . En anfattande empiri 
håller på att byggas upp främst vad 
avser dilatometerförsök för att kunna 

utvärdera jordens egenskaper. I alla 
försök av denna typ inverkar störningen 
cx::h värdet av resultaten är beroende av 
an den uppnätta parametem är känslig 
för störning cx::h an den i så fall kan 
korrigeras med hjälp av empiri. 

Till denna försökstyp kan också räknas : 

o 	 Bestämning av skjuvrrodul med accele­
raneter vid sondering 

o 	 Bestämning av oorisontaltryck med 

hydraulisk spräckning 

I dessa försök testas dock en så stor 
jordvolym att den lokala störningen 
invid sonden inte menligt bör påverka 
resultatet. 

3 	 Provningsmetoder där man försöker 
installera utrustningen i så o­
störd jord san ll'Öjligt varpå för­
söket utförs. 

o 	 Pressameterförsök i förborrade hål 
(Menard-pressameter) 

o 	 Pressameterförsök med självtx:>rrande 
pressametrar 

o 	 skruvplatteförsök 
o 	 Plattförsök i förborrade hål 
o 	 Permeabilitetsförsök med självtorr­

ande permsametrar 
o 	 Horisontaltrycksnätni.n'J med spad­

fornliga jordtrycksdosor 
o 	 Skjuvförsök i borrhål 

Också i denna typ av försök sker en 
viss störning cx::h empiriska korrektio­
ner får tillgripas för flera av för­
sökstyperna. Bortsett från mätning med 

jordtrycksdosor är de san regel betyd­
ligt besvärligare cx::h kostsarrmare att 
utföra än de andra försökstyperna. Av­
sikten med försöken är dock att direkt 
bestämna jordens egenskaper så n:>ga cx::h 
i så ostört tillstånd san ll'Öjligt. 
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De olika metoderna kan också grupperas 
efter vad de i bivudsak används för att 
bestänna. De kan sålunda indelas i: 

l. Metoder för~ av jordart och 
jordlagerföljd. 

Hit oor främst de olika scnderings­
metoderna. I någcn mån kan också di­
latanetern räknas hit beroende på 
vilken typ av jordprofil san under­
söks. 

2. 	Metoder för best~ av hållfast­
hets- och defonnationsegenskaper. 

Till dessa oor de olika presscmeter­
försöken, platt- och skruvplatteför­
söken, dilataneterförsöket, skjlN­
vågsmätning och skj\Nförsök i borr­
hål. 

3. 	Metoder för best~ av periieabi­
litet. 

Permeabilitetsbest~ utförs gen­
om 	 försök i filterspetsar eller i 
självborrande permeametrar. 

4. 	Metoder för best~ av naturligt 
spänningstillstånd. 

Till denna grupp oor jordtiycksOOs­
or, hydraulisk spräckning och Iava 
stepped blade. Till gruppen bör 
också självborrande pressanetrar 
räknas. Även om det inte var det ur­

spnmgliga hlNUdsyftet med dessa ut­
rustningar är mätning av rorisental­
spänningar in situ ett anråde där de 
visat sig särskilt användbara. 

3. 

3 .l SPETS'l'IMl<SC.tiDERiro TrS (<Pr) 

Spetstiycksonden kan jämföras med vikt­
sonden och tcycksonden. I och med att 
spetstrycket mäts separat och oberoende 
av mantelfriktionen IIDt stängerna er­
hålls en bättre bil d av jordlagerfölj ­

der och de enskilda lagrens egenskaper 
än med äldre metoder . Spetstcycksonde­
ring utfördes till en början med meka­
niska spetst:rycksmätare,· men de första 
sonderna med elektrisk mätning av 
spetsm:>tståndet kom i bruk redan 1948 i 
Holland. 

Spetstcycksmätning för best~ av 
jordlagerföljd och friktionsjordars 
egenskaper in situ har sedan använts i 
allt större omfattning, främst i Hol­
land, men alltefterscm också i andra 
länder. Med tiden har spetstcycksmätar­
na kanpletterats med en friktionshylsa 
för mätning av den lokala friktionen 
IIDt sonden strax ovan spetsen. Speci­
ell t i Holland har sonderna också ut­
rustats med inkliocmetrar för kontroll 
av sondens riktning och läge vid de 
ofta mycket djupa sonderingar san ut­
förs där. 

Koner och friktionshylsor har haft myc­
ket skiftande utseende och dimensioner 
men med tiden har en europeisk standard 
skapats [3]. standarden föreskriver 60° 
spetsvinkel, en tvärsnittsarea av 10 
an 2 

och en friktionshylsa med arean 150 
an 2 

placerad strax ovan spetsen. I 
standarden finns också regler om tole­
ranser, om att friktionshylsans diame­
ter skall vara något större än ellf.',r 
lika med spetsens och att sondens dia­
meter skall vara konstant den första 
metern från spetsen räknat. Neddriv­
ningshastigheten skall vara 0,02 m/s. 
Denna standard används nl..IIOOra i Sverige 
[4] och de flesta andra länder, men 
andra spetstyper är i bruk såväl i Eu­

ropa som ann::>rstädes . 

3 . 2 PORTRY(](S(N)ERiro TrP (PPP) 

Portiycksa1deringen utvecklades samti­
digt men separat av Torstensson [2] och 
Wissa et al [5] 1975. Vid p::>rtryckson­

dering mäts det p::>rtryck san genereras 
vid neddrivn:inJ av en sond i j orden. 
Neddrivn:in]en sker med en konstant has­
tighet av 0,02 m/ s. Liksan spetstiyck­
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sondering kan portrycksondering an­
vändas för att becXlna jordens lager­
följd. I finkorniga jordar kan detta 
göras med betydligt större :oc>ggrannhet 
då även tunna skikt av friktionsjord i 
lera respektive lera i friktionsjord 
kan registreras. I lö.3 lera genereras 
JX)nnal t ett porvatten.Svertryck i stor­
leken 5 a' 10 ggr jordens odränerade 
skjuvhållfasthet. Det portryck san ge­
nereras och mäts beror bl a på var på 
sonden mäiningen sker. Det !Xlgsta por­
trycket genereras på spetsens konade 
del. Det avtar markant vid övergången 
till konstant diameter, då spetsen pas­
serat. Ytterligare portlycksförändring­
ar sker sedan utefter sonden alltefter­
san avståndet till spetsen ökar. 

I sand och silt genereras inga eller 
endast små porövertlyck. På grund av 
att det relativt ömtåliga filtret har 
en mera skyddad placering på en del med 

konstant diameter utförts portlycksmät­
ningen i de flesta fall strax ovanför 
den konade delen (Jfr SGF: s rekcrrmenda­
tioner [6] ) . Denna placering medför 
tolkningsvårigheter i överkonsoliderade 
jordar där portlycksfallet vid övergång 
från kon till konstant diameter är 
stort och portlycken också i lera kan 
bli låga eller till och med negativa. 
Nya och tungt vägande skäl för place­
ring av filtret ovan den konade delen 
har Cbck tillkarmit i samband med kan­
binerandet av spetstryck- och portlyck­
sondering. 

Vid portlycksondering ställs !Xlga krav 
på vätskemättnad i filter och mät­
kanaler. Sondering i icke vattenmättade 
jordar eller jordar där negativa por­
tryck utbildas medför stora problem. 
Metoden används JX)ntJal t endast under 
grundvattenytan och förborrning bör ske 
gen:m torrskorpan. 

3.3 	 I<OJBINERAD SPEI'STRYCK- 001 PCR­
'l'RYO<S(N)ERIN; 'fiSP (CPIU) 

Då portlycksondering ger en bättre upp­
lösning vid bedäraUng av jordlagerföljd 
för finkorniga och skiktade jordar sam­
tidigt san spetstrycksondering ger en 
bättre bild av egenskaperna 008 de 
grövre jordlagren användes de båda ty­
perna till en början ofta parallellt. 
Geocm att kanbinera de tre uppnätta 
storheterna spetstryck, portryck och 
lokal mantelfriktion kunde man skapa 
sig en bättre bild av jordarterna och 
deras egenskaper. San en logisk följ d 
av detta började de första kanbinerade 
spetstryck-portlycksonderna användas 
under sjuttiotalet. De flesta av dessa 
följ er den europeiska standarden för 
spetstrycksondering och de flesta har 

filtret för portlycksmäining placerat 
ovanför den konade delen mellan spetsen 
och friktianshylsan. Filterplaceringen 
är ej standardiserad men en rekarmenda­
tian finns. 

På grund av sondspetsarnas konstruktion 
inverkar de genererade portlycken på 
såväl uppnätt spetstryck san uppnätt 
mantelfriktion. Ett vattentryck vid 
sondspetsen resulterar inte bara i ett 
upptryck på spetsens tvärsnittsarea 
utan också i ett IIDtriktat tryck på den 
area hakan spetsen san exponeras för 
vattentryck. M:>tsvarande gäller frik­
tionshylsorna san påverkas av vatten­
tryck i såväl över- san underkant. 

Vid sondering i friktionsjord är nor­
malt spetstrycket stort och påverkan av 
vattentrycket relativt liten. På stora 
vattendjup blir Cbck inverkan av vat­
tentrycket på uppnätt spetstryck påtag­
lig i alla jordar. 

Vid sondering i lös lera utvecklas !Xlga 
portryck san ofta är nästan lika stora 
san totaltrycket . Tas inte hänsyn till 
detta kan stora fel uppstå i utvärderat 
spetsrotstånd och friktion. utvärde­
ringen kanpliceras ytterligare av att 
de portryck san verkar ovan spetsen 
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starkt överkonsoliderade finkorniga 
jordar ofta är mycket låga cx::h ibland 
till cx::h med negativa. Det har således 
visat sig att an man skall kunna mäta 
spetsm:::>tståndet i finkorniga jordar 
måste man samtidigt mäta portrycket i 
mätskarven strax ovan spetsen cx::h kor­
rigera för detta. För att slippa kor­
rigera den mätta mantelfriktionen kon­
strueras friktionshylsan san regel så 
att de ytor san påverkas av vattentryc­
ket är lika i över- cx::h underkant. An­

tagandet att vattentrycken är lika i 
dessa ytor kan dock vara grovt i lera. 
En typisk konstruktion cx::h de storheter 
san mäts visas i Figur 5. 

u u 

FF = FM - u · Au + u ö· Aö 
2AF= 150 cm 

fl = FF/ AF o 	 ////Nettoar ea AN 

Ar= 	~D2 =10cm2 

FT = FK+ u ( AT - AN) 

q=_&_
T Ar 


D=35.7mr 
 f1 = fr iktion 
u = portryck 

qr= 	spetstryck 

Fig. 5. 	Exempel på konstruktion av sond 
för kombinerad spetstryck-por­
tryckSondering med uppmätta 
storheter och beräkning av 
spetstryck qT och mantel­
friktion fr 
(I specialfallet att u=O eller 
är försumbart blir 

q T "" FK 	 / AT ("" q C ) 

Inverkan av vattentrycket på övriga 
mätvärden bör kalibreras i speciella 
kalibreringskarnnare där sonden samti­
digt kan utsättas för spetslast, frik­
tionskraft cx::h vattentryck. Också andra 
typer av interferens mellan mätvärdena, 
san t ex att spetslast cx::h spetstryck­
svariationer påverkar det uppnätta por­
trycket, kan förekanna cx::h detta kan 
kontrolleras härvid. Alla spetsar bör 
kalibreras individuellt. 

Mätresultaten påverkas dessutan av tem­
peraturen. Vid sondering i speciellt 
torr sand kan hSga temperaturer utveck­
las. Temperaturvariationerna vid sonde­
ring i lösa vattenmättade jordar är 

inte så stora men variationerna mellan 
markytan där I'X)llpunkterna avläses cx::h 
jorden längre ned kan vara relativt 
stora samtidigt san låga spetstryck cx::h 
friktionskrafter skall mätas. Höga krav 
måste därför ställas på att mätsystemen 
inte påverkas av temperaturändringar. 
Denna aspekt har inte tillräckligt be­
aktats förrän på allra sista tiden och 
ännu inte observerats överallt. 

Nollvärdena bör också kontrolleras vid 
marktemperatur såväl före sonderingens 
start san direkt efter sonderingens av­
slutning. 

Sonderingen skall ske med konstant ned­
pressningshastighet, O, 02 m/s cx::h sarnna 
krav på vätskemättnad av filter cx::h ka­
naler gäller san för portryckssonde­
ring. 

Mätsystemen har utfonna.ts antingen så 
att 

l 	 signaler till markytan sänds via 
kabel inuti stängerna 

2 	 akustiska signaler till markytan 
sänds via stängerna 

3 	 mätvärdesinsamling cx::h lagring sker 
i spetsen 

lO 
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De båda senare varianterna har kon­
struerats för att förenkla utrustningen 
och slippa hantering av kabeln. Nack­
delarna i fall 2 är att avläsnings­
frekvensen begränsas även an endast tre 
mätvärden skall registreras. Tunnare 
skikt kan missas eftersan registrering­
en inte är kontinuerlig. Sonderingen 
får också avbrytas varje gång en ny 
stång skall skruvas på. I fall 3 har 

man ingen kontroll över vad san sker 
under sonderingen. Huvuddelen av all 
spetstryck-portrycksondering sker med 
kabel invändigt i stängerna. I forsk­
ningssarnnanhang är detta ett klart öns­
kemål. 

Förutan jordlagerföljd har man ur re­
sultaten från spetstryck-portrycksonde­
ring med varierande frariV:;Jång försökt 
utvärdera faktorer san, friktionsvin­
kel, relativ lagringstäthet, odränerad 
skjuvhållfasthet, elasticitetsmodul, 
skjUVIOCldul, överkonsolideringsgrad, 
konsolideringskoefficient, permeabili ­
tet, effektiva hållfasthetsparametrar i 
lera och t o m kampressionsmoduler i 
lera. Goda lokala korrelationer kan 
ofta erhållas för de flesta parametrar 
men någon generell utvärdering finns 
inte för någon av dem. Man måste betän­
ka att det endast är tre storheter san 
uppnäts varav en inte är standardise­
rad. 

teorierna för utvärdering tas IX>nnal t 
inte hänsyn till sådana faktorer san t 
ex sprödhet, sensitivitet och överkon­
solideringsgrad vilka i hög grad påver­
kar mätresultaten. A andra sidan finns 
ett antal rent empiriska relationer för 
beräkning av bärighet och sättningar 
för plattor och pålar san är mycket an­
vändbara i de j ordar san empirin avses 
gälla för. 

För att erhålla ytterligare information 
från spetstryck-portrycksondering har 

ett antal forskningssonder konstruerats 
där ytterligare faktorer mäts. Av dessa 
kan speciellt nämnas: 

o 	 Sonder med mätning av portryck i 
flera punkter längs sonden. 

o 	 Sonder med inbyggd accelerareter för 
mätning av skjUVIOCldul enligt chvn­

hole metoden. 

o 	 Sonder med inbyggd mikrofon för re­
gistrering av skrapljud för jor­
dartsklassificering 

o 	 Sonder med expanderbart membran för 
utförande av s k full-displacement 
pressometerförsök. Dessa används för 
bestämning av elasticitetsmodul vid 
återbelastning. 

Sonder utrustade med inklinemeter och 

utrustning för resistivitetsmätning har 
funnits sedan tidigare. 

Även sonder med temperaturmätning, ho­
risontaltrycksmätning, radioaktiv den­
sitetsmätning och andra mätningar har 

konstruerats. 

3.3.l SPOCIELIA MÄTPRCBLEM 

fllter, vätska och mä~ 

För att kunna mäta de portrycksföränd­
ringar san uppträder under sondering 
måste portrycksmätningssystemet ha en 
mycket kort responstid. Lager med en 
tjocklek av 10 rrrn eller mindre passeras 
på en halv sekund eller snabbare. För 
att kunna registrera de genererade por­
trycken i så tunna lager måste mätsy­
stemet reagera fullt ut på bråkdelen av 
en sekund. 

Vätskemättnaden är mycket kritisk. 
Minsta luftbubbla förlänger responsti ­
den påtagligt. Det finns många sätt att 
vätskemätta filter och spetsar. Behand­
lingen av filtren varierar från vanlig 
kokning i vatten i några minuter till 
högvakutnnbehandling i närmare ett dygn. 

Vätskemättnaden i kanalsystemet åstads­
kans enklast gerxm spolning med injek­
tionsspruta och fullständigast gerxm 
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ITDtsvarande h5gvakuumbehandling san 
filtren. Medan de enklare förfarandena 
medger nnntering cx::h. filterbyte på 
spetsarna i fält, fordrar de senare me­
toderna att spetsarna iordningställs i 
laboratoriet cx::h. transporteras vätske­
mättade ut i fält. Ett flertal system 
för det senare förfarandet har kon­
struerats. 

De senare metoderna kräver cbck att 
sonden tas in till laboratoriet efter 
varje sondering vilket i sin tur medför 
att man skall ha tillgång till ett 
stort antal sonder eller att sondering­
en blir mycket tidskrävande. Dessa me­
toder används främst incm offshJre 
verksamhet. 

Vätskemättnaden går n:mnalt att åstad­
kanna på enklare sätt. Förutsatt att 
spetsen är konstruerad med tanke på 
dessa problem är det inte något större 
problem att vätskemätta kanalerna cx::h. 
hål:nmmen i själva spetsen gencm spol­
ning". De finporiga filtren måste cbck 
vätskemättas i laboratoriet. 

All vätskemättnad skall ske med i för­
väg avluftade vätskor. Vätskorna kan 
vara vatten, glycerin eller silikon:>l­
ja. Vatten är ofta tillfyllest då son­
deringen görs i lösa, vattenmättade 
leror där torrskorpan förborrats. I 
icke vattenmättad jord, i mycket fast 
jord där negativa portryck kan uppstå 
cx::h. i de fall torrskorpan ej kan för­
borras ökar kraven på absolut vätske­
mättnad cx::h. avluftning" markant. I dessa 
fall använder man sig oftast av glyce­
rin eller silikonolja som avluftats med 
h5gvakut.nn i laboratorit.nn. Problem kan 
uppstå trots detta. 

Filtren skall vara finporiga, inkam­
pressibla cx::h. ha god förmåga att klara 
rotning. Många typer cx::h. material kan 

användas i olika typer av jord. För ge­
nerellt bruk rekamienderas filter av 
rostfritt stål med en porstorlek av 
2-20 IJ.ffi. Dessa skall helst vara härda­

de. På grund av rotning" cx::h. igensätt ­

ning" skall filtren endast användas för 
engångsbruk cx::h. bytas efter varje son­
dering. 

Portryckssystemets responstid bör kon­
trolleras vid de återkommande kalibre­
ringarna. Dessutan bör kontrolleras att 
mätning-arna är opåverkade av åtdrag­
ningsmomentet vid filterbyte. 

'l'alperatureffekter 

Temperaturförändringar vid sondering 
påverkar resultaten, främst gencm att 
n:>ll-värdena för givarna förskjuts. 
Höga krav på temperaturstabilitet för 
givarna måste därför ställas. Även an 
spetsen är väl temperaturkompenserad 
bör n:>llvärdena före sonderingsstart 
avläsas vid en temperatur som rrotsvarar 
jordtemperaturen. Att värdena förblivit 
stabila under sonderingen kontrolleras 
sedan direkt efter att sonden dragits 
upp till strax under markytan men är 
kvar i borrhålet. Kontrollen utförs 
innan temperaturen hunnit ändras. 

