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Forord

Denna rapport &r ett resultat av en undersokning av skansk lermoran, dess
hallfasthets- och deformationsegenskaper utfért med medel erhlina av SBUF,
Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond och Skanska Sverige AB. Arbetet med
rapporten ar utford under augusti 2007 till februari 2012.

Vid arbetets start var metodiken for hur arbetet skulle utforas klart enligt
projektbeskrivning men forutsattningarna har andrats nagot under arbetets gang.
Under projektets gang har Trafikverket utkommit med TK Geo 11, Trafikverkets
krav for geokonstruktioner dar det beskrivs hur man ska utvérdera lermoranens
skjuvhallfasthet fran CPT-sondering. Detta har gjort att mer av projektet har riktats
pa att hitta ett empiriskt samband mellan utvérderade skjuvhallfastheter och
deformationsegenskaper hos lermorén.
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Sammanfattning

Syftet med detta arbete har varit att forsoka hitta ett empiriskt samband mellan
resultat fran CPT-sondering och deformationsegenskaper hos skansk lermoran.

FOr att hitta ett samband har studier av litteratur i form av standarder,
examensarbete och avhandlingar kombinerats med félt- och
laboratorieundersékningar. Resultaten fran falt och laboratorie har sedan jamforts
med tidigare framtagna empiriska samband for framrakning av den odrénerade
skjuvhallfastheten. Sddana samband har tagits fram av bl.a. Jacobsen (1970) och
Hartlén (1974).

For att kunna utfora jamforelser med CPT-sonderingar har féltlokaler valts dar man
tidigare har utfort CPT-sonderingar. Detta for att kunna erhalla s mycket
underlagsmaterial och information om valda jordlager som majligt. De utvalda
faltlokalerna innehaller dessutom bade den baltiska lermoranen och den s.k.
nordostmoranen som &r en grovre lermoran. Vidare har ett nskemal med
avseende pa faltlokalerna varit att det ska vara majligt att traffa pa ytligt liggande
lermoran samt att de ska innehalla sa lite intermorana sediment som méjligt. De har
kraven géller for att forenkla den ostdrda provtagningen som utforts med en
kolvprovtagare av typ St Il. Faltlokalerna som har anvants inom detta projekt ar
inom omradet Toftanas i Malmo6 samt Tornhill i Lund.

Faltundersokningar som har utforts inom ramen for detta projekt &r stord och
ostord provtagning, vingforsok och CPT-sondering. Undersékningar i laboratorie
som har utforts &r bestdmning av vattenkvot, lerhalt, konflytgréns, triaxialforsok,
CRS-forsok samt skjuvforsok.

Erhallna féltresultat inom projektet varierar kraftigt. Laboratorieférsoken var delvis
svara att genomfora pga. skikt med friktionsjord i lermoranen vilket har gjort det
svart att fa helt rattvisande resultat. Vidare har utvéarderingar av skjuvhallfastheten
enligt tidigare avhandlingar ej gett tillfredsstallande resultat vilket troligen kan
forklaras med att enbart ett fatal laboratorieforsok har kunnat utféras inom ramen
for detta projekt. Vidare erfordras provtagning av storre jordvolymer for att kunna
utfora bra och representativa laboratorieforsok. Salunda rekommenderas ej att
utfora provtagning med kolvprotagare &ven om lerhalten ar hog i lermorénen.
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Utvardering av hallfasthets och deformationsegenskaper hos skénsk Inledning
lermoréan

1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Vid utvérdering av jordlagers hallfasthets- och deformationsegenskaper anvands
forutom i falt direktméatande metoder, s.k. in situ metoder, dven datorprogram
sésom t.ex. Conrad® som hjalpmedel fér utvardering av CPT-sondering. Vidare
finns det dokumenterat i litteratur sasom t.ex. Trafikverkets skrift "TK Geo 11”
publikation 2011:047 och SGIs publikation "Plattgrundlaggning”, samband mellan
faltresultat och jordlagers hallfasthets- och deformationsegenskaper. Liknande
samband finns &ven utvarderade i Danmark avseende danska studier.

De dokumenterade valen av jordlagrens tekniska egenskaper &r i Sverige i
huvudsak utarbetade for antingen friktionsjord sasom t.ex. grus och sand eller ren
kohesionsjord som lera. | Skane bestar en hel del av jordlagren av lermoran, en
jordart med bade odrénerade och dréanerade hallfasthetsegenskaper. Under arbetets
gang har dock TK Geo 11 utkommit sa att empiriska samband mellan
faltundersékningar och odranerad skjuvhallfasthet har inkluderats. Daremot finns
det idag inga verifierade samband mellan faltundersokningar sasom CPT-sondering
och deformationsegenskaper i kohesionsjord da sonderingen sker till stor del under
odréanerade forhallanden. Istallet bor man utfora provtagning och 6dometerforsok
for att bestdmma deformationsegenskaperna. Man kan dock i 0verkonsoliderad
kohesionsjord utvardera moduler for sattningsberakningar med utgangspunkt fran
den utvarderade odréanerade skjuvhallfastheten (Larsson 1992 uppdaterad 2007)
vilket tilliampas pa lermoran. Vid utvérdering av lermoréan idag anvands i praktiken
tumregler och erfarenhetssamband mellan uppmatta varden i falt pa utvarderade
odréanerade skjuvhallfastheter och lermoranens deformationsegenskaper.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att undersoka det empiriska sambandet mellan utvarderad
odréanerad skjuvhallfasthet fran CPT-sonderingar i lermoran och med
deformationsegenskaper hos densamma. Sambandet ar ej entydigt da det finns
olika typer av lermoran sasom den baltiska lermoranen och nordostmoranen samt
att det forekommer intermorana sediment i lermoréanen. Om jordlagrens
deformationsegenskaper kan utvarderas med en stdrre noggrannhet och med
mindre osékerhet kan detta vara ett steg mot att de dimensionerande tekniska
egenskaperna pa jordlagren kan okas.

Genom att battre kunna bestamma jordlagrens tekniska egenskaper kan detta pa
sikt minska mangden material i byggprocessen vilket leder till mindre
byggkostnader, mindre anvandning av naturresurser och mindre utslapp i form av
fororeningar vid t.ex. betongtillverkning.
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For att kunna utfora en utvardering har foljande metoder valts att anvéndas i falt:
skruvprovtagning, CPT-sondering, kolvprovtagning och vingforsok. I laboratoriet
har analyser avseende vattenkvot, lerhalt, jordartsbestamning, konflytgréns,
deformationsegenskaper och skjuvmodul utforts.

1.3 Upplagg

Rapporten bestar av sju huvuddelar. I den forsta delen beskrivs det kortfattat och
allmént om CPT-sondering, dess utfoérande, utrustning och hur utvardering ska
utforas.

Del tva innehaller en redovisning av de olika metoderna som har valts att utforas i
falt och pa laboratorium.,

Del tre utgors av en beskrivning av de olika féltlokalerna som har valts att
anvéndas i detta projekt. I denna del beskrivs faltlokalernas geologiska och
geohydrologiska forhallanden med utgangspunkt fran tidigare utforda
undersokningar.

Rapportens fjarde del beskriver matforfarandet i falt och pa laboratorium.

Del fem redovisar resultat i text, tabeller och diagram med korta kommentarer och
forklaringar.

| den sjatte delen utvérderas resultaten som erhallits i falt och pa laboratorium.
Resultaten jamfors dels med hansyn till olika egenskaper och dels med tidigare
faststéallda samband som utvarderats inom olika projekt, examensarbeten och
doktorsavhandlingar.

I den sjunde och sista delen formuleras slutsatser. Vidare presenteras forslag pa
framtida studier omfattande sasom t.ex. falt- och laboratorieforsok.
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2. ALLMANT OM CPT-SONDERING, UTRUSTNING SAMT
UTVARDERING

2.1 Historik

Redan kring 1935 bdrjade man anvénda sig av mekanisk spetstrycksondering vilket
dagens CPT-sondering &r en vidareutveckling av. Pa 50-talet borjade man anvanda
elektrisk matning samt mata fler parametrar sdsom t.ex. mantelfriktion och
spetslutning.

1975 borjade man registrera portryck vilket ledde till en enklare tolkning av mindre
skikt/lager av sand och/eller silt i lera eller lerskikt i friktionsjord. Denna metod for
sondering standardiserades i Sverige 1984.

