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Sammanfattning

| detta projekt har seismisk CPT utvarderats som en testmetod for att bestdmma
egenskaperna hos KC-pelare. Anledningen till att anvénda seismisk CPT &r att dar
erhalls bade seismikvéarde i form av P-vag (kompressionsvag), S-vag (skjuvvag)
och ett spetstryck. De seismiska bestamningarna i falt kan jamféras med seismiska
varden uppmatta i laboratorier. Vidare finns en koppling mellan sonderingsmot-
stand och hallfasthet i den stabiliserade pelaren. Seismikmatningarna i laboratoriet
baserades pa resonansfrekvensmatningar dar provkroppen exciterades med ett slag
och den dampade resonansfrekvensen mattes bade i axiell och transversell rikt-
ning. Detta ar en enkel teknik som oftast ger ett entydigt svar pa resonansfrekven-
sen. Provkroppens homogenitet kan undersdkas visuellt och relationen mellan P-
och S-vag visar pa kvaliteten hos provkroppen. | falt finns inte denna mojligheten
att visuellt kontrollera kvaliteten utan har maste den insamlad métdata vara till-
rackligt bra. Da det galler seismisk CPT har det visat sig vara kritiskt dels med att
utvardera om CPTn befinner sig i eller utanfor pelaren. Ett Iagt spetsmotstand kan
betyda att sonden ar utanfor pelaren eller att pelaren ar dalig. Dels behdver man
kunna exitera en val definierad P- och/eller S-vag for de seismiska matningarna.

Alternativa seismiska metoder sasom Up-hole teknik e.t.c. bor utvarderas.
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1. Bakgrund och syfte

Bakgrunden till projektet ar behovet att pa ett adekvat satt utvéardera kvaliteten hos
KC-pelare i form av hallfasthet och homogenitet. Syftet ar att battre koppla labo-
ratoriematningar och faltméatningar for att erhalla en battre och sékrare optimering
av bindemedel och bindemedelstyper. | detta delprojekt &r syftet att utvardera
seismisk CPT for att utvérdera kvaliteten hos KC-pelarforstarkt jord. De angran-
sande projekten har varit baserade pa anvandande av boj-element (bender ele-
ments) och resonasfrekvensmatning i laboratoriet BIG projekt ”Seismisk testning
av stabiliserad jord med bender element vid triaxialfors6k™ (Lindh, 2016a)

1.1 Val av undersdkningslokal

Vid valet av undersokningslokal for en test som den nu utforda ar det onskvart att
lokalen ar val undersokt och dokumenterad bade vad galler faltundersokningar
och laboratorieundersokningar. Vidare &r det onskvart att seismiska matningar &r
utforda i laboratoriet som referens till matningarna i falt.

| detta projekt foll valet pa Norviks hamn dar omradet var valdokumenterat vad
galler in situ forhallanden pa naturlig jord samt att laboratorieméatningarna pa sta-
biliserad jord hade utforts med méatningar av P-vag och flex-vag (~skjuvvagen).
Lindh (2016b)

Omradet Norvik utgjordes fram till borjan pa 80-talet av en havsvik. Denna var
omgiven av en kuperad, bergig landremsa samt en bergig 6. Vid byggande av ett
gaslager i Nynashamn fylldes viken igen med sprangsten fran byggnationen. Ut-
fyllnaden utférdes genom andtippning av massor fran flera fronter, vilket innebar
att stora volymer lera inneslots i sprangstensfyliningen. Tva stora omraden, norra
och sddra, har identifierats, med upp till 30 m lera.

Ett flertal geotekniska faltundersokningar inom leromradena har utférts under
aren 1982, 2008, 2010 och 2011. Geomind 2015
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2. TIDIGARE UTFORDA
UNDERSOKNINGAR

2.1 Utforda laboratorieundersdkningar

2.1.1 Bestamning av den naturliga lerans materialparametrar

Den naturliga lerans materialparametrar finns redovisade i Figur 1 och Figur 2.
Den naturliga vattenkvoten, wy, varierar mellan 40 och 100 % och flytgransen,
wy, varierar dven den mellan 40 och 100 %. Densiteten varierar mestadels mellan
1,5 till 1,7 ton per kubikmeter. Den korrigerade skjuvhallfastheten, cykorr, ligger
huvudsakligen mellan 5 och 15 kPa och leran ar Iag till mellansensitiv.
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Figur 1. Grafer visande den naturliga lerans med djupet variation i vattenkvot, flytgrans och densi-
tet.
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Figur 2. Grafer visande skjuvhallfasthet och sensitivitet med djupet for stora leromradet.

2.1.2 Utvardering av bindemedel

Provning av bindemedel och bindemedelsmangd utfordes pa lera fran provgrav-
ningar som utfordes pa Norvik.

For att utvardera bindemedelskombinationer for djupstabilisering anvandes en for-
sOksuppstéllining kallad simplex centroid design (Montgomery, 1996, Myres and
Montgomery, 1995). En forsoksuppstéllning enligt simplex centroid med tre bin-
demedel innebér att forsoksrummet bestar av en triangel med rena bindemedel i
hornen och en blandning av tva bindemedel langs triangelns rander. Inuti triangeln
finns en kombination av alla tre bindemedlen, totalhalten bindemedel &r konstant.
Varje punkt pa triangeln representerar 100 % bindemedel men det inbdrdes for-
hallande mellan bindemedlen varierar beroende var pa triangeln som forsokspunk-
ten befinner sig.

Forsoken utfordes enligt SGls kvalitetshandbok laboratorium, dokument 29a, rev
c. Tre olika bindemedel har anvénts, cement, kalk och kalkugnsstoff (Engelska;
lime kiln dust, LKD). Cementet som anvénts i forsoken har varit en CEM II/A och
kalken dr en brand kalk, benamnd QI i figurerna (fran engelskans Quick lime).

Fran dessa tre bindemedel har nio olika bindemedelskombinationer testats. In-
blandningsméngderna motsvarade 80, 100 och 120 kg bindemedel per kubikmeter
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lera. Hardningstiderna for proverna (cement/kalk 50/50) var bestdmda till 7, 14,
21 och 28 dygn. Nagra extraprovkroppar tillverkades for tryckning vid 80 dygn.

Forsoksupplaggningen utfordes som en tre faktors Simplex centroid med en be-
gransning av LKD innehallet. Begransningen innebar att LKD-innehallet var max-
imerat till 50 %. Forsoksytan i en tre faktors Simplex centroid ar uppbyggd som
en triangel. Syftet med att anvénda denna typ av statistisk forsoksplanering ar att
dels minimera antal forsok med bibehallen statistisk signifikans samt att saker-
stalla att bade positiva och negativa samspel mellan bindemedelskomponenterna
upptécks.

Varje punkt pa ytan motsvarar 100 % bindemedel. De valda férsokspunkterna ar i
detta fallet markerade med blaa cirklar, se Figur 3. Varje forsokspunkt utfordes
som ett dubbelforsok. Hornen pa triangeln representerar 100 % av endast ett bin-
demedel. Mitten pa triangeln motsvarar 33 % av de tre olika bindemedlen. Punk-
terna pa triangelns nedre rand motsvara antingen ett rent bindemedel, (jmf CEM Il
eller QI) alternativt en blandning av 50 % CEM 11 och 50 % Q.

Tre olika Simplexforsok utfordes. Dessa var motsvarande 80, 100 och 120 kg bin-
demedel per kubikmeter lera.

LKD

0.0

@ ® 0.0

Cemll 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Q

Figur 3. Forsoksdesign enligt en begransad simplex centroid. Begransningen bestar i en maxime-
ring av andelen LKD till 50 %. Designen anvéandes for de olika bindemedelsmangderna 80, 100 och
120 kg bindemedel per kubikmeter lera. De blaa ringarna motsvarar testade bindemedelskombinat-
ioner. Den helfyllda cirkeln representerar bade forsokspunkt och extra referens prover.
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Till detta utfordes extra referensprov som skulle anvandas for kalibrering av
seismikmatning i forhallande till tryckhallfasthet vid 7 och 14 dygn, se Figur 4.

LKD

Figur 4. Férsdksdesign for bindemedelsméangden 100 kg bindemedel per kubikmeter lera komplet-
terades med inre punkter, jmf Figur 3, en sa kallad "augmented design”. De inre punkterna dkar
upplésningen hos responsytan. Férsoket designades sa att punkten med rod ring kan utgd ur ana-
lysen. Detta for att enbart ren cement ger en sémre homogenitet.

2.1.3 Seismikmatning i laboratorier

Naturlig resonansfrekvens (fn) (d4ven kallat naturlig egenfrekvens) &r antalet
svangningar per sekund (Hz) i en provkropp som far svanga fritt utan dampning.
Den ldgsta resonansfrekvensen kallas den fundamentala moden eller grundmoden.
Alla naturliga resonansfrekvenser kan fysikaliskt relateras till de elastiska kons-
tanterna, E-modul (E) och tvéarkontraktionstal (v) eller seismiska hastigheter som
primarvag (P-vag) och sekundarvag (S-vag eller skjuvvag).