IDjdkorrelering av mätvärdena 

Eftersan mätning av spetstryck, por­
tryck cx::h. mantelfriktion sker på olika 
ställen längs sonden karmer mätvärden 
som är relevanta för samma nivå att re­
gistreras vid olika tidpunkter. Vid 
kontinuerlig sondering med standard­
hastighet, med en sond med filtret pla­
cerat ovan den kanade delen, betyder 
detta att för en viss nivå registreras 
först ett värde på spetstryck, ca O, 7 
sekunder senare registreras portrycket 
cx::h. efter ytterligare ca 3, 4 sekunder 
registreras hithörande mantelfriktion. 
Spetstrycket skall korrigeras för det 
vattentryck san rådde i skarven sarrrti ­
digt som spetstrycksnätningen gjordes 
cx::h. mantelfriktionen med det vatten­
tryck som rådde samtidigt som mantel­
friktionsvärdet avlästes. Vid mycket 
skiktad jord ställer detta krav på kon­
tinuerlig registrering. Beaktas inte 
dessa faktorer kan också felaktigheter 
uppstå i samband med antag med neddriv­
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- Normalkonsoliderad leraningsutrustningen och tillfälliga stopp 
- ·- Överkonsol iderad , sensitiv 

för skarvning av stänger. \. --- starkt ~verkonsolid erad . lågsensitiv 

', ----- Starkt overkonsol1derad. sens1l1v 

Saldens 	vertikalitet 

Att sonder vid neddrivning ibland går 
något snett är ett välkänt faktum. För 
att förbättra vertikaliteten bör man se 
till att sonderingen startas lodrätt, 
att stängerna är raka och att skarvarna 
dras åt ordentligt. Under h:::m::>gena för­
hållanden kan sonderingen då IX>:rmalt 
utföras till 15 a 20 m djup utan pro­
blem med utböjning [7]. I i.nh:lrogena 
jordar eller invid schakter och byggna­
der är motsvarande djup mindre än 10 m. 
Många sondspetsar är därför utrustade 
med inklinemetrar så att sondens verti ­
kalitet kan kontrolleras. 

Filtrets pl~ 

Det porövertryck (11 u=u-u ) san genere­o 
ras vid sondering är störst och någor­
lunda konstant utefter spetsens konade 
del. Det maximala värdet uppnäts på ett 
avstånd av två tredjedelar av konläng­
den från spetsen. Vid övergången till 
konstant diameter sjunker portrycket 
mycket snabbt under en kort sträcka. 
Också längre upp varierar portrycket 
längs sanden, Fig.6. 

På spetsens kanade del genereras alltid 
porövertryck men i fasta och överkonso­
liderade jordar kan de genererade 
tryckförändringarna ovan konen bli ne­
gativa. 

I grövre jordar hinner varierande gra­
der av konsolidering och portrycksut­
jämning ske under tiden för sondens 
neddrivning och den genererade por­
trycksförändringen ovan konen minskar 
med ökande avstånd till spetsen. I täta 
n:mnalkonsoliderade leror blir portryc­
ken utmed sondens raka del någorlunda 
konstanta först cirka 5 diametrar 
(~0,2 m) ovanför den konade delen. 
Detta betyder att kanpensationen för 
vattentryck genan lika ändytor på frik­

{ l \_ 

- --~~~--,....:...~~-~=--=-==-= :.:"'.....~ ---- ---- .. ,


l1 ' \ l l

l { { l: /l ~ 
o1 5 10 l 15 20 25 

u/u0 

Portrycksvariation längs sondspetsen i olika leror 
med varierande överkonsolideringsgrad och sensitivitet 

o 2 3 4 

~} OCR:::.1 
Q; 


10 10 2
• 	
u 

t; OCR z 2 z. 
o OCR z3 w 

<fl
• OCR :::.4 f-

w 
o_
5 5 
<fl 


z 
•<l: 
n:: 
lL 

o 	 o o 
z 

•<l: 
f ­
<fl 

Teoretisk fördelnin nll10 l :;:;: 
-5 	 -5 

o 	 2 3 4 

lw/LIU 5 


Uppmätta porövertryck llu i normalkonsoliderade 
oc h överkonsoliderade leror normaliserade mot 
porövertrycket längs sonden på stort avstånd 
från spelsen, llu5 . 

Fig. 6. 	Variation av genererade por­

övertryck längs en sond, 
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tianshylsan san regel endast fungerar 
delvis. Det betyder också att det por­
tryck san registreras är mycket käns­
ligt för filtrets höjd och placering. 

Nu föreslagen svensk standard för por­
tryckssondering [ 6] med två typer av 
sondspetsar ( TrPA och TrPB) gör att 
helt olika resultat kan erhållas vid 
portryckssondering. Till och med tole­
ranserna för förslitning och variation 
i filterhöjd är så vida att mycket 
olika resultat kan erhållas med sanma 
typ av utrustning. Någon generell ut ­
värdering av sonderingsresultaten på 
basis av genererade porövertryck kan 
därför inte göras i dagsläget. 

Mätning av portrycket i mätskarven ovan 
konen är riXlvändig för att spetstrycket 
skall kunna utvärderas. För registre­
ring av alla typer av skikt och för att 
kunna relatera det uppmätta portrycket 
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till jordens eg-enskaper fordras att 
portrycket mäts även på spetsens konade 
del . Någon kcmnersiell sond san mäter 
båda dessa tcyck finns ej . Under lxm::>­

gena förhållanden kan parallella sonde­
ringar utföras med spetsar med olika 
filterplacering vilket avsevärt ökar 
rröjligheten till tolkning och utvärde­
ring av resultaten. 

3.3.2 lJIVÄRDERJN; 

stratigrafi 

Spetstcyckets storlek är ett mått på 
jordens fasthet och fasthetens varia­
tioner. Spetstcyckskurvans reg-elbunden­
het in:rn ett skikt är också ett mått på 
kornstorleken i jorden. Upplösningen är 
relativt god för finkornigare jordar 
ända upp till grusfraktionen där kur­

vorna blir så oreg-elbundna att de är 
svåra att utvärdera. Vid mycket skiktad 
jord är rröjligheten att bestämna fast ­
heten i de olika lagren beg-ränsad. 
Spetstrycket påverkas av egenskaperna 
lx>s såväl ovanliggande san underliggan­
de lager på ett avstånd av 5-20 spets­
diametrar. Ett fastare lager inbäddat i 
lösare jord bör vara minst O, 7 m tjockt 
för att dess egenskaper skall reg-istre­
ras fullt ut. Lösa skikt i fastare jord 
bör IIDtsvarande vara minst 0,3 m tjocka 
för att ett korrekt värde på spetstryc­
ket skall registreras,[ll][l2]. 

Portrycken san reg-istreras är represen­
tativa för trycket vid själva mät­
punkten och även mycket tunna skikt kan 
ofta registreras. 'lb~sproblem upp­
står i icke vattennättad jord och, på 
gnmd av filtrets placering, ofta i 
överkonsoliderad jord. 'lblkningsproblem 
kan också uppstå vid förekonst av t ex 
stenar eller snäckskal i lera. Begräns­
ningar i upplösning kan också finnas på 
gnmd av filterstorlek, mätsystemets 
responstid och avläsningsfrekvensen. 
Vid kontinuerlig avläsning kan dräne­
rande skikt i lös lera tunnare än 10 nm 
registreras . 

Jardartsklassifi~ 

Vid sonderingen mäts rx:mnal t spetsrot­
stånd, porttyck och mantelfriktion. Då 
ett stort antal faktorer påverkar re­
sultaten kan ingen helt entydig jor­
dartsklassificering erhållas enbart ur 
dessa parametrar utan ytterligare data 
belXWs antingen i fonn av kanpletieran­
de undersökningar och provtagning eller 
fler mätta parametrar. Jordens egenska­
per påverkar t ex mätresultaten på föl­
jande vis: 

o 	 ju grövre material desto högre 
spetsrotstånd 

o 	 ju grövre material desto lägre frik­
tionskvot 

o 	 ju fastare lagrat material desto 
högre spetsrotstånd 

o 	 ju fastare lagrat material desto 
lägre friktionskvot 

o 	 ju högre överkonsolideringsgrad 
desto högre spetsrotstånd 

o 	 ju högre överkonsolideringsgrad 
desto högre friktionskvot 

o 	 ju fastare lagrat material desto 
lägre porttyck (gäller främst för 
filterplacering ovanför spetsens ka­
nade del) 

o 	 ju högre över~lideringsgrad 

desto lägre portryck (gäller främst 
för filterplacering ovanför spetsens 
kanade del) 

o 	 ju högre sensitivitet desto högre 
porttyck (gäller främst för filter­
placering ovanför spetsens konade 
del) 

o 	 ju högre sensitivitet desto lägre 
friktionskvot 
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De första klassificeringssystemen från 
den tid då endast spetstryck cx:::h man­
telfriktion mättes baserades på spets­
tryckets storlek cx:::h friktionskvoten. I 
nyare klassificeringsförslag används 
ofta spetstryckets storlek cx:::h por­
t:ryckskvoten. En sådan klassificering 
har t ex föreslagits av Senneset cx:::h 
Janbu [13], Fig.7. 

14 

12 

10 

:·>!./FAST 	LAGRAD 
8 . -f SAND 

:·>1 
6 .· :~ 

MEDELFÄSTI4 
•• SAND . J 

FINSILT, MEDELFAST LERA 
LÖST,LA@D

2 -i-'--'~"'-'-"1~"""""""' 

MYCKET LÖS LERA 
o 

o 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 Bq 

Fig . 7. 	 Jordartsklassificering från re­
sultat ur spetstryck-portryck­
sondering enligt Senneset och 
Janbu, [13]. 

Friktionskvoten R beräknas san man-
f 

telfriktion per ytenhet l spetstryck 
(Rf=fl~) cx:::h portryckskvoten B san 
genererat porövertryck l spetstr1cket 
minus rådande totala överlagrings­
trycket 

t::. u
B=---­

q ~- ovo 

Utvärderingen efter dessa system är 
långt ifrån entydig cx:::h portryckskvoten 
B kan dessutom variera med filtrets 
f~ltrets placering. Med tanke på dessa 
osäkerheter har ett nytt system för 
klassificering av jord med ledning av 
resultaten från spetstryck-portryck­
sondering, föreslagits av Robertson et 
al [8] . I detta system används båda de 
äldre systemen parallellt, Fig. 8 . 
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ZON TYPISKA VÄRDEN FÖR 

1 FINKORNIG HÖGSENSITIV JORD 
2 ORGANISK JORD 
3 LERA 
4 SILTIG LERA- LERA 
5 LERIG SILT- SILTIG LERA 
6 SANDIG SILT - LERIG SILT 
7 SILTIG SAND- SANDIG SILT 
8 SAND - SILTIG SAND 
9 SAND 

10 GRUSIG SAND -SAND 
11 ÖVERKONSOLIDERAD ELLER CEMENTERAD 

MYCKET FAST FINKORNIG JORD 
12 ÖVERKONSOLIDERAD ELLER CEMENTERAD 

SAND- LERIG SAND 

Fig. 8. 	Jordartsklassificering från re­
sultat ur spetstryck-portryck­
sondering enligt Robertson et 
al, 	[8]. 

Man anger också att det inte är en ab­

solut klassificering san görs utan att 
de erhållna mätvärdena är typiska för 
en viss typ av jord. Denna preliminära 
klassificering kan cbck 'beh5va m:xlifie­
ras eftersan faktorer san lagringstät­
het, överkonsolideringsgrad och sensi­
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tivitet inte beaktats. Vidare kan in­
delningarna i diagranmen beti)va juste­
ras något då det äldre empiriska under­
laget till stor del består av värden 
san inte korrigerats för interferens 
mellan portryck, spetstryck och frik­
tion. Diagranmen följer inte heller de 

Sverige använda klassificer~­

regle:ma. 

OOränerad skjuvhållfasthet 

Försök har gjorts att utvärdera den o­
dränerade skjuvhållfastheten ur såväl 
genererade porövertryck san spetsrot­
ståndet vid sondering. 

Utvärdering av skjuvhållfasthet ur ge­
nererade portryck kan teoretiskt göras 
enligt teorier för expansion av sfäris­
ka respektive cylindriska kaviteter be­
roende på an portrycket mäts på eller 
ovan den kanade delen. Härvid fordras 
cbck känned:m an jordens styvhet (för­
hållandet mellan skjUVITOdul och odräne­
rad skjuvhållfasthet) . Teorierna tar 
n::mnalt inte hänsyn till vare sig sen­
sitivitet eller överkonsolideringsgrad. 
Båda dessa faktorer påverkar det gene­
rerade portrycket. 

Dessutom har det visat sig att det ge­
nererade portrycket inte bara skiljer 
IOOllan sa1dens kanade del och delen IOOd 
kcxlstant diameter, utan det varierar 
kraftigt utefter hela sondspetsens 
län:Jd. Ovan spetsens kanade del är det 
endast i IX>:rmalkonsoliderade och lätt 
överkonsoliderade jordar san de genere­
rade porövertrycken på något sätt kan 
relateras till den odränerade skjuv­
hållfastheten. Dessa restriktia1er gör 
att några praktiskt användbara skjuv­
hållfastheter inte kan utvärderas IOOd 
någcn generell 100tod ur porb:ycksnät­
ningen. För IX>:rmalkonsoliderade jordar 
har rapporterats portryckskoeffici ­
enter (Nu=!J.u/t fu) varierande IOOllan 
3 och 12. 

I lösa jordar kan de genererade por­
trycken cbck använda san kanplement 
till vingsondering an de kalibreras not 
de korrigerade vingsondvärdena. En 

sådan kalibrering gäller cbck endast 
lokalt för en och sanrna undersöknings­
plats och för den kalibrerade sonden. 

Utvärdering av skjuvhållfasthet ur 
spetstrycket bedömdes förr san mera 
osäker men sedan spetstrycken börjat 
korrigeras för interferens från por­
trycken har sambanden förbättrats. 
Skjuvhållfastheten brukar relateras 
till spetstrycket med faktom ~· 

~- ovo 

~ = 	 ,;fu 

Vid jämförelser mellan korrigerat 
spetstryck och medelskjuvhållfasthet 
från laboratorieförsök altemativt kor­
rigerade vingsondvärden har ~ befunn­
its vara i storleken 17±4 för skandi­
naviska leror, [14] . r.btsvarande fak­
tor vid jämförelse med aktiva triaxial­
försök är i storleken 11±3. Det empi­
riska underlaget är ännu för litet för 
att 1::>ed:.ma an faktorema varierar IOOd 
egenskaper san t ex plasticitet eller 
sensitivitet, Fig.9. 
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'Loss = SKJUVHÅLLFASTHET VID 
DIREKT SKJUVNING 

Fig. 9. 	Konfaktor NKT för utvärde­
ring av odränerad skjuvhåll­
fasthet ur uppmätt spetstryck 
enligt resultat i norska leror, 
[14]. 
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Den teori san bäst llDtsvarar de ernpi­
riska värdena har presenterats av Ba­
ligh [15] och baseras på sunman av det 
arbete san åtgår för att pressa ned 
ka1en och att expandera en cylindrisk 
kavitet. Enligt denna teori skulle 
~vara i storleken 16±2 och nänna.st 
llDtsvara en medelskjuvhå.llfasthet. 

inlxm:>gena och sprickiga leror måste 
volymberoendet beaktas. Värden på 
~ mellan 20 och 30 har uppnätts i 
fasta men sprickiga leror [16]. 

Det har också föreslagits att den cxträ­
nerade skjuvhållfastheten skulle beräk­
nas ur det effektiva spetstrycket. I 

lösa leror är detta värde dock litet 
och det beräknas under vissa antaganden 
vilket medför en ökad osäkerhet. 

Liksan vid korrelation mellan skjuv­
hållfasthet och genererat portryck är 
den bästa metoden för närvarande att 
kalibrera spetstrycket llDt korrigerade 
vingsondvärden och använda denna korre­
lation lokalt. 

Den cxtränerade skjuvhållfastheten är en 
funktion av förkonsolideringstrycket. 
På sanroa sätt san skjuvhållfastheten 
borde således förkonsolideringstrycket 
kunna kopplas till spetstryck och gene­
rerat portryck. 

Enligt Mayne [17] kan porövertrycket på 
sondens kanade del direkt relateras 
till förkonsolideringstrycket så att 

a' ::::: lm/2
c 

Relationen är preliminär och sprid­
ningen är inte känd. Att försöka koppla 
förkonsolideringstrycket till ett por­
övertryck, mätt ovanför spetsens kanade 
del, är utsiktslöst. MSj l igen skulle 
man kunna utvärdera överkonsoliderings­
graden ur relationen mellan portrycken 
vid och ovanför spetsens kanade del 
[18] [19] . Båda dessa tryck mäts dock 

rn:rmalt inte och dessutan skulle en 
striktare standard för filterplacering 
erfordras, Fig.10. 
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Fig. 10. 	 Samband mellan överkonsolide­

ringsgrad och portrycksfall 

vid övergången till konstant 

diameter på sondspetsen, [19]. 


Att ett samband finns mellan spetstryck 
och förkonsolideringstryck har visats 
av Tavenas och Leroueil [20]. Analogt 
med utvärderingen av cxtränerad skjuv­
hållfasthet skulle förkonsoliderings­
trycket kunna uppskattas ur 

~- ovo 
a' ~ 

c 4 

Detta samband är dock mycket proviso­
riskt eftersan underlaget är litet och 

spridningen okänd. 

Det kan förefalla mer logiskt att rela­
tera förkonsolideringstrycket till det 
effektiva spetstrycket, t ex Battaglio 
et al [21]. Det effektiva spetstrycket 
är dock mycket lågt och ett antagande 
an portrycksfördelningen utefter spet­
sen måste dessutan göras för att upp­
skatta det effektiva spetstrycket. En 

direkt jämförelse av spetsrycket med 

förkonsolideringstrycket kan inte göras 
utan att beakta hastighetsaspekter. En­

ligt Konrad och Law [22] bör också hän­
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syn tas till frikti<XlSkrafterna rrot ko­ SPETSTRYCK qT , MPa 

nen. Detta kan inte göras utan ytterli ­ o o 10 20 30 40 50 60 

gare antaganden. 

dagsläget kan användbara värden på 
förkonsolideringstrycket erhållas ur 
spetstryck-port:rycksondering endast 
genan lokal kalibrering av spetstrycket 
rrot förkonsolideringstryck utvärderade 
ur ödaneterförsök. 

Spetstrycket i friktionsjord beror 
främst på lagringstäthet, rådande spän­

ningstillstånd, friktionsvinkel och 
kompressibilitet. 

Förhållandet mellan lagringstäthet och 

spetsmJtstånd är en komplex funktion av 
jordens avsättning och spänningshisto­
ria samt dess mineralsamnansättning, 
kornfonn, kornfördelning och sprödhet. 
Lagringstätheten kan därför inte gene­
rellt utvärderas ur spetstrycket även 
an det n::mnalt för ett och sarnna mate­
rial är den parameter san har störst 
inverkan. 

