Svenska Geotekniska Foreningen
Swedish Geotechnical Society

SGF Notat 1:2009

JAMFORANDE SONDERINGAR
Jb-totalsondering,

SGF:s Faltkommitté

Link6ping 2009






Forord

Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) ér en allsidigt sammansatt ideell forening, dér de
flesta yrkesverksamma geotekniker och foretag i branschen ar representerade, inklusive be-
stdllare av geotekniska utredningar. Foreningens mal &r att frimja utvecklingen av geoteknik
med grundldggningsteknik och miljégeoteknik i ett nationellt och internationellt perspektiv.

Féltkommittén inom SGF har som mal att frdmja dels utveckling av metoder, dels klarldgga
enhetlighet och god kvalitet pé faltundersokningar samt att sprida kunskap och sté for erfa-
renhetsaterforing och god arbetsmiljo inom omradet geotekniska faltundersokningar och mét-
ningar. Ett av mélen under senare ir har varit att implementera Jb-totalsondering i Sverige och
under 2006 togs en metodbeskrivning fram i faltkommitténs regi av Gunnar Nilsson, WSP.

Detta projekt &r nésta steg i implementeringen, att pa ett systematiskt sétt jaimfora resultaten
frén Jb-totalsondering med de frén frimst CPT-sondering, men dven fran hejarsondering. Ar-
betet har genomforts av Gunnar Nilsson, WSP, (projektledare) och Hjordis Lofroth, SGI, fran
SGF’s faltkommitté samt Gunnar Westberg och Karl-Gustav Joelsson, SGI. Féltundersok-
ningarna har genomforts av Kjell Hidsjo, FmGeo AB och Bjorn Mdéller, FmGeo AB har an-
svarat for och skrivit delen om kalibrering (avsnitt 5.2). Projektet har till storsta delen finansi-
erats av SGF men dven av Statens geotekniska institut (SGI).

Synpunkter pa rapporten har erhéllits av Rolf Larsson, SGI, Ulf Bergdahl, SGI och Bjérn
Moller, FmGeo, AB.

Svenska Geotekniska Foreningen

Féltkommittén

Link6ping och Stockholm 1 december 2008

Projektgruppen genom

Gunnar Nilsson och Hjordis Lofroth
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1 SAMMANFATTNING

Ett av mélen for SGF’s faltkommitté under senare ar har varit att implementera Jb-
totalsondering 1 Sverige. Jb-totalsondering (Jb-Tot) ger mojlighet att vid en och samma son-
dering registrera hela jordlagerfoljden och berggrundens niva samt att fa en indikation pa ber-
gets kvalitet. En metodbeskrivning har tagits fram utifrdn den norska totalsonderingsmeto-
den, vilken anpassats efter svenska forutséttningar. Den framsta skillnaden &r att i den svenska
metodbeskrivningen har sjunkhastigheten vid det statiska vridtryckskedet foreskrivits till 20
mm/s (jfr 50 mm/s i Norge). Ett starkt motiv for detta har varit att skapa forutsittningar for att
eventuellt kunna ta fram utvérderingsprinciper for jordparametrar ur sonderingsresultatet.

Detta projekt har syftat till att pa ett systematiskt sitt jimfora resultaten fran Jb-totalsondering
med fraimst CPT-sondering men ocksa hejarsondering (HfA). Avsikten var att genomfora un-
dersokningar 1 tvd provningslokaler i skilda geologiska formationer dir jordlagerférhallande-
na var vildefinierade och att den huvudsakliga fraktionen var sand. Tva “’klassiska” lokaler
definierades dér tidigare forsoksverksamhet har genomforts och dér jordlagerforhéllandena
var vilkdnda, Kolbyttemon i Linkdping och Masmo intill Albysjon, Stockholm. P4 varje for-
soksplats gjordes 3 Jb-totalsonderingar, 3 CPT-sonderingar och en hejarsondering. Férhopp-
ningen har varit att Jb-totalsondering i framtiden skall kunna anvéndas for bedomning av jor-
dens fasthet och moéjligen utvirdering av parametrar motsvarande den beddmning som gors
idag fran viktsondering, hejarsondering och CPTsondering, se figur 1.
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Figur 1: Anvandningsomrade for vanligt forekommande sonderingsmetoder idag och méjligt
anvandningsomrade for Jb-totalsondering i framtiden. Pilen visar avsett jordlager for de jamfo-
rande sonderingarna.

Resultaten visar att om uppméitt spetstryck fran CPT-sonderingen jamfors med berdknat spets-
tryck utifrdn matningskraft for Jb-totalsonderingen, sa far man en ndgorlunda god matchning
av sonderingarna i Kolbyttemon och en mycket god samstdmmighet for sonderingarna i
Masmo om man multiplicerar Jb-totalsonderingarnas spetstryck med en faktor 2. Aven sprid-
ningen i resultaten har studerats genom berdkning av variationskoefficienten. Variationskoef-
ficienten har beréknats till ca 20 % for sdvdl CPT-sondering som Jb-totalsondering i Kolbyt-
temon, medan variationskoefficienten ar l4gre for CPT-sonderingen i Masmo 10 % jamfort
med 20 % for Jb-totalsonderingen.
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Vidare analyser av medelvérdet per halvmeter sonderingsdjup for de bada forsokslokalerna
tillsammans visar pa ett samband mellan normaliserat nettospetstryck frdn CPT-sondering och
normaliserat nettospetstryck frén Jb-totalsondering. Resultaten fran de bada forsoksplatserna
tillsammans ger ett normaliserat nettospetstryck frdn CPT-sondering som &r 1,96 ganger det
normaliserade nettospetstrycket fran Jb-totalsondering, dvs.

(QT—CPT' — 0, J ~1,96- (MJ (Ekvation 3)
v0

'
O 0 (o2

déar

qr.cer = nettospetstryck frdn CPT-sondering
Qibtot = berdknat spetstryck fran Jb-totalsondering
oyo = vertikal totalspidnning

o’yo = vertikal effektivspanning

Samstdmmigheten mellan de bada forsoksplatserna ar god och signifikansen i resultaten ar
relativt hog, vilket tyder pa att det finns ett samband mellan det normaliserade spetstrycket
frén de bdda metoderna i den undersokta jordarten, sand. Det skall dock papekas att resultat
frén fler forsokslokaler behdvs innan nigra sikra slutsatser kan dras.

Eftersom man vid hejarsondering inte registrerar en kraft utan antal slag/0,2 m har inte nagot
direkt spetstryck kunnat riknas ut. Det har dérfor varit svart att gora en jimforelse mellan
hejarsondering och CPT-sondering. For att &ndd kunna gora en jimforelse har ett antagande
(transformation”) gjorts att ett slag/0,2 m motsvarar ett specifikt virde som ger en god
matchning av resultaten fran Kolbyttemon. Anvidnds samma “transformation” (samma speci-
fika virde) for Masmo fas en mycket dalig korrelation under 6 m djup.

Vid undersokningstillfillet provades dven ett tillvigagingssitt att forsoka uppskatta mantel-
friktionen mot sondstangen genom att forst dra upp sondstangen 0,5 m samtidigt som sond-
stangen roterades med 25 rpm, och den genomsnittliga dragkraften méttes. Darefter trycktes
stdngen ned igen 0,5 m (rotation 25 rpm) och tryckkraften avléstes. Det visade sig dock ge
stora variationer i uppmatt drag- respektive tryckkraft. Man kan konstatera att nér man drar
upp kronan sa finns en tendens att man fér ett jordmotstdnd genom att borrkronan som ar stor-
re dn sondstadngen, skjuter upp en kil av jord framfor sig. Nar man sedan trycker ned sonden
igen &r det vésentligt att hdlet stdr om man skall {2 ett relevant resultat.
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2 SYFTE

Mal for faltkommitténs arbete &r att frdmja utveckling av metoder, verka for enhetlighet och
god kvalitet pa faltundersokningar samt att sprida kunskap och sta for erfarenhetsaterforing
och god arbetsmiljo inom omrédet geotekniska faltunders6kningar och métningar.

Omradet geotekniska féaltundersdkningar, miljotekniska markundersékningar och métningar
spanner over ett stort omrade dar faltkommitténs verksamhetsomrade kan definieras av fol-
jande punkter:

Traditionella undersokningsmetoder

In situ-metoder

Geohydrologiska metoder

Kontrollmetoder

Geofysiska metoder med geoteknisk tillimpning

Metoder for métningar, kontroll och uppfoljning samt datainsamling

Ett av malen under senare ar har varit att implementera Jb-totalsondering i Sverige och under
2006 togs 1 faltkommitténs regi en metodbeskrivning fram for sonderingsmetodiken. Detta
projekt dr ett ndsta steg, att pa ett systematiskt sitt jimfora resultatet frdn Jb-totalsondering
med fraimst CPT-sondering men ocksa hejarsondering (HfA).

Projektets syfte dr att med sonderingar i tva olika lokaler i Sverige med huvudsakligen sand-
jord jamfora Jb-totalsondering, CPT-sondering och hejarsondering for att undersdka om det
finns ett samband mellan resultaten fran de olika sonderingsmetoderna. Jimforelsen ar be-
gransad till att gélla sandjord.