1992 utarbetade Svenska Geotekniska Foreningens (SGF) Féaltkommitté en
rekommendation till standard for CPT-sondering i Sverige: ”"SGF Rapport 1:93,
Rekommenderad standard for CPT-Sondering”, vilken ligger till grund for hur
CPT-sondering ska utforas. Vidare finns en internationell standard som i Sverige
betecknas SS EN ISO 22476-1. Pa senare ar har dven andra parametrar sasom t.ex.
resistivitet utvecklats som en parameter att mata i samband med CPT-sondering.
Att mata denna parameter 6kar mojligheten att tolka skikt/lager i jordlagerfoljden.
Vidare kan resistiviteten anvandas till att urskilja &mnen sdsom t.ex.
saltféroreningar da denna ej har samma ledningsformaga som jordlagren. Pa sa satt
kan man anvénda spetsen som ett tolkningsredskap for t.ex. saltspridning i
samband med halkbekdmpning langs det svenska vagnétet.

2.2 CPT-spetsen

Det finns en rekommenderad standard avseende hur en CPT-sond ska vara
utformad i form av langd, diameter, filter, tdtning mm. Bl.a. ska den totala
tvarsnittsarean pA CPT-sonden vara 1000 mm?. Nedan i figur 2:1 och figur 2:2
redovisas hur en CPT-spets ska vara konstruerad. Vidare ska dven CPT-sonden
kalibreras med jamna mellanrum i enlighet med SGFs rapport 1:93.



SKANSKA
SBUF:==

Utvardering av hallfasthets och deformationsegenskaper hos skénsk

lermoran

RAPPORT

Skanska Sverige AB

Teknik
Geoteknik och Infra

Allméant om CPT-sondering,
utrustning och utvardering

- T =
i O-ringar

Tatning (mot smuts

Friktionshylsa
L

Spetskraftmétare (FCK

Friktionskraft-
métare (F,)

Portrycksmétare (u)

O-ringar

Tatning {mot smufs)\ [

Filter

Totalarea AT=
= 1000 mm?

o

d =35,7mm
e

Nettoarea Ay

a=A/A;

b = (Ai-Ay)/A,

QR /A;

9= Fpers/Ar=q .+ u (1-a)
fc S/ S

fr = Fuanter 7As= fe- (U A - u Ay /A

!FMANTEL

| A.=15000 mm®

Figur 2:1. Schematisk bild 6ver konstruktion av CPT-sond (Larsson 1992).
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Figur 2:2. Specifikation av matt enligt SGFs rekommendationer (Larsson 1992).

2.3 Ovrig utrustning

Det finns ett flertal kriterier for hur CPT-sondering ska utféras med avseende pa
bl.a. sonderingsstanger, neddrivningsanordning och métnogrannhet. Detta finns
beskrivet i skriften SGI, Information 15, CPT-sondering, utrustning, utférande,
utvardering (Larsson, 1992, uppdaterad 2007).

2.4 Utvardering av CPT-sondering
2.4.1 Allmant

| skriften SGI Information 15, CPT-sondering, utrustning, utforande, utvardering
(Larsson 1992, reviderad 2007) redovisas hur man med hjélp av uppmétta
parametrar kan utvardera olika egenskaper sasom t.ex. lagringstathet,
overkonsolideringsgrad, odranerad skjuvhallfasthet, forkonsolideringstryck,
friktionsvinkel och deformationsegenskaper for vissa typer av jordmaterial. Nedan
anges hur utvardering av odranerad skjuvhallfasthet och deformationsegenskaper
utfors fran resultat av CPT-sondering och utifran utvarderad skjuvhallfasthet.
Vidare ges empiriska samband som framtagits for att utvéardera och berékna
deformationsegenskaper hos lermorén.
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2.4.2 Odréanerad skjuvhallfasthet

Den odranerade skjuvhallfastheten utvarderas i en lera som:

-0,2
¢, = dr—% [OCR (ekv. 2:1)
134+665-w, | 13

dar:

¢, = utvarderad odranerad skjuvhallfasthet (kPa)

g, = spetstryck uppmatt vid samtidigt portryck (kPa)

o,, = den totala vertikalspanningen (kPa)

w, = konflytgréans

OCR = overkonsolideringsgrad. Da OCR éar <1,3 sétts OCR till 1,3.

OCR definieras som:

OCR =T (ekv. 2:2)

Ovo
dar:
o,. = vertikalt forkonsolideringstryck (kPa)
o,, = den effektiva vertikalspanningen (kPa)

Forkonsolideringstrycket kan uppskattas ur uttrycket:

o~ QT_T" (ekv. 2:3)

dar:

o, = vertikalt forkonsolideringstryck (kPa)

g, = spetstryck uppmatt vid samtidigt portryck (kPa)
o, = den totala vertikalspanningen (kPa)

Om konflytgrénsen inte &r kand kan foljande forenklade uttryck for utvardering av
odranerad skjuvhalifasthet i lermoréan anvandas:

¢, = "% (ekv. 2:4)
11

dar:

¢, = utvarderad odranerad skjuvhallfasthet (kPa)

g, = spetstryck uppmatt vid samtidigt portryck (kPa)

o,, = den totala vertikalpanningen (kPa)
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I Danmark har vanligen en konfaktor kring 10-10,5 anvénts vid olika samband. |
Sverige har man tidigare varit mer forsiktig och aktuell konfaktor har legat pa
varden pa upp till 12 men i TK Geo (2011), i den nya versionen av
datorprogrammet CONRAD®, version 3, samt enligt rekommendation av Larsson
(2000) ska en konfaktor pa 11 anvandas pa lermoraner i Sverige.

I danska lermoréner har Steenfeldt och Foged (1992) ett annat satt att utvardera
skjuvhallfastheten. Aven i denna formel kan man indirekt ta hjalp av resultat fran
CPT-sondering via 6verkonsolideringsgraden. Skjuvhallfastheten utvarderas
empiriskt ur formeln:

¢, =0,4x0,,xOCR"® (ekv. 2:5)

dar:
¢, = utvarderad odranerad skjuvhallfasthet (kPa)

o,, = den effektiva vertikalspanningen (kPa)
OCR = 6verkonsolideringsgrad

Pa samma satt formuleras ovan namnda ekvation i TK Geo (2011):

c a-o,
" OCR™™®

(ekv. 2:6)

dar:

¢, = utvarderad odréanerad skjuvhallfasthet (kPa)

a = enhetslds faktor som enligt TK Geo (2011) ansétts till 0,4
o, = forkonsolideringstryck (kPa)

OCR = 6verkonsolideringsgrad
b = enhetslos faktor som enligt TK Geo (2011) ansétts till 0,85

2.4.3 Empiriska samband for bestamning av hallfasthetsegenskaper

Nedan anges samband som jamforelser mot CPT-sondering kommer att goras.
Hartlén (1974) utarbetade foljande samband:

c, =18,0-w,>® -e,** -12% om ¢, <200 kPa (ekv 2:7)

dar:
¢, = utvarderad odranerad skjuvhallfasthet (kPa)
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w, = vattenkvot (%)
e, = portal
I, = lerhalt (%)

Ovan néamnda samband géller inom intervallen:

w, = 7-20 %
e, = 0,29-0,82
|, = 17-32 %

Hartléns empiri grundar sig pa vingforsok, enaxliga och treaxliga tryckforsok,
direkta skjuvforsok, plattbelastning, ringskjuvforsok och 6dometerforsok.

Jacobsen (1970) utvérderade foljande empiriska samband som frdmst avser grovre
lermoréner:

¢, =10-e®7%) (kPa) (ekv 2:8)

dar:
¢, = utvarderad odranerad skjuvhallfasthet (kPa)
e, = portal (beteckning enligt Jacobsen 1970)

2.4.4 Deformationsegenskaper

| skriften SGI Information 15 (1992, reviderad 2007) skrivs att deformations-
egenskaper inte bor utvarderas fran CPT-sondering men att moduler for
sattningsberakningar i 6verkonsoliderad kohesionsjord kan uppskattas med
empiriska samband med ledning av den odranerade skjuvhallfastheten. Den
utvarderade odranerade skjuvhallfastheten fran CPT-sondering kan saledes
anvandas i detta syfte da lermoran vanligtvis ar 6verkonsoliderad.