Ett antal diagram har föreslagits för 
bestämning' av den relativa lagringstät­

heten ur spetstryck och rådande verti ­
kaltryck, t ex Schnerbnann [11] och 

Lunne och Orristoffersen [23], Fig.ll. 

Dessa diagram gäller cb::k endast IX>r­
malkonsoliderad ensgraderad finsand av 
kvarts. utvärderad lagringstäthet bör 
minskas med 10-15 % för grövre material 
[23]. Inverkan av graderingstal och 

andra mineral är ej undersökta. 

En annan begränsning för dessa diagram 
är att de i huvudsak är framtagna ur 
storskaliga laboratorieförsök i kalib­
reringskarnnare och i vad mån man verk­
ligen lyckats efterlikna naturliga för­
hållanden är svårt att bedäna. 
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Fig. 11. 	Diagram för utvärdering av den 
relativa lagringstätheten i 
normalkonsoliderad sand ur 
spetstryck och rådande verti­
kaltryck, [23]. 

I överkonsoliderad sand ökar rorison­
taltrycken och därmed sonderingsmJt­
ståndet. Används sambandet för IX>nnal­
konsoliderad sand överskattas lagring­
stätheten. Felet ökar med ökande över­
konsolideringsgrad och minskande lag­
ringstäthet [24], Fig.l2. 

Ett generellt samband mellan lagring­
stäthet, spetsmJtstånd och spänningsni­
vå har föreslagits av Baldi et al [24] 

C1r
l 

l nID c2 	 o' el 
( OKT 	 )CO Pa 

p 
a 

Faktorerna C , C och C har visat sigo l 2 
någorlunda konstanta för ett par typer 
av sand vilka cb::k båda var ensgraderad 
kvartssand med d =0, 5 a O, 6 nm. In-

so 
verkan av faktorer san kornstorlek och 
graderingstal är fortfarande okända. 
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Fig . 12. Fel i uppskattad relativ lag­
ringstäthet i överkonsoliderad 
sand, [24]. 

För användning av det generella sam­
bandet fordras också känned:m an det 
rådande oorisantaltcycket i jorden. För 

detta erfordras kanpletterande försök. 

Skulle överkonsolider~sgraden vara 
känd kan man enligt SclYnerbnann [11] 
räkna an det mätta spetstrycket till 
ett ekvivalent spetstryck q T och 

ekv 
sedan utvärdera lagr~stätheten ur 
sambanden för IX>nnalkonsoliderad sand. 
övriga förbehåll för sambandens rele­
vans kvarstår dJck 

a_ = 	 a_ /[1+0,75(0CR0 ' 42-1)]
-1·ekv 	 -r 

Frikticnsv:inkel 

Friktionsvinkeln i sand kan teoretiskt 

beräknas med bärighetsteori, t ex Janbu 
och Senneset [25], Durgu!x>glu och Mit­
chell [26]. De beräknade sambanden mel­
lan spetstcyck, överlagr~st:ryck och 
friktionsvinkel har i kalibrer~skam-

rnare visat sig ge god överensstärnnelse 
med försök på IX>nnalkonsoliderad sand, 
Fig.13. Referensvärdena är bestärrda med 
triaxialförsök. 
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Fig. 13. 	 Samband mellan spetstryck och 

friktionsvinkel enligt försök 

i stora kalibreringskammare , 

[27]. 


På grund av att spänningsnivån vid 
sondspetsen är cirka 10 gånger hSgre än 

överlagr~st:rycket blir den utvärdera­
de friktionsvinkeln i OC>nnalkonsolide­
rad sand ofta ett par grader för låg. I 
starkt överkonsoliderade jordar kan den 
utvärderade friktionsvinkeln bli ett 
par grader för h5g på grund av oorison­
talspänningens inverkan. 

Sambanden mellan spetst:ryck, överlag­
r~st:ryck och friktionsvinkel är dJck 
endast fastlagda för ensgraderad sand. 
I avvaktan på ytterligare erfaren­
hetsunderlag har Schmertmarm [11] före­

slagit att friktionsvinkeln för andra 
friktionsmaterial utvärderas anpiriskt 

på basis av kornstorlek, grader~stal 
och en från sonder~en grovt utvärde­
rad lagr~stäthet. I detta fall borde 
en empirisk relation san också tar hän­
syn till spänningsnivån användas. 
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Utvärderingen i starkt skiktade jordar Undersökningar av Baldi et al [24] 
blir mycket osäker då en viss tjcx::klek 
av skikten erfordras för att represen­
tativa spetstryck skall mätas. 

M:rlJ.ler och kalpressi.bilitet i frik­

ticnsnaterial 

Vid beräkning av sättningar i sand, ba­

serade på resultat från spetstrycksson­
dering, används IX>nnal t inte Il'Oduler 
utvärderade ur spetstrycket tillsarrmans 
med gäng-se beräkningsnodeller. I stäl ­
let använder man sig i de flesta fall 
av någon utvärderingsnetod med till ­
mrande beräkningsgång san utarbetats 
speciellt för denna typ av sondering, t 
ex De Beer [28], Meyeroof [29], 
Schmertmann [30][11]. 

En jords defonnationsegenskaper är i 
mgsta grad beroende av dess spännings­
historia. Utvärdering av spetstryck­
portrycksondering i fri.ktionsnaterial 
kan endast ske på basis av spetstrycket 
och fri.ktionskvoten. Spetstrycket har 
visat sig vara relativt okänsligt för 
spänningshistoria och överkonsolidering 
i friktionsjord och inte heller frik­
tionskvoten ger någon användbar in­
fonnation an spänningshistorien. 

De empiriska samband mellan spetsrot­
stånd och kanpressionsegenskaper san 
finns gäller endast IX>nnalkonsoliderad 
sand och medför IX>nnal t en överskatt ­
ning av kanpressibiliteten i överkonso­
liderade eller packade jordar. Dessa 
samband gäller också endast kvartssand. 
I mera lättkrossat material blir modu­
lerna lägre. De empiriska Il'Odule:rn.a ut ­
trycks ofta san konstanter, men IX>g­

grannare studier har visat att Il'Oduler 
i fri.ktia1Silaterial bäst uttrycks en­
ligt tangentll'Odulteori 

o' a
M= 	m o' .(--)t-"

J o'. 
J 

visar att kanpressiOI"lS"I'OOulen M gene­
0 

rellt kan uttryckas san 

M o 

där M är tangentll'Odulen.o 
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Fig. 14. 	 Samband mellan kompressionsmo­

dul och spetstryck i sand en­

ligt försök i stora kalibre­

ringskammare, [24]. 


Även an ett empiriskt underlag för fak­
tore:rn.a c , C , c och C skulle kunna o l 2 3 
skapas fordras kanpletterande bestäm­
ningar av oorisontaltryck och överkon­
solideringsgrad för att resultaten från 
spetstryckssondering skulle kunna an­
vändas. 

På m::>tsvarande sätt påverkas elastici ­
tetsn:x:iulen i sand i mycket 00g grad av 
jordens spännings- och defonnationshis­
toria medan dessa faktorer i mycket 
liten mån påverkar spetstrycket vid 
sondering. De empiriska samband san 
finns gäller därför enbart IX>nnalkonso­
liderad kvartssand, Fig.15. 
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Fig. 15. 	Samband mellan elasticitetsmo­
dul och spetstryck i normalkon­
soliderad sand enligt försök i 
stora kalibreringskammare,[31] . 
Empiriska relationer föreslagna 
av Schmertmann [11,30] är in­
lagda i figuren. 

Någon metod för att uppskatta elastici ­
tetsmoduler hos friktionsmaterial med 
en arman spännings- eller deformations­
historia, ur spetstryck-porb:ycksonde­
ring har inte presenterats. 

Den enda modul sam visat sig relativt 
okänslig för spänningshistoria är 
skjuvrrodulen. Denna kan enligt Baldi et 
al [24] uttryckas sam 

Skjuvrrodulen beror förutan av jordtyp 
således endast av spänningsnivå och 

lagringstäthet, Fig.16. 

G är den initiella dynamiska skjuv­
o 

modulen sam minskar med ökande skjuv­
spänning och deformation. Denna dyna­

miska skjuvrrodul är c i rka 5 ggr h:gre 
än vad sam kan påräknas under statiska 
förhållanden, [32]. 

Med ett empiriskt underlag för parame­
trarna C , C och C vore det således o l 2 
rröjligt att uppskatta skjuvrrodulen ur 
spetstryck-porb:ycksondering. 
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Fig. 16 . 	 Samband mellan initiell dyna­
misk skjuvmodul och spetstryck 
i sand enligt försök i kalibre­
ringskammare , [24]. 

För l::leOOrn1ing av spänningsnivån i jor­
den l:JehSvs en kanpletterande bestämning 
av horisontaltrycket. 

Utvärdering av skjuvrrodulen görs dock 
bättre med seif:rniska metoder och spets­
tryck-portrycksonder med inbyggda acce­
lerometrar är kommersiellt tillgängli ­
ga. 

Effektiva hållfasthetsparaootrar i fin­
korniga jordar 

Senneset et al [33] har föreslagit me­
toder att bestämrna de effektiva håll ­
fasthetsparametrarna c' och (/)' i lera 
och silt ur CP'IU-sonderingar. M:3toden 
tycks ge rimliga värden men kan endast 
användas för tämligen mäktiga och lxtro­
gena lager med konstant överkonsolide­
ringsgrad. 

En anfattande korrelation med laborato­
riebestänrla parametrar i olika typer av 
jord erfordras för att användbarheten 
av metoden skall kunna bed:.mas . 
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~er i lera 

Spetstryck-portrycksc::odering i finkor­

niga jordar sker under nännast full ­
ständigt odränerade förhållanden. Att 
direkt utvärdera några karg;>ressions­
egenskaper från denna saxlering är så­
ledes ogörligt. Empiriska samband mel­
lan kanpressionsocx:lul och övriga egen­
skaper i jorden har visat sig ha en 
sådan spridning att de inte har något 
praktiskt värde. 

Skjuvnodulen i lera kan mätas med gcxl 
nJggrannhet, an sonden utrustas med ac­
celeraneter. Härur kan också den odrä­
nerade elasticitetsrodulen uppskattas. 

Kas:>li.der:ingskoe:ficient 

Qnfattande försök har gjorts att utvär­
dera den ooriscntella konsolideringsko­
efficienten 'b, genan att studera ut­
j ärnn.in'Jen av det genererade poröver­
trycket då senleringen stoppas. Den 

mest använda utvärderinggnetoden pre­
senterades av Torstenssen 1977 [34]. 
Med tiden har det klarlagts att por­
trycksutj ärnn.in'Jsförloppet i lXlg grad 
influeras av spänn:inJsrelaxaticn runt 

sonden och utj ärnn.in'J av de varierande 
portrycken länJs sonden. stora brister 
finns också i de antaganden san beräk­
ni..rgsrodellerna bygger på (se t ex Ta­
venas et al [35] ) • 

Redan Torstenssen angav att de utvärde­
rade värdena blev ett par gånger för 
lXlga, även an konservativa antaganden 
gjordes an jordens styvhet. Undersök­
ni..rgar vid SGI [36] visade också att 

'b -värden utvärderade med IX)nnala an­
taganden an elasticitetsrodu.len blir 
mycket lXlga. De visade också att utjmn­

ni.nJsteorin inte stänrler, då mycket 
olika 'b-värden erhålls beroeOOe på 
vilken utjäm:inJsgrad san studeras. 

Liknande resultat har sedan erhållits 
av andra forskare och många anser rru 
att det snarast är kcnsolideri.IYJskoef­
ficienten irx:m det öve:rkcnsoliderade 

spänn.ingscmrådet san utvärderas ( t ex 
campane11a et al [37] ) • skillnaden i 

'b för spänn:inJar över och under för­
konsolideringstrycket kan i lösa 
svenska leror uppgå till ett par lO­

potenser. En ~ av 'b från por­
trycksutjäiming från saxlering är 
därför en mycket grov uppskattni..rg. 

Att studera portrycksutjänningsförlop­
pet vid stopp i saxleringen är d:x::k av 
intresse ur andra synpunkter. Det kan 
vara till gcxl hjälp vid jordartsklassi­
ficeringen och för bed:mning av an 
skikt kan betraktas san dränerande 
[38]. Att stoppa saxleringen och stude­
ra portrycksutjämningen i vissa dräne­
rande skikt erfordras också för att den 
ursprungliga portryckssituaticnen i 
jorden skall kunna klarläggas,såvida 
detta inte gjorts med vanliga por­
tcycksmä.tare. 

Pe:rneabilitet 

utvärdering av penneabilitet genan att 
koppla de från senderingen utvärderade 
konsolideringskoefficienterna och kan­

pressionsrodulerna har föreslagits. Med 

hänsyn till vad san ovan sagts an ut­
värderingen av dessa båda parametrar 
inses att en sådan utvärdering inte har 
något praktiskt värde. 

3.3.3 SPEJ!!EIJA ~ 

De skrap- och krossljud san uppstår vid 
sondering kan relateras till jordarten. 
Akustisk saxlering ( saxlering med mi­
krofon) har därför utvecklats [39] • Den 

skulle kunna användas san kanplement 
till spetstryck-portrycksc::odering för 

jordarts~. Att bygga in mikro­
foner i kanbinerade spetstryck-por­
t:I:yckscxlder är d:x::k svårt då mikrofcn­
en måste isoleras och dessutan är de 
elektriska mätsystemen helt olika. 
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Resistivi:tetsnä~ 

I vissa fall är det av betydelse att 
n::>ggrant bestämna lagringstätheten i 
friktionsmaterial in situ. För detta 
ändamål har resistivitetssonder utveck­
lats. En resistivitetssond har fyra in­
bördes isolerade ringfonniga elektroder 
längs mantelytan. Vid mätning alstras 
en stränsty:rka mellan de yttre elektro­
derna och spänningen mäts mellan de 
inre. Härur beräknas resistiviteten. 
Derma beror främst av :pJrositeten och 
torvattnets resistivitet. Med känned::m 
am vattnet resistivitet kan således :pJ­
rositeten beräknas. 

För att bestämna lagringstätheten ford­
ras jämförande lab::>ratorieförsök, vilka 
kan utföras på störda prover. Vattnets 
resistivitet bestäms på upptagna vat­
tenprover, eller med mer avancerade re­
sistivitetssonder på varje provnivå pa­
rallellt med resistivitetsmätningen i 
jorden. 

Metoden är främst utvecklad av Laoora­
torium voor Gl:or'lanechan.ca i Delft, 
Holland. 

~ av skjuvnodul mad accelero­

neter 

Skjuvm:Jdulen tillror de parametrar i 
jord san helst skall mätas under natur­
liga förhållanden i fält. 

Många spetstryck-:pJrtryckspetsar har 

därför utrustats med acceleranetrar och 
mätutrustningen har utökats med ett 
minnesoscilloskop och en vibratianskäl­
la. Sam vibrationskälla används ofta en 
stålbalk san trycks not markytan av 
neddrivningsutrustningen och vibratio­
nen åstadkarmes geron ett slag not bal­
ken med en handslägga. Mätningarna ut­
förs vid tillfälliga stopp i sondering­
en, vanligen då nya sondstänger skarvas 
på. Erfarenheterna från denna typ av 
mätning är geiXITY::Jående goda [ 40] [18]. 

~ spetst:ryck-~­

ing och nedpressad "full-di.splaoeiiBlt" 
presg:Deter 

Spetstryck-:pJrt:ryckscnden har i några 
fall försetts med ett expanderbart gum­
mimembran placerat ovanför friktialS­
hylsan. I princip liknar denna presso­
meter en dilataneter. M:>tsvarande kor­
relationer med andra jordparametrar och 
spänningstillstånd san för dilatanetern 
b::>rde kunna utvecklas. Med hänsyn till 
utrustningens kanplexitet är ett paral­
lellt användande av spetstryck-:pJr­
trycksondering och dilataneterförsök 
troligen ett mera praktiskt alternativ. 

3.3.4 ~'I"I'NI:N:; 

Den kombinerade spetstryck-:pJrtrycks­
sonderingen, TrSP eller CP'IU, är den 
mest :rx:>ggranna in-situmetcden för kon­
tinuerlig reg-istrering av jordlager­
följder san i dag står till buds. Den 

kan med god upplösning användas i fin­
kornig jord och i grovkornig jord upp 
till fingrus. Det är den bästa av de 
statiska sonderingsnetoderna också för 
att bed::rna egenskaperna lx>s de penetre­
rade jordlagren i sand och finkornigare 
jordar. I grovgrus och grövre jordar , i 
steniga och blackiga jordar och i norä­
ner är hejarsondering d:x::k att föredra. 

Spetstryck-:pJrtrycksondering är ar­
betsmässigt en rationell metod. Sonden 
drivs med en konstant neddrivningshas­
tighet av O. 02 m/sekund och även am en 
viss tid för vätskemättning och filter­
byte åtgår före varj e sondering är pro­
duktionstakten relativt mg. Även am 
teorierna och det empiriska underlaget 
för utvärdering av en del jordparame­
trar är bristfälliga kan sanden an­
vändas san kanplement för utvärdering 
av dessa geron en lokal kalibrering not 
bättre beprövade 100toder. Fördelen med 
spetstryck-:pJrt:ryckscnden är härvid den 

mga produktionstakten, upplösningen 
vid bestämning av stratigrafi och nöj­
ligheten att uppskatta de olika lagrens 
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dräner~segenskaper. Spetstryck­
p::>rt:rycksonder~en kan med fördel kan­
pietteras med dilataneterförsök, sonde­
ring med spetsar med alternativ filter­
placering eller sonder med speciella 
mätmetoder. Härvid förbättras nöj lig­
heten till tolkning och utvärdering av 
resultaten väsentligt. 

För beräkni.ng av bärighet och sätt ­
ning'ar i sand på basis av resultat från 
spetstrycksondering finns speciella ut­
värderings- och beräkning'snetcxier. 
Dessa har en viss begränsning eftersan 
inverkan av överkonsolidering och för­
belastning inte kan beaktas. I övrigt 
är erfarenheterna från dessa metcxier 
relativt goda, t ex Bergdahl et al [41] 
[42]. 

4 . DILA'l'CMm'ER 

Dilatameterförsöket är ett av de senas­
te tillskotten bland metoder för fält ­
undersökningar. Iden till dilatanetem 
presenterades första gången 1975 av 
Marchetti [43J • Fem år senare var ut­
rustning'en testad i ett antal jordar i 
Italien. Erfarenheterna från dessa för­
sök medförde att Marchetti [44] presen­
terade preliminära empiriska samband, 
varur jorden kunde klassificeras och 
ett antal geotekniska parametrar kunde 
utvärderas. sedan dess har empirin suc­
cessivt utvidgats och förbättrats och 
ett stort antal forskni.nJsinstitut har 
bidragit till utvecklingen. Även kan­
mersielit används den i allt fler län­
der och i USA har AS'IM (American Socie­
ty for Testing of Materials) utarbetat 
en standard för försöket. 