For provkroppar med en langd som &r tva ganger storre an diametern (L/D>2) kan
den endimensionella (1D) vagutbredningshastigheten berdknas som

VF,1D = 2Lfd Ekvation 1

dér fq &r den ddmpade resonansfrekvensen (Rydén, 2013).

Seismikmatningarna utférdes som en resonansfrekvensmatning av P-vag och flex-
vag, se Figur 5 och Figur 6.

13
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Impact source

Vibration
sensorf,

Soft foam

Figur 5. Forsoksuppstallining for att mata P-vagsfrekvensen pa en provkropp enligt resonansfre-
kvensmatning (free free resonant column).

Fordelen med P-vagsmatningar &r att dessa kan utforas pa provkroppar under ti-
den de hardar i hylsan utan att hylsan paverkar matningarna i nagon storre ut-
strackning. Nackdelen med att méata P-vagen &r att den ar starkt paverkad da jor-
den borjar bli vattenmattad, da Sr gar mot ett. Da jorden ar vattenmattad mats inte
enbart jordens P-vagshastighet utan aven vattnets P-vagshastighet som &r ca 1500
m/s vilket innebar felaktiga resultat. Detta ar oftast inte nagra problem i laborato-
rietillverkade provkroppar da dessa inte gar att vattenmatta utan valdigt hoga
tryck.

Genom att i stallet mata skjuvvagen da denna inte paverkas av hoga vattenmatt-
nadsgrader kommer man forbi detta problem. Méatningen av den édkta skjuvvagen
ar daremot svarare med en free-free resonant column uppstallning. Ett vanligt,
men dock inte helt korrekt, satt att utvardera skjuvvagen ar att mata bojmoden
aven kallad flexmoden eller transversell mod (Verastegui-Flores et al, 2015). En-
ligt denna artikel underskattas skjuvvagshastigheten med ca 5 % for en provkropp
med slankhetstalet 2 (=langd/diameter) och ett v = 0,2.

Uppstallningen for att méta flexmoden visas i Figur 6.

Vibration

sensor f; Impact source

Soft foam

Figur 6. Forsoksuppstallining for att mata flex-vagsfrekvensen (fr) pa en provkropp enligt resonans-
frekvensmatning (free free resonant column).
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Utvarderingen av skjuvvagshastigheten beréknas enligt ekvation 2.
V, =2Lf, ekvation 2

For att mata akta skjuvvag i laboratorier maste man anvanda bojelement (s.k. ben-
der elements) denna metodik ar omstéandlig och tar lang tid. For att komma runt
detta har en ny metodik provats pa SGI for att utvardera torsionsmoden och dar-
med béttre kunna berdkna skjuvvagen, se Figur 7.

Figur 7. Skiss dver forsoksuppstallning for att méta torsionsmod enligt free-free resonant column
principen.

Denna metodik &r dock annu inte tillrackligt utprovad utan maste verifieras med
fler matningar men daven analyseras med hjélp av FEM for att kontrollera att ratt
moder utvérderas.

For att utvardera hur bade P-vagshastighet och skjuvhallfasthet utvecklas med tid
tillverkades referensprover. Valet av P-vagshastigheten i laboratorieundersokning-
arna ar att denna gar att mata aven pa prover som lagras i hylsor. Dock maste hyl-
sornas langd vara lika med provets langd. | annat fall uppmats hylsans resonans-
frekvens, se Bilaga 1. Referensproverna bestod av ett standardrecept bestaende av
50 % cement och 50 % brand kalk. Bindemedelsméangderna valdes motsvarande
80, 100 och 120 kg/m?®. Efter 7 dygn utvarderades P-vagshastighet och darefter
skjuvhallfasthet pa tva prover fran varje bindemedelsmangd. Detta upprepades vid
14, 21, 28 och 80 dygn. Denna typ av korrelation har tidigare anvénts for ytstabili-
serade provkroppar med bra resultat (Rydén et al, 2006).

Valet av 80 dygn baserades graddygn for att jamfora med 28 dygnshallfasthet for
prover lagrade vid 20 °C. Ett battre forfarande hade varit att anvdnda mognadstal
(M) i stéllet for graddygn, se SGI Rapport 30, j.m.f. avsnitt 3.1.2.
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2.2 Seismisk CPT

CPT sonderingen ar utford enligt standarden SS-EN ISO 22476-1:2012. Vid en
CPT-sondering drivs en cylindrisk sond med tvérsnittsarean 1000 mm? dar sonden
har en spetsvinkel pa 60 grader. Nerdrivningen sker med en konstant hastighet av
20 mm/s. Vid sondspetsen méts kraften som kravs for att driva ner sonden. Ge-
nom en glappkoppling mats mantelfriktionen som darmed kan sérskiljas fran
spetstrycket. Vidare méts portrycket som genereras vid neddrivningen via ett fil-
tersystem precis bakom sondspetsen. Figur 8 visar uppbyggnaden hos en CPT
sond.

g ~
O hu
_Tatning {mot smuts ) § -§ ug U
1 O-ringar . \ I
Friktionshylsa 'H%

1(
Y777

Spet skmﬂrnhta,re_ﬂ_Fuk

2\
=

7

‘ IFMANTF.L.

i,

Friktionskroft-
AL s

o
AArFrFFFIFFIFEd

i

| &= 15000 mm

g
L e
B
i
T Y

—E) % %
\\v uz uz
N
Totolarea A, =
= I'ﬁ.l'l"l2
Mettoarea Ay
a = Ay/h
F. bo=(A-A ) 4,
qﬂ= F:: “‘A‘[
d =35,7mm Q= AA =q+u211—u]
- L SPETS T T R
= = ts=F,/ A,
Tt = Fuaaire /A= fo- | WA - uz Ayl Ag
SPETS
e S

Figur 8. Schematisk skiss 6ver en CPT sonds uppbyggnad. Fran SGI Information 15.

Vid sonderingen registreras spetsmotstandet vilken ar den kraft per ytenhet som

erhalls genom att dividera den uppmatta kraften med spetsens tvérsnittsarea. Detta
spetstryck betecknas gc om ingen hansyn tas till portrycket och gt om vérdet korri-
geras med hansyn till felkallor fran portycksinverkan. | specialfallet da u = 0 eller
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ar forsumbar blir qc = qt. Spetsmotstandet anges i MPa eller kPa. CPT sonde-

ringen kan redovisas enligt Figur 9.

CPT-sondering utférd e

2017-12-07

nligt BN ISO 22476-1

Projekt Norvik Pats Nynéshamn
Projektnummer o
iel 17050 , Borhd 1 acw151 A1724
Borrféretag Geokompaniet
Borrningsledare Datum 11/8/2016
Forborrningsdjup 2.00m Forborrat material
Sart djup 200m Geometri Normal
Sopp djup 1350 m Vétska i filter
Grundvattenniva 0.00m Borrpunktens koord.
Referens my Utrustning
Niva vid referens Sond Nr 477 Portryck registrerat vid sondering
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 gqMPa
L L Il L Il L Il Il L Il L Il L Il L Il L Il L I
0 100 200 300 400 ukPa
L L L L L L Lutning (grader)
0 100 200 400 500 fkPa O 5 10 15

300
! I ! L

Uppmatt portryck, u, kPa

Totalt spetstryck, g, MPa
Registrerat spetstryck, q. MPa
Registrerad mantelfriktion, f , kPa

14

15

16

17

CPTACWIS1. Lev_20171119CPW

Figur 9. Figuren visar ett protokoll med standardskalor utvarderat med Conrad version 3.1.

Seismisk CPT innebér forutom en vanlig CPT sondering dven en métning av skjuv- och
kompressionsvagor. Méatningarna utfors med en seriekopplad enhet som placeras mellan
CPT sonden och sonderingsstangerna. Matningarna utfors oftast genom att CPT sonde-
ringen stoppas pa den niva man vill mata pa och matningen utfors. Dér finns dock system
med kontinuerlig matning men denna masta trots allt stoppas vid skarvning av stanger.
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Dar finns tva olika principer, det ena principen bygger pa tvd omgangar med acceleromet-
rar med ett fast avstand emellan accelerometrarna, se Figur 10. Accelerometrarna mater i
X-, y- och z-led.

' . | Skjuvbalk
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Figur 10. Principskiss 6ver en seismisk CPT sond med dubbla accelerometrar. Accelerometrarna i
figuren beskrivs med Al och A2. Accelerometrarna mater i x-, y- och z-led, dar y led ar in i figurens
plan. Denna metod kallas ibland for "true-time” da det fixa avstandet mellan accelerometrarna ger
en sakrare bestamning av tidsskillnaden och darmed en béttre bestamning av ganghastigheten i
jorden.

Denna princip kallas for ”true-time” da berékning av ganghastighet bygger pa tidmét-
ningen mellan forsta vagutbredning till accelerometer 1 och 2. Da avstandet mellan acce-
lerometrarna &r konstant kan hastigheten berdknas direkt.