Generellt anvands foljande samband som en uppskattning och bedémning av
modulen:

M, =¢C, - X (ekv. 2:9)

u

dar:

M, = utvarderad modul (kPa)

¢, = utvarderad odranerad skjuvhallfasthet (kPa)
X = enhetslos faktor, (250-500)
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Vid behov kan elasticitetsmodulen beréknas enligt foljande samband:

_ @+v)L-2v) M

Ek 1—v 0k

(ekv. 2:10)

dar:

E, = Elasticitetsmodul (kPa)

M, = utvarderad modul (kPa)

v = jordlagrets tvarkontraktionstal

I samband med projektering av Citytunneln togs ett dokument fram som heter
"Projekteringsunderlag Geoteknik, Principer for utvéardering och berékningar
Entreprenad E301, E302” som innehaller forslag pa hur modulen ska utvarderas.
Modulen &r utvarderad fran triaxforsok. Inom ramen for det projektet kom man
fram till f6ljande samband:

Mg, =0,2-c, (MPa) om o,'<o’, och cu<150 kPa (ekv. 2:11)
Mg =035-¢, (MPa) om o,'<o’, och cu>150 kPa (ekv. 2:12)
Mg, =018-c, (MPa)om o,>0", (ekv. 2:13)
dar:

M, , = utvarderad modul (MPa)

¢, = utvarderad odranerad skjuvhallfasthet (kPa)
o, = den effektiva vertikalspanningen (kPa)

o, = forkonsolideringstryck (kPa)

Vidare géller foljande samband:

_2G,, -(A-v)

ekv. 2:14
1-2v ( )

0k
déar:
G, = Skjuvmodul (kPa)
M, = utvarderad modul (kPa)
v = jordlagrets tvarkontraktionstal
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2.4.5 Portal

Portalet har beréknats enligt foljande:

_(p.=p)
(ps-1)
dar:
e = portal

p, = kompaktdensitet (kg/m?)
p = skrymdensitet (kg/m®)

Formeln galler vid 100% vattenméttnad.
Portalet kan vid 100% vattenméttnad dven berédknas som:

e=w-G

S

dar:
e = portal
w = vattenkvot (%)
G, =P
Pw

dar:
p, = kompaktdensitet (kg/m?)
p,, = Vattnets densitet (kg/m?)
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(ekv. 2:15)

(ekv. 2:16)

(ekv. 2:17)
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3. BESKRIVNING AV MATTEKNIKER
3.1 Undersokningsmetoder i falt
3.1.1 Allmant

Faltundersokningarna har utforts enligt géllande standard i Sverige med nedan
angivna fortydliganden och forandringar.

3.1.2 Skruvprovtagning

Skruvprovtagning har utforts i enlighet med SGF Rapport 1:96 med skruv g=70
mm och med en langd pa 1 m. Vid skruvprovtagningen anvandes borrstanger med
2=32 mm.

3.1.3 CPT-sondering

CPT-sondering har utforts i enlighet med SGF Rapport 1:93 och 1:96. CPT-
sonderingen utfordes i enlighet med sonderingsklass 2. Registrering av spetstryck,
mantelfriktion och porvattentryck har utforts. VVid sonderingen anvéndes
borrstanger med g=32 mm.

3.1.4 Vingforsok

Vingforsoken har utforts med dansk vinge DGI V5, 50x100 mm i enlighet med
Dansk Geoteknisk Forenings Feltkomité, Referenceblad nr. 1 - Vingeforsgg. Vid
de utférda vingforsoken anvandes borrstanger med g=22 mm. Utvérdering har
utforts i enlighet med ovan ndmnda rapport enligt féljande formel:

¢, = Pxgxa

M
dar:
c, = utvarderad odréanerad skjuvhallfasthet (Pa)
Pxgxa = maximalt uppmatt moment i falt (Nm)
M = statiskt moment vid brottytan (m®) Fér aktuell vinge & M = 0,4096 x 107,

(ekv. 3:1)

3.1.5 Kolvprovtagning

Kolvprovtagning utférdes i enlighet med SGF Rapport 1:96 med kolv av typ St 11.
Vid kolvprovtagningen anvéandes stanger med g=32 mm.

3.2 Undersokningsmetoder i laboratorium

Undersokningarna i laboratoriet har utforts enligt gallande standard i Sverige och
foljer SGFs laboratorieanvisningar. Undersokningarna har omfattat bestdmning av
vattenkvot, lerhalt, konflytgrans, triaxialférsok, CRS-forsok och skjuvforsok.
Undersokningarna har utforts av Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg.
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4. VAL AV FALTLOKAL

4.1 Allméant

For att kunna utfora falt- och laboratorieundersokningar samt analyser av erhallet
resultat har tva faltlokaler valts ut som testlokaler for denna utvérdering. Det som
har varit utmarkande for val av faltlokaler har varit att hitta lokaler med ytligt
forekommande lermorén med en relativt hog lerhalt. Lermordnen ska dessutom
helst innehalla s lite intermorana sediment som majligt. Att hitta ytligt liggande
moran har varit ett syfte da det ar enklare att fa upp ostorda jordprover med hjalp
av en kolvprovtagare, St Il. Syftet med att hitta lermoran med sa lite intermoréna
sediment som mojligt har varit att desto mer friktionsjord i lermorénen desto storre
jordprov erfordras for att kunna utféra laboratorietester och i denna rapport har
endast forsok med standardkolvprovtagare utforts.

Nedan beskrivs de valda faltlokalerna med avseende pa var de ar beldgna, vad
marken har anvants till och kortfattat vad forvantningsmodellen avseende
jordlagerforhallanden visar.

4.2 Toftanas
4.2.1 Allmént

Omradet &r belaget pa Toftanas industriomrade i 6stra Malmo, se figur 4:1 och 4:2
nedan. Marken bestar i norr av utfyllt omrade medan det i séder ar grasbevuxet.
Utfyllning av omradet har utforts da det enligt jordartskartan och tidigare utférda
undersokningar patraffats omraden med organisk jord som gravts ur.
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Figur 4:1. Oversiktskarta 6ver aktuellt omréde benamnt Toftanés (www.eniro.se).
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Omradet har troligen nyttjats som akermark innan byggnation av industrier och
bostader pa angransande fastigheter paborjades.

Markytan ar relativt plan med endast ett svagt fall pa markytan fran norr mot de
sodra delarna av omradet. Da omradet ar delvis utfyllt har storre nivaskillnader
troligen avjamnats i samband med denna utfylining.

4.2.2 Geologisk forvantningsmodell

Unders6kningar under 2007 (Skanska Sverige AB, Teknik och
Projekteringsledning) har utforts inom omradet och kompletterande
undersokningar inom ramarna for detta projekt har utforts inom omradets sodra
delar dar jordlagren under mulljord i huvudsak utgérs av friktionsjord som
underlagras av lermorén.

Figur 4:2. Narbild 6ver aktuellt omrade inom Toftands (www.eniro.se) dar
kompletterande undersokningar utforts. Omradet &r markerat med en svart rektangel.
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Lermoranen forekommer lokalt med en hel del skikt och lager med intermoréna
sediment som kan vara vattenfoérande. Lermoréanen har i huvudsak en hog till
extremt hog odranerad skjuvhallfasthet. Lermoréanen férekommer bade som en
baltisk lermoran med en brun firg och en nordostmoran som ar gra. Overgangen

sker ca 2,5 meter under markytan. | 6vergangen forekommer lermoréan troligen
som en blandning av de tva olika typerna av lermoran.

4.2.3 Geohydrologisk forvantningsmodell

Avlasning har utforts i installerade grundvattenror vid tre tillfallen inom ramen for
tidigare utforda uppdrag. Grundvattenytan har patraffats pa nivaerna +5,4-+10,7

vilket motsvarar 0,9-3,2 m under markytan. | huvudsak har grundvattenytan
patraffats ca 1,5 m under markytan.

Grundvattennivan varierar dven 6ver aret beroende pa bl.a. nederbord.
Avrstidsvariationerna kan uppga till 1-1,5 m beroende pé& jordmaterialets

genomslapplighet.
4.3 Tornhill
4.3.1 Allmant

Omradet &r belaget intill bostadsomradet Annehem strax norr om Lund och &r
belaget mellan Lund och Stangby. Se figur 4.3 och 4.4 nedan.
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Figur 4:3. Oversiktskarta 6ver aktuellt omrade benamnt Tornhill (Wwww.eniro.se).
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Figur 4:4. Narbild over aktuellt omrade benamnt Tornhill (www.eniro.se). Omradet ar
markerat med en svart rektangel.