Dilatanetem består av en 14 nm tjock 
stålplatta san är 95 nm bred och 220 nm 
lång, Fig.17. 

Nederdelen är kanad med en svag rund­
ning' och har en 95 nm bred egg. Mitt på 
plattans ena sida finns ett cirlrulärt 
stålmembran, med diametem 60 nm. I in­

14 mm 

n 


+ 
+Po 
+ 
MEMBRAN 

J_95mm . J 

Fig. 17. Marchettis dilatometer. 

tryckt läge är detta membran i liv med 
plattan. Bakan membranet finns en kam­
mare, där en distansnätare är rronterad. 

Dilatanetem rronteras på hålade stäng­
er. Via en plastslang san löper in­
vändigt i stängerna står sedan kanmaren 
i förbindelse med ett trycksystem på 
markytan. Tryckslangen innehåller också 
en elledning san ansluter distansnäta­
ren till en batteridriven elkrets på 
markytan. 

Dilatanetem drivs ned i jorden med 
kanstant hastighet, 20 mm/s. Försök ut­
förs normalt varje 0,2 m i djupled. 
Försöken påbörjas direkt efter att ned­
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drivningen stoppats cx::h sker gen::m att 
trycket i k8I1111arei1 bakan membranet ökas 
kontinuerligt. Distansmätaren fungerar 
så att elkretsen är sluten tills mem­
branet tryckts ut O, 05 rnn. Här bryts 
kretsen cx::h den förblir bruten tills 
membranets centnnn tryckts ut l, lCArm, 
varvid kretsen åter sluts. Trycket 
bakan membranet då strönkretsen bryts 
cx::h sluts, avläses på en man:::meter. 
Membranet skall vara fullt expanderat 
inom 15-30 sekunder efter att neddriv­
ningen stoppats. Därefter ventileras 
karnnaren, membranet återgår till sitt 
ursprungsläge cx::h dilatanetem trycks 

ned till nästa försöksnivå. 

Kringutrustningen till en dilataneter 
består endast av en vanlig neddriv­
ningsutrustning, en gasbehållare, redu­
ceringsventil, marx:meter cx::h en batte­
ridriven signal. De tre sista delarna 
är inbyggda i en fälbnässig låda. Den 

enda förslitningsdetaljen är membranet 
vilket enkelt kan bytas cx::h kalibreras 
i fält. 

Den enda kalibrering san belXJvs är att 
membranet expanderas obelastat i luft, 
varvid IX>llvärdena vid de båda bryt­
tillfällena erhålls. 

Dilataneterförsöket är närmast att 
likna vid ett förenklat "full displace­
ment" pressaneterförsök, där man i 
stället för att få en tryck-deforma­
tionskurva endast får två punkter på 
denna kruva. Spänningsutvecklingen vid 
installation av dilatanetem är snarlik 
den san utvecklas vid spetstryck­
portrycksondering. Spänningarna i jor­
den ökar således mycket kraftigt när 
spetsen trycker samnan cx::h pressar isär 
jorden, men spännin:Jsnivån sjunker 
sedan spetsen passerat cx::h tvärsnittet 
blivit konstant. 

Denna spännin:Jshistoria medför att ex­
pansionen av membranet alltid innebär 

en fonn av återbelastning av en jord 
san varit utsatt för h5gre spänningar 
än de san råder vid expansiC!1enS start. 

Qn hela expansicnen upp till l, l rnn 
sker san återbelastning beror på typ av 
jord cx::h överkonsolideringsgrad. 

Då dilataneterförsöket är ett mycket 
snabbt försök, där hela sekvensen med 
neddrivning cx::h p:r.uvnin;} utförs under 
cirka en halv minut, är det i lera ett 
i det närmaste fullständigt odränerat 
försök. Dräneringsgraden ökar sedan med 
ökande kornstorlek cx::h i ren sand är 
det ett i det närmaste fullständigt 
dränerat försök. 

4.1 U'IVÄRDERIN:; 

Dilataneterförsöket utvärderas med 
hjälp av tre pararootrar san är E!lrpi­
riskt korrelerade med jordens egenska­
per. De tre pararootrarna är materialin­
dex ID, lx::>risontellt spänningsindex 
~)J cx::h dilatanetenoodulen Eb. Dessa 
beräknas enligt Marchetti [44] san: 

Materialindex L=(p -p ) l (p -u )
1J l o o o 

Horisontellt spänningsindex ~)J = 

(p -u ) l o' 
O o VO 

Dilatanetenoodul E_ = 34, 7 (p -p )-u l o 

= kontaktb:yck vid O, 05 rnn 
utböjning 

= expansionstryck vid l, lO rnn 
utböjning 

= ursprungligt porvattentryck 
i jorden 

o' = effektivt överlag­ve 
ringstryck 

Faktom 34, 7 är en fonnfaktor san gäl­
ler för ett membran med diarootem 60 rnn 
cx::h utböjningen l, 10 rnn. 

utvärderingen av dilataneterförsöket 
fordrar känned::l1l an de naturliga grund­
vattenföihål.landena. En uppfattning an 
den fria grundvattenytans nivå kan ofta 
eihål.las vid dilataneterförsökens ut­
förande. Felaktigheter i utvärderingen 
kan Cbck uppstå an den naturliga por­
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Också för överkcnsoliderin.;Jsgrad cx::::R 
gav Marchetti [44] preliminära förslag 
för utvärdering. Även i detta fall är 
underlaget bristfälligt liksam refe­
rensvärdena. Enligt detta preliminära 
förslag skulle cx::::R kunna utvärderas ur 

cx::::R = <o,5 RO>l,56 

an jorden är finkornigare än sandig 
silt ( ~ i l, 2) • För siltig sand och 

grövre ( ~ ~ 2, O) skulle cx::::R beräknas 
ur 

91
OCR = (0,67 R0) 1

' 

För ~ mellan l, 2 och 2, O interpoleras 
kc:nstanter och exponenter. 

Sambanden l:>eh5ver troligen m::xlifieras 
och uppska~en av cx::::R är grov. 

OOränerad skjuvhållfastllet 

Marchetti [44] föreslog att den odräne­
rade skjuvhållfastheten skulle kunna 
utvärderas ur 

~ - O 22 · o' · (O 5 ~)1 ' 25 fu - ' v ' -u 

Detta är Cbck en kanbinaticn av tre em­
piriska samband vilka var för sig har 
en betydande spri~. Dilatanetervär­
dena kan därför endast användas san 
kanplement till andra undersökn:in.;Jsne­
toder och betraktas san relativt osäk­
ra. 

Enligt Marchetti och Crapps [55] kan 

frikticnsvinkeln i sandig silt och 
grövre jord beräknas ur dilataneterre­

su1taten. Denna utvärdering anges Cbck 
san mycket grov. 

4.2 	DILA~ MED MÄ'INI:N3 AV 
NEIDRIVNilG)I(R ELI..ER SAM<ämA 
MED SPm'STRYO<-PCRI'RY(](S(N)E:RIN:; 

För att förbättra utvärderingen av oo­
riscntaltryck, överkonsolideringsgrad 
och frikticnsvinkel och dänned också 
indirekt defonnaticnsegenskap&na före­
slog Schmertmann [56] att också ned­

drivni.rYJskraften vid dilataneteinS in­
stallaticn skulle mätas. Jordtrycksko­
efficienten Ko och frikticnsvinkeln 
(/)' beräknas sedan med en iterativ pro­
cess, med antagande an frikticn mellan 
jord och dilatanetem. Detta förfarande 
förbättrade avsevärt utvärderingen av 
såväl ~ san (/)' och också indirekt 
överkonsolideringsgraden. Det har sedan 
utvecklats ytterligare av Jamiolkc:Mski 
[57] • Förfarandet innebär Cbck att 
mycket av enkelheten i dilataneterför­
söket går förlorad. Att installera en 
kraftmätare i själva dilatanetem är 
dessutan kanplicerat och kraften mäts 
i de flesta fall i neddrivni.rYJsutrust­
n.i.nJen på marken, varvid si:ånJfrik­
tiCI1ell försumnas. 

Marchetti [58] föreslog att resu1taten 
från dilataneterförsöket istället skul­
le kanbineras med spetstrycket från 
spetst:Iyck-port:Iycksc.odering. På detta 

vis behålls enkelheten i dilatanetern 
samtidigt san ett bättre värde på ned­

drivn.inJskraft erhålls ur en befintlig 
och beprövad utrustning. M.Sj ligheten 
att tolka och utvärdera resultaten från 
spetstryck-port:Iycksc.odering ökar också 
på detta sätt. I starkt :inlxJrogen jord 
kan förfarandet Cbck bli problematiskt. 

Enligt Baldi et al [52] kan Ko i sand 
enkelt beräknas ur resultaten från 
spetst:Iyck-port:Iycksc.odering och dila­

taneterförsök san 

Ko = 0,376 + 0.095 RO- 0.00461 '*r/oVo 
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Denna relaticn baserar sig på försök i 4000 

kalibreri.n;Jskanmare . Marchetti [58] 
j äroförde resultaten från kalibrerin:Js­
kanmare cx::h värden san mätts i fält i 
Po-flodens delta . Liknande trender san 
för försöken i kalibrerin:Jskarnnare er­
Mlls, roon resultaten antyder att för­
söken i kalibrerinJskamrarna inte helt 
rrotsvarat fältförhållandena cx::h en viss 
nodifierin:J av sambanden kan 'bel"Xjvas, 
Fig.l9. 
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Fig. 19. Utvärderingsdiagram för jord­
tryckskoeffi cienten K0 
från dilatometerförsök och 
spetstrycksondering, [58]. 

Med ett l.lnJefärligt värde på Ko kan 
sedan en bättre uppskattn:i.n:J av frik­
tionsvinkeln göras ur spetstrycket från 
spetsb:yckssc:oderi.n;Jen. Denna utvärder­
inJ baseras på bärighetsteori enligt 
Durgonoglu cx::h Mitchell [26], Fig.20. 

ÖIJerkonsoliderin:Jsgraden kan sedan upp­
skattas ur Ko cx::h (/)' • 

4. 3 SN+1ANF1\'I"INDV 

Dilatanetern är :robust cx::h enkel att 
använda. Den kan drivas ned med van­
ligen förekcmnande lx>rriggar cx::h krillJ­
utrustningen är enkel. Resultaten har 
visat sig mycket repeterbara cx::h i 
stort sett oberoende av oper atör. Ut­
rustningen kan användas i alla jordar 
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15 2 3 4 5 8 1 2 3 4 5 8 
JORDTRYCKSKOEFFICIENTEN K0 

0~0 = effektivt överlagringstryck 
KA = jordtryckskoefficient vid ak tiv t tr yck 
KP = j o rdtr yckskoefficient v id passivt tr yck 

Fig . 20. 	 Utvärderingsdiagram för frikti­
onsvinkeln ~ · från dilatometer­
försök och spetstrycksondering, 
[58]. 

som inte är steniga, inte är alltför 
fasta eller innehåller alltför mycket 
skarpkantat grus. Provningen är i det 
nännaste kontinuerlig då försök utförs 
varje 0,2 m. Metoden är dessutan rela­
tivt snabb. I finkorniga jordar måste 
försöken kanpletieras med en bestämning 
av portrycksp:rofilen. 

Utvärderin:J cx::h tolkni_nJ av resultaten 
är empirisk. Den utförs IX>rmal t med 

dator cx::h åtföljs av autanatisk upprit ­
ninJ. Tillförlitligheten i utvärderade 
parametrar är beroende av typ av jord 
cx::h vilka parametrar som avses . Benäm­

ninJen blir i de flesta fall riktig cx::h 
därmed erhålls en god bild av jord­
lagerföljden. Också den uppskattade 
densiteten har IX)nnal t rätt storleks­
ordning . Sambanden kan 't:>ehSva utökas 
cx::h nodif ieras något för svenska j or­
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dar. Användbara noduler har erhållits i 
silt och sandjordar. I lerig jord är 
den roj liga användba.Iheten begränsad 
till överkonsoliderad jord. Jämförande 
fullskaleförsök i överkonsoliderad lera 

saknas Cbck i stort sett. 

M:ltoden kan ej användas för utvärdering 
av kanpressicnsegenskaper i oonnalkon­
soliderade leriga jordar. 

De atpiriska samband san föreslagits 
mellan dilataneterpararnetrar och odrä­
nerad skjuvhållfasthet, jordtryckskoef­
ficient, överkonsolideringsgrad och 
friktionsvinkel är alla osäkra och ut­
värderingen blir grov. 

Tillförlitligheten i de senare parame­
trarna ökar avsevärt an dilataneterför­
säket kanpletteras med spetstryck ­
portryckssondering. Dilataneterpararne­
trarna ökar också rojligheten till 
tolkni.n;J av sonderingsresultaten. 

5. ~ 

5 .l MENARD--PRESSCMETERN 

Presscmeterförsäket är inget direkt 
nyare in situ försök. Det har i stor 
anfattning använts för att bestämna 
hållfasthets- och defonnationsegenska­
per i främst mycket fast överkonsolide­
rad lera samt i silt och sand. Utrust­
ning'en kan också användas i sedimentärt 

berg, norän och grus. Den vanligaste 
typen av presscmeter, Menard-pressane­
tern, har använts sedan 50-talet. Meto­
den används i mycket stor anfattn:ing i 
Frankrike och är allmänt spridd runt an 
i världen. Den är också etablerad i 
Sverige. Andra fo:rmer av pressaneter­
försäk har utvecklats på senare tid, 
men den stora erfarenheten av pressso­
meterförsök är uppbyggd på Menard­

pressanetern. Den är också den typ av 
presscmeter san används karmersiellt i 
Sverige. 

Menard-pressanetern, liksan dess hand­
havande, utvärdering och användning av 
resu1taten samt en del andra pressane­
trar utvecklade i Frankrike, är i de­
talj beskrivna i boken "The Pressureme­
ter and Foundation Engineering" av Ba­
guelin, Jezequel och Shields [59]. 

Menard-pressanetem består av en cirku­
lärcylindrisk provkropp san installeras 
på provningsnivån i jorden, Fig.21. 

Manometer förbunden 

med mätcellen 


"' 
co2 
under tryck 

l skyddscell 
..... '-,k 

Fig. 21. Pressorneter typ Menard och dess 
mätprincip. 

30 




Mitt på provkroppen finns en mätcell 
med ett gunmimembran san kan expanderas 
cylindriskt. över och under mätcellen 
finns skyddsceller san expanderas sam­
tidigt så att ett plant töjningstill ­
stånd erhålls för mätcellen. Mät- och 
skyddscellerna står via slangar i för­
bindelse med mät- och reglerutrust­
ningen på markytan. Cellema expanderas 
geocm att det invändiga trycket ökas 
stegvis. Detta åstadkans med kanprime­
rad gas och reduceringsventiler. Tryc­
ket mäts med rnanemetrar och mätcellens 
expansion mäts geocm att denna ex­
panderas med vatten varvid inpressad 
vattenvolym avläses i ett vattenstånds­
rör. 

Vid användning i finkorniga jordar an­
vänds ett gurrmirnembran san skydd för 
cellerna. I grövre jord fästs stålfo­
lieband utanpå provkrappen. I grusig 
jord och rrorän används skyddsrör med 

längsgående slitsar. Innan pressanetem 
installeras måste den kalibreras för 
egenm::>tståndet not expansion så att en 
tryck-expansionskurva för hela defonna­
tionsanrådet erhålls. Vid användande av 
slitsrör måste också detta kalibreras. 

Menard-presscrnetem installeras san 
regel i förborrade hål. Iden med försö­
ket är att man skall testa en ostörd 
jord under naturliga förhållanden. Re­
sultaten är helt avhängiga av hålets 
kvalitet och hur pass ostörd jorden är. 
De förborrade hålen görs med diametrar 
san är något större än den icke ex­
panderade provkroppens. Hålen utförs 
med speciell håltagningsteknik så att 
hålväggarna blir så släta san möjligt 
och erhåller minsta möj liga defonna­
tian. Presscrneterförsök i t. ex. kolv­
borrhål är således helt förkastliga. 
Ofta används stabilisering av hålväg­
garna med tjock borrvätska (betonit) 
san pumpas ned under håltagningen. I 
finkorniga jordar och sand kan håltag­
ning på detta vis ske försiktigt ned 
till 20-30 m djup. 

Goda resu1tat har erhållits av SGI vid 
håltagning med skruvprovtagare med be­
tonitspolning. I mycket fast jord san 
rrorän drivs slitsrör ned med tung berg­
borrutrustning varvid borrkronan ar­
betar före foderröret. Andra metoder 
kan användas beroende på jordens be­
skaffenhet. I värsta fall hejas slits­
rören direkt ned i jorden. 

Hålens kvalitet är så viktig att Bague­
lin et al [59] ger följande rekarlrenda­

tioner: 

o 	 att håltagning och försök aldrig får 
överlåtas på fältpersonalen utan den 

för projektet ansvarige ingenjören 
måste övervaka fältarbetet för att 
kunna bedtina resultatet 

o 	 att håltagningen alltid skall göras 
för hand utom när det visar sig helt 
atöj ligt. (Rekarmendation för vad 
san alternativt kan användas i olika 
jordtyper ges) 

o 	 att försökskvalitet och inte antalet 
försök per dag måste vara det mål 
san eftersträvas och varpå fältar­
betet beOCms 

o 	 att slitsrör endast skall tillgripas 
an alla andra metoder misslyckats. 
Detta gäller speciellt an slitsrö­
ret hejas, trycks eller vibreras ned 
direkt i jorden 

o 	 att håltagning med tung bergborrut­
rustning undviks eftersan det ger 
ojäima hål och jordens egenskaper 
avsevärt underskattas 

Försöken utförs så att provkroppen 
sänks ned i det förborrade hålet till 
provtagningsnivån. Trycket i cellerna 
ökas sedan stegvis tills gränstrycket 
där jorden plasticeras altemativt 
maximal expansion av mätcellen nås. 
Laststegen välj s så att cirka lO lika 
stora steg erhålls under försöket. 
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Varje last hålls kalstant under 60 se­
kunder. Mätcellens expansion avläses i 
vattenståndsröret efter 151 30 och 60 
sekunder. 

Försäksresultaten korrigeras sedan med 
hänsyn till hydrostatiska tryck beroen­
de på nivåskillnaden mellan instnnnent 
och mätcell och med hänsyn till kalib­
rer.in1skuivan. Volymändr.in1en uppritas 
sedan san funktion av det korrigerade 
trycket. I sarnna diagram ritas sedan 
Jo:ypkurvan1 san är skillnaden mellan 
avl~arna vid 30 respektive 60 se­
kunder (alternativt 15 och 30 sekun­
der) 1 not det korrigerade trycket 1 

Fig.22. 
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Fig. 22. 	 Exempel på utvärdering av pres­
someterförsök. 

diagramnet utvärderas rnlltrycket 

PcM och flytb:ycket P f ur krypkruvan. 
PcM är ett mått på när fullständig an­
liggning nåtts mellan den expanderande 
mätcellen och hålväggen. V är ll'Ot­

0 
svarande volym där den egentliga prov­

ningen av jorden startar. Pf' flyt­
trycket, är det gränstryck där jorden 
upph5r att vara "elastisk" och där 
stora plastiska krypdeformationer 
startar. M:>tsvarande volym kallas Vf. 