Den mest noggranna och informativa sonderingsmetoden i 16st avlagrade jordar ar idag CPT-

sondering. Denna har dock begriansad nedtrangningsformaga i jordar med storre fraktioner &n

sand, vilket ocksa begrinsar dess anvindning i skandinavisk geologi samt i urbana omraden. I
de fall dar CPT-sondering é&r otillracklig eller inte ger for objektet relevant information genom
hela jordlagerf6ljden kan Jb-totalsondering vara ett komplement. For ndrvarande saknas dock

underlag for att bedoma friktionsjordars fasthet genom Jb-totalsondering vid den statiska vrid-
tryckfasen. Har skulle CPT-sondering kunna vara ett utmirkt “’kalibreringsinstrument” {or att

ta fram ett sddant underlag genom jamforande sondering.

Liksom hejar- och viktsondering registreras inte jordmotstandet vid Jb-totalsondering i sond-
spetsen eller strax intill utan vid borrmaskinen. Den konstanta rotationen gor att stor del av de
vertikala friktionskrafterna forsvinner vid matning av stdngerna, men nér stdngerna blir in-
spanda mot t ex block och sten paverkas resultatet av friktionskrafter mot sondstangen 1 vi-
sentlig grad. Ett sétt att bedoma friktionen mot stingerna kan vara att t.ex. med jimna inter-
vall dra upp stdngerna med hastigheten 20 mm/s och med konstant rotation och mita den
uppatriktade dragkraften. Detta tillvigagangssitt har provats i projektet.
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3 BAKGRUND

I och med att man bdrjade anvénda sig av instrumenterade borrbandvagnar vid geotekniska
undersokningar gavs nya mojligheter att pa ett battre sétt kunna registrera jordmotstand vid
sondering. Detta utnyttjas till fullo idag vid CPT-sondering i finkorniga jordar och sandjordar.
Dé jorden innehaller lager med grus och grovre material har man i praktiken fatt forlita sig till
de mer traditionella sonderingsmetoderna, vikt- och hejarsondering, som genomférda med
moderna borrbandvagnar kan tyckas aviga och tidsddande.

Vikt- och hejarsondering, standardiserades i Sverige under forsta halvan av 1900-talet och
togs fram med den tidens forutséttningar och behov dven om en viss modifiering genomf{ordes
under 60- och 70-talet. Nar borrbandvagnarna borjade bli vanligt forekommande i borjan av
1980-talet samtidigt som persondatorer och loggerutrustning blev allmént tillgangligt, forde
man i Sverige och Finland helt enkelt 6ver de traditionella manuella metoderna pa moderna
och instrumenterade borrbandvagnar. I Norge tog utvecklingen ddremot en annan riktning dér
man tog fram nya sonderingsmetoder, dreietrycksondering och norsk totalsondering, som var
mer anpassade till modern métteknik. Dessa sonderingsmetoder blev 1 Norge snart helt domi-
nerande.

I borjan av 1990-talet instrumenterades borriggarna i Sverige for jord- och bergsondering
(MWD, Measure While Drilling). Metodbeskrivning uppréttades och Jb-sondering indelades 1
3 klasser dér klass Jb1 endast méter borrtid, och da ofta manuellt. Klass Jb2 &r helt instrumen-
terad och méter forutom borrtid, matningskraft, rotationshastighet, hammartryck och tryck pé
vridmotorn. Klass Jb 3 miter dven spolmedietryck och spolmediefldde. Klass Jb2 blev snabbt
en generell metod medan Jb3 anvénds mer sdllan varfor endast ett mindre antal borrbandvag-
nar dr utrustade med de kompletterande registreringsutrustningarna.

Under samma period 6kade omfattningen av CPT-sondering i Sverige. CPT dr den sonde-
ringsmetod, som ger mest information om jorden. Den har dock begrdnsad nedtrangningsfor-
maga i jordar och jordlager med grovre jord &n sand, vilket ger en begrénsad anvindning i
manga geologiska formationer.

Att bestimma jordlagerforhallanden i omraden med t ex dsmaterial, fyllningar eller andra jor-
dar med lager av varierande fasthet och fraktioner mot djupet dr en ofta omsténdlig och tids-
6dande procedur om man skall forlita sig pa vikt- och hejarsondering, som egentligen &r an-
passade for manuell hantering. I borjan av 2000-talet borjade man i Stockholmsomradet re-
gelbundet anvinda sig av totalsondering. I de forsta objekten himtades sonderingsmetodiken
direkt frén norsk totalsondering med undantag av matning av spolmediafldde och tryck (jfr
Jb3). Utrustning och registrering var, forutom borrkronan, som var forsedd med backventil,
identisk med Jb2-sondering. Det man tillforde var ett statiskt vrid/tryckskede med konstant
rotationshastighet och konstant sjunkhastighet.

For att fa en béttre kontroll 6ver sonderingsforloppet samt f4 en noggrannare registrering av
jordmotstandet sianktes sjunkhastigheten till 20 mm/s (jfr den norska 50 mm/s). I projekt dar
totalsonderingar genomfordes gjordes dven kompletterande CPT-sonderingar. Det registrera-
de kurvorna for spetstrycket vid CPT-sondering i de 19sa jordarna var till formen nidrmast
identiska med totalsonderingens (dock inte storleken). Detta visade att det finns en potential
att utveckla metoden och att man borde kunna utvirdera friktionsjordars fasthet, pa4 motsva-
rande sitt som man idag gor vid utvirdering av vikt- och hejarsondering.
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Det finns stora rationaliseringsvinster om man vid en och samma sondering kan utvirdera
hela jordlagerfoljden och registrera bergnivan samt fa en indikation om bergets kvalitet. Da-
gens sonderingsmetoder har alla olika typer av sondstinger for de olika metoderna. Det vore
en stort framsteg om man kunde reducera antalet typer av sondstidnger, som man maste ta med
sig till unders6kningsplatsen. Jb-totalsondering ger potentiellt mdjligheter att endast anvinda
sig av tva typer av sondstidnger, CPT —stinger och geostinger for Jb-sondering, for att ticka in
huvuddelen av de geotekniska sonderingsbehoven. I en framtid kan det t.o.m. ricka med en-
dast en typ av sondsting.

4 JB-TOTALSONDERING

Jb-totalsondering &dr uppdelad i en statisk del (vridtrycksondering) och en dynamisk del
(hammarborrning). Krav i metodbeskrivning dr att man anvéinder sig av en 57 mm stiftborr-
krona med backventil och ¢44 mm geostinger, se Figur 2. Som spolmedel kan man nyttja
vatten eller tryckluft. Vatten ar att foredra eftersom tryckluft har en begriansad verkningsgrad
savil da man skall trycka ut jordpluggen i kronan som bildas under vridtryckskedet som vid
spolning d& hammarborrning genomfors.

Vid Jb-totalsondering har Jb-2 sondering tillforts ett kontrollerat statiskt vridtryckskede for att
registrera jordmotstandet genom att man trycker ned sondstangen med konstant rotationshas-
tighet, 25 rpm, och konstant sjunkhastighet, 20 mm/s (samma sjunkhastighet som for CPT)
varvid matningskraften registreras.

Da hinder péatréffas, t ex sten, block o.d., eller da jordmotstandet blir sa stort att sjunkhastig-
heten avstannar, kopplas spolning och slag till, vilket gér det mdjligt att hammarborra sig ige-
nom hindret. Hammarborrningsskedet utfors pd samma sitt som vid Jb-2 sondering. Darefter
kan det statiska vrid-tryckskedet dterupptas for att registrera jordmotstandet. Ett exempel pa
redovisning visas 1 figur 3 och 4.

SGF's féltkommitté har valt att kalla metoden f6r Jb-totalsondering. Dels for att markera att
metoden &r en vidareutveckling av jordbergsondering, men ocksa for att det finns skillnader
mellan denna metodbeskrivning och den norska. En forutséttning vid upprattande av metod-
beskrivningen har varit att man skall kunna genomfora Jb-totalsondering med samma typ av
sonderings- och registreringsutrustning som vid jordbergsondering klass 2 (Jb-2). Undantaget
ar borrkronan, som ar forsedd med backventil.

De framsta skillnaderna jamfort med den norska metoden dr att sjunkhastigheten vid det sta-
tiska vridtryckskedet har sénkts (frdn 50 mm/s till 20 mm/s) samt att inga krav pa registrering
av spolmediatryck finns vid hammarborrning. Motivet till sénkningen av sjunkhastigheten vid
det statiska vridtryckskedet dr att hoja upplosningen och tydliggora registreringen av jordmot-
standet for att forbéttra mojligheten till utvérdering av jordparametrar ur resultatet.

Nedan redovisas arbetsgangen, som &r himtad fran metodbeskrivningen SGF rapport 1:2006.
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Arbetsgang

1.

Den maximala tryckkraften (normalt 10-30 kN) som borriggen kan uppné vid sonderingspunkten anges
i protokoll eller till datainsamlingssystem.

Forborrning genomfors for de inledande 0,5 m for att fa en god styrning vid sonderingen.

Den statiska vridtrycksonderingen pébdrjas. Vridningen skall inledas omedelbart nér tryckningen star-
tas.

Nér sonderingsmotstandet blir for stort sé att den konstanta sjunkhastigheten inte kan upprétthallas pa-
borjas hammarborrning genom att spolning kopplas pé och direkt darefter hammaren med normal vrid-
hastighet och matningskraft enligt principer géllande for Jb-2 sondering.

Niér block, hinder eller fastare jordlager borrats igenom med hammarborrning fors borrkronan upp och
ner nagra ganger med samtidig spolning for att sékerstilla att inte inspanningar och friktion erhalls mot
sondstangen. Darefter aterupptas det statiska vridtryckskedet.