Markytan inom omradet ar relativt plan och marken har tidigare anvants som
fruktodling men har atminstone sedan 1993 anvénts som ett provomrade for
geotekniska och geofysiska undersdkningar. Bland foretag som har utfort forsok
har marks bl.a. Skanska, Scandiaconsult och Statens Geotekniska Institut, SGI.
Vidare har LTH, Lunds Tekniska Hogskola, utfort ett flertal forsok och
undersékningar inom det aktuella omradet. Inom omradet har bl.a.
skruvprovtagning, CPT-sondering, resistivitetsméatningar, pressometer och
plattbelastningsforsok utforts.

4.3.2 Geologisk forvantningsmodell

Tidigare utforda undersokningar inom omradet pavisar att jordlagren utgérs av en
baltisk lermoran med en maktighet pa ca 3 m. Fran ca 6 m djup utgors jordlagren
av en nordostmoran. Nordostmoranen har en méaktighet av 8-14 m och underlagras
av lerskiffer. Mellan nivaerna 3-6 m under markytan utgors jordlagren av en
blandning av de tva ovan namnda lermoranerna.

Enligt Dueck (1994) har det framkommit att de bada lermoréanerna ar heterogena

och att det kan forekomma en del tunna sand- och grusskikt. Stéllvis kan det
forekomma skikt/lager med lera som &r utblandad med sand, grus eller silt.

15
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4.3.3 Geohydrologisk forvantningsmodell

Enligt undersékningar utforda av Larsson, (2001) varierar grundvattennivan éver
aret. | samband med tidigare utforda faltundersokningar har grundvattnet patraffats
fran markytan ned till ca 2 m under markytan. Arstidsvariationerna kan sélunda
uppga till minst 2 m.
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5. BESKRIVNING AV MATFORFARANDET
5.1 Faltundersdkningar
5.1.1 Skruvprovtagning

Inom de aktuella omradena har skruvprovtagning utforts i vardera 2 punkter per
omrade. Provtagning utfordes kontinuerligt langs jordprofilen pa representativa
prover for att anvandas vid laboratorieforsok. Skruvprovtagningen utférdes ned till
ca 5 m under markytan.

5.1.2 CPT-sondering
CPT-sondering utfordes i samtliga undersokningspunkter till mellan 3,8 och 7,8 m
under markytan.

5.1.3 Vingforsok

Efter att skruvprovtagning och CPT-sondering hade utforts analyserades resultaten
och nivaer for vingforsoken bestamdes. Ett forsok var halvmeter forsokte utforas
som grundregel men da det stéllvis forekommer lager/skikt med intermorana
sediment kunde detta ej utforas fullt ut.

5.1.4 Kolvprovtagning

Efter att skruvprovtagning och CPT-sondering hade utforts analyserades resultaten
och nivaer for kolvprovtagning bestamdes. Totalt utfordes provtagning pa 4 nivaer
pa Toftanas och 2 nivaer i Tornhill.

5.2 Laboratorieundersokningar
Vattenkvot har bestamts pa samtliga prover som togs upp vid skruvprovtagningen.
Pa delar av de upptagna jordproverna bestamdes ocksa konflytgréans.

| tabell 5.1 nedan anges hur manga analyser av vardera laboratorieanalys som
utforts.

Laboratorieanalys | Antal analyser
Vattenkvot 32
Lerhalt 4
Skrymdensitet 3
Konflytgrans 3
Triaxialforsok 1
CRS 5
Skjuvforsok 4

Tabell 5:1. Redovisning av antalet analyser som har utforts i laboratorium.
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6. RESULTAT
6.1 Toftanas
6.1.1 Skruvprovtagning

Skruvprovtagning har utférts inom aktuellt omrade i 2 punkter och nedan
beskrivna jordlagerfoljd patraffades.

Jordlagren inom aktuellt omrade utgors under mulljord av friktionsjord som
underlagras av lermoran.

Mulljorden innehaller stallvis vaxtdelar och har en maktighet pa ca 0,1 m.

Friktionsjorden har endast patraffats i en av de tva punkterna (undersékningspunkt
17) och dér utgors den av siltig sand med en méktighet pa ca 0,5 m.
Friktionsjorden har en 16s lagringstathet.

Lermoranen forekommer éverst som en brun baltisk lermoran med en maktighet pa
ca 2 m. Lermoranen har en uppmatt naturlig vattenkvot pa 11-15% och ett
utvarderat portal till 0,35-0,55. Lerhalten har utvérderats till 18-20%.

Darunder utgors lermoranen av nordostmoran med en grabla farg. Lermoranen har
en uppmatt naturlig vattenkvot pa 11-13%. Vidare har portalet utvarderats till
0,30-0,35, lerhalten till 18-20% och skrymdensiteten till 2,10-2,23 t/m”.

Den baltiska lermorénen och nordostmorénen férekommer stallvis som sandig
lermoran. Vidare forekommer det intermoréna sediment i lermorénen i form av
sand och lerlager.

Grundvattenytan har antagits forekomma 1,5 meter under markytan.

6.1.2 CPT-sondering

Kompletterande CPT-sondering har utforts inom aktuellt omrade i tva punkter och
skjuvhallfastheten har utvarderats med hjalp av ekvation 2:4. | de bagge punkterna
har det tidigare utforts CPT-sondering och de &r nedan bendmnda forsdk 1 och
forsok 2. | tabell 6:1 och 6:2 nedan anges ett utdrag av de utvéarderade
skjuvhallfastheterna pa angivna nivaer medan det i figur 6:1 och 6:2 redovisas
uppritade kurvor pa utvarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sonderingarna som en
kontinuerlig utvardering langs hela jordlagerprofilen. Varden inom parantes har
beddmts som orimliga pga. t.ex. sandskikt som har okat spetstrycket och salunda ej
gar att klassa som en lermoran. Vidare redovisas modulen i enlighet med ekv. 2:11
och 2:12.
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Resultat

Enligt tabeller och diagram nedan har lermoranen en hog till extremt hdg
skjuvhallfasthet med generellt hogre varden pa skjuvhallfastheten i den baltiska

lermorénen.

Nivaerna som har valts ut for utvardering av skjuvhallfasthet och modul har utgatt

ifran nivaer dar laboratorieforsok har utforts.

Nivd (mumy) | c,, forsok 1 c, forsok 2 M, forsok 1 M, forsok 2
(kpa) (kpa) (MPa) (MPa)
0,35 307 208 107 73
0,65 306 164 107 57
1.2 314 354 110 124
15 328 452 115 158
2,0 367 (578) 128 (202)
2,3 372 480 130 168
2,5 384 (1264) 134 (442)
2,8 226 320 79 112
3,0 176 272 62 95
33 274 222 96 78
3,45 295 185 103 65

Tabell 6:1 Urval av utvarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sondering och moduler i

enlighet med ekv. 2.11 och 2.12 i borrhal 15, Toftanas.

0 50 100 150 200

Skjuvhallfasthet (kPa)
250 300

Djup under markytan (m)

8

400 450 500

il
—

——BH 15 forsok 1

——BH15 forsok 2

Figur 6:1 Utvarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sondering, borrhal 15, Toftanas
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Niva (m u my) c, forsok 1 c, forsok 2 M, forsok 1 M, forsok 2
(kpa) (kpa)1 (MPa) (MPa)
11 432 300 151 105
14 362 290 127 101
1,6 364 352 127 123
1,75 329 409 115 143
19 371 426 130 149
2,1 450 413 157 55
2,5 338 311 118 109
2,6 276 226 97 79
2,8 232 136 81 27
3,1 218 152 76 53
3,3 194 152 68 53
3,6 177 191 62 67
4,1 190 189 66 66
4,45 448 207 157 72
4,6 160 209 56 73
4,9 164 297 57 104
51 106 198 21 69
5,6 291 278 102 97

Tabell 6:2 Urval av utvéarderade skjuvhallfastheter och moduler fran CPT-sondering och

moduler i enlighet med ekv. 2.11 och 2.12 i borrhal 17, Toftanas

Skjuvhélifasthet (kPa)

50 100 150 200 250 300 350 400 450

500

P —

=

———BH 17 forsok 1

———BH17 forsok 2

Djup under markytan (m)

——

8

Figur 6:2. Utvarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sondering, borrhal 17, Toftanas.
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Resultat

Skjuvhallfastheten har ocksa utvérderats med hjélp av 6verkonsolideringsgraden i
enlighet med ekvation 2:5. | tabell 6:3 och 6:4 nedan anges ett utdrag av de
utvéarderade skjuvhallfastheterna och i figur 6:3 och 6:4 redovisas uppritade kurvor
pa utvarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sonderingarna utraknade ifran
6verkonsolideringsgraden, OCR. (OCR é&r berdknad enligt ekvation 2:2 och 2:3.)
Vidare redovisas modulen i enlighet med ekv. 2:11 och 2:12.