Ur dessa parametrar utvärderas med 
tillpassad teori skjuvrrodulen 

G =V' 	t. P 
t. v 

Ur skjuvm:xfulen beräknas en elastici ­
tetsm:::x'lul E 

E 

G = 2(l+v) 

Schablcnnässigt antas v = Ol 33 (dräne­
rad jord) och pressanetenocxlulen 

~ enligt Menard beräknas ur 

~ = 2,66 

( = 2.66 	VM · ~~ ) 

där V = mätcellens icke expan­c 
derade ursprungsvolym. 

Ur diagr8I'Im3t utvärderas också gräns­
trycket P vilket definieras san det1 
tryck där man får en obegränsad volym­
ökning. Ofta kan man inte expandera 
mätcellen så mycket att detta tryck 
nås 1 varför P vanligen definieras san1 
det tryck där volymen (V +V ) fördubb­c o 
fördubblats. Ibland nås ej heller detta 
tryck på grund av brister i håltagning­
en och P får då konstrueras med antag­1 
ande an presse100terkurvans form. Netto­

*gränstrycket P beräknas sedan san1 

p * =p 	 -p
l l o 

där p o är det totala ooriscntella vila­
jordtrycket i jorden. Kan detta inte 
uppskattas bättre på annat sätt antas 
p = p • 

o cM 
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Presscmeternodulen ~ används för ber­
äkning av sätt:n:i..aJar av främst stela 
fundament (grundplattor, pålar och 
plintar) . Härvid används speciella be­
räkningsmetoder san utarbetats för 
presscmetern. Dessa ll'etoder är halvem­
piriska. De innefattar empiriska kor­
rektionsfaktorer san på basis av jord­

* typ och förhållandet ll'ellan ~och P 1 
bland annat korrigerar för n::mna.l hål­

kvalitet. Presscmetenrodulen ~ kan 
cbck inte direkt användas san en elast ­
icitetsmodul i elasticitetsteoretiska 
beräkningar. 

På ITDtsvarande sätt kan bärfönnågan ut­
*värderas ur nettogränstrycket P l1'ed

1 
hjälp av empiriska korrelatiCX'ler san 
är beroende av typ av jord. 

Ur presscmeterförsöken har man också 
försökt att utvärdera parametrar san 
vilojordb:yck, odränerad skjuvhållfast ­
het och friktiCX"lSVinkel. 

praktiken har det visat sig mycket 
svårt och oftast möjligt att utvärdera 
vilajordtrycket från denna typ av pres­
scmeterförsök. Det görs endast i mycket 
starkt överkonsoliderad jord och i berg 
där det är svårt att få en bättre upp­

skatt:n:i..aJ. 

Den odränerade skjuvhållfastheten i 
lera (-c fu) utvärderas ofta från netto­
gränstrycket 

* E 
P l = -c fu ( l+ln 21: fu( l +v ) ) 

För v=O, 5 och IX>rmala värden på 
E/-cfu (150-500) kan detta skrivas 

* "(fu ~ p l l 5, 5 

Presscmeterförsöket ll'edför emellertid 
en relativt snabb påla.stn:inJ och den 
odränerade skjuvhållfastheten i lera 

*( liksan P ) är tidsberoende. Vid för­
1 

sök på svenska leror (t ex [61]) har 
det visat sig att en utvärderin;;J av en 
användbar skjuvhållfasthet snarare bör 

baseras på flyttrycket Pf 

Ett antal empiriska relatiCX'ler ll'ellan 
friktionsvinkeln (/)' och nettogränstryc­
ket P* 

1 har föreslagits. Efter ut­
värdering av de föreslagna relationerna 
ansluter sig Baguelin et al [59] till 
Schmertmanns karmentar [62] att "varje 
ingenjör l1'ed någon erfarenhet kan gissa 
värdet bättre än det kan utvärderas l1'ed 

dessa ll'etoder". 

Sarrmanfattningsvis är Menardpresscme­
tem en mycket väl beprövad ll'etod för 
bestämning av sättningar och bärighet i 
mycket fasta leror och i friktiOflSTla.te­
rial. Metoden kan också användas i se­

dimentärt berg. Det är ingen enkel me­
tod. För goda resultat erfordras en 
avancerad håltagningsteknik och erfaren 
fältpersonal med god kunskap an presso­
metem. Av Baguelin et al rekarmenderas 
också att den för projektet ansvarige 
ingenjören övervakar fältarbetet för 
att kunna göra riktiga l:Jed:mningar. Ut­
rustningen består av ett kanplicerat 
trycksystem med åtfölj ande risker för 
läckage. Risken för skaoor på celler 
och skyddsfolier är dessutan relativt 
stor. Byte av skadade delar sker helst 
i verkstad med specialverktyg varför 
ett antal sonder brukar ll'edföras ut i 
fält. Vid eventuellt byte av sond får 
allkalibrering ske. Provkroppen bör även 
allkalibreras efter ca var 20:e försök 
då kalibreringsvärdena ändras l1'ed anta­
let expansiCX'ler. 

I jordar där det är svårt att åstad­
kanna bra hål för presscmeterförsök och 

där risken för skaoor på provkroppens 

rranbran är stor kan metoden vara mycket 
kostnadskrävande. 
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I lösare leror erhålls endast ett värde 

på skjuvhållfastheten vars tillförlit­

lighet inte är helt utredd. Vilojord­

tcycket och fri.kti<XlSVinkeln i jorden 

kan inte bestämnas med någon större 

nJggrannhet. 

Pressaneten1 kan användas vid kontroll 

av djuppackning. I dessa fall kan 
grövre installationsfonner san nedslag­

Ilin1 eller nedspoln:in1 användas an det 
endast är den relativa packningseffek­

ten san skall undersökas. 

5.2 SJÄLVOCRRANDE PRESSCME.TER ( SBP) 

För att eliminera störningen vid hål­

tagn:i.n:Jen har självborrande pressane­

trar utvecklats i Frankrike (typ PAF­

SOR, [63]) och i England (typ cam­
kareter, [64]), Fig.23. 

Dessa pressanetrar är ihåliga. Nederde­

len är utfonnad san en egg med skäret 

på utsidan så att jorden på pressane­

terns utsida ej skall defonneras vid 

installationen. Inne i eggen finns ett 

roterande skärverktyg san skär sönder 

och rör an den jord san kamler in i eg-

Hydraul motor 

Tryck­

givare 


Mätcell 	 Självborrning 
i fast jord 

l l Li 
IJ t-'1 
1 U 1 Egg 

Självborrning 
i lös jord 

Fransk självborrande pressameter 
PAFSOR 

Fig. 23. Självborrande pressometer . 

gen. Den anrörda jorden spolas sedan 

upp till markytan med betcru.tspoln:in1. 
På detta vis försöker man eliminera 
alla stanseffekter då pressanetem 

sakta tcycks ned. utrus~ama kan 
installeras med långt mindre störning 
än Menardpresscrnetenl men användningen 
är begränsad till lera, silt och sand. 
Cellema är instnnnenterade så att 
såväl ooriSClfltaltcyck, ooriSClfltaldefor­
mation och porb:yck kan mätas. Att ut­
föra självborrande pressaneterförsök 
fordrar h:Jgt kvalificerad personal då 
såväl installationsteknik san försöks­
procedurer är kanplicerade. 

Försöken är tidskrävande, dels på grund 

av att installationstekniken är kanpli­

cerad dels på grund av att det speci­

ellt i lera krävs en avsevärd väntetid 

för spänningsstabilisering efter in­

stallationen innan försöket kan star­
tas. 

Försöken har gerlCflYJående givit en myc­
ket god bestäiming av vilojordb:ycken i 
lös och medelfast lera. Osäkerlleten 

ökar i starkt överkonsoliderad lera, 
silt och sand. Det finns cbck för när­
varande ingen bättre metod att bestämna 

denna parameter. 

Mätcell 	 Portrycks­
givare 

1 Jord och 
spolvätska 

Egg och skär­
verktyg 

Engelsk självborrande pressameter 

Cambridge In Situ 
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Defonna.tionsegenskaperna skulle enligt 
tanken IOOd den självborrande pressane­
tern kunna bestämnas mycket n::>ga. Det 
är i praktiken Cbck endast i lös cx:::h 
JOOdelfast lera san installatic:oen kan 
ske nästan ostört. I dessa jordar är 
det odränerade pressaneterförsöket inte 
relevant för de flesta av defonna.tions­
problemen. I alla jordar får man räkna 
IOOd en viss stö:rnf.nJ cx:::h nuvarande re­
kamlendatiCX"ler (t ex Jamiolkc:Mski et al 
[65]) är att bestänma skjuvm:xlulen vid 
en på- cx:::h avlastningscykel (Gur alt ­
ernativt G )

:ru 
eller vid den 

under expansionsfasen 
efterföljande avlast­

ni.rgen, Fig. 24. 

D 

u 
~ 

r­
o:: 
l-

l­
_J 
_J 

w 
o 
<( 
0::: 

HÅLRUMSDEFORMATION Ee 

Fig . 24. 	 Utvärdering av skjuvmodul ur 
pressometerf6rs6k, [65]. 

Denna nodul är Cbck endast användbar 
irx:::m det överkc::nsoliderade spännin:Jsan­
rådet cx:::h kan således endast användas 
för defonna.tionsber~ i stai:kt 
överkcrlsoliderade jordar. Avlastnings­
återbelastningsrodulen kan dessutan i 
princip bestånmas IOOd alla typer av 
pressanetrar cx:::h fordrar ingen själv­
bo:rrni.rg. I friktionsjord bör nodulen 
rrodifieras för spännin:Jsnivå. För de­
fonna.tionsegenskaperna bestända direkt 
ur spännin:Js-defonna.tiCI1Skurvan från 
självborrande pressanetrar har inJen 
direkt användr1:in1 furmits. Baguelin et 
al [59] anger empiriska utvärderinJsme­
toder för den självborrande pressane­

tem, så att resultaten kan sättas in i 
de beprövade ber~smetoderna för 
M:mardpressanetem. Dessa parametrar 
kan Cbck erhållas enklare IOOd den sena­
re typen av pressaneter. 

Gränstrycket P skall definitionsmäss­1 
igt bli detsamma oavsett installations­
metod, såvida störningseffekterna inte 
sträcker sig mycket långt ut i jorden. 
Jämförelser mellan självborrande pres­
sanetrar, "push-in" pressanetrar, full ­
displacement pressanetrar och Menard­
pressanetrar visar att så ofta är fal ­
let . stora skillnader har dcx::k uppnätts 
i sprickiga jordar. 

För utvärdering av den odränerade 
skjuvhållfastheten ur spännings­
defonna.tionskurvan från självborrande 
pressaneterförsök har ett antal metoder 
föreslagits . De ger alla mycket h5ga 
och praktiskt oanvändbara skjuvhåll ­
fastheter. 

För utvärdering av friktionsvinkeln har 

nya och förbättrade metoder san kan ap­
pliceras på resultaten från själv­
borrande pressanetrar föreslagits. De 
resultat san erhålls har Cbck fort ­
farande en betydande spridn:i.IYJ. 

Sammanfattni.rgsvis är den självborrande 
pressaretern den för närvarande bästa 

metoden att bestänma rorisentaltrycket 
i jorden. I övrigt har den inte på 
något vis ITOtsvarat de h5ga förvänt­
ni.rgar san ställdes på den vid intro­
duktionen på 70-talet. Ghionna et al 
[66] cx:::h Aas et at [14] drar efter in­
gående studier slutsatsen att utrust­
ningen måste avsevärt förbättras an 
några framsteg skall kunna göras. ~to­
den är mycket dyrbar cx:::h ITOtsvarande 
resultat kan, bortsett från rorisental­
trycket, san regel erhållas betydligt 
enklare cx:::h billigare. 
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5.3 	 "FUSH-IN" ~ (PIP) 

Push-in pressanetem är liksan den 

självbo:rrande pressanetem ihålig och 
har en egg i nederdelen så utfo:rmad att 
jorden pressas in i och igeiXlll prov­
kroppen när denna pressas ned. Denna 

pressaneter har ingen ub:usining för 
am:örning eller uppspolning av den in­
pressade jorden, men det invändiga hål­
nmnet har gjorts så stort san rröjligt. 
Det 	 har dessutan en släppning strax 
ovan 	eggen för att minska frikticnen. 
Provkroppen sänks ned till rotten av 
förl:x:>rrade hål och trycks sedan vidare 
cirka en och en halv meter ned i jor­
den. 	För att underlätta nedpressningen 
kan 	 eventuellt ett mindre hål för­
oorras. 

Jämförelser med den självborrande pres­
sanetem har visat att rorisentaltryc­
ken mJt provkroppen efter installatio­
nen san regel blir betydligt h5gre för 
":PLJSh-in" pressanetem. Gränstryck och 
avlastnings- återbelasiningsm::xfuler 
blir san regel likvärdiga. Någon skjuv­
hållfasthet eller friktionsvinkel kan 
ej utvärderas ur spännings- deforma­
tionskurvoma. Metoden har främst ut ­
vecklats för off-slx>re verksamhet där 
det är mycket svårt såväl att installe­
ra självborrande pressanetrar san att 
förl:x:>rra bra hål för Menardpressane­
tem. 

En hybrid av Menardpressanetem, den 
självborrande pressanetem och p..lSh-in 
pressanetem existerar också. Den be­
står av en ihålig pressaneter san är 
försedd med sarnna typ av egg san push­

in pressanetem. Ovanför eggen finns 
munstycken san riktas snett uppåt inne 

i hålnmnet. Under neddrivningen spolas 
vatten under mycket hJgt tryck geiXlll 
dessa munstycken. Den intryckta jorden 
slås då sönder och spolas upp. Metoden 
är speciellt användbar i silt och sand 
och används bland annat i off-slx>re un­
dersökni.nJar till måttliga djup. 

5.4 	 "FULL-DISPLACEMENI'" ~ 
(FDP) 

Då vare sig avlasinings-/återbelast­
ningsm::xfulen eller gränstrycket är sär­
skilt känsliga för störning vid instal­
lation har steget tagits fullt ut med 

den så kallade full-displacement pres­
scmetem ( FDP) . Denna har en konisk 
spets och pressas (eller slås) helt en­
kelt ned i jorden utan föregående för­
oorrning. Jämförelser har visat att av­
lastnings- och återbelasiningsm::xfuler 
san är fullt jämförbara med resultaten 
från självborrande pressameter kan er­
hållas [67] • Jämförelser mellan gräns­
trycken har cbck ej rapporterats. 

I en forskningsub:usining har en kan­
binerad spetstryck- portryckssond kan­
pletterats med en full-displacement 
pressareter placerad ovanför friktans­
hylsan [18] • Denna typ av pressaneter 
kan till sin funktian liknas vid dila­
taneterförsöket. Det skulle eventuellt 
vara rröj ligt att bygga upp mJtsvarande 
empiri san för dilataneterförsöket och 
få mJtsvarande eller t o m bättre re­
sultat än kanbinaticnen spetstryck­
portrycksondering och dilataTieter. 
Forskningsspetsen och kringub:usiningen 
är cbck mycket kanplicerade varför den 
troligen inte kamler att bli något 
praktiskt/ekon:miskt altemativ. 

Den nedpressade pressanetem har med 

framgång använts för att mJdellera 
slanka pålar och mäta relevanta parame­
trar för beräkning av rorisentalför­
skjutningar av dessa [68]. 
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6. PIA'ITFÖRSCK 

Plattförsök är kanske den äldsta fonnen 
av in situ försök. Det används för be­
stämning" av defo:rmationsegenskaper och 
för bestämning av hållfasthet och bä­
righet. Plattförsök är speciellt an­
vändbara för packad jord, starkt över­
konsoliderad sprickig jord, noränlera, 
fyllningar och annan heterogen jord 
samt löst berg. En stor fördel med 
plattförsök är den relativt stora jord­
volym san involveras i försöket, varvid 
makrostrukturens inverkan beaktas. 

Plattförsök utförs på en väl avjämnad 
yta direkt på marken, på schaktbotten 
eller på botten av förborrade hål med 
stor diameter. Vilken plattstorlek san 
välj s är beroende av vad san är syftet 
med undersökningen och hur stora not­
hållskrafter san kan nobiliseras. Van­
ligen använda plattstorlekar varierar 
mellan 0.05 och 1,0 m 2 

• Felkällorna 
ökar markant ju mindre plattarea san 
används. 

Qn huvudsyftet med undersökningen är 
att bestämma jordens bärighet eller 
hållfasthet görs först en grov upp­
skattning av förväntad brottlast. Upp­

lastning görs sedan stegvis så att 
brott inträffar efter cirka 10 last ­
steg. Laststegens varaktighet kan va­
rieras beroende av vilken typ av brott 
man vill studera. I grövre friktions­
jord får laststegen ofta verka i 8 mi­

nuter och defanationerna avläses efter 
l, 2, 4 och 8 minuter. På detta vis kan 
initialdefo:rmationer och efterföljande 
krypdefo:rmationer utvärderas. önskas 
dränerade parametrar i finkornigare 
jord studeras tids-sättningssambanden i 
varje laststeg och detta får verka 
tills erforderlig konsolideringsgrad 
erhållits,(jfr skruvplatteförsök). I 
lera kan man också utföra snabbare för­
sök varvid de odränerade egenskaperna 
bestäms. 

sättningen mäts lämpligen i tre punkter 
på plattan, med sarnna radiella avstånd 
från plattans centrum. Mätningen sker 
relativt ett referenssystem san är opå­
verkat av jordens defo:rmationer. Vid 
!Xlga laster är det inte ovanligt med 
tendenser till snedsättning hJs plat­
tan. Det är därför en fördel an belast­
ningsan::>rdningen är så utformad att 
plattan styrs rakt ned. 

Vid utvärdering re<bvisas plattans 
sättning san funktion av pålagd last. 
Dessutan re<bvisas i förekarnlande fall 
krypsättningen mellan l och 8 minuter 
(alternativt 2 och 8 minuter) san funk­
tion av pålagd last. Ur detta kan såväl 
plattans brottlast san kryplasten ut­
värderas. Ur brottlasten kan sedan jor­
dens friktionsvinkel alternativt dess 
odränerade skjuvhållfasthet beräknas 
med bärighetsteori. 

Är huvudsyftet med plattförsöket att 
bestämma defo:rmationsegenskaper belXNer 
belastningsan::>rdningen endast dimensio­
neras för laster l . 5 ggr tllåten last. 
Lämpligt är att även i detta fall an­
vända cirka 10 laststeg med notsvarande 
varaktighet san brottförsöken. I de 
fall långtidsdefo:rmatianer efterfrågas 
kan det vara lämpligt att gerx:mföra ett 
antal av- och pålastningscykler. 