Den andra principer bygger pa att man utfér métningarna med enbart en omgang acce-
lerometrar med registrering i tre led (x-, y- och z-led). Matningen utfores forst pa en niva
varefter CPT sonderingen fortsatter och en ny matning utfors pa nasta niva, se Figur 11.

18
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Kjuvbalk
- —

= S == A

X

Figur 11. Principskiss 6ver en seismisk CPT sond med en accelerometer. Accelerometern mater i
X-, y- och z-led, dar y led ar in i figurens plan. Denna metod kallas ibland fér "Pseudo-time” da av-
stAndet mellan de olika méatningarna baseras pa tva olika méatningar dar skillnaden i djup hamtas
fran CPT loggningen. Har utfors forst en matning pa djupet d1 varefter sonden trycks ner till djup d2

dar nésta matning utfos.
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2.2.1 Utvérdering av CPT

Utvarderingen av CPT sonderingen har utférs med hjalp av Conrad version 3.1. |
en finkornig jord utvarderas skjuvhallfastheten framst ut nettospetstrycket. En al-
ternativ metod for leror ar anvanda det genererade porovertrycket. De empiriska
samband som ar framtagna for svenska forhallanden &r baserade pa en mangd falt-
och laboratoriedata fran en méangd olika jordtyper. I en naturlig lerjord ar relat-
ionen mellan nettospetstryck och skjuvhallfasthet kéanslig for jordens flytgrans we
och till viss del &ven av 6verkonsolideringsgraden OCR, vilket ofta beskrivs enligt
sambandet.

qt=0vo (OCR)‘O'Z

Ekvation 3.
13,4+6,65wy, \ 1,3

Cy =
| de fall da ett matt pa lerans flytgrans saknas anvands i stallet sambandet.

c, ~ LT Ekvation 4
Nt

Dér Nk (empirisk konfaktorn) brukar sattas till 16,3 for en lera. | utvérderingspro-
grammet Conrad betecknas Nk: med Nui.

For en bindemedelsstabiliserad jord finns inte samma mangd empiri och darfor
inte heller mycket litteratur kring vilket varde pa Nk som bor anvandas. Dar finns
vissa rekommendationer att Ny skall séttas till nagon stans mellan 17 och 20 for
en stabiliserad jord (Makusa, 2013; Larsson, 2017).

Vidare finns begransningar med att utvardera fastheten i olika lager hos mycket
skiktad jord da spetstrycket paverkas av ovan som underliggandelager pa ett av-
stand av 5 till 20 spetsdiametrar. For att metoden skall kunna utvérdera ett fastare
lager i en 16s jord skiktets maktighet vara 4,4 till 0,7 meter. | det omvénda forhal-
landet med ett l6sare skikt i en fastare jord bor skitets maktighet vara 0,2 till 0,4
meter. Detta innebér att svaghetszoner i en KC-pelare latt kan missas i en CPT ut-
vardering. Detta far storst betydelse for utvarderingen av en KC-pelarforstarkning
i den skjuvade zonen.

| en bindemedelsstabiliserad jord pagar pozzolana reaktioner under manga mana-
der varfor en stabiliserad jords egenskaper dels forandrats 6ver tid men &ven ge-
nomgatt en forandring vad galler textur etc. Forandringen av lerans textur bygger
pa jon byte i leran och pa en forandring av vattenkvoten. Jonbytet beskrivs av den
lyotropiska serien enligt nedan (Andersson, 1960).

Li* <Na"<H' < K" < NHs" << Mg** < Ca*™* << A"

Forandringen av strukturen hos lermineralen visas i Figur 12.
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Saturated

/ 3 .t C8.2+
> Saturated

Figur 12. Férandring av lerans textur och vattenhallning nar den gar fran ett natriummattat system
till ett kalciummattat system. Efter Little (1997).

Detta medfor att den stabiliserade leran far en forandring i plasticitet, flytgrans
etc. Graden av forandringar beror bade pa typ av lermineral men ocksa pa typ av
bindemedel. Dessa forandringar av den stabiliserade lerans struktur medfor att de
empiriska sambanden som finns mellan spetstryck och lerans skjuvhallfasthet inte
stammer pa en stabiliserad lera.

For att kunna utvérdera prover lagrade vid olika temperaturer t.ex. prover lagrade

i klimatrum vid 7 °C och prover som ér tillverkade in situ med en annan tempera-
turutveckling och avsvalning jamfort med laboratorielagrade prover kan mognads-
tal anvandas. Mognadstalet definieras enligt ekvation 5.

My = [20 + (T — 20) * K]? =/t Ekvation 5

Dar
T = temperatur (°C)

t = tid (dagar)

K = materialberoende empirisk konstant

Den materialberoende empiriska konstanten, K, beréknas lattast genom att lagra prov-
kroppar vid olika temperaturer t.ex. 7 och 20 °C. Proverna méts sedan med resonansfre-
kvensmétning vid olika tidsintervall. Resultaten fran seismikmatningarna anvands sedan
for att passa in kurvorna sa att se sammanfaller, d.v.s. olika varden pa K ansétts varefter
kurvorna jamfors. Ett vanligt varde pa K &r 0,5 men litteraturen har dven visat pA K = 1
(Ahnberg och Holm, 1987).
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3. Resultat

3.1 Resultat fran K/C pelar recepten

3.1.1 Hallfasthetsbestamning

Vid utprovningen av bindemedelskombinationer anvéndes ett referensrecept med
CEM Il och bréand kalk med ett inbordes forhallande pa 50/50. Utvérderad skjuv-
hallfasthet for referensproverna vid olika hardningstider finns redovisad i Figur
13.

500
[ ]
400
©
o
S5
5 300 -
<
[72)
i
T
£ 200 A 3
3 4 80 kg/m® cement/kalk (50/50)
< ® 100 kg/m® cement/kalk (50/50)
n x 120 kg/m® cement/kalk (50/50)
100 -
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Lagringstid (dagar, 7 °C)

Figur 13. Skjuvhallfasthet som funktion av lagringstid for provkroppar stabiliserade med en binde-
medelskombination av CEM II/A och brand kalk (50/50). Bindemedelsméangderna motsvarade 80,
100 och 120 kg bindemedel per kubikmeter lera. Proverna lagrades i klimatrum med en temperatur
pa7°cC.

For att utvardera effekterna av olika bindemedelskombinationer pa det stabiliserade
materialets skjuvhallfasthet anvandes en forsoksupplaggning enligt Simplex Centroid.
Resultatet presenteras som en responsyta. For utvarderingen anvandes paretodiagram.
Detta visar pa de olika komponenternas effekt pa resultatet. En signifikansniva pa 0,05
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anvandes, se Figur 14. For en bindemedelsmangd motsvarande 80 kg/m? redovisas resul-
tatet i Figur 15. Resultatet visar pa ett tydligt positivt samspel mellan de olika komponen-
terna (Cement, brand kalk och LKD) i en bindemedelskombination, se Figur 14.

Pareto Chart, Standardized Pseudo-Comps, Variable: Cu (kPa)
3 Factor mixture design; Mixture total=1., 18 Runs
DV: Cu (kPa); MS Residual=181.932

(A)CEM
(B)Ql 7.889667
AB 6.160884
BC 5.669512
(C)LKD -2.34821

25.92219;

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figur 14. Paretodiagram visande signifikanta effekter pa signifikansnivan 0,05 for en inblandning av
80 kg bindemedel per kubikmeter jord.

Positivt samspel innebér att komponenterna genererar en hogre hallfasthet tillsammans an
vad som kan forvéntas vid en linjar regression mellan effekterna av de enskilda binde-
medlen. Modellen har en forklaringsgrad pa 95 %, d.v.s. modellen forklarar 95 % av vari-
ationerna i skjuvhallfasthet.
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Fitted Surface; Variable: cu_80kg_28d
DV: cu_80kg_28d; R-sqr=.953; Adj:.9334
Model: Quadratic

LKD
0.00 ,1.00

80 kg bindemedel

C (kPa)

> 200

Il <200
Il < 150

100 [ ]<100
. [ <50
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 B <0

Cem Ql Bl <-50

Figur 15. Responsyta visande skjuvhallfasthet efter 28 dygns hardning i 7 °C. Bindemedelsmang-
den motsvarande 80 kg/m?, jmf Figur 3.

Forsoksuppstallningen for bindemedelsméangden 100 kg/m?® lera innehaller ett uto-
kat antal forsok. For jamforelse med de andra bindemedelsméngderna utférdes
aven en analys med samma antal fors6kspunkter som for 80 respektive 120 kg
bindemedel, se Figur 16. Resultatet frdn denna analys visar pa en nagot lagre posi-
tivt samspel mellan bindemedlen.

Detta skall dock jamféras med resultatet fran analysen av det utokade forsoket
som redovisas i Figur 17. | forsoksuppstéallningen med fler inre forsdkspunkter
okar upplésningen och modellens forklaringsgrad okar fran 95 % till 97,5 %?. Den
utokade modellen visar pa ett storre samspel mellan de olika bindemedelskompo-
nenterna. En tre dimensionell presentation av responsytan finns redovisad i Figur
18. En utokad modell hade formodligen paverkat resultatet dven i de dvriga mo-
dellerna.