Nivd (mumy) | c,, forsok 1 c, forsok 2 M, forsok 1 M, forsok 2
(kPa) (kpa) (MPa) (MPa)
0,35 208 148 73 30
0,65 228 134 80 27
1,2 257 283 90 99
15 274 360 96 126
2,0 307 456 107 107
2,3 318 395 111 138
2,5 269 (907) 94 (317)
2,8 212 285 74 100
3,0 169 250 59 87
33 254 213 89 75
3,45 271 183 95 64

Tabell 6:3 Urval av utvarderade skjuvhallfastheter och moduler fran CPT-sondering
med utgdngspunkt fran dverkonsolideringsgraden i borrhal 15, Toftanéas.

Skjuvhallfasthet (kPa)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

——BH 15 férsok 1 OCR

= BH15 forsok 2 OCR

Djup under markytan (m)

8

Figur 6:3 Utvarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sondering med utgangspunkt fran
overkonsolideringsgraden i borrhal 15, Toftanas
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Nivd (mumy) | c, forsok 1 c, forsok 2 M, forsok 1 M, forsok 2
(kpa) (kpa) (MPa) (MPa)
11 331 243 116 85
14 295 245 103 86
1,6 301 293 105 103
1,75 278 335 97 117
19 311 350 109 122
2,1 370 344 129 120
2,5 295 276 103 97
2,6 249 209 87 73
2,8 217 138 76 28
3,1 207 154 72 54
3,3 191 154 67 54
3,6 178 189 62 66
4,1 192 191 67 67
4,45 384 209 134 73
4,6 168 210 59 73
4,9 173 286 61 100
51 120 203 24 71
5,6 286 275 100 96

Tabell 6:4. Urval av utvarderade skjuvhallfastheter och moduler fran med utgangspunkt
fran 6verkonsolideringsgraden CPT-sondering i borrhal 17, Toftanas

Skjuvhalifasthet (kPa)
0 50 100 150 200 250 300 350 400

|

450

500

=—BH 17 forsék 1 OCR

emBH 17 forsék 2 OCR

Djup under markytan (m)

8

Figur 6:4 Utvarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sondering med utgangspunkt fran

overkonsolideringsgraden i borrhal 17, Toftanas
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Med utgangspunkt fran att medelvardesbilda en skjuvhallfasthet fran CPT-
sonderingar (bade via spetstryck och 6verkonsolideringsgrad) langs jordprofilen
har det ansatts att mellan 0-1 m under markytan har lermoranen en skjuvhalifasthet
pa 250 kPa och mellan 1-2,5 m under markytan har lermoranen en skjuvhallfasthet
pa 325 kPa. Darunder och ner till ca 6 m under markytan har lermoréanen en
skjuvhallfasthet pa 190 kPa. | enlighet med dessa varden och med ekvation 2:12
har utvérderats till ca 85 MPa mellan 0-1 m under markytan, till ca 120 MPa
mellan 1-2,5 m under markytan och till ca 65 MPa fran 2,5 m under markytan och
nedat.

6.1.3 Vingforsok
Vingforsok har utforts i tva punkter pa atta respektive sex nivaer. Utvardering har
utforts i enlighet med ekvation 3:1. Resultatet redovisas i tabell 6:5 och 6:6 nedan:

Om ett varde pa skjuvhallfastheten foregas av > innebér detta att maximalt moment
for utrustningen uppnatts och skjuvhallfastheten salunda kan vara storre. Vidare

redovisas modulen i enlighet med ekv. 2:11 och 2:12.

Niva (m u my) C, Mo
(kPa) (M Pa)
0,65 154 54
1,2 293 102
15 >488 >171
2,5 391 137
3,0 142 28
3,45 451 158

Tabell 6:5 Odréanerade skjuvhallfastheter och utvarderade moduler med utgangspunkt

fran vingforsok i punkt 15 pa Toftanas.

Niva (m u my) C, Mo
(kPa) | (MPa)
1,1 >488 | >171

1,6 366 128

2,1 451 158

3,1 134 27

3,6 146 29

4,1 180 63

4,6 144 29

51 375 131

Tabell 6:6 Odranerade skjuvhallfastheter och utvarderade moduler med utgangspunkt

fran vingforsok i punkt 17 pa Toftanas.
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6.1.4 Kolvprovtagning

Kolvprovtagning har utforts pa totalt 4 nivaer i lermoran. Hylsorna var tidvis ej
fyllda med material pga. forekomst av friktionsjord i morénen.

6.1.5 Skjuvhallfasthet enligt Hartlén

Skjuvhallfastheten har utvarderats enligt ekvation 2.7 med hansyn till portal (som
berdknats med utgangspunkt fran ekvation 2.15 ovan grundvattenytan och 2.16
och 2.17 under grundvattenytan med ps= 2,7 t/m*, om portalet inte har bestamts i
laboratoriet), lerhalt och vattenkvot och foljande utvarderade skjuvhallfastheter:

Niva(mumy) |w(%) |I.(%) |e ¢, (kPa) Mo
(MPa)
0,35 14,0 18 0,54 39 8
0,65 13,5 18 0,49 44 9
1,2 13,0 18 0,42 63 13
15 13,0 18 0,35 89 18
2,3 13,0 18 0,35 89 18
2,8 12,0 18 0,32 124 25
3,3 13,0 18 0,35 89 18

Tabell 6:7 Odranerade skjuvhallfastheter med utgangspunkt fran Hartlén i punkt 15 pa
Toftanas. Kursiva varden avser nivaer dar enbart vattenkvot ar uppmatt och évriga
parametrar ar tolkade.

Niva(mumy) |w(%) |I.(%) |e ¢, (kPa) Mo
(MPa)
1,75 11,9 20 0,55 60 12
3,3 13,0 20 0,50 60 12
4,45 12,2 20 0,44 88 18
14 13,0 20 0,42 83 17
19 14,0 20 0,38 89 18
2,5 12,0 20 0,32 164 57
2,8 12,0 20 0,32 164 57
4,9 11,0 20 0,30 221 77

Tabell 6:8 Odranerade skjuvhallfastheter med utgangspunkt fran Hartlén i punkt 17 pa
Toftanas. Kursiva varden avser nivaer dar enbart vattenkvot ar uppmatt och évriga
parametrar ar tolkade.

Modulen i tabellerna ovan redovisas i enlighet med ekv. 2:11 och 2:12.

6.1.6 Skjuvhallfasthet enligt Jacobsen

Skjuvhallfastheten har utvérderats enligt ekvation 2.8 med hansyn till portalet (som
beréknats med utgangspunkt fran ekvation 2.15 ovan grundvattenytan och 2.16
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och 2.17 under grundvattenytan med ps= 2,7 t/m*, om portalet inte har bestamts i
laboratoriet) och féljande utvérderade skjuvhallfastheter erholls:

Niva (m u my) e ¢, (kPa) Mo
(MPa)
0,35 0,54 59 12
0,65 0,49 61 12
1,2 0,42 89 18
15 0,35 151 53
2,3 0,35 151 53
2,8 0,32 205 72
3,3 0,35 151 53

Tabell 6:9 Odréanerade skjuvhallfastheter med utgangspunkt fran Jacobsen i punkt 15 pa
Toftanas. Kursiva varden avser nivaer dar portalet ar tolkat.