Vid utvärdering av defo:rmatiansegenska­
perna ur plattförsök används ofta elas­
ticitetsteori och ett slags skjuvmodul 
( sekantnodul) utvärderas 

t,.n rr
G = =.:a • - • ( 1-v ) · f (z) · BtJ.s 8 

där tJ.q = 	 lastökni..n3' för vilken G 
skall beräknas 

Ils = sättning för lastökni..n3'en tJ.q 

f = 	 korrektionsfaktor för in­
bäddnin;;J san varierar från 
1,0 på markytan till 0,85 
på botten av borrhål [69] 

B = plattans diameter 
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Qn inte lastökningen är förutbestämj 
utvärderas ofta skjuvm:xiulen G för 
halva tillskottslasten vid brott i lera 
respektive en fjärdedel av tillskotts­
lasten vid brott i sand. 

Ett annat sätt att använda resultaten 
från plattförsök i sand, vid beräkning­

ar av sättningar av fundament med andra 
dimensioner, är att använda de halvem­
piriska diagram sam utarbetats vid NGI 
[70], Fig.25. 

PROVPLATTA FUNDAMENT 

50 

w 20 	 ~ 

o 	 Lös lagringVv 
z 
<( 	 ~ 
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(/) l/ 1/ ~ l 
(.9 	 \_ Fast lagringz vJ:v 
z 
1­ vv 
:~ 
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2 5 10 20 50 100 200 

BREDDFÖRHÅLLANDE 

Fig. 25. 	 Diagram för beräkning av sätt­
ningar på basis av plattförsök, 
[70]. 

Plattförsök är tämligen kostsarrma. Ofta 
måste man gen::mföra flera försök på 
olika nivåer för att kunna ta hänsyn 

till varierande sättnings- och bärig­
hetsegenskaper i djupled. Detta medför 
tidskrävande och dyr schaktn:inJ till 
varje nivå. Man måste dessutan ta hän­

syn till jordens variationer i sidled 
och ofta utföra försök i flera punkter. 
Efter försöken bör jorden under plattan 
ofta grävas upp för kantroll av att den 

provade jordvolymen är representativ 

för den aktuella jorden. Plattförsöken 
är Cbck ofta rrovändiga i heterogen 
jord och kan också i andra fall vara 
lönsannia i samband med större byggnads­
projekt för att t ex höja tillåtna 
grundtryck. 

6 .l SKRUVPIA'ITEFÖRSÖ< 

SJa:uvplatteförsöket är en rootod för att 
utföra plattbelastning på djupet. Meto­
den används främst för att beställrna 
kanpressionsegenskaperna i silt och 
sand. Den kan också användas för utvär­
dering av odränerad skjuvhållfasthet 
och odränerad elasticitetsrodul. i leri ­
ga jordar, speciellt an man önskar att 
en större "ostörd" jordvolym skall pro­
vas. 

Vanliga plattförsök under markytan har 
framgångsrikt utförts i fasta leror där 

förborrade hål står öppna till stora 
djup. De förborrade hålen måste göras 
så stora att en manuell avJ amning av 
hålbotten kan göras. Denna rootod är 
mycket dyrbar och inte praktiskt an­
vändbar i andra jordar. Med skruv­
plattan försöker man eliminera proble­
men med håltagning och anliggning. 
Denna platta utfonnas så att den med 

minsta rröjliga störning kan skruvas ned 
till provningsnivån utan föregående 
håltagning. 

Metoden lanserades av l-G! 1956 och vi­
dareutvecklades sedan vid NI'H, (KliDITie­
neje 1956 [71], Janbu och Senneset 
1973) [72]. På senare tid har ytterli ­
gare utveckling skett, främst i USA, 
canadaoch Australien, [73,74,75]. 

Den utrustning sam främst använts 
Skandinavien består av en skn.Ivplatta, 
ett hydraulsystem, ytterrör, förläng­
ningsrör samt ett rrothålls och mätsy­
stem, Fig.26. 
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l Skruvplatta 

Fig. 26. 	 skruvplatta och försöksupp­

ställning enligt Janbu och 

Senneset, [72]. 


I denna utrus-tning har plattan en dia­
meter av 162 nm, vilket IlDtsvarar en 
area av O, 02 m 

2 
• Den är utfonnad scm 

ett varv av en skruv med stignin;Jen 45 
nm. Plattans centrum är i sin nedre del 
utfonnad scm en konisk spets scm pres­
sas ned framför plattan. Spetsen funge­
rar scm styrning då plattan skruvas 
ned. I sin övre del är plattans centrum 
försedd med ett gängat hål och hål för 
styrtappar för överföring av vrid­
m::ment. Plattan är av kosb1adsskäl 
gjord av gjutjärn så att den efter för­
söken kan lämnas kvar i jorden. 

Plattan fästs vid en hydraulcylinder. 
Denna hydraulcylinder åtföljer skruv­
plattan ned i jorden och dubbla rörsy­
stem skarvas successivt på. Det yttre 
rörsystemet används för neddrivning och 
11Dthåll vid provning. Det inre rörsy­
stemet är fäst vid hydraulcylinderns 
kolv och används för defonnationsnät­
ning vid provning. Inuti det inre rör­
systemet löper hydraulslangen scm över­
för trycket till hydraulcylindern. 

Plattan skruvas ned till provningsni­
vån. Detta kan ske manuellt eller med 
hjälp av någon maskinellt roterande 
neddrivningsutrusining. I fast lagrade 
material måste man ofta förborra till 
strax ovan provningsnivån. Därefter 
skruvas plattan ned ytterligare cirka 
en halv meter under det förborrade hå­
let. 

San IlDthåll kan användas en "tyn;Jre 
eller förankrad borrutrus-tning, alter­
nativt en IlDthållsram scm förankras med 
jordskruvar. Defonnaticnsmäiningen görs 
rnnnalt IlDt en fixerad mätbalk vars 
upplag befinner sig utanför influenscm­
rådet för IlDthållets förankringar. 

Trycket i hydraulsystemet åstadkans med 
kanprimerad kvävgas, scm via en tryck­
regulator och en övergångscylinder ver­
kar på oljan i hydraulsystaret. Trycket 
i systemet avläses på en marnneter scm 

är kalibrerad så att pålagd last kan 
utvärderas. 

39 




Nackdelarna med denna typ av utrustning 
är att gjutjärnsplattan och ytterrören 
ofta vrids sönder. Förborrning' är dyr­
bar, speciellt an foderrör med en dia­
.ooter av cirka 200 nm måste installe­
ras. Gjutjärnsplattan har visat sig ha 
en tendens att vandra och inte gå rakt 
ned och frikticosproblem kan uppstå i 
hydraulkolven. 

Andra varianter av skruvplatteutrust­
ningar har därför utvecklats. En ut ­
rustning har utvecklats i Kanada med en 
platta av smidesstål [74]. Denna har 
sarnna area san gjutjärnsplattan. För 
att förhindra att den vandrar i väg i 
sidled under nedskruvningen, är plattan 
tvådelad och utfonnad san en dubbelspi­
ral med diametralt placerade skär . Den 

är m:mterad på kraftiga sondstänger san 
kopplas ilx:>p med splines och stoppskru­
var. Dessa kan överföra stora vrid­
m:ment åt båda håll samt stora tryck­
laster. Lasten läggs på via stängerna 
från markytan och stångfriktionen för­
Sl.IDIIlas. En annan utrustning har utveck­
lats i Australien [75] . I denna utgör 
skruvplattan det nedersta varvet av en 
kraftig jordskruv fäst på grova ihåliga 
rör. Jordskruven dras ned till en halv 
.ooter ovan p:rovningsnivån. Därpå fri ­
görs skruvplattan och denna skruvas vi­
dare den sista halvmetem med hjälp av 
ett invändigt stångsystem. Lasten på­
förs via detta inre stångsystem san 
skyddas m:::>t jordfriktion och knäck­
ningsrisk av de utanpåliggande rören. 
Många andra system med större och mind­
re plattor förekanner också. 

Efter att plattan skruvats ned till 
provningsnivån påläggs lasten stegvis. 
San första laststeg väljs det uppskat­
tade rådande effektiva vertikalt:rycket, 
o ' . På grund av valvbildning kan man o 
inte räkna med att något tryck utöver 
vattentrycket verkar på plattans över­
sida, utan detta första laststeg kan­
penserar endast för m:::>tsvarande avlast­
ning. 

De åtföljande laststegen väljs med hän­
syn till att det intressanta lastan­
rådet skall täckas in, att kraft - de­
fonnationskurvans initiella lutning 
skall kunna utvärderas, att ett eventu­
ellt förkalsolideringst:ryck in::m aktu­
ellt spärmingscmråde skall kunna upp­
täckas och att i så fall också m:::>dulen 
efter detta skall kunna utvärderas. 

Lasten begränsas i lösa jordar av plat­
tans bärighet och i fasta jordar av ut­
rustningens kapacitet, vilken n::>nnalt 
är ca 1000 kPa för en O, 02 m 

2 platta. 
Vid bestämning av kanpressionsegenska­
per hålls lasten i varje laststeg kon­
stant och sättningarnas utveckling med 
tiden studeras. sättningen plottas i 
diagram m:::>t kvadratroten ur tiden och 
lasten får verka tills minst 90% av 
konsolideringssättningen enligt Taylors 
utvärdering erhållits, Fig. 27. 

Tid, min. -- (v- skala) 

o 2 4 8 15 

0,5 

Ger: 


0,6 	 cr=420m 2/6r~ 
{fin sand) .;. 

0,7 
O'l 
c: 

...,c: 0,8..., 
V) "" 

0,9 

1,0 

1,31 x1: 
x 

Fig. 27. 	 Exempel på sättningskurva med 
utvärdering av tid för 90% kon­
solidering (t 90 ) och kon­
solideringskoefficienten er 
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Diagrarcrret används för utvärderi.DJ av där s är ett dimensionslöst sätt::ninJs­
kalsolideringskoefficienten för radiell tal san beror på jordart och spänn.:irYJs­
stränni.IYJ c enligt tillstånd. o ' är ett referenstryckr 	 a 

san sätts till 100 kPa, Fig. 28. 

där 	R = halva plattdiarootern 
t = tiden för 90% konsolideri.n;J

90 
T = tidsfaktorn för 90% kansoli ­

90 

deri.n;J 


Erforderlig tid för kansolideri.n;J be­
gränsar i praktiken skruvplattans an­
vändbarhet för att bestämna dränerade 
pararootrar till sand och silt samt 
starkt överkansoldierade leror. 100% 
sä~ för de olika laststegen utvär­
deras och plottas rrot pålagd last. 
Eventuellt förkcrlsolider:i.ngstcyck ut­
värderas enligt Dahlberg [76]. 

M::ldulen före förkcrlsoli~t 
M utvärderas ur kurvans räta del före 

o 
förkonsolideringstrycket som 

M = 0,72 B 6o'l6s o 

där B är plattans diarooter och 6o 'l6 s 
det rätlinjiga förhållandet mellan 
spänn.:i_rYJsökning och sä~stillskott. 

För spänn.:i_rYJar över förkonsoliderinJs­
trycket utvärderas krnpress:i.cnsi­
talet m från lastsä~skurvans 

initiella l u~ efter förkonsolider­
ingstrycket. Kurvan kröker san regel 
av nedåt vid hJgre laster men detta 

beror på att lasten nännar sig brott ­
lasten och avspeglar inte kanpressibi­
liteten. 

Kanpression.sm:xlultalet m utvärderas ur 

6o'·Bm=S........,.- ­

o' ·6s a 

25 	 125 o·. kPa 

0.2 

E 0.4 
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E 06 

V1 • 

m=S M _!L 

~ 0.8 o·a 115 


5
~ 1.0 =o. 96 10°0 ~ =3230.24 


·~ 1.2 


o~ o~ 

O 25 	 125 o'. kPa 
o+---~~~~~--L-~-L----~--~-­

----...,.___..so==kP_,_a _ ___, 0.16 mm 
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E 0.4 Silt 


E_ 0.6 0~ =93 kPa 1.0mm 

V1 M0=0,72 162 (93-44)/0.16= 

~ 0.8 = 35 700 kPa 

z 50 162
l= 1.0 m =0.69 160 1,0 =56 

;}, 1,2 
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Fig. 28. 	 Exempel på last-sättningskur­

vor med utvärdering av kom­

pressionsparametrar. 


Sä~stalet S väljs med hänsyn till 
spänn.:i_rYJstillståndet enligt Fig. 29. 

I överkonsoliderad jord är kanpres­
sion.sm:xlulen konstant och sä~sta­
let blir också konstant (s ~ O, 72) utan 
nöj ligen vid mycket låga vertikaltryck 
på mycket små djup. 

I ocmnalkansoliderad grovsilt och sand 
uttrycks nodulen M san 

1 
M=m ~ o' ·o• 

a 

där o' är aktuell effektivspänning i 

jorden. Sä~stalet s varierar med 
spänn.:i_rYJsnivån där lutnin:Jen 6o ' l 6 s ut ­
värderats och med storleken av spän­
ni.n;;Jsintervallet 6o ' • Det varierar 
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7. PEIM?.ABILITEI'SMÄ'l.NIN; 

7 .l MÄ'l.NIN; AV PE»EABILITET MED NED­

DRIVNA FIL~ OOI SJÄLVOCR­

RANDE PEIH:AMETRAR 

Permeabilitetsmätningar i fält har bli ­
vit allt vanligare, dels i samband med 
sättningsberäkningar och dels i samband 
med avfallsdep:m.ering. I henogen lera 
kan goda värden på permeabiliteten ofta 
erhållas betydligt enklare i laborato­
riet, men permeabiliteten i varvig och 
skiktad jord får ofta bestärrmas i fält. 
Detta gäller också för friktionsjordar 
där prov sällan kan tas med bibehållen 
struktur och lagringstäthet. I grövre 
jordar mäts permeabiliteten i fält sam 
regel gen::m provpumpning.Alternativt 
kan ett s k "slug-test" användas . I 

detta försök skapas en plötslig föränd­
ring av vattennivån i ett observations­
rör, varpå tidsförloppet för vattenni­
våns återställning mäts. I finare silt 
och lera installeras ett filter i jor­
den och vatten infiltreras genan detta. 
Alternativt kan man låta vatten stränna 
in gen::m filtret . Försöken kan utföras 
sam "variable head" försök där en 
tryckgradient skapas mellan porvattnet 
i jorden och mätsystemet på andra sidan 
filtret och gradienten får sedan jämnas 
ut allteftersam vatten strännar genan 
filtret. Permeabiliteten i jorden er­
hålls gen::m att studera den gen::msträn­
mande vattenmängden och gradientens 
förändring med tiden. Försöken kan 
också utföras san "eonstant head" för­
sök. I dessa försök hålls gradienten 
konstant och vattenflödet genan filtret 
studeras ll'Ot tiden. 

Mycket noggranna bestämningar kan teo­
retiskt utföras med självborrande per­
mearneter medan mera ordinära permeabi­
litetsförsök utförs i filterspetsar sam 
trycks ned i jorden. De senare är av 
sarnna typ san de filterspetsar san IX)r­
malt används vid portrycksmätning, 
Fig.30. 

Mariottes 
pump flaska 

- kammar e 

perforering 

expanderbart 
gummimembran 

Fig . 30 . 	 Självborrande permeameter för­
beredd för "constant head" för­
sök [81] och exempel på filter­
spetsar : 
Keramiskt filter (överst) 
BAT (underst) 
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Den självborrande pennearnetem, PERMAC 
[81], är utvecklad ur den franska 
självborrande presscmetem PAFSOR. I 
stället för ett utanpåliggande membran, 
san på pressanetem, har ett stort 
antal hål borrats i mantelytan. Under 
neddrivning är dessa tätade gen::rn att 
ett invändigt membran pressas ut ITDt 
hålen. Före provningen sugs membranet 
försiktigt tillbaka samtidigt san vat­
ten fylls på i spalten mellan ytterrör 
cx::h membran. När hålen är frilagda kan 
vatten strärma ut i jorden. Något fil­
ter san kan sättas igen finns inte. 

Vid nedpressning av en filterspets upp­
står alltid en viss attrörning av jorden 
nännast filtret cx::h jorden pressas åt 
sidan. Vid rekensolideringen efter ned­
drivningen blir jorden n:>r:malt tätare 
nännast filtret. En viss igensättning 
av filtret kan också ske vid neddriv­
ningen. Dessa faktorer gör att man får 
räkna med att permeabilitetsvärden san 
uppmätts i nedpressade filter ofta är 
något lägre än de verkliga värdena. 

Qnrörningseffektema är allvarligast i 
jord med tunna varv cx::h skikt cx::h jord 
med tunna spricksystem samt jord san 
även i mikroskala har en uttalad struk­
turanisotropi. I dessa jordar kan en 
zon runt filtret skapas med en påtag­
ligt lägre permeabilitet än den ostörda 
jorden. I mera lx:lrogena jordar tyder 
jämförande försök, med drivna filter­
spetsar cx::h laboratorieprovning såväl 
san självborrande permearnetrar, på att 
förändringama i permeabiliteten på 
grund av installationen är mycket mått­
liga [82, 83, 84] Igensättningen av 
filtren är mera osäker cx::h beror troli­
gen i viss mån på filtrets utfo:rmning, 
material cx::h porstorlek. Filter:material 
san kan reagera kemiskt med jord cx::h 
porvatten skall undvikas. 

skiktade jordar kan ett mått på per­
meabiliteten erhållas med neddrivna 
filterspetsar också i relativt tunna 
lager, an spetsens cx::h filtrets storlek 

avpassas därefter cx::h man förmår att 
placera filtret mitt i detta lager. 

I jord med strukturanisotropi, tunna 
spricksystem eller tunna varv med en 
permeabilitet san starkt avviker från 
övrig jord, måste självborrande permea­
metrar användas för att få en uppfatt­
ning an jordens oorisantella permeabi­
litet i ostört tillstånd. Detta värde 
är väsentligt för vattenstränni.nJspro­
blem gen::rn den ostörda jorden. För be­
dänning av konsolideringsegenskaper i 
sprickig jord kan värden från neddrivna 
spetsar ofta vara väl så relevanta ef­
tersan eventuella sprickor ofta pressas 
sanman i ett tidigt skede av konsolide­
ringen. Vilka resultat san skall an­
vändas blir en 'l::>eOC.mn.ingsfråga beroende 
på problemställningen. 

En vanlig felkälla vid permeabilitets­
rnätning i fält är förekonst av gas i 
jordens porer. Detta påverkar resulta­
ten från alla typer av permeabilitets­
försök. En annan felkälla är att spän­
ningarna i jorden ändras då portrycks­
gradienten skapas cx::h utjämnas. De enk­
lare utvärderingsnetoder san används 
förutsätter att såväl jorden san por­
vätskan är inkanpressibla. Nya teorier 
san tar hänsyn till jordens kanpressi­
bilitet har presenterats (t ex Mieus­
sens cx::h Ducasse [85] ) , men de har inte 
visat sig vara praktiskt användbara. 
Problemet kan till stor del kringgås 
gen::rn att hålla tryckgradienten låg. 
Används en negativ gradient, så att 
vatten strämlar från jorden cx::h in i 
filtret, ökar de effektiva spänningama 
i jorden cx::h stora fel kan uppstå an 
förkonsolideringstrycket överskrids. 
Används en positiv gradient bör gradi­
enten hållas så låg att svällningsten­
densema i jorden på grund av minskade 
effektivtryck begränsas. Dessutan måste 
hänsyn tas till risken för "hydraulisk 
spräckning" . 
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Försöken utvärderas san regel enligt 
Hvorslev [86] ur 

där q = vattenflödet 

k = permeabiliteten 

h = tryckskillnaden 

F = flödestaktom 

Flödestaktom F beror på filtrets geo­
metri cx::h vad man antar an flödesför­
hållandena i jorden utanför filtret. 