L Har hanvisas till litteratur inom statistik for skillnaden mellan R? och justerad R2.
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Fitted Surface; Variable: cu_100kg_28d
DV: cu; R-sqr=.9492; Ad;j:.928
Model: Quadratic

LKD
0.00,1.00

100 kg bindemedel

C, (kPa)

Bl > 350
Il <330
B <280
[ ]<230

1.00 ] < 180
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 B < 130

Cem Ql Bl <80

Figur 16. Responsyta visande skjuvhallfasthet 28 dygns hardning i 7 °C. Bindemedelsmangden 100
kg/m3, jmf Figur 3.
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Fitted Surface; Variable: cu_100kg_28d (kPa)
DV: cu(kPa); R-sqr=.9749; Adj:.9689
Model: Special Cubic

LKD
0.00 ,1.00

100 kg bindemedel

G- (i P2)

Bl <390
Bl < 340
B <290
0.00 [ ]<240

c > [ < 190
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 B < 140

Cem QL Bl <90

Figur 17. Responsyta med inre punkter visande skjuvhallfasthet efter 28 dygns hardning i 7 °C. Bin-
demedelsmangden 100 kg/m?, jmf Figur 4 och Figur 16.
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Fitted Surface; Variable: cu_100kg_28d (kPa)
DV: cu(kPa); R-sqr=.9749; Adj:.9689
Model: Special Cubic

(ednno

* 100 kg bindemede

. C (kPa)
B >0 U

Hl < 390

Bl < 340

B <290

[ ]=<240

[ <190

B < 140

Bl <90

Figur 18. 3-D presentation av responsyta med inre punkter visande skjuvhallfastheten efter28
dygns hardning i 7 °C. Bindemedelsméangden motsvarande 100 kg/m?3, jmf Figur 17.

For inblandningsméangden motsvarande 120 kg bindemedel per kubikmeter lera erhélls
responsytan enligt Figur 19. Vid denna inblandningsméngd var bindemedelskomponen-
ternas positiva samspel litet. Responsytans forklaringsgrad var 98 %.
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Fitted Surface; Variable: cu_28d
DV: cu_28d; R-sqr=.9801; Adj:.9718
Model: Quadratic

LKD
0.00,1.00

120 kg bindemedel

G (kPa)

Il <430
Il <380
Bl < 330
[ ]<280
0.00 []<230

1.00 I < 180
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 B < 130

Cem QL Bl <80

Figur 19. Responsyta visande skjuvhallfasthet efter 28 dygns hardning i 7 °C. Bindemedelsméang-
den motsvarande 120 kg/m?, jmf Figur 3.

3.1.2 Seismikmatningar

Seismikmatningarna utfordes som P-vagsmatningar enligt resonansfrekvens meto-
den. P-vagen &r den axiella vagen genom den cylindriska provkroppen. | detta fall
har P-vagen korrelerats mot det stabiliserade materialets skjuvhallfasthet.

For dimensionering av K/C pelare anvands materialets skjuvhallfasthet. Detta in-
nebar att de olika bindemedelsrecepten bedoms efter erhallen skjuvhallfasthet ef-
ter en viss lagringstid. Kopplingen mellan P-vagshastigheten och tryckhallfast-
heten ar indirekt och materialberoende, d.v.s. beror pa jordmaterialets samman-
séttning.

En korrelation mellan S-vagshastighet och skjuvhallfasthet for den stabiliserade
jorden redovisas i Figur 20. Skjuvvagshastigheten &r justerad enligt en artikel av
Verastegui-Flores et al, (2015).
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500
X Beraknade varden fran flexvagsmatningar (korrigerade)
Korrelation Norvik
_— Korrelation fran SD arbetsrapport 35
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Figur 20. Skjuvhallfasthet som funktion av skjuvvagshastighet for stabiliserad lera fran Norvik. | gra-
fen finns Aven inritat korrelationen fran SD Arbetsrapport 35.

Ty, = 0,04247,14 Ekvation 6

T, = 0,00211,%%** Ekvation 7

Resultaten fran ovanstaende matningar kan anvandas for prediktering av skjuvhallfasthet
baserat pa uppmatt P-och S-vagshastighet fran in situ matningar t.ex. med down hole
matningar.

For Norviksprojektet utfordes mestadels P-vagsmatningar. Korrelationen mellan P-vag
och skjuvhallfasthet finns redovisad i Figur 21.
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Figur 21. Graf visande skjuvhallfasthet som funktion av P-vagshastigheten for stabiliserade prover
frdn Norvik.

Ty = 0,0004V,7%47 Ekvation 8

For att kunna gora en korrekt jamforelse mellan olika stabiliserade provkroppar/prover
med olika alder maste omgivningstemperaturen beaktas. | laboratorieforsoken lagras
provkropparna oftast i klimatrum med en konstant temperatur pa 7 °C dar den exoterma
energin fran proverna kyls bort vilket paverkat hallfasthetsutvecklingen. | falt ar tempera-
turen oftast betydligt hogre beroende en minder avkylning. Temperaturen i falt ar ocksa
beroende pa méangd och typ av bindemedel. Jamforelsen mellan prover hardade i olika
temperaturer gors lampligast med hjalp av mognadstal. | Figur 22 redovisas P-vagsmat-
ningar som funktion av lagringstid och omraknat till mognadstal pa prover lagrade i 7

resp. 20 °C.
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Figur 22. Graf visande P-vagshastighet som funktion av lagringstid respektive P-vagshastighet som
funktion mognadstal, Mr. | berédkningen av mognadstalet, ekvation. 5, har K faktorn bestamts till

0,55 genom passning.

Utvarderingen av K faktorn utfordes genom passningsrakning. Ovanstaende figurer visar
pa svarigheterna att jamfora hallfastheter mellan laboratorieinpackade prover med resultat
fran faltmatningar innan sluthallfastheten ar uppnadd. | Norviksprojektet utfordes inga
temperaturmatningar i falt. Vidare anvandes graddygn som ett matt pa hardningsforlop-

pet. Graddygn bor ersattas med mognadstal.
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3.2 Faltundersdkningar

| projektet utfordes faltundersokningarna mellan den 7/11 och den 10/11 — 2016.
Sonderingarna utférdes med en Geotech 607 som férankrades med en skruv for att
uppna tillracklig mothallande kraft, se Figur 23.

Figur 23. Foto frdn CPT sondering i Norvik. Foto Per Lindh.

Sjélva sonderingen utférdes som en traditionell CPT sondering med den skillna-
den att vid det djup dar de seismiska méatningarna skulle utféras pausades sjalva
CPT sonderingen och P- och S-vagsmatningarna tog vid. Matningarna startades
genom att en sldgga som var férbunden med en jordkabel till matutrustningen an-
vandes for att generera skjuv- respektive kompressionsvag. | borjan uppstod pro-
blem med signalen vilket bland annat kunde sparas till motorvibrationer och Gver-
foring mellan borrchuck och borrstal. Detta I6stes genom att borrchucken slapptes
och borrbandvagnens motor stdngdes under seismikmatningarna.

CPT sonderingarna utfordes aldrig i centrum av pelarna for att undvika stérningar
i pelarnas centrum som harror fran sjalva pelarinstallationen. Resultaten fran CPT
sonderingarna finns &ven redovisade i Bilaga 2.
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Totalt undersoktes 7 olika KC-pelare med en varierande alder mellan 9 dagar och
49 dagar. Data for de undersokta pelarna finns redovisade i Tabell 1.

Tabell 1. Sammanstalining av data fran sonderade pelare.

Pelare Ok Pelare Verklig uk pelare Stabiliserad pelar-  Tomborr-ning m Genomsnitt Stigning Tillverknings-datum KC/SC 50kg SCPT Datum
lingd Kg/m mm/varv
acsls5 -0,9 -25,1 24,2 0.8 51 20 2016-10-12 242 2016-11-08
acwl51 -0,7 -24,2 23,5 0.8 50,3 20 2016-10-11 235 2016-11-08
adal47 -0,7 -24,2 23,5 0.8 50,2 20 2016-10-10 235 2016-11-08
adcl48 -0,6 -24,2 23,6 0.8 50 20 2016-10-10 23,6 2016-11-09
aea358 0,1 -12,0 12,1 0.8 50,5 20 2016-10-31 12,1 2016-11-09
aeg35 -0,5 -11,5 11 0.8 5L1 20 2016-09-19 11 2016-11-07
aee356 - - - - - - - - 2016-11-10

Da dar finns signifikanta osékerheter kring utvarderingen av en stabiliserad jords
skjuvhallfasthet baserat pa spetstryck eller portrycksuppbyggnad fran CPT sonde-
ring har denna rapport fokuserat pa att jamfora normerade varden mellan spets-
tryck, gc och normerade resultat fran seismikmatningar. Normeringen utfordes ge-
nom att resultaten dividerades med det storsta vardet. Seismikmatningarna regi-
strerades i tre led varav x- och y-led representerar skjuvvagsmatning och z-led re-
presenterar kompressionsvagsmatning. Utvarderingarna finns redovisade i bilaga
3.