Niva (mumy) |e ¢, (kPa) Mo
(MPa)

1,75 0,55 48 10

3,3 0,50 59 12

4,45 0,44 79 16

14 0,42 89 18

19 0,38 117 23

2,5 0,32 205 72

2,8 0,32 205 72

4,9 0,30 262 92

Tabell 6:10 Odréanerade skjuvhallfastheter med utgangspunkt fran Jacobsen i punkt 17
pa Toftanas. Kursiva varden avser nivaer dar portalet ar tolkat.

Modulen i tabellerna ovan redovisas i enlighet med ekv. 2:11 och 2:12.

6.1.7 Resultat fran laboratorieforsok

Pa ostorda jordprover har det utforts CRS-forsok pa 3 nivaer i de 2 utforda
undersokningspunkterna. Modulen har utvarderats enligt tabell 6:11 nedan vid den
andra palastningen.

Borrhal/Niva (mumy) | My (MPa) | Belastning vid forsok (kPa)
BH 15/0,65 52 0-750-20-1500
BH 17/1,75 42 0-430-30-590
BH 17/4,45 65 0-300-75-1400

Tabell 6:11 Moduler utvarderade fran CRS-forsok.
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Odranerade skjuvforsok utfordes pa prover med resultat enligt tabell 6:12 nedan.

Borrhal/Niva | c, Go Gso Konsolideringsspanning (kPa)
(mumy) (kPa) | (MPa)* (MPa)

BH 17/1,75 119 7-6,5 18 400/25

BH 17/4,45 70 5-5,2 18 300/60

Tabell 6:12 Resultat fran odranerade skjuvforsok pa Toftanas. *Det forsta vardet harror
fran linjar tolkning och det andra utifran hyperbelanpassning éver kurvan de forsta 0,02
radianerna. Skjuvhallfastheten &r utvarderad vid 0,15 radianer.

I enlighet med ekv. 2:14 och ett antagande att tvarkontraktionstalet kan anséttas
till 0,33 erhalles féljande 6dometermoduler:

Borrhal/Niva (m u my) M, (MPa)
BH 17/1,75 28
BH 17/4,45 20
Tabell 6:13 Odometermoduler empiriskt utvarderade fran skjuvmodul fran skjuvforsok.

Med utgangspunkt fran utvarderad skjuvhallfasthet i tabell 6:12 samt ekv. 2:11 och
2:12 erhalles foljande moduler:

Borrhal/Niva (m u my) M, (MPa)
BH 17/1,75 24

BH 17/4,45 14
Tabell 6:14 Moduler utvarderade fran odréanerad skjuvhallfasthet.

6.2 Tornhill
6.2.1 Skruvprovtagning

Skruvprovtagning har utférts inom aktuellt omrade i 2 punkter och nedan
beskrivna jordlagerfoljd patraffades.

Jordlagren utgors inom aktuellt omrade av mulljord som underlagras av lermoran.
Mulljorden &r lerig och har en maktighet pa ca 0,3 m.

Lermoranen forekommer Gverst som en brun baltisk lermoran med en maktighet pa
2,0-2,8 m. Den baltiska moranen har en uppmatt vattenkvot pa 13-29% och ett

utvérderat portal pa 0,32-0,54. Lerhalten har uppmatts till 18-27%.

Under den baltiska lermorénen har en av nordostmoran med en grabla farg
patraffats. Nordostmoranen har en uppmatt naturlig vattenkvot pa 14-20%. Vidare
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har portalet utvarderats till 0,38-0,43 och lerhalten till 17-18%. Skrymdensiteten
har uppmatts till ca 2,13 t/m°.

Lermoranen forekommer stallvis med inslag och sand och det forekommer
intermorana sediment i lermoréanen. Lokalt har dven kalk patréffats i lermoranen.

Grundvattenytan har antagits forekomma 1,0 meter under markytan.

6.2.2 CPT-sondering

Tidigare utforda undersokningar av Leveen och Palm (2000) har utvarderats med
foljande resultat enligt ekvation 2:5.

|Tidigare utférda undersékningspunkter TornhiII|

Skjuvhélifasthet (kPa)
0 100 200 300 400 500

=Y i ——P133N

3 —_— - ——p138N
£ ——P150N2
g — ——P150N3

4 ——P224N

Djup under markytan (m)

—— e -
P240N

8

Figur 6:5. Utvarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sondering vid tidigare utférda
faltundersokningar i Tornhill.

Kompletterande CPT-sondering har utforts inom aktuellt omrade i 2 punkter och
foljande skjuvhallfastheter har utvarderats enligt ekvation 2:4. | tabell 6:15 och
6:16 nedan anges ett utdrag av de utvarderade skjuvhallfastheterna och i figur 6:6
redovisas utvarderade skjuvhallfastheter fran CPT. Varden inom parantes har
beddémts som orimliga pga. t.ex. sandskikt som har 6kat spetstrycket och salunda ej
gar att klassa som en lermoran.

Enligt tabeller och diagram nedan har lermoranen en hog till extrem hog

skjuvhallfasthet. Det ska observeras att skjuvhallfastheten varierar kraftigt langs
jordprofilen. Dar kurvan i figur 6:6 for undersokningspunkt SBUF 1 gar ner till 0
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forborrning har utforts.
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ifran nivaer dar laboratorieforsok har utforts.
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Resultat

Niva (m u my) c, (kPa) M, (MPa)
0,5 100 20
0,6 76 15
0,9 66 13
1,1 55 11
1,6 237 83
2,1 (762) (267)
2,9 326 114
3,2 189 66
3,7 (868) (304)
4,1 (1153) (404)
4,6 286 100
4,8 155 54
51 157 55

Tabell 6:15 Urval av utvéarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sondering och moduler i
enlighet med ekv. 2.11 och 2.12 i borrhal SBUF 1, Tornhill.

Niva (m u my) c, (kPa) M, (MPa)
0,5 65 13
0,8 47 9
1,1 95 19
1,2 121 24
1,6 269 94
18 313 110
2,1 323 113
2,6 342 120
2,8 364 127
3,2 166 58
3,6 152 53
4,1 177 62
4,3 195 68
45 232 81
51 325 114

Tabell 6:16 Urval av utvarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sondering och moduler i
enlighet med ekv. 2.11 och 2.12 i borrhal SBUF 2, Tornhill.
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SBUF Tornhill
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Figur 6:6 Utvarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sondering, SBUF 1 och SBUF 2,
Tornhill.

Skjuvhallfastheten har ocksa utvérderats med hjélp av 6verkonsolideringsgraden i
enlighet med ekvation 2:5. | tabell 6:17 och 6:18 nedan anges ett utdrag av de
utvarderade skjuvhallfastheterna och i figur 6:7 redovisas uppritade kurvor pa
utvéarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sonderingarna utraknade ifran
6verkonsolideringsgraden, OCR. (OCR é&r berdknad enligt ekvation 2:2 och 2:3.)
Vidare redovisas modulen i enlighet med ekv. 2:11 och 2:12.
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Niva (m u my) c, (kPa) M, (MPa)
0,5 84 17
0,6 69 14
0,9 65 13
1,1 57 11
1,6 205 72
2,1 (569) (199)
2,9 287 100
3,2 183 64
3,7 (868) (304)
4,1 (863) (302)
4,6 268 94
4,8 163 57
51 164 57

Tabell 6:17. Urval av utvarderade skjuvhallfastheter och moduler med utgangspunkt

fran 6verkonsolideringsgraden CPT-sondering i borrhal SBUF 1, Tornhill.

Niva (m u my) c, (kPa) M, (MPa)
0,5 61 12
0,8 48 10
1,1 91 18
1,2 113 23
1,6 228 80
18 263 92
2,1 275 96
2,6 295 103
2,8 314 110
3,2 164 57
3,6 154 54
4,1 179 63
4,3 195 68
45 227 79
51 306 107

Tabell 6:18. Urval av utvarderade skjuvhallfastheter och moduler med utgangspunkt
fran 6verkonsolideringsgraden CPT-sondering i borrhal SBUF 2, Tornhill.
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Figur 6:7 Utvarderade skjuvhallfastheter fran CPT-sondering med utgangspunkt fran
6verkonsolideringsgraden i SBUF 1 och SBUF 2, Tornhill.