Ett antal flödesfaktorer har föresla­
gits, med förenklade antaganden an flö­
det från filtret ut i jorden, t ex 
Hvorslev [86], Kallstenius et al [87] 
cx::h Wilkinsson [88] • Undersökningar har 

dock visat att ingen av de tidigare fö­
reslagna flödesfaktorema på ett rik­
tigt sätt kunnat ta hänsyn till filter­
dimensionen cx::h flödessituationen i 
jorden. Senare studier med finita ele­
mentanalyser har givit fonnfaktorer san 
givit mer samstämmiga försöksresultat, 
oberoende av filterdimensionema, (t ex 
Tavenas et al [89], Fig. 31). 

Försök med "<XXlStant head" utförs san 
regel med hjälp av en så kallad "Mari­
ottes flaska". Denna flaska kopplas via 
en plastslang till filtret, altemativt 
permearnetem. Filtret är san regel en 
vanlig portrycksnätare för öppet sy­
stem, där trycket efter neddrivningen 
först får stabiliseras cx::h portrycket 
sedan avläses via vattenytan i plast ­
slangen. Plastslangen vattenfylls sedan 
cx::h ansluts till flaskan och vatten­
flödet mot tiden studeras. Permeabili ­
teten utvärderas sedan flödet stabili ­
serats direkt ur 
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Fig. 31. Flödesfaktorer enligt FEM-ana­
lys. 
k / k = horisontell permeabi­
h v l.itet/ vertikal perme­

abilitet 

Från M. Diene , Universite' 
Laval, Quebec. Personlig komm . 

De teorier san utvecklats för att ta 
hänsyn till jordens kompressibilitet 
antyder att det konstanta flödet efter 
oändlig tid skulle kunna utvärderas 
genan att recbvisa flödet san funktion 
av 1/Jt. Med tanke på den osäkerhet san 
råder an alla teorier är det ofta bät­
tre att minska tendensen till volymänd­
ring geron att hålla gradienten låg och 
invänta att det stabila flödet erhålls. 

Försök med "variable head" kan också 
utföras i permeametrar och filterspet­
sar för portrycksmätning med öppet sy­
stem. Efter neddrivning och efter det 
att vattenytan i plastslangen stabili ­
serats skapas en tryckskillnad genan 
att vattenytan i slangen ooj s eller 
sänks. Vattenytans förändring mot tiden 
studeras sedan. Permeabiliteten utvär­
deras sedan ur 

A ln (h /h )
l 2k=­


F (t - t )

2 l 
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där A = plastslan:;Jens tvärsnittsarea 

h = tryckhöjd vid tiden t 
l 	 l 

h = tryckhöjd vid tiden t 
2 	 2 

I detta fall är tryckvariationerna i 
jorden betydligt mer kanplicerade och 
det är ännu mer väsentligt att begränsa 
tryckskillnadema. 

Vid båda typema av mätning uppstår 
problem an det finns gas i jorden och 
systemet. Teoriema förutsätter att 
jord och vätska är inkanpressibla, vil ­
ket inte är fallet an det finns gas i 
porema. Gasbubblor i filter och slan:;J­
ar påverkar rnllmätningen av initiellt 
portryck, liksan mätningen av vatten­
flödet. 

Ett nytt mätsystem för mätning av por­
tryck och permeabilitet samt provtag­
ning av porvatten har utvecklats av BAT 
[90]. I detta system drivs en vatten­
mättad filterspets ned i jorden. Vat­
tentrycket i spetsen verkar IOC>t ett 
tättslutande gunmimernbran, Fig. 32. 

Detta gunmimernbran kan penetreras med 
en injektionsnål och försluter åter 
tätt an nålen dras ut. Trycket kan 
mätas gen::m att en tryckmätare ansluten 
till en injektionsnål sänks ned till 
spetsen. Då nålen penetrerar gurrm:i.mern­
branet uppstår kontakt mellan porvatt ­
net och b:yckmätaren. Då båda systemen 
är vattenmättade och volymändringen på 
grund av nålens inträngning är mycket 
liten blir utjämningstiden innan tryc­
ket kan mätas kort. Tryckmätaren kan 
sedan dras upp och anslutas till en be­
hållare san är försedd med IOC>tsvarande 
gunmi.rnembran san filterspetsen. Trycket 
i behållaren avpassas så att en mindre 
tryckskillnad i förhållande till upp­
mätt porvattentryck erhålls. Vid försök 
med vatteninstränning innehåller behål­
laren endast luft eller annan gas, 
medan den är delvis vattenfylld vid ut-

Förlängningsrör (0 25 mm 
galvan i se rat stål rör) 

Mätdonet förs ned till 
spetsen vid varje avläsning 

Injektionsnål 

Gummimembran, 
självtätande 

Munstycke 
0 25 mm galvaniserat 
stålrör. 

.- Spets av plast
f-

f- med keramiskt 
f-

f- f i l ter 

Fig. 32. 	Principskiss för BAT-systemet, 

[90]. 


stränningsförsök. Tryckmätare och be­
hållare sänks ned till en nivå strax 
ovan filterspetsen, där temperaturen i 
systemet får utjänmas till jordtempera­
turen på nivån. Detta kontrolleras 
gen::m att studera tryckutjämningen 
Därefter sänks systemet ned så att det 
kallner i kontakt med filterspetsen, 
Figur 4. När en dubbelsidig injektion­
snål penetrerar membranen i såväl fil ­
terspetsen san behållaren startar ett 
permeabilitetsförsök enligt "variable 
head", och tryckets variation med tiden 
avläses. Gen::m att kanbinera Hvorslevs 
flödesekvation med allmänna gaslagen 
erhålls permeabiliteten k ur 
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där P = initiellt porvattentryck
l 

P = initiellt gastryck i behålla­
o 

ren 

V = initiell gasvolym i behålla­
0 

ren 

P = avläst tryck i behållaren vid 
t tiden t 

Alla tryck är absoluta tryck uttryckta 
i enheten meter vattenpelare. Ternpera­
turen förutsätts vara konstant. 

Till BAT-systemts fördelar mr att 
tiden för portrycksutjämning efter in­
stallation är relativt kort, då inget 
vatten 1::>eh:Ner st:ränna in i eller ut ur 
spetsen för att mätsystemet skall karrna 
i balans. Under neddrivningen kan dess­
utan portrycksnätaren vara inkopplad 
varvid spetsen fungerar san en por­
tryckssond. Gen:m att studera de gene­
rerade portrycken kan man då kontrolle­
ra att filtret placeras i det skikt man 
avsett. Tiyckavläsningen är enkel cx::h 
risken för att gasbubblor i systemet 
påverkar tryckavläsningen är eliminera­
de. Problemet med eventuell gas i jor­
dens porer kvarstår dock. Förekansten 
av gas i porerna kan kontrolleras vid 
instränningsförsök. Efter försöket tas 
behållaren upp cx::h man kontrollerar att 
den vätskemängd san st:rännat in i be­
hållaren notsvarar den ur tryckrnät­
ni.n;Jen teoretiskt beräknade. Systernet 
kan också användas för ren provtagning 
på porvattnet. I detta fall används san 
regel förpreparerade behållare san eva­
kuerats till vakuum för att få en stor 
~d san förblir kemiskt opåver­
kad, Fig.33. 

Vatten /gas 
behållare 

Dubbelsidig 
injektionsnål 

F i l terspets 

Fig .. 33. 	Permeabilitetsmätning med HAT­
systemet, [90]. 

HAT-systemet kan också användas san ett 
öppet system. I detta fall sänks en 
vattenfylld plastslang san är försedd 
med en injektionsnål i nederänden ned 

till filterspetsen efter installation 
cx::h tryckutjämning. BAT-systernets för­
delar vid installation cx::h nollav­
läsning kan då utnyttjas cx::h risken för 
gasbubblor i mätsystemet kan elimine­
ras. 

Järnförande undersökningar mellan de 
olika mätsystemen, mellan spetsar med 
olika utfonnning, mellan drivna spetsar 
cx::h självborrande penneametrar cx::h mel­
lan fält- cx::h laboratorievärden har 
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rapporterats av carlsten och Eskilsson 
[83], Tavenas et al [82, 89] och Trem­
blay och Eriksson [84]. 

Tavenas et al [82] visade att an­
rörningseffekter vid nedpressning av 
spetsar i sprickig och varvig jord kan 
nedsätta den mätta penreabili teten av­
sevärt. Man tyckte sig också finna 
stora igensättningseffekter i filtren 
på drivna spetsar. MJtsvarande effekter 
har inte funnits vid försök i Sverige 
[83,84] . Mycket av dessa effekter har 

också visat sig bero på felaktiga flö­
desfaktorer (Tavenas et al [89]). 

Tremblay och Eriksson [84] jämförde in­
strämings- och utsträmingsförsök och 
fann att i.n:::m de tryckskillnader san 
användes (+15 kPa till -15 kPa) hade 
flödesriktningen ingen inverkan på re­
sultaten. 

Jämförelser mellan "constant head"- och 
"variable head" försök har utförts av 
Tavenas et al [82,89] samt Tremblay och 
Eriksson [84]. I den senare undersök­
ningen fann man att "constant head" 
försöken statistiskt gav en permeabili ­
tet san var ca 20% hSgre än vid försö­
ken med "variable head". 

MJtsvarande förhållanden kan återfinnas 
i Tavenas et al [89]. 

Detta förhållande kan endast förklaras 
gencm att de antaganden an vattenflödet 
i jorden san ligger till grund för ut­
värderingen ej är helt korrekta. Den 

jordvolym san involveras för tryckut­
jämning vid de två typerna av försök är 
helt olika och stämner inte flödesanta­
gandena helt kan sådana här skillnader 
uppstå, Fig.34. 

Andra avvikelser mellan teoretiskt be­
räknat vattenflöde och uppnätta effek­
ter har uppnätts av carlsten och 
Eskilsson [83] i samband med förstärkta 
"heavy duty" filter där filtret inne­
slutits i en metallhylsa san perfore-

FILTER ELLER PERMEAMETER 

AVSTÅND, radier r 1 AVSTÅND. radier 
4 3 2 1 2 3 4 5 

"VARIABLE HEAO" 60 "CONSTANT HEAO" 

70 
80 
90 

U o U; 100 

RELATIV PORTRYCKSFÖRÄNDRING 
ll u l (u , - u

0 
),% 

Fig. 34. 	 variation av portrycksfördel­
ningen med tiden i försök med 
"variable head" respektive 
"constant head", [85] . 

rats med ett stort antal jämnt fördela­
de gen:mborrade hål. Teoretiskt skulle 
hålens distribution och storlek ha en 
mycket liten inverkan på resultaten men 
man fann att arean på perforeringshålen 
måste räknas an till en fiktiv filter­
längd för att överensstämmelse i mät­
ningarna skulle erhållas. Resultaten 
från denna typ av spetsar avviker också 
från resultaten från vanliga filter­
spetsar vid h5gre penooabiliteter i 
silt [84]. 

Den övre gränsen för permeabilitet san 
praktiskt kan mätas med vanliga filter­
spetsar har befunnits vara i storleken 
10-7 m/s [84]. 

Jämförelser mellan permeabilitetsförsök 
i fält och laooratoriebestärrrla permea­
bilitetsvärden har visat en relativt 
god överensstämmelse i :tx:nogena jordar. 
Spridningen i de j äroförande resultaten 
är d:x:::k för stor för att man skall 
kunna göra en värdering av huruvida 
"constant head"- eller "variable head" 
försöken är mest rättvisande. skillna­
den mellan resultaten i de senare för­
sökstyperna är endast cirka 20%. 
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7.2 ~TINDG 

Permeabilitetsförsök i fält kan utföras 
med relativt god IX>ggrannhet. stora 
framsteg har gjorts under senare år vid 
bestärmring av permeabiliteten i finkor­
niga jordar i fält. Detta gäller såväl 
utrustningar san den teoretiska utvär­
deringen. Utvärderingen har d:x::k fort ­
farande vissa brister. Försök med kon­
stant gradient och varierande gradient 
kan ge något olika resultat och ett an­
tagande måste göras om förhållandet 
mellan vertikal och oorisontell permea­
bilitet. Empiriskt har det visat sig 
att rimliga värden ofta erhålls i van­
liga nedpressade filterspetsar. Dessa 
bör d:x::k vara utan perforerad skydds­

hylsa. Den pålagda gradienten bör vara 
låg och tryckskillnaden skall helst 
inte vara större än± 15 kPa. Detta kan 
vara svårt att uppfylla med konstant 
gradient om grundvattenytan är låg. 

Inverkan av gradienten varierar mellan 
olika, jordar men större tryckskillna­
der bör \IDdvikas utan i mycket tät och 
fast jord. Den övre gränsen för permea­
bilitet san praktiskt kan bestämnas med 
vanliga drivna filterspetsar är i stor­
leksordningen 10- 7 m/s, vilket ungefär 
rrotsvarar gränsen mellan sedimenten 
gravsilt och mellansilt. 

8. 	 MmWER FÖR IDUSCNI'ALTRYO<SMÄT­

N'IM3 

Förutan de metoder där rorisontaltryc­
ket är en av de parametrar san utvärde­
ras (pressc::neter och dilataTieter) har 
ett antal specialmetoder utvecklats 
enkom för mätning av detta tryck. 

8 .l HYDIWJLISK SPRÄCl<NitU 

~toden går ut på att pumpa in en väts­
ka i jorden så hastigt att ingen större 
dränering hinner ske och under så lXlgt 

tryck att jorden spräcks upp. För mät­
ni.n1 av rorisentaltrycket är metoden 
således begränsad till relativt täta 
jordar där rorisentaltrycket är den 
minsta huvudspänningen. Den har främst 
använts i berg och lera. 

I lera tillgår försöket så att en fil ­
terspets för portrycksnätning med öppet 
system installeras och trycken får där­
efter stabiliseras. PlastslanJen från 
filtret kopplas sedan till en vatten­
reservoar varifrån vattnet kontrollerat 
pressas ut geiXm filtret varvid vatten­
trycket avläses på en kvicksilverma:oo­
meter. Då en spricka öpp1as i jorden 
förblir trycket oförändrat vid vidare 
vatteninpressning. Efter att en större 
spricka öppnats stoppas vattenin­
pressningen och kvicksilverma:rxmetern 
studeras. Så länge sprickan står öppen 
är vattenflödet ut ur filtret relativt 
snabb och trycket sjunker hastigt. Då 
vattentrycket i sprickan blir lägre än 
rorisontaltrycket i jorden sluts spric­
kan och vattenflödet minskar markant. 
Horisontaltrycket utvärderas ur den 
uppritade tryck-flödeskurvan. 

I början av 70-talet rapporterades myc­
ket goda resultat med metoden i lös 
lera i Norge [91]. De nännaste åren un­
dersöktes den ingående i Sverige [92] 
och Kanada [93] men med mindre lyckade 
resultat. Spridningen i försöksresultat 
var avsevärd och de svenska försöken 
med hydraulisk spräck::ning" gav betydligt 
J:X)gre värden på rorisentaltrycket än 
övriga metoder. De uppnätta värdena 
rrotsvarade i många fall snarare rådande 
överlagringstryck än förväntade värden 
på rorisentaltrycket. Samtidigt testa­
des mätning av rorisontaltrycket med 
jordtrycksCbsor, vilka såväl i Kanada 
san Sverige gav betydligt bättre resul­
tat. Efter 1975 har metoden att mäta 
rorisontaltryck i lera geiXm hydraulisk 
spräck::ning" veterligt inte använts 
Sverige. 
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Sedan slutet av sextiotalet har jord­
trycksCbsor använts för att mäta oori­
santaltrycket i jord. Jordtrycksd:>sorna 
består san regel av två parallella och 

kanterna ilx>psvetsade tunna plåtar. 
Mellanrummet mellan plåtarna är fyllt 
med olja. Oljan i cellen står i kontakt 
med ena sidan av ett membran san sluter 
en 110ttrycksledning, Fig. 35. 

l 

J 
l 

' 
Il!) ~ ,f·-------:.. ·1_) 

Jord:trycksd:>sorna utfonnas så att 
tjockleken är liten i förhållande till 
höjd och bredd. Specia1modeller för 
mätning i naturlig jord utfonnas ofta 
så att de liknar en spade. Dosorna 
trycks ned i jorden och lämnas sedan 
under tillräckligt lång tid för att 
spänningsändringarna vid installationen 
skall utjämnas. Tryckmätningen sker 
gerx:m att trycket i 110ttrycksledningen 
ökas. När detta tryck blir större än 
trycket i d:>san lyfter membranet och 
tryckmediet kan strärma igerx:m till re­
turledningen. 

Kravet på att jordtrycksd:>san skall 
vara tunn gör att den samtidigt är vek 
varför användningen begränsas till fin­
korniga och inte alltför fasta jordar. 
Även an d:>sorna görs tunna kvarstår en 
viss risk för inspärmingseffekter också 
efter spänningsrelaxation. 

Metoden har provats bland annat i 
Frankrike [94], England [95], Kanada 
[93] och Sverige [92] . I lösa leror har 
värdena visat sig repeterbara och i 
förväntad storleksordning. En j äm­
förelse mellan oorisontaltryck mätta 
med självborrande presscmeter och jord­
trycksd:>sor i Göteborgslera gav i stort 
sett identiska resultat [96]. Senare 

Fig. 35. 	Jordtrycksdosor och mätprincip 

för Glötzldosa. 


Tryckkammare 

Overströmningskanal 
Påfyllningsrör 
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undersökningar i slänter har san resul­
tat givit mycket rinlliga horisontal­
spänni.n;;Jsfördelningar i slänternas 
olika delar [97]. 

På senare tid har man utanlands försökt 
använda metoden också i mycket fasta 
leror [95] • Erfarenheten har visat att 
i fasta leror med en odränerad skjuv­
hållfasthet av mer än 30 kPa blir det 
uppnätta värdet blir något för h:lgt. 

M:rl jordt:rycksd:>sor av n::>nnala dimen­
sioner (längd 200 nm, bredd 100 nm och 
tjocklek 5 nm) kan man grovt räkna med 
att horisontaltrycket överskattas med 
halva skjuvhållfastheten 

då ,;fu2. 30 kPa 

Mätning med jordtrycksOOsor tar rela­
tivt 1~ tid. Spänningsrelaxationen 
innan man kan mäta ett stabilt värde 
tar n::>nnalt mellan l vecka och l månad. 
Dessutan måste JX)rvattentrycket mätas 
på den aktuella nivån. Jordtrycks­
dosorna är san regel temperaturkänsliga 
och det obelastade inspänningstrycket 
måste bestämnas vid jordtemperaturen. 

8.3 ICWA S'I'EPPED BLADE 

Detta instrument består av fyra total­
t:rycksd:>sor med stegvis ökande tjocklek 
nonterade ovanför varandra, Fig. 36. 