For KC-pelare acs155 redovisas uppmaétta parametrar i Figur 24.
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CPT-sondering utford enligt EN 1SO 22476-1 :"’J_E:‘ ';"_‘;;‘3‘
A al
Forborrningsdjup  2.00 m Referens Vitska i filter F]r.(]f r N'l. sishs
Start djup 200 m Nivd vid eferens 0.00m Borrpunktens koord s . s ynas _amn -
Stopp djup 1022 m Forborrat material Utrustning Borrhil "—"_ i 155_Al786
Grundvatiennivd_ 0.00 m Geometri Normal Sond nr 77 Datum  11/8/2016
Spatstryck q_ (MPa) Frikdion f, (kPa) Portrycku, u,, Au (kPa) Frikdi R, (%) P } B, Lutning (gradar)
o 2 4 1] a8 10 0 100 200 300 1] 500 1] 2 4 & 0.0 0.2 040 5 0
o4t 1 1 1 1 1 1 1 L L L 1 1 1 1 1 L
1
2
I o -

1
L
|
)
f
‘I'
£
N

I S, [ B

|

|
b

|

o ——t"|

=

=
=
=

W

|
LK

10 — — —| 3 ".g;_

I ) flw T
&

i gt 1150 Gt Skarmbh ArbmmaerialCFTA CS 155

Figur 24. Graf visande utvarderade resultat fran CPT sondering av KC-pelare acs155.

Resultatet visar pa en stor variation mer mycket lagt spetsmotstand mellan 2 och 2,5 me-
ter under markytan varefter spetstrycket 6kar upp till ca 10 MPa vid nivan 3,5 meter.
Mellan 5 och 8 meter ligger spetstrycket mellan 1 och 3 MPa for att vid 8 meter brant
stiga till dver 10 MPa. Sonderingen avbrots vid djupet 10 meter pa grund av stopp pa
grund av stort spetstryck. Uppmatt friktion visar pa samstammiga resultat men med en del
fordréjning pa slutet av sonderingen. Resultaten fran seismikméatningarna visar pa inbor-
des god Gverensstammelse mellan skjuvvag i x- och y-led. Daremot fangas inte det hoga
spetstrycket kring nivan 3,5 m u.my. Kompressionsvagen visar pa en béattre dverensstam-
melse med spetstrycket och de utvarderade P-vagshastigheterna, se Figur 25. P-vagshas-
tigheten ner till nivan 7 m ligger inom de i laboratoriet matta kompressionsvagshastig-
heter, jmf Figur 26 och Figur 21. Vardena ar dock ganska hoga speciellt med tanke pa att
pelarens alder vid sonderingen endast var 26 dagar.
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Figur 25. Normerat spetstryck, S-vag och P-vag for KC-pelare acs155.
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Figur 26. Utvarderade kompressionsvagshastigheter fran acs155.

Den uppmatta skjuvvagshastigheten for pelaren finns redovisad i Figur 27.
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Figur 27. Utvarderade skjuvvagshastigheter fran acs155.
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Grafen visar pa resultat fran utvarderad skjuvvag exciterad fran bade hdger och vanster i
x-led. Resultaten visar pa laga skjuvvagshastigheter. | Tabell 2 redovisas P- och S-vags-
hastigheter for pelare acs155. | tabellen finns ocksé beraknade skjuvhallfasthetsvarden ut-
ifran laboratoriebestamda samband.

Tabell 2. Tabell visande utvarderade resultat fran seismisk CPT for pelare acs155.

Djup P-vag Utv. ¢, fran P-vag S-vdg x-led  S-vag y-led S-vag medel Utv. ¢, frdn S-vag
(m) (m/s) (kPa) (mf/s) (mf/s) (m/s) (kPa)
2,25 852 406 98,94 105,27 102,11 15
2,75 877 431 121,06 115,52 118,29 20
3,25 739 303 123,13 122,65 122,89 22
3,75 766 326 127,6 125,87 126,74 23
4,25 785 343 123,17 135,54 129,36 24
4,75 620 212 149,97 158,2 149,09 32
5,25 507 140 144,83 194,82 169,83 41
5,75 410 91 152,01 200,14 176,08 44
6,25 284 43 194,3 276,78 235,54 77
6,75 750 313 245,61 274,35 259,98 93
7,25 1395 1115 280,15 383,49 331,82 149
7,75 1427 1169 325,17 488,08 406,63 220

Det framgar tydligt att de utvarderade hallfastheterna fran P-vagsmatningen ligger forhal-
landevis hogt och formodligen 6ver den faktiska hallfastheten emedan hallfastheterna ut-
varderade fran S-vagsmatnigarna ligger klart under de forvantade hallfastheterna. Ner till
djupet 6 meter ligger de utvarderade hallfastheterna endast nagot over de initiala hallfast-
heterna hos den naturliga leran. | Figur 24 visas sonderingsresultatet fran pelare acs155.
Detta resultat indikerar pa en signifikant skillnad gentemot en sondering i naturlig lera,
jmf Figur 38.

Resultaten fran sonderingen av pelare acs155 indikerar att det inte gar att utvardera nagra
sakra resultat utifran den seismiska CPTn. Sjalva CPT sonderingen visar pa att jorden har
blivit forstarkt med ett valdigt fast parti kring 3,5 m under markytan.
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Den utvarderade CPT sonderingen for pelare ACW151 finns redovisad i Figur 28. Spets-
trycket varierar fran under 0,5 MPa till dver 4 MPa. Detta kan tyckas som lagt for en pe-
lare som vid sonderingstillfallet hade en alder pa 28 dygn.
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Sopp djup 1350 m Forborrat material Utrustning Borrhd  1_acwl51 A1724
Grundvattennivd  0.00m Geometri Normal Sond nr 4477 Datum  11/8/2016
Spetstryck q ¢ (MPa) Friklionf‘ (kPa) Portrycku,u ,, Au (kPa) Friktionskvot R ft (%) Portrycksparameter B q Lutning (grader)
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Figur 28. Utvardering av sonderingsresultat fér pelare acw151.

For pelare acw151 visar de normerade véardena mellan spetstryck, P- och S-vag dalig
overensstammelse, se Figur 29. Den utvarderade S-vagen ger en ganska god Gverensstam-
melse mellan x- och y-led men foljer inte resultaten fran spetstrycket. Den hogsta utvar-
derade P-vagshastigheten ar nastan 5000 m/s vilket &r i paritet med hastigheten i stal.
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Figur 29. Normerat spetstryck, S-vag och P-vag for KC-pelare acwi151.
| Figur 30 redovisas sonderingsresultatet fran CPT sonderingen av pelare adal147.
Spetstrycket varierar fran ca 0,5 MPa upp till dver 6 MPa. Detta visar pa en

mycket stor variation i hallfasthet och tyder pa svarigheter att bedéma en pelares
héllfasthet utifran CPT sondering.
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Figur 30. Utvardering av sonderingsresultat fér pelare adal47.

Figur 31 visar normerade varden for pelare ada147. Skjuvvagshastigheterna, se bi-
laga 3, visar pa laga hallfastheter. De seismiska bestamningarna ger en bulkmodul
vilket inte fangar de stora variationerna i spetstrycket utan snarare ger ett medel-
varde. Korrelationen mellan spetstryck och skjuvvagshastigheter ar lag. Den ut-
varderade kompressionsvagshastigheten visar pa varden dver 2000 m/s vilket inte
ar trovardigt.
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Figur 31. Normerat spetstryck, S-vag och P-vag for KC-pelare adal47.

Pelare adc148 visar ocksa stora variationer i spetstryck. CPT-sonden se ut att ha gatt ur
pelaren ca 9 meter under markytan, se Figur 32.
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Figur 32. Utvardering av sonderingsresultat for pelare adc148.

Denna pelare visar pa en onormalt stor skillnad i skjuvvag mellan x-led och y-led.
Varken S- eller P-vagshastigheterna visar pa god 6verenstimmelse med spetsmot-
standet, se Figur 33. P-vagshastigheterna varierar mellan 1000 och 2000 m/s vil-
ket inte avspeglar den forvantade hallfastheten.
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Figur 33. Normerat spetstryck, S-vag och P-vag for KC-pelare adc148.

Sonderingsresultatet fran pelare aea358 uppvisar liknande ménster som de 6vriga pelarna,
se Figur 34. Spetstrycket visar pa mycket laga varden vid 7,5 meter u.my.
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CPT-sondering utford enligt EN ISO 22476-1 Projekt  Norvik
i § I Projekt nr 17050
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Grundvatiennivd  0.00 m Geomelri Normal Sond nr 4477 Datum  11/%2016
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Figur 34. Utvardering av sonderingsresultat fér pelare aea358.