Med utgangspunkt fran att medelvéardesbilda en skjuvhallfasthet utifran CPT-
sondering langs jordprofilen har det ansatts att mellan 0-1 m under markytan har
moranen en skjuvhallfasthet pa 75 kPa medan moranen mellan 1-3 m under
markytan har en skjuvhallfasthet pa 250 kPa. Mellan 3-6 m under markytan har
moranen en skjuvhallfasthet pa 225 kPa. | enlighet dessa varden och med ekvation
2:11 och 2:12 har modulen utvarderats till ca 15 MPa mellan 0-1 m under
markytan, ca 85 MPa mellan 1-3 m under markytan och till ca 80 MPa mellan 3-6
m under markytan.

6.2.3 Vingforsok

Vingforsok har utforts i 2 punkter pa 6 respektive 9 nivaer. Resultatet redovisas i
tabell 6.19 och 6.20 nedan. Utvardering har utforts i enlighet med ekvation 3:1.
Sandskikten i lermorénen ledde till att inte fler vingforsok kunde utforas i
undersokningspunkt SBUF 1.

Om ett varde pa skjuvhallfastheten foregas av > innebér detta att maximalt moment

for utrustningen uppnatts och skjuvhallfastheten salunda kan vara storre. Vidare
redovisas modulen i enlighet med ekv. 2:11 och 2:12.
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Nivd (mumy) | c, (kPa) | Mo(MPa)
0,6 83 17
1,1 146 29
1,6 >488 >171
3,2 188 66
4,6 217 76
51 139 28

Tabell 6:19 Odréanerade skjuvhallfastheter och utvarderade moduler med utgangspunkt
fran vingforsok i SBUF 1, Tornhill.

Nivd (mumy) | c, (kPa) | Mo(MPa)
0,5 81 16
1,1 88 18
1,6 366 128
2,1 437 153
2,6 >488 >171
3,2 220 77
3,6 227 79
4,1 195 68
45 347 121

Tabell 6:20 Odréanerade skjuvhallfastheter och utvarderade moduler med utgangspunkt
fran vingforsok i SBUF 2, Tornhill.

6.2.4 Kolvprovtagning
Kolvprovtagning har utforts med pa totalt 2 nivaer i lermoran. Hylsorna var tidvis
ej fyllda med material pga. férekomst av friktionsjord i moranen.

6.2.5 Skjuvhallfasthet enligt Hartlén

Skjuvhallfastheten har utvérderats enligt ekvation 2.7 med héansyn till portal (som
berdknats med utgangspunkt fran ekvation 2.15 ovan grundvattenytan och 2.16
och 2.17 under grundvattenytan med ps= 2,7 t/m°, om portalet inte har bestamts i
laboratoriet), lerhalt och vattenkvot och foljande utvérderade skjuvhallfastheter
erholls:
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Niva(mumy) |w(%) |I.(%) |e cy (kPa) M, (MPa)

0,5 28,0 18 0,42 13 3
0,9 23,0 18 0,42 20 4
1,6 13,0 18 0,35 89 18
2,4 12,0 18 0,32 124 25
2,9 20,0 18 0,54 16 3
3,2 14,0 18 0,38 65 13
3,7 16,0 18 0,43 39 8
4,8 14,0 18 0,38 65 13

Tabell 6:21 Odréanerade skjuvhallfastheter med utgangspunkt fran Hartlén i punkt SBUF
1, Tornhill. Kursiva varden avser nivaer dar enbart vattenkvot ar uppmétt och 6vriga

parametrar ar tolkade.

Niva(mumy) |[w(%) |I.(%) |e cu (kPa) M, (MPa)
0,8 22,3 27 0,49 46 9
3,25 16,0 18 0,50 30 6
3,6 15,1 18 0,49 33 7
1.2 21,0 18 0,57 13 3
18 18,0 18 0,49 24 5
2,6 20,0 18 0,54 16 3
2,8 15,0 18 0,41 49 10
4,3 15,0 18 0,49 49 10

Tabell 6:22 Odréanerade skjuvhallfastheter med utgangspunkt fran Hartlén i punkt SBUF
2, Tornhill. Kursiva varden avser nivaer dar enbart vattenkvot ar uppmétt och 6vriga

parametrar ar tolkade.

Modulen i tabellerna ovan redovisas i enlighet med ekv. 2:11 och 2:12.

6.2.6 Skjuvhallfasthet enligt Jacobsen

Skjuvhallfastheten har utvarderats enligt ekvation 2.8 med hansyn till portalet (som
berdknats med utgangspunkt fran ekvation 2.15 ovan grundvattenytan och 2.16
och 2.17 under grundvattenytan med ps= 2,7 t/m°, om portalet inte har bestamts i
laboratoriet) och foljande utvarderade skjuvhallfastheter erholls:
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Niva(mumy) |e ¢, (kPa) | Mg (MPa)

0,5 0,42 89 18

0,9 0,42 89 18

1,6 0,35 151 53

2,4 0,32 205 72

2,9 0,54 50 10

3,2 0,38 117 23

3,7 0,43 83 17

4,8 0,38 117 23

Tabell 6:23 Odréanerade skjuvhallfastheter med utgangspunkt fran Jacobsen i punkt

SBUF 1, Tornhill. Kursiva varden avser nivaer dar portalet ar tolkat.

Niva(mumy) |e ¢, (kPa) | My (MPa)
0,8 0,49 61 12
3,25 0,50 59 12
3,6 0,49 61 12
1,2 0,57 45 9
18 0,49 61 12
2,6 0,54 50 10
2,8 0,41 94 19
4,3 0,41 94 19

Tabell 6:24 Odréanerade skjuvhallfastheter med utgangspunkt fran Jacobsen i punkt

SBUF 1, Tornhill. Kursiva varden avser nivaer dar portalet ar tolkat.

Modulen i tabellerna ovan redovisas i enlighet med ekv. 2:11 och 2:12.

6.2.7 Resultat fran laboratorieforsok

Pa ostorda jordprover har det utforts CRS-forsok pa 2 nivaer i

undersokningspunkt SBUF 2. Modulen utvérderades enligt tabell 6:25 nedan vid

den andra palastningen.

Borrhal/Niva (mumy) | My (MPa) | Belastning vid forsok (kPa)
SBUF 2/0,8 12 0-750-20-1500
SBUF 2/3,6 -* -

Tabell 6:25 Moduler utvarderade fran CRS-forsok. *Gick ej att utvéardera.

Odranerade skjuvforsok utfordes pa nagra prover med resultat enligt tabell 6:26

nedan.
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Borrhdl/Niva | c, (kPa) | Go (MPa)* | Gs, (MPa) | Konsolideringsspanning
(mumy) (kPa)
SBUF 2/0,8 24 2,5-2,8 0,9 100/20
SBUF 2/3,6 80 6,5-8,6 1,7 100/50

Tabell 6:26 Resultat fran odranerade skjuvforsok pa Tornhill. *Det forsta vardet harrér
fran linjar tolkning och det andra utifran hyperbelanpassning éver kurvan de forsta 0,02
radianerna. Skjuvhallfastheten &r utvarderad vid 0,15 radianer.

I enlighet med ekv. 2:14 och ett antagande att tvarkontraktionstalet kan anséttas
till 0,33 erhalles féljande 6dometermoduler:

Borrhal/Niva (m u my) M, (MPa)
SBUF 2/0,8 10
SBUF 2/3,6 26

Tabell 6:27 Odometermoduler empiriskt utvarderade fran skjuvmodul fran skjuvforsok.

1 aktivt odrénerat triaxialforsok har utforts med resultat enligt nedan.

Borrhal/Niva (mumy) | c, (kPa) | Gy (MPa) | Gso Konsolideringsspanning

(MPa) (kPa)

SBUF 2/3,6 82 13 4,8 100/50 (vertikalt och

horisontellt)

Tabell 6:28 Resultat fran odranerat triaxialforsok fran Tornhill.

Resultatet visar pa en hogre utvéarderad skjuvmodul efter triaxialférsoket an vid
skjuvforsoket. Detta kan bero pa mindre skikt med t.ex. silt i provet. Den
odranerade skjuvhallfastheten ar dock utvarderad till i stort sett samma resultat.

I enlighet med ekv. 2:14 och ett antagande att tvarkontraktionstalet kan anséttas
till 0,33 erhalles féljande modul:

Borrhal/Niva (m u my) M, (MPa)
SBUF 2/3,6 51
Tabell 6:29 Modul empiriskt utvarderad fran triaxialforsok.