Instruroontet fungerar i princip san 
jordtrycksd:>san, nen tanken är att man 
skall slippa de l~a väntetiderna för 
spänningsrelaxaticn. Man antar att ho­
risontaltryckssöknin:Jen efter neddriv­
ningen står i proportlen till tjockle­
ken på cbsan. De mätta horisontaltryc­
ken plottas i logskala liDt tjockleken 
på det stegade bladet vid llOtsvarande 
mätpunkt. Sambandet mellan tryck och 
tjocklek extraJX)leras sedan till tjock­
leken n::>ll och llOtsvarande tryck utvär­
deras. I praktiken har det visat sig 
att man sällan får fyra p.mkter på en 
rät linje. Bland annat överskrids 
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Fig. 36. 	 Mätprincip för "Iowa Stepped 

Blade " . 


gränstrycket för plasticering redan vid 
en måttlig tjocklek av tryckd:>san. 

Tolkni.rxJen kan därför bli mycket sub­
jektiv. Det är också tveksamt an det 
tryck san extraJX)lerats fram vid tjock­
leken n::>ll llOtsvarar horisontaltrycket 
i jorden. Andra stömingseffekter än 
den horisontella förskjutningen av jor­
den kan inverka och det är osäkert hur 
pass tillämpligt det teoretiska under­

laget är. 

Ett antal artiklar an metoden har pre­
senterats från Iowa State University 
[98], nen metoden har hittills inte 
fått någon större spridni.n;} eller ac­
ceptans på annat håll. 

9. SKJWF'ÖRSä{ I OORRHÅL 

En utrustning för mätning av hållfast ­
hetsparametrarna c 1 och (/> 1 i förborrade 
hål, "the oorelxlle shear device", in­
troducerades av Handy och Fax 1967 
[99]. Utrustningen består av ett ex­
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panderbart skjuvtruvud, tryckutrustning 
för expansion och uppdragningsutrust­
ning för skjuvning, Fig.37. 

DRAGANORDNING TRYCKSYSTEM 

Fig. 37. 	Utrustning för skjuvförsök i 

borrhåL [97]. 


Skjuvhuvudet består av två böjda skjuv­
plattor rronterade på var sin sida av en 
gasdriven tryckkolv. Skjuvplattorna är 

försedda rood oorisontella kanmar eller 
eggar san trycks in i jorden för att 
säkerställa full vidhäftning mellan 
skjuvhuvud och jord. Skjuvplattorna är 

försedda rood en gemensam dragbygel san 
i sin tur rronteras på dragstängerna. 

Vid provningen sänks skjuvhuvudet ned 

till provningsnivån i förborrade hål. 
Skjuvplattorna pressas ut mot hålsidor­
na gencm att ett gastryck appliceras i 
kolven. Efter en kortare väntetid 
ci:rka lO minuter, sker sedan skj uv~ 
ningen gencm att skjuvhuvudet dras upp 
rood en konstant hastighet av O, 05 nm/s. 
Dragkraften registreras kcntinuerligt. 
När brott inträffat stoppas uppdrag­
ningen och gastrycket ökas. Efter en ny 

väntetid av cirka 5 minuter utförs en 
ny skjuvning till brott. Försöket pågår 
n::mnal t på detta vis, rood stegvis ök­
ning av trycket och nya skjuvförsök, 
tills erforderligt antal punkter er­
hållits för att definiera sambandet 
mellan n:mnalspänn.in;J och skjuvkraft 
inom aktuellt spanrungscmr·· · åde • 

Utrustningen för själva skjuvförsöket 
är mycket enkel. Den opereras manuellt, 
ryms i en låda O, 9x0,4x0,2 m och är 
bärbar. Håltagningen är mera kanplice­
rad. För håltagning används i princip 
sanroa utrustning san vid håltagni.n;} för 
Menard-pressanetem. Utrustningen är i 
standardversionen avpassad för borrhål 
med diametern 75 nm. De pålagda n::>rmal­
trycken är n::>nnal t i storleken 25-125 
kPa. 

Utrustningen uiJWes vara användbar i 
alla material från lera till sand. Det 
torde dock bara vara i sand och silt 
utan lerirmehåll, där försöken rood sä­
kerhet är fullt dränerade, san en me­
ningsfull tolkning av resultaten kan 
göras. 

Då mätningen sker i en zon nära hålväg­
gen påverkar hålkvaliteten resultaten. 
I fast lagrad jord underskattas håll ­
fastheten. Dilatans- och cementerings­
effekter går åtmionstane delvis förlo­
rade vid håltagningen. Efter det första 
skjuvförsöket är de utraderade och ef­
terföljande stegvisa försök med högre 
tryck sker i en jord san redan skjuvats 
till brott. I lösa och rredelfasta jor­
dar är motsvarande effekter mindre. 
Pressas tryckplattorna för långt in i 
hålväggarna kan fel i mätningarna upp­
stå på gnmd av ökad bärighet i plat ­
tornas överkanter. 

Försöket är, med sina brister den enda 

metoden varmed man kan uppskatta para­
metrarna c' och C/>' in situ. Det är 
inget vanligt försök men har fått en 
viss spridning främst in:m USA. Försö­
ket och utrustningen är tämligen enkla. 
Provning' på en nivå kan n::>nnal t utföras 
på mindre än en tinma. M::!toden kräver 
dock förborrning av ett hål med mycket 
god kvali tet på borrhålsväggarna. 
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10. 	 .AN\7.ÄNEARHET FOO DE NYARE IN 


SI'lU ME'R.DmNA 


De flesta in situ metoderna har utveck­
lats för ett, eller ibland flera, be­
sti:iiOOa syften. Ofta har man cx::kså med 

olika empiriska samband försökt utvidga 
användba.J:heten för de olika utrust­
ni.n3arna till bestänning av parametrar 
san de inte primärt varit avsedda för. 
Av olika anledningar har detta lyckats 
mer eller mindre väl. 

Vidstående diagram är avsett san en 
guide för användbarheten av de här be­
skrivna utrustningarna. Guiden gäller 
för nuvarande kunskaper, IX):rmala ut ­
rustni.n3ar och då kostnaderna hålls på 
en rimlig nivå. För att kanpletiera 
bilden har cx::kså den beprövade vingson­
den och alternativet med provtagni.n3 
och laboratorieprovning medtagits. 
Också i det senare fallet gäller att 
det är någorlunda IX):rmala förfaranden 
san avses. Man kan till exempel ta kon­
tinuerliga prover med folieprovtagare 
eller parallella överlappande kolvborr­
hål för bestärm1ming av jordlagerföljd. 
Detta är dcx::k mycket dyrt och används 
nästan utestutande i forskningssyfte. 

Av guiden frangår att det inte finns 
någcn in situ metod san kan användas 
för bestämning av kanpressionsegenska­
perna i lös lera och dänned ersätta 
p:rovtagni.n3 och öcbneterförsök. Inte 
heller finns det någon in situ metod 
san idag ger säkrare värden på den od­
ränerade skjuvhållfastheten i lös lera 
än vingsondering eller laboratorieför­
sök. 

A andra sidan finns det en rad parame­
trar san i olika jordar med olika meto­
der kan bestämnas översiktligt och san 
kanplement till laboratorieförsök. I 
rnånJa fall är in situ metoderna klart 
bättre än provtagnin:J och laboratorie­
försök. 

Någon generell metod att bed:ma lager­
följd och egenskaper i jorden finns 

inte. Den metod san kanner nä:rmast det­
ta, och san allt fler förespråkar, är 
kanbinationen av spetstryck- portryck­
sondering och dilataneterförsök. Båda 
dessa metoder är relativt enkla och 
snabba och nära ~ kontinuerliga. 
Tillsarnnans ger de en mycket detaljerad 
bild av jordens lagerföljd och en god 
klassificering av jorden i de olika la­
gren kan dessutan göras. Man får en 
grov uppskattning av jordens skjuv­
hållfasthet och överkonsolideringsgrad 
liksan lagringstäthet och horisontal­
tryck. Defo:rmationsegenskaperna i sand 
och fast lera kan uppskattas och en god 
bestänming av friktionsvinkeln i sand 

kan göras. Dessutan kan de speciella 
beräkningsmetoder för sättning och bä­
righet i IX):rmalkonsoliderad sand san 

utvecklats för resultat från spets­
ti:ycksondering utnyttjas. 

Den enskilda metod san är bäst för be­
OCmni.ng av jordlagerföljd är kanbinerad 
spetstrycks­ portryckssondering medan 

dilataneterförsöket verkar ge en något 
bättre klassificering av jorden. 

För mån'Ja enskilda parametrar och för 
beräkning av sättningar och bärighet 
finns dcx::k betydligt bättre eller mera 
beprövade metoder än spetstryck- por­
tryckssondering och dilataneterförsök. 
Dessa är dcx::k generellt mera kost­
nadskrävande. 

Bestärming av odränerad skjuvhållfast ­
het i fasta och eventuellt sprickiga 
leror utförs på grund av skaleffekter 
bäst med olika typer av plattförsök. 
Dessa är cx::kså de enda försök med vilka 
man i vissa fall kan mäta förkonsolide­
ringstryck i friktionsjord direkt 
fält. 

För att uppskatta de effektiva håll ­
fasthetsparametrarna c 1 och (/) 1 i fält 
erfordras skjuvförsök i borrhål. 
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KOMBINERAD SPET STRYCK­
PORTRYCKSONDERING • • • - - •
• • • + - - - + - -	 • 
AKUSTISK SONDERING 	 - - - - - - - - - - - - - - - - - ­

SKJUVVAGSMÄTNING VID 

SONDERING + 

DILATOMETERFÖRSÖK + 	 - - - - - - - ­• • + • • + • • • 

• 
• • 

KOMBINERAD SPE TSTRYCK ­
PORTRYCKSONDERING OCH 

DILATOMETERFORSOK 	 • • • • - • • - + • - - • 
PRESSOMETERFÖRSÖK 

ENLIGT MENARD • • - ­
SJÄLVBORRANDE -	 - - - - - - - - -

~ 

­PRESSOMETERFÖRSÖK 	 • + + + ­ - • •• 
~ 	

• • 
PUSH- IN PRESSOMETER - - - - - - - - - - - - - - - ­+ 	 + + • 
FULL- DISPLACEMENT 
PRESSOMETER + + + • 
PLATTFÖRSÖK - - - - - -	 - ­• 	• • • + • - + • 
SKRUVPLATTEFÖRSÖK - - - - - -	 - ­• 	• • • + • - • + • • • 
PERMEABILITETSFÖRSÖK l 

FILTERSPETSAR 


SJÄVBORRANDE 

PERMEAMETER 


RESISTIVITETSSOND - - - - - - - - - - - - - - - - - - ­

SKJUVFÖRSÖK l BORRHÅL - - - - - - - - - - - - - - - - - ­

HYDRAULISK SPRÄCKNING - - - - - - - - - - - - - - - - - - ­+ 
JORDTRYCKSDOSOR - - - - - - - - -	 - - - - - ­• 
IOWA STEPPED BLADE - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ­

VINGSONDERING - -	 - - - - - - - - - - - ­• • + 
PROVTAGN ING OCH 
LABORATORIE FÖRSÖK 	 • •• • • • • 

-

• • • + • • 
-

• • 
-

• • 
+ 	Mycket grov eller mycket begränsat användningsområde 

--	 Speciell beräkningsmetod finns 

e 	 En grov uppskattning kan göras; alternativt god men med 

stor begränsning av användningsområdet 


e 	 En uppskattning kan göras; alternativt god men med 

begränsning av användningsområdet 


• 	 En god uppskattning kan göras , men med en viss 
begränsning av användningsområdet 

• 	 En god uppskattning kan göras 

Gu ide f ör användbar het av olik a metoder och utrustningar. 
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För en IX>ggrann bestärra1inJ av lagring­
stätheten i sand erfordras resistivi­
tetssondering. (Olika nukleära metoder 
har uteslutits ur derula studie bland 
annat på gnmd av arbetarskydds- och 
miljöskäl men också på grund av begrän­
sade erfarenheter i naturliga jordar) . 

För 	 oorisontaltrycksnätning finns två 
väl fungerande metoder. Dels finns den 

relativt enkla och billiga jordtrycks­
cbsan vars användn:in;;} cb::k är begränsad 
till mycket finkorniga jordar. Dels 
finns den avsevärt mycket dyrare själv­
borrande pressanetern. Denna kan an­
vändas i alla jordar upp till och med 

sandfraktianen. Resultaten är mycket 
pålitliga i leror. I grövre jordar 
minskar IX>ggrannheten men metoden är 
relativt sett helt överlägsen andra me­
toder. 

Permeabilitetsmätning kan i lxmJgena 
jordar ofta utföras med gott resultat 
genom försök i nedpressade filterspet­
sar. Speciellt i mycket varvig, skiktad 
eller sprickig jord kan försök med 

självborrande permeameter behSva till ­
gripas. 

Konsolideringskoefficienter med någon 
verklig användbarhet kan bara uppnätas 
genom någon typ av plattförsök i silt, 
sand och överkonsoliderad lera. 

Elasticitetsmodulen i sand uppskattas 
med fördel genom dilataneterförsök, 
roodan rrotsvarande bestärming i lera kan 
göras genom någon typ av plattförsök. 
Speciellt för starkt överkonsoliderade 
jordar kan rrotsvarande rroduler bestäm­
mas med cyklisk belastning i olika 
typer av pressaneterförsök. 

Skjl..IVllDdulen mäts arbetsmässigt ratio­
nellt och med relativt god IX>ggrannhet 
genom skjuvvågsnätning vid sondering. 
Alternativet är speciella mätningar med 
cross-oole teknik. De senare behandlas 
cb::k inte i denna skrift. 

Kompressibiliteten i silt, sand och 

fast överkonsoliderad lera mäts bäst 
genom olika typer av plattförsök. M3d 
större erfarenhetsunderlag kan elilato­
metern bli ett likvärdigt alternativ. 
Någon metod att mäta kanpressibiliteten 
i lös och normalkonsoliderad lera i 
fält finns san nämnts inte. 

Ett av huvudsyftena med geotekniska un­

dersökningar är att få underlag för be­
~ av bärighet, sättningar och 
andra deformationer. De flesta av in 
situ metoderna mäter inte några basno­

duler eller hållfasthetsparametrar san 
direkt kan sättas in i gängse beräk­
ningsmetoder. I stället sätts de mätta 
parametrarna in i empiriska eller hal­
vempiriska beräkningsm::xleller san utar­
betats för provningsmetoden. 

BecDmingen av en metods anvärdJartlet 
bör därför oftast baseras på med vilken 

noggrannOOt man kan tgEkatta defar.ma­

ticuer och brottlaster snarare än an 
enskilda basparaootrar kan bestälmas. 

De olika in situ metoder san vanligen 
används för bestärming av brottlaster 
och deformationer vid statiska laster 
redovisas speciellt i vidstående dia­
gram. Här görs också en relativ bed:m­
ning av metodernas svårighetsgrad, 
kostnad, den erfarenhet san finns och 

med vilken noggrannhet beräkningarna 
enligt dessa erfarenheter kan utföras. 

Värderingar av detta slag kan variera 
något beroende på personliga erfaren­
heter. Det är sällsynt att enstaka per­
saner eller institutioner har någon 
större erfarenhet av samtliga dessa me­
toder. 

11. 	 PRIMÄRT F'OOSI<Nll-GS- <Xll l.JIVEI]{­

L~ I SVERIGE 

De nya in situ metoderna, kanbinerad 
spetst:ryck-portrycksondering och dila­
taneterförsök, har visat sig mycket an­
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Metod Princip 

Spetstryck- ~~~ l lsondering ~ l } 
'~ 

Ditatometer ~~ 
Skruvplatte­
törsök ~Ek 
Platttörsök ~~ 

re t# .:/IY \.--J( modellskala 

Menord 
pressameter Uij 

Svårighets-
Kostnad Typ av jordgrad 

Enkel Låg Sand 

Överkonsolide­
rad lera 

Enkel Låg Sitt 
Sand 

Medel Lera 
u.foderrörEnkel 
H med
t~errör 
Högytligt 

MEDELSVÅR Mycket 
hög på 
djup 

Komplicerad Hög 

Silt 
Sand 

Alla 

rad leraSjälvborrande Mycket Mycket 
Siltpressameter komp! icerad Hög 
Sandg u 
rad lera 

Silt 
Sand 
Grus 
Morän 

Överkonsol ide 

Huvudsakt igt 
användningsområde 
Bärighet av plattor 
och pålar 
sättningar i "normal­
konsol ide rad" sand 

sättningar 

Bärighet i finkorniga 
jordar 
Sättningar under 
utbredda laster i 
överkonsol iderad 
lera och grövre jord 

Överkonsol ide- Bärighet av 
plattor och pålar 
Sättningar under 
grundsulor 

Vertikal och hori-

Andra använd- Ertarenhetningsområden 
Noggr 

stor God 

stor \brierarde 

Beräkning av Liten­
horisontoldefor Begränsad God 
motioner i pålar 

stor God 

stor God 

Sättningar under Begränsad Begränsa::llqrundsulor 

Mycket Godstor 

sontaldeformationer 
i pålar 

Begränsad ~arierande 

Metoder för bestämning av brottlaster och deformationer 
vid statiska laster. 

vändbara för bestämning av jordlager­
följd och klassificering. De är också 
relativt enkla, billiga och snabba. I 
underlaget för klassificeringssystemen 
ingår Cbck inga svenska jordar. För di ­
latametern behöver klassificerings­
diagr8Illllen utökas för lösa och organis­
ka jordar och för båda metoderna kan de 
befintliga systemen behöva rrodifieras. 

Möjligheterna till en utökad och för­
bättrad tolkning av försöksresultaten 
förefaller goda. Utvärderingen av odrä­
nerad skjuvhållfasthet och förkonsoli ­
deringstryck från spetstryck-portryck­
sondering bör således studeras närmare. 
Detta gäller också de flesta av de em­
piriska relationer sam föreslagits för 
dilatametern. Underlaget för dessa re­
lationer behöver breddas generellt och 
speciellt för svenska jordar. Hittills 
vunna erfarenheter av sättningsberäk­
ningar i sand och silt på basis av di­
latameterförsök är goda men underlaget 

är än så länge för litet för en detal­
jerad utvärdering av metoden. 

Det är således mycket angeläget att 
såväl spetst:ryck-portryckssondering sam 
dilatameterförsök utprovas i detalj för 
svenska förhållanden. Det är också 
angeläget att studera den utökade nöj­
lighet till tolkning och utvärdering 
sam erhålls genan kanbination av de två 
metoderna. Även denna kanbination är 
ett ekon::Iniskt väl konkurrensmässigt 
alternativ. 

Också skruvplatteförsöket behöver ut­
vecklas. Här är det främst utrustningen 
sam behöver en robustare design. Samti­
digt bör den kunna förenklas. I detta 
fall bör Cbck eventuella felkällor stu­
deras närmare. 

Även metoder för bestämning av egenska­
per i fasta och grova jordar behöver 
utvecklas. De berörs Cbck ej i denna 
skrift. 
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