Under hela sonderingstillfdllet skall tolkning av jordlager, block m.m. antecknas i protokoll eller till da-
tainsamlingssystemet.

Da borrstalets fria langd dverstiger 3 m skall foderrér med innerdiameter @ 70-100 mm anvéndas, t ex
vid sondering fréan flotte eller plattform.

Borrning i berg genomfors till avtalad ldngd enligt principer gillande for Jb-2 sondering.

Figur 2: Geostang ¢ 44 med 57 mm stiftborrkrona och backventil
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Figur 3: Redovisning av Jb-totalsondering dir man gatt igenom banken utan hammarborrning
(planerad lattfylining redovisad i sektion)
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Figur 4: Redovisning av Jb-totalsondering dar hammarborrning anvants bitvis i banken)
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5 INLEDANDE ARBETEN

5.1 Lokalisering av provningslokaler

Kraven pé provningslokalerna var att jordlagerforhallandena var véldefinierade och att de
fanns i skilda geologiska formationer samt att den huvudsakliga fraktionen var sand.

Tva klassiska” lokaler utvaldes dér tidigare forsoksverksamhet har genomf6rts och dér jord-
lagerforhallandena var vilkénda, Kolbyttemon i Linkoping och Masmo intill Albysjon, Stock-
holm.

5.2 Kalibrering av utrustning

5.2.1 Allmant

For projektet genomfordes kalibrering av borrbandvagnens registreringsutrustning.

Kalibrering av kraftgivare pd FmGeo AB:s borrigg Geotech 705DD utfordes 2007-11-12 vid
foretagets borrforrad 1 Vistervik. Samtidigt utférdes en funktionskontroll av borriggens rota-
tionshastighet och dess sjunkhastighet. For mitning och avldsning av borrdata fran bandvag-
nens sensorer anvindes Geoprinter av modell 60. Till denna dr alla bandvagnens sensorer
anslutna. Kalibrering utférdes med hjélp av en noggrann kraftgivare, STG-100 nr 6. Kraftgi-
varen har matomrédet 100 kN och dr forsedd med en avldsningsenhet, Metrolog, som &r kalib-
rerad tillsammans med kraftgivaren. Kraftgivarens métnoggrannhet uppges till 0,1 % av fullt
skalutslag.

5.2.2 Utrustning och utféorande

Bandvagnens kraftgivare kalibrerades savél for drag- som for tryckkraft. I Figur 5 visas upp-
stallningen for tryckkalibrering och i Figur 6 monteringen for kalibrering av dragkraft.

Fore varje kalibrering nollstélldes sdvil geoprinter som kraftgivare for borrokets vikt (ca 800
kg) varvid lasten fordes pa stegvis med hjilp av bandvagnens hydraulsystem. Kalibrering av
tryckkraften utfordes i laststeg om ca 10 kN upp till 50 kN och dérefter avlastning i samma
laststeg. Denna kalibrering utfordes 3 ganger.

Dessutom utfordes tvé kalibreringar 1 4 steg upp till ca 10 kN. Vid dessa relativt sma laster
var det svért att halla lasten konstant inom respektive laststeg men avldsning kunde utforas ” i
farten”. Vid kalibrering av dragkraft stilldes en offset av 10 kN in pa geoprintern. P4 sa sitt
kunde kalibrering av dragkraft ske i intervallet 10 till 0 kN.
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Figur 5: Uppstéllning for kalibrering Figur 6: Uppstallning for kalibrering
av tryckkraft av dragkraft

5.2.3 Resultat och slutsatser

I Figur 7 visas resultaten fran tre kalibreringar 1 steg om ca 10 kN upp till ca 50 kN. I dia-
grammet visas savil varje enskild kalibrering som medelvardet. En linjar regression utfordes
med resultat att geoprintern visade ca 5 % lagre kraft dn referensen. Det framgér ocksa att det
finns en viss olikhet i resultaten vid upplastning jamfort med avlastning (hystereseffekt). Mot-
svarande resultat erh6lls for tryckkalibrering upp till 10 kN samt dragkalibrering i intervallet
10 till 0 kN. Dessa resultat redovisas inte hr.

Hystereseffekten som den som redovisats ovan finns for alla kraftgivare av den typ som ar
monterad pd bandvagnen. I detta fall 4r avvikelsen som mest ca 1,5-2,0 kN fran medellinjen.
Skillnaden pa 5% mellan bandvagnens kraftgivare och referenskraftgivaren korrigeras i resul-
taten fram till det att geoprinterns program anpassats for detta. Resultatet frn kalibrering 1
intervallet 0 till 10 kN samt dragkalibrering inrymdes i ovan redovisade resultat.
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6 METODIK VID FALTFORSOK

6.1 Metodik for genomférandet

Borrpunkterna placerades med 3 m c/c avstdnd med varannan CPT-sondering och Jb-
totalsondering samt en hejarsondering. Markhdjden for borrpunkterna avvéigdes. Vid registre-
ring av Jb-totalsonderingarna anvéndes en sé kallad 6-kanalsmitning (med undantag av den
forsta Jb-totalsonderingen i1 Kolbyttemon dér sonderingen registrerades som Jb2)

Omfattningen av undersdkningarna pa varje plats var,

e 3 st. Jb-tototalsonderingar
e 3 st. CPT-sonderingar klass 2
e [ st. Hejarsondering enligt SGF Félthandbok rapport 1:96

Grundvattennivan méttes 1 Kolbyttemon i ett dppet ror med slitsar. Avlidsning gjordes med
elektrisk dubbelledare vid undersokningstillfillet. I Masmo var grundvattennivén lika med
Milarens vattenstand.

Féltarbetet utfordes av Kjell Hidsjo, FMGeo AB med bandvagn Geotech 705DD. Jb-
totalsondering genomfordes enligt metodbeskrivning, SGF Rapport 1:2006, d.v.s. stiftborr-
krona 57 mm med backventil (den sé kallade norska totalsonderingskronan), 44 mm geo-
stanger, konstant sjunkhastighet av 20 mm/s och rotationshastighet 25 rpm. Innan varje skarv-
ning av borrstal, roterades sonden med 25 rpm och stédngerna drogs upp ca 0,5 m varvid den
uppskattade genomsnittliga kraft som visades pé loggern antecknades tillsammans med dju-
pet. Aven matningskraften, som &tgick att mata ned stingen med rotation igen registrerades.

For att kunna registrera dragkraften under sonderingen stélldes loggern in 1 s.k. "offset”-14age.
Offset stélldes till 10 kN i Kolbyttemon och 8 kN vid Masmo. Den uppskattade genomsnittli-
ga dragkraften som visades pa loggern, antecknades i protokoll tillsammans med djupet och
fordes in pd borrvagnens logger.

Forborrning 0,5-1,5 m genomfordes for samtliga sonderingsmetoder for att fa en sa god styr-

ning som mojligt. Det bestimdes inledningsvis att sonderingarna inte skulle goras djupare dn

20 m. Skulle CPT sonden stanna tidigare skulle de intilliggande Jb-totalsonderingarna goras 5
m djupare. Max djup begransades dock till 20 m.

Under sondering med Jb-tot kontrollerades att inga inspanningseffekter uppkom, sa kallade
”julgransyndrom”.
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7 FALTFORSOK KOLBYTTEMON

7.1 Undersokningsplats och geologi

Forsoksplatsen Kolbyttemon ar beldgen pa SGI:s provfilt ca 6 km sdder om Linkodping.

Ur ”Berdkning av plattors sdttning och barférmaga i friktionsjord, sammanstallning av under-
sokningar pa broar och resultat av plattforsok™ Ulf Bergdahl, Gunnar Hult, Lars Johansson
och Elvin Ottosson, 1986. Den éldre bendmningen Mo motsvarar idag benimningen grovsilt.

Provfdltet dr beldget inom en isdlvsavlagring ddr materialet till dominerande del utgors av
sandig mo. Ndrmast markytan forekommer inslag av mylla och vixtrester. En kappa av sten
forkommer ned till ca 1 m djup. Pa dsytan finns stdillvis storre mdangder sten och block fran
drivis. Vid provplatsen finns till 6vervigande horisontell lagring skikt av fast sand och mo
med inslag av inlagrad stenig och grusig sand. Inom provytan har inslag av grus patrdffats
pd 6-7 m djup.

Se Figur 8 som visar ytterkant av provomradet i profil.

7.2 Tidigare utforda undersdékningar och utredningar

Grundvattenytan aterfanns vid forsdken pa ca 9,9 m djup. Enligt Bergdahl och Méller 1980
uppmittes grundvattenytan i juni respektive september 1980 till djupet 9,05 m och 8,65 m
under markytan.

Figur 8: En bild tagen fran tikten pa Kolbyttemon som visar genomskéarning
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Inom och i anslutning till omradet dr bland annat nedanstaende geotekniska utredningar tidi-
gare utforda av SGI:

e Bergdahl, U (2007). Reptélighet hos korrosionsskyddande beldggningar pa stélpélar. Bygg & Teknik.

e Joelson, KG (2002). Metodutveckling for styrd inklinometermétning - fasta och manuella inklinomet-
rar. Statens geotekniska institut, SGI. Varia 514. Linkoping.

e Bergdahl, U, Hult, G, Ottosson, E (1984). Belastningsforsok pé plattor grundlagda i friktionsjord for
bestimning av jords deformationsegenskaper. Forsok vid SGI:s provfilt - Kolbyttemon, Linkoping. Sta-
tens geotekniska institut. SGI Varia 138. Linkoping.

e Bergdahl, U, Mdller, B (1980). Utveckling av hejarsonderingsmaskin. Hejarsond for jordparameterbe-
stimning. Resultat av ett utvecklingsprojekt. SGI Varia 29. Linkoping.