De utvarderade skjuvvagshastigheterna ger en trovardig skjuvhallfasthet, j.m.f. Bilaga 3,
men speglar inte variationen i spetstryck, se Figur 35.

44



Statens geotekniska institut 2018-06-11
2.1-1509-0585

AEA358

Normerat varde
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000

Djup (m)
o]

10

12

14

16

—e— Spetstryck normerat —e— Skjuvvag x-led —o— Skjuvvag y-led —e— P-vag

Figur 35. Normerat spetstryck, S-vag och P-vag for KC-pelare aea358.

Figur 36 visar sonderingsresultat for pelare aeg35. Aven denna sondering uppvisar stora
variationer i spetstryck vilket gor det svart att hitta samband mellan CPT-sondringsresul-
taten och skjuvvagshastigheterna, se Figur 37.
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Figur 36. Utvardering av sonderingsresultat fér pelare aeg35.
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Figur 37. Normerat spetstryck, S-vag och P-vag for KC-pelare aeg35.

I 14ge for pelare aee356 utfordes sondering men igen pelare var installerad i detta lage.

Tyvarr fungerade inte registreringen av P- och S-véag varfor inget “nollvirde” pa seismik-
matningarna blev utford.
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CPT-sondering utférd enligt EN ISO 22476-1 Projekt  Norvik
. - - - ) _ Projekt nr 17050
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Figur 38. Graf visande utvarderade resultat frAin CPT sondering i lage for pelare aee356 innan sta-
bilisering.
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4. SLUTSATSER

Laboratorieprovningen visade pa en hog repeterbarhet mellan forsoken. Spridningen i
tryckhéllfasthet/skjuvhallfasthet ckade ndgot med 6kad hallfasthet vilket ar forvantat da
mindre felaktigheter i provkropparna ger storre utslag pa hallfastheten.

Kraven pa K/C pelarna i detta projekt var en minsta skjuvhallfasthet in situ pa 150 kPa
efter 28 dygn. For att sakerstélla detta sétts kravet pa laboratoriepackade proverna till
minst 200 kPa. Flera av blandningarna som innehéll bade cement, brand kalk och LKD
klarade kraven pa minst 200 kPa efter 28 dygns lagring. Da temperaturen in situ i pelarna
dels &r beroende av bindemedelstyp och bindemedelsméangd ar det svart att Gversatta la-
boratorieresultat med faltresultat speciellt da de laboratorieinpackade proverna lagrades i
7 °C i ett klimatrum dér avkylningen ar betydligt storre an i ett in situ forhallande.

Resultatet fran faltforsoket visar pa dels stora variationer i spetsmotstand men ocksa stora
variationer i skjuv- och kompressionsvagshastigheter. Dessa resultat var delvis vantade
men hypotesen var att hitta samma trender i spetstryck och i seismikresultat.

Vid den seismiska CPTn finns flera osakerhetsfaktorer;

Hur 6verfors de genererade S- respektive P-vagorna till pelaren?
Finns ’6verhdrning” fran andra vibrationskallor

Ar sonden i eller pa vag ut fran pelaren

Hur val genereras skjuv- respektive kompressionsvag vid stora djup

Den seismiska CPTn har manga fordelar gentemot traditionell CPT. For att sékerstalla att
CPT sonden é&r i pelaren kan dar kopplas pa en resistivitets CPT da den stabiliserade jor-
den har en mycket lagre resistivitet beroende pa fria joner (Lindh et al, 2000). En av de
stora fordelarna med seismisk CPT &r att man erhaller bade ett matt pa tryckkraften och
en bestamning av P- och S-vag. En inte helt ovasentlig parameter for seismisk CPT ar
kostnaden. Har kréavs bade borrbandvagn och speciell utrustning samt att metoden ar i
dagslaget ganska tidskravande. Genom att anvanda en béttre signalkélla kan vissa av
nackdelarna med metoden elimineras. Metodiken kan vara ett satt att utvardera KC pelare
men kan inte konkurrera kostnadsméssigt med kalkpelarsonden.

Ett alternativ till ovanstaende &r att kombinera kalkpelarsonden med seismisk CPT.
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I de fall man behover en tillforlitligare bestamning av egenskaperna skulle forfattaren re-
kommendera att nedanstaende alternativ provas.

Ett alternativ till att anvinda seismiska CPT &r den sa kallade "up hole” tekniken for kva-
litetskontrollen av KC pelarna. Metodiken gar ut pa att ett ror installeras i eller nara pelar-
centrum. Den tekniken som utvecklades for installation av métror i samband med under-
sokningarna infor SD Arbetsrapport 35 som innebér att roret installeras med hjéalp av KC
pelarmaskinen. Detta kan vara en bra l16sning att snabbt och enkelt installera roren.

Efter en inledande hardning kan matningarna paborjas. P4 KC pelarens topp installeras
exempelvis fyra accelerometrar placerade med 90 graders vinkel mellan acceleromet-
rarna. Matningen gar ut pa att en P- och S-vagskalla fors ner i roret till 6nskat djup varef-
ter sonden spéanns fast som en ”packer” och vagorna exciteras och ganghastigheten mits ,
Figur 39. Forsoket upprepas i de riktningar dar accelerometrarna ar placerade. Efter mét-
ningarna pa en niva flyttas sonden upp till nasta niva varefter matningarna fortsatter.

Fordelen med denna metod &r att man kan sékerstalla en bra kontakt mellan pelare och
accelerometrar samt att exciteringsvagen och kallans placering ar valdigt vél definierad.
Ytterligare fordel &r att matningarna kan utforas av en person utan kostnader for borrigg
etc.

De nackdelar som &r identifierade ar att kvaliteten pa pelaren ar oftast som samst i pelar-
toppen. Detta kan I6sas antingen genom att toppen schaktas av eller att accelerometrarna
fastes pa en djupare niva.

En nackdel gentemot seismisk CPT &r att man maste bestamma pa forhand vilka pelare
som skall métas.
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Figur 39. Schematisk skiss dver en "up hole” matning av en KC-pelare.

For att erhalla en direkt jamforelse med kalkpelarsonden kan ett slitsat ror anvandas vid
“up hole” métningarna varefter en vanlig sondering med kalkpelarsonden utfors.
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Bilaga 1, Sida 1 of 2.

FE-simulering av resultat fran seismikmatningar i lab

Simuleringen har utférts med Comsol Multiphysics av Nils Rydén, LTH.
Hylsa utan jord har egenfrekvenser i samma storleksordning som sjalva provet vilket ger

felaktiga resultat, se Figur 1.
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Figur 1. Simulering av olika moder av egenfrekvens for rorhylsor.

For provkroppar utan hylsa erhélls féljande egenfrekvenser enligt simuleringarna, se Figur 2.
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Figur 2. Beréknade egenfrekvenser for provkroppar utan hylsa. Provkropparna har langden
130,7 mm.

Genom att simulera provkropparna placerade i hylsor erhalls andra egenfrekvenser.
Simuleringen visar att de uppmatta egenfrekvenserna harstammar fran del delar av hylsorna

som inte innehaller ndgot material, se Figur 3.



Bilaga 1, Sida 2 of 2.
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Figur 3. Simulerade egenfrekvenser for prov i hylsa. Provkropp 130,7 och hylsa 170 mm.



Bilaga 2, sida1of 7
CPT-sondering utford enligt EN ISO 22476-1 Projekt  Norvik
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Spetstryck q, (MPa) Friktion f_ (kPa) Portryck u, u,, Au (kPa) Friktionskvot R, (%) Portrycksparameter Bq Lutning (grader)
0 2 4 6 8 10 O 100 200 300 0 500 2 4 6 0.0 0.2 040 5 10
0 | | L1 1 | |
1
2 T = —
i —_ —
3 ) — — —— >
———— . /
. = 5
—— <Ko L H
4 = ——— ——
g_{" 42 f>
, = \\
k=) { T
3 o i % < i
3 6 ]
v é -
E —_
7 = . //
<=
| < =
< — = —
8 = —
= =
| L = —_
- = ——
9 = ——
| | ¥
= = L
10 ] 3