I tidigare undersdkningar har 6dometerforsok pa upptagna “ostdrda” jordprover utforts pa
SGI:s Laboratorium i Linkoping. I Tabell 7-1 presenteras resultat fran Bergdahl et al, 1984 1
form av maétta densiteter inom de olika jordlagren. Skrym- och torrdensiteter har bestdmts
direkt pa upptagna prover. Pa inpackade prover har dessutom bestdmts minsta och storsta
torrdensiteten. Omradet for de plattbelastningsforsok, som utfordes 1984, ligger 1 anslutning
till de 1 aktuellt projekt utférda sonderingarna.

Tabell 7-1 Densitetsbestamningar direkt pa upptagna prover samt inpackningsforsok (fran
Bergdahl et al 1984)

Jordlager Naturlig jord Inpackad jord
Djup u my Bendm- Vattenkvot Skrymdensitet Torrdensitet Torrdensitet (t/m’)
ning

% (t/m’) (t/m’) Min Max
0-1,5 (s) Mvx 9 1,72 1,58 - -
1,5-3,5 S, mS 5 1,62 1,54 1,36 1,68
3,5-5,5 M 16 1,7 1,47 1,36 1,70
5,5-7,5 sM, mS 7 1,65 1,54 1,41 1,71

Kommentar M = Mo = grovsilt och finsand, kornstorlek 0,02 — 0,2 mm

Drinerade triaxialforsok utfordes av Bergdahl et al, 1984 pa “ostérda” prover med resultat
enligt Tabell 7-2. Ytterligare resultat frdn exempelvis ddometerforsok och sonderingsmot-

stdnd frdn omridet finns 1 Bergdahl et al, 1984.

Tabell 7-2 Dranerade triaxialforsok pa ”"ostorda” prover (Bergdahl et al 1984)

Djup Benimning av prov Friktionsvinkel ur triaxialforsok
Friktionsvinkel ur | Friktionsvinkel ur
triaxialforsok triaxialforsok

[m] [@]® [] @

2,15 S Sand 34,5 37,0

3,15 mS moig Sand 35,5 38,5

5,15 M Mo 34,5 37,5

6,25 S Sand 36,0 40,5

Bergdahl, U, Hult, G, Ottosson, E (1984). Belastningsforsok pé plattor grundlagda i friktionsjord for bestdmning
av jords deformationsegenskaper
(1) provad jordvolym
2) @’ = friktionsvinkel efter korrektion for volyméndring
® = friktionsvinkel utan korrektion for volyméndring
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7.3 Beskrivning och resultat av faltforsoken

7.3.1 Allmant

Den 13-14 november 2007 utfordes geotekniska faltundersokningar pa SGI:s provfilt vid
Kolbyttemon. Inmétningar och avvéigningar utgér fran befintliga fundament for plattbelast-
ningsforsok. Hojdsystemet dr ett internt hojdsystem for Kolbyttemon dér en bestimd niva &r
satt till +100. Undersokningspunkterna ligger p tvd parallella linjer med c/c avstdnd 3 meter
ifrdn varandra, se Figur 9.

Befongfundament

$4_O71*07 2-07  4-07 5-07  6-07

=

T 807 7-07

Figur 9: Skiss 6ver borrpunkternas planlage matt fran bef. betongfundament

Innan CPT- och Jb-totalsonderingarna utférdes forankrades borrbandvagnen med tva jord-
skruvar. Forborrning ned till 1,0-1,5 m djup utfordes for samtliga sonderingsmetoder for att fa
en sd god styrning som mojligt samt for att gé igenom den stenkappa som finns vid markytan.

¥ e

tech 705DD
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7.3.2 Jb-totalsondering

Tre Jb-totalsonderingar ned till djup mellan 13 och 17 m utférdes under forsta dagen.

Efter varje skarvning av borrstal lyftes borrstal och krona 0,5 m och kraft vid lyft och ned-
pressning noterades. Vid nagra tillfdllen under sonderingens gang, for BH 5:07 och 6:07,
gjordes forsok att trycka ut proppen ur borrkronan med tryckluft. Detta misslyckades for BH
5:07 medan proppen sléppte for BH 6:07 under grundvattennivan. Efter ca 14-15 m djup blev
jordmotstandet sa stort att neddrivningshastigheten 20 mm/s inte kunde hallas utan hammar-
borrning och spolning maste tillgripas. De igensatta spolhalen vid BH 5:07 visas 1 Figur 11.
Nér borrstalen drogs upp observerades fukt och vatt sand-siltmaterial ocksa pa borrstal som
varit vil ovanfor grundvattenytans niva vilket troligen beror pé att hammarborrning utforts
och grundvatten trangt upp lings med stdngen. Resultatet fran Jb-totalsonderingarna redovisas
1 Figur 12.

Matningskraft [kN]

0 10 20 30 40 50
100,00

98,00 1

96,00

94,00

= Jb-tot 2-07
== Jb-tot 5-07
= Jb-tot 6-07

92,00 4

Niva, m (markniva +100)

R i~ Y S

88,00

86,00

Figur 12: Kolbyttemon - Jb-totalsonderingar
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7.3.3 CPT-sondering

Vid forsoken pa Kolbyttemon utférdes 3 CPT-sonderingar klass 2. For att reducera mantel-
friktionen mot sondstdngerna anviandes en pasvetsad hylsa pa den forsta sondstangen. Sonde-
ringarna nddde ett djup under markytan mellan 8 och 13 m. En fjidrde sondering utférdes men
fick avbrytas eftersom borrstalen borjade knicka ut vid ett mindre djup under markytan. Efter
avbrott och flytt utférdes ny CPT-sondering. Sondering 1:07 och 1:07-1 utfordes forsta dagen
och 7:07 och 9:07 utfoérdes andra dagen. Vid sondering 7:07 erholls en storning vid djupet ca
6 m eftersom borrvagnen reste sig och ddrefter snabbt sjonk. Tva av tre CPT-sonderingar
stannade ca 8 m under markytan pa grund av att maximal tryckkraft uppnatts. Resultatet fran
CPT-sonderingarna redovisas 1 Figur 13 och utvérdering av jordens inre friktionsvinkel i Fi-
gur 14.

Spetstryck [MPa] Friktionsvinkel
0 5 10 15 20 25 30 25 30 35 40 45
100,00 T T T T T 100,00
98,00 - 98,00
Osékra
vérden, ar
dock
medtagen
| |vid
96,00 utvérdering 96,00
= S
S S
¥ 94,00 - ¥ 94,00 1
S ——CPT 1-07-1 ey ——CPT 1-07-1
‘€ ——CPT7-07 € ——CPT 7:07
x x
r = CPT 9-07 = ———CPT9-07
« ]
£ ——CPT 1:07 £ ——CPT 1:07
£ g
5 9200 & 92,00 1
2 2
z z
90,00 +—= 9000 =A== =
88,00 ﬁ 88,00 1
86,00 86,00
Figur 13: Kolbyttemon - CPT sonderingar Figur 14: Utvdrdering av friktionsvinkel fran CPT

resultatet (Conrad)
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7.3.4 Hejarsondering

En hejarsondering ned till ca 12 m djup utfordes som sista undersokning dag 2. Redovisning
av sonderingsresultat visas i1 Figur 15.

Slag/0,2 m
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
100,00

98,00

96,00

94,00

= Hfa- oreducerad 8-07

92,00

Niva, m (markniva +100)

90,00 |

88,00

86,00

Figur 15 Kolbyttemon - hejarsondering

7.3.5 Kommentarer till sonderingsresultatet

Tolkning av jordlager utifran laboratorieresultat: siltig sand - sand ned till 12 m djup. Fast
lagrad 6ver GW nivd med en friktionsvinkel som varierar mellan 38-45 grader enligt utvérde-
ring i programvaran Conrad (vilket dr hogre én tidigare triaxialforsok 1 omradet, korrigerade
for volyméndring till 34 -36 grader, se tabell 7-2). En markant sénkning av fastheten vid
grundvattennivan pa 10 m djup under markytan (+90). Darefter morén pé berg.

I och med att jorden ér siltig kan negativa portryck forekomma. Nagra sddana métningar har

inte utforts och i utvirderingen fran CPT har hydrostatiskt portryck antagits. Jimforelser har
dock gjorts mellan kornférdelningskurvor ovan grundvattennivan pa 6 — 10 m djup fran Kol-
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byttemon (fran tidigare SGI projekt, Dnr 25/77-14) och negativa portryck utvirderade ur vat-
tenbindningskurvor p4 jordar med liknande kornférdelningskurvor i en studie av Oberg
(1997). Ingen av de av Oberg undersokta jordarna hade sé 1agt siltinnehall som jorden i Kol-
byttemon. Effektivt negativt portryck i1 jorden med lédgst siltinnehall i1 den studien ligger mel-
lan ca 8 — 10 kPa vid 30 — 80 % vattenmittnadsgrad. Ett negativt portryck pa 10 kPa ger ingen
ndmnvird skillnad i1 utvérderad friktionsvinkel frdn CPT. I Kolbyttemon bor effektivt negativt
portryck vara ldgre och alltsa bor det inte ha ndgon storre betydelse for resultaten.

Trots att sonderingarna har genomforts nira varandra dr variationerna i sonderingsmotstand
ganska stora.

Endast en CPT sondering 7:07 har lyckats gd under niva +92 pga. hoga friktionskrafter mot
stdngerna trots reduceringshylsan pa den forsta sondstangen. Samma sonderingspunkt har ett
osidkert registrerat spetstryck vid +94. Detta har dock initiellt tagits med 1 utvdrderingen. Man
far nog sdga att det var tuffa forhallanden for en normal (svensk) CPT sondering och for att na
lingre maste t ex. mantelfriktionen mot stdngerna reduceras ytterliggare genom att bentonit-
suspension pumpas ned genom sondstdngerna och ut i reduceringshylsans 6verkant. Detta
forfarande dr dock ovanligt i Sverige.

Att anvinda sig av luft som spolmedel vid Jb-totalsondering i denna typ av jord med lagt lig-
gande grundvattenniva &r inte lampligt p.g.a. problem med att trycka ut jordproppen ur kro-
nan. En tumregel &r att luftspolning inte ar tillimpligt vid Jb-sondering pa djup under 10 m,
vilket dock varierar beroende pa lokala forhéllanden.

Det kan noteras att hejarsonderingen tog ca 2,5-3 ganger sa lang tid som CPT-sonderingen
och Jb-totalsonderingen. I och med att man matte dragkraften vid Jb-totalsonderingen sé tog
denna 1,5 ggr langre tid 4n normalt. Annars bedoms Jb-tot (endast vridtryckskedet) och CPT-
sondering ta ungefir lika ldng tid.
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8 FALTFORSOK MASMO, VID ALBYSON

8.1 Undersokningsplats och geologi

Undersokningsplatsen ligger strax sdder om tunnelbanebron dver Albysjon som byggdes i
borjan av 70-talet. Infor byggnationen av tunnelbanebron 6ver Albysjon gjordes omfattande
undersokningar 1 stodlédgena.

De geotekniska undersdkningarna for T-banebron, Figur 17, visar att djupet till berg &r hela
70-80 m. Det dversta 2- 3 m skiktet bestér av siltig sand, som dvergér till sand ner till 20 m
djup. Dérefter tenderar sanden att bli grusig. Provtagning i jorden har gjorts dnda ned till
berggrunden, vilket &r imponerande. Undersokningsplatsen ligger intill Milaren och grund-
vattenytan ligger pd ca +0,3, dvs ndgot under markytan. Den forsta metern har forborrats vid
undersokningen.

8.2 Tidigare utférda undersdékningar och utredningar

Platsen har dven varit foremal for andra utredningar och forskningsprojekt som

e  Undersokning for tunnelbanebro (1967), Stockholms Gatukontor

e Bergdahl, U, Hult, G, Ottosson, E (1986) Belastningsforsok pé plattor grundlagda i friktionsjord for be-
stimning av jords deformationsegenskaper. Forsok vid Albysjon, Fittja, SGI Varia 168

e  Moller, B (1991) Falskt palstopp. En jdmforelse mellan statisk och dynamisk barférmaga hos pélar i sil-
tig jord, SGI varia 342

Nedan, Figur 16, visas en sammanstéllning av provtagning och sonderingar fran Mdller
(1991).
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Figur 16 Tidigare undersoékningar (ur SGl varia 342)
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8.3

8.3.1 Allmant

Beskrivning och resultat av faltforsoken

Undersokningarna gjordes i december 2007. Borrpunkterna sattes ut med GPS-RTK i koordi-
natsystem ST74 och hojdsystem RHOO. Undersokningsplatsen dr beldgen strax intill Albysjon
som har forbindelse med Mélaren och sélunda samma vattenstand, Figur 18-20. Nagon for-
ankring av borriggen var inte nddvindig. Sonderingarna genomfordes enligt uppgjort pro-
gram till ca 20 m djup under markytan. Under sonderingen provades att trycka ur proppen ur
kronan med vatten fran sjon som spolmedel, vilket inte var ndgra problem.

Liksom vid forsoken i Kolbyttemon gjordes forsok att uppskatta friktionen ldngs sondstdngen.
Sondstangen drogs upp 0,5 m med konstant rotationshastighet 25 rpm innan pdskarvning av
nya stinger. Efter vunna erfarenheter fran Kolbyttemon maéttes uppdragskraften hér vid tvé
intervaller 0,25+0,25 m. Likaledes méttes dven matningskraften nér stingen matades ned igen
(med rotation 25 rpm). Aven hir mittes matningskraften i tva intervaller 0,25+0,25 m.

=3

Albysjan
W
CPT JB-tot CPT
— & & X
M1 M3 M5 Hfa
&K
JB-tot CPT JB-tot M7
—Q & &
M2 Mé M6

T-banebro

|
Figur 19 Vy fran undersokningsplatsen
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8.3.2 Jb-totalsondering

Resultatet fran Jb-totalsonderingarna redovisas 1 Figur 21. Ned till niva ca +3 var matnings-

kraften ganska konstant, ca 4 kN. Dérifran 6kade jordmotstandet mot djupet. Resultaten fran
Jb-totalsonderingarna &r relativt vdl samlade och det dr endast den ena av sonderingarna, M2,
som markant skiljer sig nagot fran de andra.

Ett ndgot fastare jordskikt kan urskiljas for samtliga Jb-totalsonderingar mellan niva +16 till
+18.

Niva, m, (markniva +1,0)

-2,00

-4,00 -

-6,00 -

-10,00

-12,00

14,00

-16,00 -

-18,00

-20,00

Matningskraft [kN]

10

15

20

25

30

—Jb-tot M2
—Jb-tot M3
—Jb-tot M6

Figur 21 Masmo - Jb-totalsonderingar
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8.3.3 CPT-sondering

I nedanstdende Figur 22 och 23 redovisas CPT-sonderingarna samt en utvérdering av jordens
inre friktionsvinkel. Ned till niva +6 ar resultaten fran CPT-sonderingarna mycket vil samla-
de. Ddrunder skiljer sig sonderingarna ndgot men &r fortfarande vél samlade. Troligen &r jor-
den négot mer grovkornig under denna gréns. Det lite fastare jordlagret mellan niva +16 till
+18, som kan urskiljas vid Jb-totalsonderingen, framgar ocksé mycket tydligt vid CPT-
sonderingarna.

Jordens inre friktionsvinkel varierar till storsta del mellan ca 35-37° enligt den utvdrdering
som tilldimpas i programmet Conrad, ddr man tar hinsyn till effektivspdnningen 1 jorden.

Spetstryck [MPa] Friktionsvinkel
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0,00 T 0,00 + + + +
-2,00 ? -2,00
-4,00 -4,00
-6,00 -6,00 1
é: -8,00 § -8,00
+ + —wm1
—CPT M1 .
2 ——CPT M4 2 — M4
£ ——CPT M5 £ —M5
@ -10,00 A © -10,00
E E
£ E
§ §
2 -12,00 | 2 12,00 |
-14,00 -14,00
-16,00 1 -16,00 1
-18,00 1 -18,00
-20,00 -20,00
Figur 22 Masmo — CPT-sonderingar Figur 23 Utvardering av friktionsvinkel (Conrad)
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8.3.4 Hejarsondering

Vid den enda hejarsonderingen, som redovisas i Figur 24, varierade antalet slag/20 cm mellan
15-35 med en svag tendens till 6kning mot djupet. Det fastare lagret, som kan urskiljas vid
CPT-sonderingarna och Jb-totalsonderingarna mellan niva +16 till +18, gér inte att urskilja
vid hejarsonderingen. Snarare visar sonderingsresultaten ett ldgre motstand pé detta djup.

Niva, m (markniva +1,0)

sl

0,00

-2,00

-4,00

-6,00

-8,00 1

-10,00 -

-12,00

-14,00

-16,00

-18,00 A

-20,00

slag/20 cm
20 40

60

80

=—Hfa - M7

Figur 24 Masmo - Hejarsondering
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9 UTVARDERING OCH ANALYS AV RESULTATEN

9.1 Jamforelse av resultat fran CPT-sondering och Jb-totalsondering

For att erhdlla en gemensam ndmnare for CPT-sondering och Jb-totalsondering och kunna
gora en generaliserad jimforelse mellan metodernas resultat, beréknas ett spetstryck vid Jb-
totalsondering, dvs. matningskraften dividerad med borrkronans area. Detta gors under anta-
gandet att den vertikala mantelfriktionen mot sondstangen &r ringa under sonderingstillfallet.
Detta antagande bedoms vara rimligt vid de bada forsoksplatserna. I och med att man roterar
sondstdngen under sonderingen tas en stor del av de vertikala friktionskrafterna bort. Om son-
deringen skulle penetrera t ex. en grov sprangstensfyllning kan dock de vertikala friktions-
krafterna bli védsentliga i och med att det finns risk for att sondstangen spanner in mot block.

Vid Jb-totalsondering anvénds en stiftborrkrona med diametern 57 mm vilket ger en area av
25 cm®. Matningskraften omvandlas till spetstryck, MPa. (CPT spetsen har en area 10 cm?).

Enligt Figur 25 och 26 ligger “’spetstrycket” frén Jb-totalsonderingen under CPT resultatet.