H:\perlin\perlin-17050_Geof-Skanska\Arbetsmateria\CPT\ACS155_utv_20171118.CPW

2017-12-09




Bilaga 2,sida2of 7
CPT-sondering utford enligt EN ISO 22476-1 Projekt  Norvik
; L a1 Projekt nr 17050
Forborrningsdjup  2.00 m Referens my Vitska i filter Plat Nvnish
Start djup 2.00 m Niva vid referens Borrpunktens koord. ats . ynashamn
Stopp djup 13.50 m Forborrat material Utrustning Borrhal ~ 1_acwlS1_AT1724
Grundvattennivd  0.00 m Geometri Normal Sond nr 4477 Datum 11/8/2016
Spetstryck g, (MPa) Friktion f, (kPa) Portryck u, u,, Au (kPa) Friktionskvot R, (%) Portrycksparameter Bq Lutning (grader)
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Bilaga2,-sida-3-0f 7
CPT-sondering utford enligt EN ISO 22476-1 Projekt  SCPT
. . . . . Projekt nr 17050
Forborrningsdjup  2.00 m Referens my Vitska i filter Plat Norvik
Start djup 2.00 m Niva vid referens Borrpunktens koord. ats . orvi
Stopp djup 12.50 m Forborrat material Utrustning Borrhal ~ ADA147
Grundvattennivd  0.00 m Geometri Normal Sond nr 4477 Datum 11/8/2016
Spetstryck g, (MPa) Friktion f, (kPa) Portryck u, u,, Au (kPa) Friktionskvot R, (%) Portrycksparameter Bq Lutning (grader)
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Bilaga2,sida4-of 7
CPT-sondering utford enligt EN ISO 22476-1 Projekt Norvik
. . . . . Projekt nr 17050
Forborrningsdjup  2.00 m Referens Vitska i filter Plat Nvnish
Start djup 2.00 m Niva vid referens  0.00 m Borrpunktens koord. ats . ynashamn
Stopp djup 12.98 m Forborrat material Utrustning Borrhal ~ 1_adcl48_A1674
Grundvattennivd  0.00 m Geometri Normal Sond nr 4477 Datum 11/9/2016
Spetstryck g, (MPa) Friktion f, (kPa) Portryck u, u,, Au (kPa) Friktionskvot R, (%) Portrycksparameter Bq Lutning (grader)
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Bilaga2,sida5-0f 7
CPT-sondering utférd enligt EN ISO 22476-1 Projekt  Norvik
; L a1 Projekt nr 17050
Forborrningsdjup  2.00 m Referens Vitska i filter Plat Nvnish
Start djup 2.00 m Niva vid referens  0.00 m Borrpunktens koord. ats . ynashamn
Stopp djup 14.56 m Forborrat material Utrustning Borrhal 1_aea358_A5893
Grundvattennivd  0.00 m Geometri Normal Sond nr 4477 Datum 11/9/2016

Spetstryck g, (MPa) Friktion f, (kPa)
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Bilaga2,sida6-0f 7
CPT-sondering utford enligt EN ISO 22476-1 EYOJFE I;;"(;’;:)k
Forborrningsdjup  2.00 m Referens my Vitska i filter Pfoge nr Nvnish
Start djup 2.00 m Niva vid referens Borrpunktens koord. ats . ynashamn
Stopp djup 12.62 m Forborrat material Utrustning Borrhal — 4_AEG35_A232
Grundvattennivd  0.00 m Geometri Normal Sond nr 4477 Datum 117772016
Spetstryck g, (MPa) Friktion f, (kPa) Portryck u, u,, Au (kPa) Friktionskvot R, (%) Portrycksparameter Bq Lutning (grader)
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CPT-sondering utford enligt EN ISO 22476-1

Forborrningsdjup 2.00 m
Start djup 2.00 m
Stopp djup 7.48 m
Grundvattenniva 0.00 m

Referens

Niva vid referens
Forborrat material
Geometri Normal

Vitska i filter

Borrpunktens koord.
Utrustning

Sond nr 4477

Projekt  Norvik
Projekt nr 17050

Plats Nynéshamn
Borrhal 1_AEE356
Datum 11/10/2016
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NORVIK
VELOCITY ANALYSIS
IN BOREHOLES



Bilaga 3 sida 2av 61.

BOREHOLE: ADC155.

Foote



Bilaga 3 sida 3av 61.

BOREHOLE: ACS155. X DIRECTION - LEFT SIGNAL

Average 5 signals full graph (L signals)
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BOREHOLE: ACS155. X DIRECTION - RIGHT SIGNAL

Average 5 signals full graph (R signals)
0 5 10 15 20 25 30 3T 40 45 50 55 GO0 ES FO0 FS 80 25 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 148 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200

1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 -2.00
——— ]
2,00 -2.00
<00 <00
E
£ E.00 5,00
CL
1]
[}
.00 FE.00
700+ - .00
.00 2,00
T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
i} E 10 15 20 25 =0 35 40 45 G0 BE O EO BS FOOFL &80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 1FS 180 185 190 195 200
Time (ms)

Foote 2AMBOLL



BOREHOLE: ACS155. X DIRECTION - BOTH SIGNAL

Depth {m)
m

Foote P.AMB LL

All 5 signals {compare L & R signals)
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Bilaga 3 sida 6av 61.

BOREHOLE: ACS155. X DIRECTION - MEAN SIGNAL

rage S signals full graph (L & R signals)
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BOREHOLE: ACS155. Y DIRECTION - LEFT SIGNAL

Average 5 signals full graph (L signals)
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BOREHOLE: ACS155. Y DIRECTION - RIGHT SIGNAL
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Foote 2AMBOLL

500+

o5 1

Average 5 signals full graph {R signals)
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BOREHOLE: ACS155. Y DIRECTION - BOTH SIGNAL

Depth ()
m

Foote P.AMB LL

All 5 signals {compare L & R signals)
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BOREHOLE: ACS155. Y DIRECTION - MEAN SIGNAL

Depth ()
m

Foote P.‘\MB LL

erage 5 signals full graph {L & R signals)
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Bilaga 3 sida 11av 61.
BOREHOLE: ACS155. Z DIRECTION - P SIGNAL
| |
Average P signals full graph (L signals)
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BOREHOLE: ACW151.

Foote
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BOREHOLE: ACW151. X DIRECTION - LEFT SIGNAL

Average 5 signals full graph (L signals)
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BOREHOLE: ACW151. X DIRECTION - RIGHT SIGNAL

Average 5 signals full graph (R signals)
i} E 10 15 20 25 30 3 40 45 B0 BE B0 BE FO OFS &0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 IFS 180 185 190 195 200

T 2.00

F3.00

140,93 myfz (3 |!|II .
4,00 ; <00
102,42 mjs (4,41 ms ., -

04,29 s (4,4

5,00 - _ : Lc.00

E.00 \ FE.00
—_ i BS
E — :
= 105,13 mjs (65 it o,
o 7.0 -7 00
]

122,60 m/fs (3,95 mz)
.00 Fa.00
123,05 mjs (3,95 ms)
= [#.25 s
9,00 F9.00
.- 429
10,00 10,00
422,85 mfs (2
11.00 4 Fi1.00
302,75 mfs (143 rms)
12l|:":| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 12l|:":|
i} E 1o 15 20 25 30 3 40 45 B0 EE B0 OBR YO ¥R 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 1y0 1¥5 180 185 190 195 z00

Tirne (s

Foote 2AMBOLL



Bilaga 3 sida 15av 61.

BOREHOLE: ACW151. X DIRECTION - BOTH SIGNAL

All 5 signals (compare L & R signals)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 G5 RO EE PO FS5 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 130 185 190 195 200
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2.00

200

Depth {m)

N NP A FIEAT0R ..:-...1.': 1FEhs) \_" ﬂ_‘ Ry
ks N N S

10.00 . :

e EE ) .
11.00 Tk *&5“&,\ : S “W T L0
12.00 12.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a E 1 15 20 25 30 35 40 45 GO BE BO RS O FR 20 85 90 9% 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 15E 160 1RS 170 1FS 180 185 190 195 200
Time (ms)

Foote P.AMB LL



Bilaga 3 sida 16av 61.

BOREHOLE: ACW151. X DIRECTION - RIGHT SIGNAL

Average 5 signals Full graph (L & R signals)
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BOREHOLE: ACW151. Y DIRECTION - LEFT SIGNAL

Average 5 signals Full graph (L signals)
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BOREHOLE: ACW151. Y DIRECTION - RIGHT SIGNAL

Average 5 signals full graph (R signals)
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BOREHOLE: ACW151. Y DIRECTION - BOTH SIGNAL

All 5 signals (compare L & R signals)
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BOREHOLE: ACW151. Y DIRECTION - MEAN SIGNAL

Depth ()

Foote Q.AMB LL

Average 5 signals full graph (L & R signals)
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BOREHOLE: ACW151. Z DIRECTION - P SIGNAL

Average P signals full graph (L signals)
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200+ 2,00
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200 200
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4,00 <00
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E.00 4 500
EHES s (1,04 mns)
s (0,70r5)
E.00 E.00
= 21999 rnjs (1.55rs)
E [ —
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o 700 -7 .00
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T T T S
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.00 800
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9,00 9.00
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BOREHOLE: ADA147. X DIRECTION - LEFT SIGNAL

Average 5 signals Full graph (L signals)
1} g 10 15 20 25 30 3 40 45 B EE BO BRE FO 7% @0 &5 90 95 100 105 110 115 120 125 10 135 140 145 150 185 160 165 1F0 1FS 130 185 190 195 200
1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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4,00 4,00
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BOREHOLE: ADA147. X

DIRECTION - RIGHT SIGNAL

Average 9 signals full graph (R signals)
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BOREHOLE: ADA147. X DIRECTION - BOTH SIGNAL

All 5 signals {compare L & R signals)
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BOREHOLE: ADA147. X DIRECTION - MEAN SIGNAL