Skillnaden beddms framforallt bero pa rotationen av sondstdngen (25 rpm) vid Jb-
totalsondering och olika form och pa borrkrona/spets.
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Spetstryck [MPa] Spetstryck [MPa]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20
100,00 T T T T
98,00 A
96,00
g — Jbtot2.07 S
¥ 9400 — Jb-tot 507 || by
e — Jb-tot 6-07 T — Jb-tot M2
'S ——CPT 1-07 S —— Jb-tot M3
x =
5 ——CPT 1-07-1 s - —— Jb-tot M6 —|
E ——CPT 9:07 £ ——CPT-M1
£ —CPT 7-07 £ —CPT-M4
G 92,00 oG —CPT-M5
2 2
Z z
90,00
-16 -
88,00
-18 1 é
86,00 -20
Figur 25: Kolbyttemon, CPT resultat samt mat- Figur 26: Masmo, CPT resultat samt matningskraft
ningskraft vid Jb-totalsondering omraknat till ett vid Jb-totalsondering omraknat till ett spetstryck
spetstryck

9.2 Matchning av sonderingskurvorna for CPT och Jb-totalsondering

For att kunna ta hinsyn till de faktorer, som skiljer metoderna at, som t ex rotationens inver-
kan multipliceras spetstrycket for Jb-totalsonderingen med en faktor for att f en sd god
matchning mot CPT sonderingen som mojligt.

Multipliceras Jb-totalsonderingarnas spetstryck med en faktor 2 far man en nadgorlunda god
matchning av sonderingarna i Kolbyttemon, atminstone ned till niva +89,5, se Figur 27. Det
ar svart att dra ndgra slutsatser vid detta djup da endast en CPT sondering har tringt si pass
langt ned. Det kan ocksa vara sa att jorden pa denna niva har ett hogt siltinnehall under
grundvattenytan, som paverkas i hog grad av den roterade stiftborrkronan. De andra CPT son-
deringarna har stannat vid niva ca +92.
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I Masmo har man fatt en mycket god samstammighet mellan CPT-sondering och Jb-
totalsonderingarna om man infor samma korrektionsfaktor 2 som ovan, se Figur 28.

I Figur 29 och 30 jimfors medianvirdena fran CPT- resultatet samt Jb-totalsonderingarnas
spetstryck multiplicerat med en faktor 2.

Spetstryck [MPa] Spetstryck [MPa]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20
100,00
98,00 )
96,00
Jb-tot 2-07 Jb-tot M2
s Jb-tot 5-07 = Jb-tot M3 ||
e Jb-tot 6-07 - Jb-tot M6
* o400 CPT 1-07 s CPT-M1
2 CPT 1-07-1 2 CPT-M4
£ CPT 9-07 £ cPTM5 ||
g CPT 7-07 g ) 2x Jb-tot M2
- 2 x Jb-tot 5-07 ~ 2x Jb-tot M3
& 92,00 2 x Jb-tot 507 E 2x Jb-tot M6
o g °©
S 2 x Jb-tot 6-07 >
Z z-
90,00 -
88,00 |
86,00 -20
Figur 27: Kolbyttemon, spetstryck fran CPT- Figur 28: Masmo, spetstryck fran CPT-sondering
sondering jamfort med ”spetstrycket” fran Jb- jamfort med ”spetstrycket” fran Jb-totalsondering
totalsondering multiplicerat med faktor 2 multiplicerat med faktor 2

SGF Notat 1:2009 29



Spetstryck [MPa]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0

Spetstryck [MPa]

15 20
100,00

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00
-2,00 -
98,00
-4,00

96,00

5
-6,00 -
-8,00 A
94,00 3
o ——CPT, Median
CPT - Medi . 2 x Jb-tot Median
_— - Median
2 x Jb-tot - Median -10,00 1
92,00 kg
Z 12,00 |
-14,00 Eé

Niva, m (markniva +100)
Niva, (markniva +1,0)

90,00

-16,00

88,00

L~ s

86,00 -20,00

Figur 29: Kolbyttemon, medianvarden fran CPT- Figur 30: Masmo, medianvardet fran CPT-
sonderingar och Jb-totalsonderingarnas "spets- sonderingar och Jb-totalsonderingarnas "spets-
tryck™ multiplicerat med 2 tryck™ multiplicerat med 2

9.3 Jamfdrelse med hejarsonderingsresultat

For att f4 en 6verensstimmelse mellan hejarsondering och resultatet fran Jb-total- och CPT-
sonderingen vid Kolbyttemon, enligt Figur 31, antas att 1 slag/20 cm motsvarar ett specifikt
vérde pd spetstryck. I Kolbyttemon far man dé en mycket god samstdmmighet med de dvriga
metoderna, dven 1 de 16sare skikten under grundvattennivan. Under nivan +89 skiljer sig re-
sultaten fran de olika sonderingsmetoderna dock markant at.

Om man anvédnder samma “transformering” av hejarsondresultatet i Masmo, far man en dalig
korrelation under 6 m djup, se Figur 32.
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Spetstryck [MPa] Spetstryck [MPa]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0,00 500 10,00 15,00 20,00
100,00 - - - - 0,00 ; ;

-2,00
98,00 <> -3‘
-4,00 -
96,00 -6,00 -
-8,00 1
94,00 .
——CPT - Median ’
= Jb-tot - Median x 2 10,00

—Hfa (1 slag=0,13 MPa) —CPT, Median
= Jb-tot Median x 2
Hfa (1 slag = 0,13 MPa)
-12,00 A
-14,00
90,00
88,00

L

92,00

Niva, m (markniva +100)
Niva, m (markniva +1,0)

86,00 -20,00
Figur 31: Kolbyttemon, hejarsondresultat jamfort Figur 32: Masmo, hejarsondsresultatet multiplice-
med medianvarden fran CPT- resultat och dubbla rat med samma faktor som vid Kolbyttemon jamfort
’spetstrycket” fran Jb-totalsondering med medianvarden fran CPT- och dubbla ”spets-

trycket” fran Jb-totalsondering

9.4 Variationskoefficienten - jamforelse av spridning

Variationskoefficienten, standardavvikelse dividerad med medelvérde, ar ett relativt sprid-
ningsmatt och anges i procent. Variationskoefficienten &r ett anvindbart métt for att kunna
jamfOra variationen for métserier med olika enheter.

Variationskoefficienten har berdknats for Kolbyttemon och Masmo och redovisas i figur 33
och 34. I Kolbyttemon, som kan karakteriseras som ganska tuffa forhdllanden for CPT-
sondering, varierade de bagge sonderingsmetoderna inbordes lika mycket med en variations-
koefficient V= 20%. [ Masmo (”ideala” CPT forhallanden) hade CPT-sonderingarna en mind-
re inbordes variation V=10%. Hér hade Jb-totalsonderingarna samma variation som i Kolbyt-
temon, dvs V=20%.
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Figur 33: Kolbyttemon, variationskoefficienten for Figur 34: Masmo, variationskoefficienten fér CPT- och Ji
CPT- och Jb-totalsondering totalsondering

9.5 Forhallande mellan spetstryck fran CPT och Jb-tot for bada test-
omradena

Den jamforelse som gjorts for respektive forsoksplats mellan uppmatt spetstryck med CPT-
sondering och berdknat spetstryck utifrdn matningskraft fran Jb-totalsondering mot djupet,
visar pa en relativt god 6verensstimmelse. For att kunna bedoma om det kan rada ett generellt
samband mellan spetstryck berdknat fran Jb-totalsondering och uppmaitt spetstryck fran CPT-
sondering har en analys gjorts av resultaten fran bada forsoksplatserna tillsammans. Forst har
ett medelvérde berdknats av spetstrycket fran de tre CPT-sonderingarna och de tre Jb-
totalsonderingarna for respektive forsoksplats. I detta fall har enstaka irrelevanta “spikar” i
resultaten borttagits innan medelvardesbildningen. Utifran dessa medelvarden har sedan me-
delvirdet varje halvmeter berdknats for varje sonderingstyp och varje forsoksplats. Medelvar-
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det av spetstrycken fran de utforda sonderingarna for respektive metod och respektive for-
sOksplats liksom medelvirdet for varje halvmeter av dessa redovisas i1 Figur 35.

Niva (m)

Niva (m)

.\
a

-20

Kolbyttemon
Medelvarde spetstryck CPT nr 1-07, 7-07 och 9-07
qr (MPa)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
100 + i i i i
—— Medelvarde av CPT nr 1-07, 7-07 och 9-07
@ Medelvarde av qT pa varje halvmeter
% bs\‘\
96 E
é’
92 / £
%1 (
88 | E’\._
86
Masmo
Medelvarde spetstryck CPT nr M1, M4 och M5
qT (MPa)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
0 : :
LE
4 2‘) —— Medelvarde
2& # Medelvarde varje halv meter

~

Niva (m)

Niva (m)

Kolbyttemon
Medelvérde spetstryck Jb-tot nr 2-07, 5-07 och 6-07

6,00

Aubtor (MPa)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
100 i i i
—— Medelvérde av Jb-tot 2-07, 5-07 och 6-07
—— Medelvérde av spetstryck pa varje halvmeter
98 =
3>
: i
—
94 (i
=
| ]
(3
92 1 <
90 1 §
<
<
" =
[ = |
86
Masmo
Medelvarde spetstryck Jb-tot nr M2, M3 och M6
Quptot (MPa)
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
0,00 +—+—+—+—+ f_ t
-2,00
-4,00 4
—— Medelvérde
‘ @ Medelvarde varje halvmeter
-6,00 1
-8,00
%D
-10,00 - i?
-12,00
=
-14,00 g
-16,00 é‘
-18,00 - E-
-20,00

Figur 35 Medelvardet av spetstrycken fran de utférda sonderingarna for respektive metod och
respektive forsoksplats liksom medelvardet varje halvmeter av dessa.
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Medelvirdet av spetstrycket per halvmeter pd varje halvmetersnivd for CPT-sonderingarna
har sedan plottats mot medelvérdet av spetstrycket per halvmeter p4 motsvarande niva for Jb-
totalsonderingarna. Pa s sétt erhalls en relation mellan spetstrycket bestimd med CPT-
sondering och spetstrycket bestimt med Jb-totalsondering (utifrdn uppmétt matningskraft), se
Figur 36.