Average 5 signals full graph (L & R signals)
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BOREHOLE: ADA147. Y DIRECTION - LEFT SIGNAL

RAME

Average 5 signals full graph {L signals)

1] 10 15 20 25 30 3% 40 45 B0 55 kO B5 FO FR &0 85 490 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 1¥0 175 180 185 190 195 200
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 200
3,00 200
4,00 <00
200,32 rnfs (2,30 raz)
.00 00
— 21464 mfs (2,20 ms)
E son H6.00
".:EL 158,73 mfs (3.00 ms)
)
=]
20% 42 m/fs (2,30 ms)
700+ =700
190,27 rnfs (2,53 rAs
160,35 rnfs (2,02 Az
5,00 ~5.00
226,57 /s (2,19 ms)
272 B3 9 mns)
9,00 9.0
434,20 m=H0.99
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10,00 10,00
£13.43 ms (0,80
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1} o0 15 20 25 30 X 40 45 EO GBE EOD EE YO FR 90 %5 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 1F0 IFE 180 135 190 195 200
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BOREHOLE: ADA147. Y DIRECTION - RIGHT SIGNAL

Average 9 signals full graph (R signals)
1} g 10 15 20 25 3 3/ 40 45 B EE EOD BE YO0 FE &0 2% 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 1RO 185 160 16 1F¥0 1FE 180 135 190 195 200
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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BOREHOLE: ADA147. Y DIRECTION - BOTH SIGNAL
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All 5 signals {compare L & R signals)
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BOREHOLE: ADA147. Y DIRECTION - MEAN SIGNAL

Average 5 signals full graph (L & R signals)
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BOREHOLE: ADA147. Z DIRECTION - P SIGNAL

RAME

Average P signals full graph (L signals)

i 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 I 3B 40 42 44 46 43 S0 52 54 56 53 GO0 E2 B4 BE ER FO Y2 P4 FE Y 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.00 F2.00
37 s (3.02 ms
196359 /s (0,20
3.00 | F2.00
039,59 mjs (0,20 s
2 165,34 mjs T0L20mis)
4,00 4.00
1807 £t rrfs (0.20-r
220274 mls [0.24-m
E.00 + FE.00
2293.88 myjs [0R20m
— 231853 )z (B-20m
E 00 I&.00
£ 1782 .06 m)&(0.27 m
[=§
3
1981.25 rn)s-{0.24-mE
F.00+ F7.00
236651 m)s h20 s)
2377 .05 mjs 0,20 m
£.00 4 F&.00
2385.53 ms (0728-rs
2393.23 m/s (0,20 ms)
9,00+ 9,00
2114.11 mfs (0,23 ms)
2780,22 mis (0,18 ms)
10,00 10,00
160636 m/fs (31 ms) iy
11'00_ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T _11'00
1} g 10 12 14 16 1% 20 22 24 26 25 30 32 34 36 3¢ 40 42 44 46 48 B0 52 B4 56 5B OBO B2 B4 BE BE FO Fz P4 PR OFS 80 82 84 896 8% 90 92 34 96 95 100
Time {ms)
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BOREHOLE: ADC148. X DIRECTION - LEFT SIGNAL

Average 5 signals Full graph (L signals)

7580
1

=)
1

90 85 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 180 1S 160 1eS 17D 1FE 1800 185 190 195 z00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2,004
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4,00 4
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Depth (m)

F.00

2,004

9,00 1

10,00 4

11.00 4

l 12282 ‘\. (L0 s

229,19 mis (208 ms]

=J

413.54 mifs (1.17hs)
,i e 1,00 ms)
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#2064, m /s [1.60 ms)
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300
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BOREHOLE: ADC148. X DIRECTION - RIGHT SIGNAL

Average S signals full graph (R signals)
0 5 10 15 20 25 3 3F 40 45 50 S5 B0 B FO F5 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 130 135 190 195 200

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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BOREHOLE: ADC148. X DIRECTION - BOTH SIGNAL

All § signals {compare L & R signals)

0 E p 15 20 25 20 2 40 45 GO0 BB B0 EE 7O PR 20 35 90 9% 100 105 110 11E 120 12E 120 135 140 145 IS0 QEE 1e0 1eE 1F0 1FS 120 185 190 19 200
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BOREHOLE: ADC148. X DIRECTION - MEAN SIGNAL

Average 5 signals Full graph (L & R signals)
1} 3 i 15 =20 25 3 3% 40 45 G50 55 kO KE  FO FE #0 BF 90 9% 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 10 1S 1F0 IFE 1800 185 190 195 200
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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4,00 1
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11.00 4
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BOREHOLE: ADC148. Y DIRECTION - LEFT SIGNAL

Average 5 signals full graph {L signals)
1} 3 i 15 20 25 I ¥ 40 45 50 BB BO BKE  FO FE &0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 1ES 170 1FE 130 135 190 195 z00
1

1 L L 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 1 L L L 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 L L 1 1 1 1 L
2,00 200
3,00 3,00
4,00 Fe00
5,00 H5.00
. GO0 6,00
=
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=
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I
S 700 700
5,004 Fa.00
9,00 F9,00
10,00 - 10,00
11.00 - 11,00
T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1} 3 i 15 20 25 I X 40 45 50 EE BO BKE  FO0 FE &0 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 1EE 170 1FE 130 135 190 195 z00
Time {ms)
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BOREHOLE: ADC148. Y DIRECTION - RIGHT SIGNAL

Average 5 signals full graph (R signals)
1} 3 i 15 20 25 33 3% 40 45 G50 55 B0 KE  FO FE #0 8% 90 9% 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 10 1S 1F0 IFE 1800 185 190 195 200
1
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E
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10.00 - La.00
11.00 - L11.00
T T T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
n 5 0 15 20 2% 30 3% 40 45 S0 55 G0 RSP0 FS 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 146 150 185 160 165 170 1FS 180 185 190 195 200
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BOREHOLE: ADC148. Y DIRECTION - BOTH SIGNAL

Depth {m)
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Foote Q.AMB LL

All 5 signals {compare L & R signals)
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BOREHOLE: ADC148. Y DIRECTION - MEAN SIGNAL

Average 5 signals Full graph (L & R signals)
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BOREHOLE: ADC148. Z DIRECTION - P SIGNAL

1]

&

Average P signals full graph (L signals)

Bilaga 3 sida 41av 61.
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BOREHOLE: AEA358. X DIRECTION - LEFT SIGNAL

Average 5 signals full graph (L signals)

Bilaga 3 sida 43av 61.
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BOREHOLE: AEA358. X DIRECTION - RIGHT SIGNAL

.00

4,00

L.on

.00

7.0

Depth {m

9,00

10,00

11.00 4

12.00 4

13.00 4

Foote 2AMBOLL

.00

Bilaga 3 sida 44av 61.

Average 5 signals full graph (R signals)
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BOREHOLE: AEA358. X DIRECTION - BOTH SIGNAL
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BOREHOLE: AEA358. Y DIRECTION - LEFT SIGNAL
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BOREHOLE: AEA358. Y DIRECTION - RIGHT SIGNAL
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BOREHOLE: AEA358. Y DIRECTION - BOTH SIGNAL
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Average S signals full graph (L & R signals)
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BOREHOLE: AEA358. Z DIRECTION - P SIGNAL
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BOREHOLE: AEG35. X DIRECTION - LEFT SIGNAL

Average 5 signals full graph (L signals)
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BOREHOLE: AEG35. X DIRECTION - RIGHT SIGNAL
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BOREHOLE: AEG35. X DIRECTION - BOTH SIGNAL
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BOREHOLE: AEG35. X DIRECTION - RIGHT SIGNAL

Average 5 signals full graph (L & R signals)
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Average 5 signals full graph (L signals)
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o &5 1o 15 20 25 30 35 40 45 SO0 BE EO BE FOOFS 8O0 85 90 9% 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 185 160 165 ir0 1¥5 180 185 190 195 Z00
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

‘\ . . —_
N B —e e ——t 2,00

3.00 CH : s T S SRS, S -3.00
Y O "
5.0 ’ ! k\'w :‘: 1_-:;;_-—- :__ e
_ ‘/\V;‘ig :/ .‘-x‘:“_ I T
£ & I _ £ D e e s S S )
< e N NA o UNR o
s S RO
e N AN AL S oS
.00 - — i ‘ ‘*‘ e W 3,00

e \ "/u‘-&f = -

9,00 e --= A\‘*‘,‘ "‘" L R SN S 9,00

N . = 1o ";t....:“.‘. BENann
AR AN A o

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 &5 10 15 20 25 30 3L 40 45 B0 EE &0 BE PO FR 80 85 90 9% 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 1E0 1GE 160 16E 1F0 1FE 120 185 190 195 200

Tirne ms)
Foote 2AMBOLL

11.00




Bilaga 3 sida 61av 61.

BOREHOLE: AEG35. Z DIRECTION - P SIGNAL

Average P signals full graph {L signals)
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