For bdda forsoksplatserna ér spetstrycket fran CPT-sonderingen (qr-cpr) ca dubbelt sé stort
som spetstrycket fran Jb-totalsonderingen (quior) liksom vid jamforelsen mellan spetstryck
mot djupet for respektive forsdksplats (se kapitel 9.3). Det skiljer dock nagot mellan de bida
forsoksplatserna. For Kolbyttemon ar spetstrycket fran CPT, qr.cpr = 2,19:qbtor 0ch for Mas-
mo &r qr.cet = 1,95:Qpvior- Spridningen for resultaten frin Kolbyttemon &r dock stor och signi-
fikansen darfor lag, vilket innebér att sambandet ar osdkert.

Forhallande mellan spetstryck fran CPT och spetstryck
fran Jb-tot berdknad fran matningskraft

25

20 +

[ 2
y=2,19x /
* o0
R?=-0,0308
*

Spetstryck (qy) fran CPT (MPa)
=
*
-
\
*
*

e
i i7= 1,9502¢
R? = 0,961 [

_— =

¢ Kolbyttemon - forhallande CPT-Jb-tot
B Masmo - férhallande CPT-Jbtot
= =Regressionslinje Linjar Masmo

Regressionslinje Linjér Kolbyttemon
0 —t—t—t—+—+——+ ! —t—t ! —t—t !
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Spetstryck (quptot) berdknad fran matningskraft fran Jb-tot (MPa)

Figur 36 Forhallande mellan spetstryck fran CPT-sondering och beradknat spetstryck fran Jb-
totalsondering.

For att kunna jdmf6ra jordens fasthet oberoende av dverlagringstrycket har nettospetstrycket,
(dvs. spetstrycket minus totalspanningen) normaliserats mot (dvs. dividerats med) effektiv-
spanningen for savidl CPT-sonderingarna som Jb-totalsonderingarna, se Figur 37. Det dr ocksa
ur bland annat detta forhallande som jorden klassificeras och dess fasthet bedoms utifran
CPT-sonderingar (Larsson, 2007).
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Forhallande mellan normaliserat nettospetstryck fran
CPT och motsvarande normaliserade nettospetstryck
fran Jb-tot berdknad fran matningskraft

500

450 |

/

400 +
350 +
300 +

250 |
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R*=0,817

200 ' — —

150 +

Normaliserat nettospetstryck ((g-60)/c'yo) fran CPT

1Ty = 1.9826x|

*

100 +

50 |

50

¢ Kolbyttemon - férhallande CPT-Jb-tot |

B Masmo - férhallande CPT-Jbtot
Regressionslinje Linjar Kolbyttemon
—— = Regressionslinje Linjar Masmo

100 150 200

250

Normaliserat nettospetstryck fran Jb-tot ((qut0t-0v0)/6'vo)
med spetstryck berdknad fran matningskraft

Figur 37 Forhallande mellan normaliserat nettospetstryck fran CPT-sondering och normaliserat
nettospetstryck fran Jb-totalsondering.

Resultaten visar att spridningen i detta fall 4r betydligt ldgre och signifikansen ddrmed hogre

for sdvil resultaten fran Kolbyttemon som frdén Masmo. Signifikansen &r relativt hog for re-
sultaten fran bada forsoksplatserna. Samstimmigheten mellan de bada forsoksplatserna &r

ocksa god. For resultaten fran Kolbyttemon dr det normaliserade nettospetstrycket fran CPT,

drcrr —O Do — O
T-CPT v0 — 1,98 . Jbtot v0

]
O-VO

dar

1

O-VO

qr.cer = nettospetstryck frdn CPT-sondering
Qibtot = berdknat spetstryck fran Jb-totalsondering
oyo = vertikal totalspidnning

o’yo = vertikal effektivspanning
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For resultaten fran Masmo ar

(QT—CPT' — 0, J =1,93- (M] (Ekvation 2)
v0

o' o

Detta dr en mycket god samstimmighet. Den goda samstimmigheten och den relativt hoga
signifikansen tyder pa att det finns ett samband mellan det normaliserade spetstrycket frén de
bada metoderna i den undersokta jordarten, sand. Det skall dock papekas att resultat fran fler
forsokslokaler behdvs innan nagra sikra slutsatser kan dras.

9.6 Friktion langs sondstangen vid Jb-totalsondering

Vid undersokningstillfillet provades ett tillvigagangssitt att forsoka uppskatta mantelfriktio-
nen mot sondstdngen genom att forst dra upp sondstangen 0,5 m samtidigt som sondstdngen
roteras med 25 rpm, och mita den genomsnittliga dragkraften (i Masmo gjordes tva avlas-
ningar vid 0,25+0,25 m). Dérefter trycktes stdngen ned igen 0,5 m (rotation 25 rpm) och
tryckkraften avlistes. I nedanstdende, Figurer 38 och 39, redovisas avldsningarna. Vid redo-
visningen har hinsyn tagits till stingernas vikt.

I Kolbyttemon gav skedet nér sondstdngen trycktes ned, det minsta motstdndet. Detta kan
tolkas som att nar man drar upp borrkronan skjuter man en kil framfor sig och “rensar” halet.
Nar man sedan trycker ned kronan igen s& har man ett stiende hél vilket &r fullt tinkbart i
Kolbyttemon nir man sonderade dver grundvattenytan.

I Masmo varierade skedet som gav det minsta motstandet. Oftast var det de tva avldsningarna,
som gjordes ndr man drog upp sonden, men dven den forsta métningen (0,25 m) vid tryckfa-
sen. De sista 0,25 m vid tryckfasen gav konsekvent det storsta motstandet dd halet faller igen
och storsta delen av registrerad kraft harror fran spetsen.

Att dra nigra slutsatser av resultatet later sig knappast géras men man kan konstatera att nér
man drar upp kronan s fir man en tendens till ett for stort friktionsmotstdnd genom att borr-
kronan som dr storre dn sondstangen, skjuter upp en kil av jord framfor sig. Mgjligtvis ger de
forsta 0,25 m ett mer réttvisande resultat. Nar man sedan trycker ned sonden igen ér det va-
sentligt att halet star for att man skall fa ett relevant resultat. Aven hiér ir den forsta 0,25 m
langden den visentligaste.

Om man vill nyttja resultaten fran forsoken sa bor man ta det lagsta uppmatta vardet pa
drag/tryckkraften, vilket torde vara det mest rittvisande. Metodiken bedoms dock generellt
kunna anvéndas fOr att kontrollera att inga storre inspédnningar och friktionskrafter finns under
sonderingstillféllet och ddrmed kvalitetsbedoma resultatet. Vid jaimforelsen med CPT-
resultatet enligt ovan har friktionskrafterna antagits som ringa och férsummats.
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Kolbyttemon - Jb-tot 2-07
Uppskattning av mantelfriktion mot sondstang genom
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Figur 38: Kolbyttemon, resultat fran drag- och tryckkraftsmatning nar sonden lyfts resp. sanks

0,5 m med 20 mm/s och 25 rpm
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Figur 39: Masmo, resultat fran drag- och tryckkraftsmatning nar sonden lyfts resp. sdnks 0,5 m

med

20 mm/s och 25 rpm

Forklaring
U: Genomsnittlig noterad dragkraft genom att dra upp sondstangen 0,5 m

N: Genomsnittlig noterad tryckkraft genom att trycka ned sondstangen igen 0,5 m

Ul: Genomsnittlig noterad dragkraft genom att dra upp sondstangen de forsta 0,25 m(av totalt 0,5 m)
U2: Genomsnittlig noterad dragkraft genom att dra upp sondstangen de sista 0,25 m (av totalt 0,5 m)

N1: Genomsnittlig noterad tryckkraft genom att trycka ned sondstdngen igen 0,25 m

N2: Genomsnittlig noterad tryckkraft genom att trycka ned sondsténgen se sista 0,25 m till ursprunglig niva
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10 DISKUSSION

Utvecklingen har under aren gatt framat vid sondering i fin- och sandjordar men 1 jordprofiler
med, eller med skikt av, grus och grovre material har utvecklingen stétt still. Ett exempel ar
undersokningar i dsmaterial. Hir méste vi nog dven inom dverskadlig tid forlita oss pa meto-
der som miter totaltryck eller dynamiska metoder.

Nér detta projekt definierades av SGF Filtkommitté klargjordes att syftet med undersokning-
arna var att pé ett systematiserat sitt jimfora sonderingsmotstandet for sonderingsmetoderna
Jb-totalsondering, CPT- och hejarsondering. Intentionen var att genomfora de jimforande
undersdkningarna 1 tva vitt skilda geologiska lokaler med ensartad sandjord dér CPT-
sondering kunde anvindas.

I Kolbyttemon var det ett grinsfall. Endast en av CPT sonderingarna gick ner till 6nskat djup
och enligt erfarenheter fran platsen &r jordlagerforhéllandena inte sérskilt homogena vilket
ocksa visas av den hogre variationskoefficienten 20 % som erhélls for CPT sonderingarna
(samma som for Jb-tot). Trots detta fick man en nigorlunda god samstimmighet med resulta-
ten fran CPT- sonderingarna och Jb-totalsonderingarna nir man passar ihop kurvorna, efter
antagande att vertikal mantelfriktion mot sondstdng dr forsumbar och inférande av en korri-
geringsfaktor pd 2. Passar man dven in resultatet frdn hejarsonderingen sé ser det riktigt trev-
ligt” ut 1 denna lokal, se Figur 31. Det dr endast nédr sonderingarna kommer ned i den fastare
morinen, som overlagrar berggrunden, som de markant skiljer sig at.

Med samma betraktelsesitt som ovan fick man i Masmo en mycket god korrelation mellan
CPT-sondering och Jb-totalsondering. Vad som var pafallande var att korrelationsfaktorn var
ungefar den samma som for Kolbyttemon, dvs. 2. I Kolbyttemon utgjordes jorden av en siltig
sandjord med varierande sammanséttning som till dvervdgande del 1ag 6ver grundvattenytan.
I Masmo genomfordes sonderingarna i sandjord under grundvattenytan. Trotts detta fick man
ungefdr samma korrelationsfaktor, vilket beddms som lovande.

Svarigheter med att forsoka uppskatta den vertikala mantelfriktionen mot sondstangen vid Jb-
totalsonderingen synliggjordes i projektet. Utvarderingen forsvarades genom kilverkan vid
uppdragning av borrkronan och igenrasande hal nér kronan sedan trycktes ned. P g a att man
roterar stingerna dr ocksa den vertikala mantelfriktionen liten i denna typ av sandjordar. Hade
man t ex gatt igenom en spriangstensfyllning hade skillnaden i mantelfriktionen pd sondsténg-
erna troligen varit mer urskiljbar mellan de olika sonderingarna.

Den igenpluggade borrkronan i Kolbyttemon visade pa problemet med att anvédnda luft som
spolmedel vid Jb-totalsondering (och Jb-sondering dver huvud taget). En tumregel ér att vid
borrdjup 6ver ca 10 m bor vattenspolning tillgripas. Hér far lokala erfarenheter avgora.

Det tog ca 2,5-3 ginger sa lang tid att genomfora en hejarsondering i Kolbyttemon som att
utfora CPT-sondering och Jb-totalsondering (dé enbart vridtryckskedet). Nu dr det de lokala
forutsittningarna och objektet, som avgor vilka undersokningar som ger den information som
krévs och skall genomf6ras. Den ena metoden utesluter inte den andra och vid utvirdering av
jordars egenskaper &r det av stort virde om man kan anvénda sig av olika metoder vars resul-
tat sammanvégs, jfr Figur 31.
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11  SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

En jamfGrelse har gjorts av spetstryck mot djupet berdknat fran Jb-totalsondering med spets-
tryck frdn CPT-sondering och med resultat fran hejarsondering for tvd forsokslokaler med
sandjord; Kolbyttemon och Masmo. Jimforelsen har visat pa en relativt god dverensstimmel-
se av spetstryck mot djupet mellan Jb-totalsondering och CPT-sondering for respektive for-
sokslokal. En ndgorlunda god matchning fas om spetstrycket fran Jb-totalsondering multipli-
ceras med en faktor 2. Aven spridningen i resultaten har studerats genom beriikning av varia-
tionskoefficienten. Variationskoefficienten har berdknats till ca 20 % for saval CPT-sondering
som Jb-totalsondering 1 Kolbyttemon, medan variationskoefficienten dr lagre for CPT-
sonderingen i Masmo; 10 % jamfort med 20 % for Jb-totalsonderingen.

En jamfGrelse av medelvirdet av spetstrycket per halvmeter pa varje halvmetersniva for CPT-
sonderingarna mot medelvirdet av spetstrycket per halvmeter pa motsvarande niva for Jb-
totalsonderingarna for bada forsoksplatserna tillsammans visar pa en relativt god dverens-
staimmelse (qr-cpr = 1,95 ot fOr Masmo respektive qr.cpt = 2,19-qior fOr Kolbyttemon).
Signifikansen for resultaten fran Kolbyttemon &r dock 1ag.

Vidare analyser av medelvirdet av spetstrycket per halvmeter for bada forsokslokalerna till-
sammans visar pd ett samband mellan normaliserat nettospetstryck fran CPT-sondering och
normaliserat nettospetstryck frén Jb-totalsondering. Resultaten fran de bada forsoksplatserna
tillsammans ger ett normaliserat nettospetstryck frdn CPT-sondering som &r ca 1,96 génger
det normaliserade nettospetstrycket fran Jb-totalsondering, dvs.

(QT—CPT' — 0, J =1,96- (MJ (Ekvation 3)
v0

O o (o2

dér

gr-cpr = nettospetstryck fran CPT-sondering
Qibtot = berdknat spetstryck fran Jb-totalsondering
oyo = vertikal totalspanning

o’yo = vertikal effektivspanning

Samstdammigheten mellan de bada forsoksplatserna dr god och signifikansen i resultaten &r
relativt hog, vilket tyder pa att det finns ett samband mellan det normaliserade spetstrycket
frén de bada metoderna i den undersokta jordarten, sand. Det skall dock papekas att resultat
fran fler forsokslokaler behdvs innan nagra sékra slutsatser kan dras.

Eftersom man vid hejarsondering inte registrerar en kraft utan antal slag/0,2 m har inte nagot
direkt spetstryck kunnat riknas ut. Det har dérfor varit svart att gora en jimforelse mellan
hejarsondering och CPT-sondering. For att &ndd kunna gora en jimforelse har ett antagande
(transformation”) gjorts att ett slag/0,20 cm motsvarar ett specifikt virde som ger en god
matchning av resultaten fran Kolbyttemon. Anvédnds samma “transformation” (samma speci-
fika virde) for Masmo fas dock en dalig korrelation under 6 m djup. For att kunna gora en
mer korrekt jamforelse méste antal slag/0,2 m rdknas om till en kraft pa nagot battre sétt.
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Vid undersokningstillfallet provades dven att forsdka uppskatta mantelfriktionen mot sond-
stdngen genom att forst dra upp sondstdngen 0,5 m samtidigt som sondstdngen roterades med
25 rpm, och den genomsnittliga dragkraften méttes. Dérefter trycktes stangen ned igen 0,5 m
(rotation 25 rpm) och tryckkraften avldstes. Detta visade sig dock ge stora variationer i upp-
mitt drag- respektive tryckkraft. Man kan konstatera att ndr man drar upp kronan sa finns en
tendens att man fér ett for stort jordmotstand genom att borrkronan, som &r stérre dn sond-
stangen, skjuter upp en kil av jord framfor sig. Nar man sedan trycker ned sonden igen &r det
visentligt att halet star 6ppet om man skall {4 ett relevant resultat.

12 FORTSATT ARBETE

For att sdkerstilla att ett samband finns mellan normaliserat nettospetstryck frdn CPT-
sondering och Jb-totalsondering bor resultat fran fler forsoksplatser med sandjord analyseras
tillsammans med resultaten fran Kolbyttemon och Masmo.

Vidare bor jimforelser mellan CPT-sondering och Jb-totalsondering goras for fler jordlager-
forhéllanden dir metoden kan vara lamplig, t.ex. siltjord, grusig jord och morénlera, for att
om mdjligt f4 fram motsvarande samband dven for dessa jordar. Hér kan dock portrycksef-
fekter (savil negativa portryck i jorden som pordvertryck vid sjilva sonderingen) inverka pé
resultaten i den finkornigare jorden.

Om de funna sambanden kan verifieras genom forsok fran fler provplatser kan friktions-
vinklar och séttningsmoduler uppskattas ur sonderingsresultaten genom omrékning av norma-
liserat nettospetstryck fran Jb-totalsondering till normaliserat nettospetstryck fran CPT och
dérifran utvardering t.ex. genom datorprogrammet Conrad. For att fa en tillforlitlig utvarde-
ring av Jb-totalsondering genom att anvinda de samband som géller for CPT-metoden maste
dock en kalibrering goras mot laboratorieforsok (t.ex. skjuvforsok och triaxialforsok). I detta
projekt har inte ingatt att géra en jimforelse och analys av t.ex. fran Kolbyttemon utvirderade
friktionsvinklar frdn CPT-sondering utford i denna studien (kopplat till spetstryck Jb-tot) och
friktionsvinklar bestimda med triaxialforsok vid en tidigare studie (Bergdahl et. al. 1984).
Detta skulle dock kunna ingd som ett forsta steg i en kalibrering av Jb-totalsondering mot la-
boratorieforsok i en kommande studie.
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Svenska Geotekniska Foreningen (SGF) bildades 1950 och bestér

av drygt 700 enskilda medlemmar, med minst tva ars praktisk
erfarenhet av geoteknik. Dessutom ingar ca 30 korporativa medlemmar
1 form av institutioner, hogskolor, myndigheter, konsult- och
entreprenadforetag samt tillverkare inom det geotekniska omrédet.

SGF har till andamal att frimja utvecklingen inom geoteknik med
grundldggning med foredrag, diskussioner och kommittéarbeten
samt att samarbeta med svenska, nordiska och Ovriga internationella
organ med liknande inriktning.

Foreningen foretrdder 1 Sverige den internationella foreningen,
the International Society of Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (ISSMGE).

I SGF:s Rapport- och Notatserier utges foreningens metodbeskrivningar,
monografier och dokumentation fran konferenser, temadagar m.m.
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