Med utgangspunkt fran utvarderad skjuvhallfasthet i tabell 6:26 och 6:28 samt ekv.
2:11 och 2:12 erhalles foljande moduler:

Borrhal/Niva (m u my) M, (MPa)
SBUF 2/0,8 5
SBUF 2/3,6 (tabell 6:26) 16
SBUF 2/3,6 (tabell 6:28) 16

Tabell 6:30 Moduler utvarderade fran odréanerad skjuvhallfasthet.
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7. UTVARDERING AV RESULTAT
7.1 Toftanas

Nedan redovisas en sammanstéllning av utvarderade skjuvhallfastheter enligt
kapitel 6. Sammanstéallningen har salunda utforts fran CPT-sondering, vingforsok,
laboratorieforsok och resultaten som tagits fram med utgangspunkt fran samband
framréknade av Hartlén (1974) och Jacobsen (1970). Tabell 7:1 och figur 7:1
redovisar resultat fran undersokningspunkt 15 medan tabell 7:3 och figur 7:2
redovisar resultat fran undersokningspunkt 17. Angivna medelvarden i figurerna
nedan ar framréknade pa de skjuvhallfastheter som ej Gverstiger 488 kPa.
(Maximalt varde fran vingférsoken.)

Som indata i jamforelsen ar det framtagna medelvérdet enligt kapitel 6.1.2 pa 250
kPa mellan 0-1 m och mellan 1-2,5 m under markytan ar medelvérdet pa
lermoranen 325 kPa. Darunder och ner till 6 m under markytan har lermoranen en
skjuvhallfasthet pa 190 kPa. Vidare enligt kapitel 6.1.2 har modulen utvérderats till
ca 85 MPa mellan 0-1 m under markytan, till ca 120 MPa mellan 1-2,5 m under
markytan och till ca 65 MPa fran 2,5 m under markytan och nedat.

Nivd | c, (kPa), CPT, | c, (kPa), CPT | c, (kPa), | c, (kPa), | ¢, (kPa),

(Mumy) | farssk 1 och2 | ur OCR, forsok | vingforssk | Hartlén | Jacobsen
1loch2

0,35 307/208 208/148 - 39 59

0,65 306/164 228/134 154 44 61

1,2 314/354 257/283 293 63 89

1,5 328/452 274/360 >488 89 151

2,0 367/(578) 307/456 - - -

2,3 372/480 318/395 - 89 151

25 384/(1264) 269/(907) 301 i i

2,8 226/320 212/285 - 124 205

3,0 176/272 169/250 142 - -

3,3 2741222 254/213 - 89 151

3,45 295/185 271/183 451 - -

Tabell 7:1 Sammanstéllning av utvarderade och uppmétta skjuvhallfastheter fran punkt
15 pa Toftanas.

Det ska noteras att resultaten fran CPT-sondering och vingforsok generellt ger en

hogre utvérderad skjuvhallfasthet an sambanden enligt Hartlén och Jacobsen pa de
aktuella faltlokalerna.
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Figur 7:1 Sammanstallning skjuvhallfastheter fran punkt 15, Toftanas. Medelvérde 2
avser medelvarde exklusive utvardering fran Hartlén och Jacobsen.

Nedan redovisas i laboratoriet uppmatt och de empiriskt utrdknade modulerna.

Niva Mo Mo Mo fran Mo fran My* My** My***
(mu | CPT, forsok 1 CPT ur OCR vingforsok lab. (MPa) (MPa) | (MPa)
my) och 2 (MPa) forsok 1 och 2 (MPa) (MPa)
(MPa)
0,35 107/73 73/30 - - 57 76 85
0,65 107/57 80/27 54 52 55 69 85
1,2 110/124 90/99 102 - 83 105 120
15 115/158 96/126 >171 - 84 112 120
2,0 128/(202) 107/107 - - 118 118 120
2,3 130/168 111/138 - - 93 127 120
2,5 134/(442) 94/(317) 137 - 122 122 120
2,8 79/112 74/100 - - 80 91 65
3,0 62/95 59/87 28 - 71 71 65
3,3 96/78 89/75 - - 70 84 65
3,45 103/65 95/64 158 - 97 97 65

Tabell 7:2 Sammanstéllning av utvarderade och uppmaétta moduler fran punkt 15,
Toftanas. *Modul framréaknad fran utritat medelvéarde i figur 7.1 som dven tar hansyn till
samband enligt Hartlén och Jacobsen. ** Modul framréknad fran utritat medelvarde i
figur 7.1 som ej tar hansyn till samband enligt Hartlén och Jacobsen. ***Modul

framréknad fran medelvardeshildningen enligt kapitel 6.1.2.
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Niva c, (kPa), c, (kPa), CPT c, (kPa), c, (kPa), c, (kPa), c, (kPa)*
(Mumy) | cpT, forsok 1 | ur OCR, forsok | vingforsok Hartlén Jacobsen
och 2 1och2

1,1 432/300 331/243 >488 - - -
1,4 362/290 295/245 - 83 89 -
1,6 364/352 301/293 366 - - -
1,75 329/409 278/335 - 60 48 119
1,9 371/426 311/350 - 86 117 -
2,1 450/413 370/344 451 - - -
2,5 338/311 295/276 - 164 205 -
2,6 276/226 249/209 - - - -
2,8 232/136 217/138 - 164 205 -
3,1 218/152 207/154 134 - - -
3,3 194/152 191/154 - 60 59 -
3,6 177/191 178/189 146 - - -
4.1 190/189 192/191 180 - - -
4,45 448/207 384/209 - 88 79 70
4.6 160/209 168/210 144 - - -
49 164/297 173/286 - 221 262 -
51 106/198 120/203 375 - - -
5,6 291/278 286/275 - - - -

Tabell 7:3 Sammanstéllning av utvarderade och uppmétta skjuvhallfastheter fran punkt
17 pa Toftanas. *Fran odranerade skjuvforsok.

Det ska noteras att resultaten fran CPT-sondering och vingforsok generellt ger en

hogre utvérderad skjuvhallfasthet an sambanden enligt odranerade skjuvforsok
samt Hartlén och Jacobsen pa de aktuella faltlokalerna.
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Figur 7:2 Sammanstallning av skjuvhallfastheter fran punkt 17, Toftanas. Medelvérde 2
avser medelvarde exklusive utvardering fran Hartlén och Jacobsen.

Nedan redovisas i laboratoriet uppmatt och de empiriskt utrdknade modulerna.
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Niva Mo Mo Mo fran Mo fran My* My** Mp*** | Mg****
(mu | CPT, forsok | CPT ur OCR vingforsok lab. fran (MPa) | (MPa) | (MPa)
my) loch2 forsok 1 och 2 (MPa) (MPa) lab.
(MPa) (MPa) (MPa)

11 151/105 116/85 >171 - - 114 114 120
14 127/101 103/86 - - - 80 104 120
1,6 127/123 105/103 128 - - 117 115 120
1,75 115/143 97/117 - 42 28/24 79 103 120
19 130/149 109/122 - - - 97 128 120
2,1 157/55 129/120 158 - - 138 142 120
2,5 118/109 103/97 - - - 93 107 120
2,6 97/79 87/73 - - - 84 84 65
2,8 81/27 76/28 - - - 64 63 65
3,1 76/53 72/54 27 - - 61 61 65
3,3 68/53 67/54 - - - 47 60 65
3,6 62/67 62/66 29 - - 62 62 65
4,1 66/66 67/67 63 - - 66 66 65
4,45 157172 134/73 - 65 20/14 60 92 65
4,6 56/73 59/73 29 - - 62 62 65
4,9 57/104 61100 - - - 82 81 65
51 21/69 24/71 131 - - 87 87 65
5,6 102/97 100/96 - - - 99 99 65

Tabell 7:4 Sammanstéllning av utvarderade och uppmétta moduler fran punkt 17,

Toftanas. *Modul enligt tabell 6:13 och 6:14. **Modul framraknad fran utritat

medelvarde i figur 7.2. *** Modul framraknad fran utritat medelvarde i figur 7.2 som ej
tar hansyn till samband enligt Hartlén och Jacobsen. ****Modul framraknad fran
medelvardesbildningen enligt kapitel 6.1.2.

Vid jamforelser mellan de olika vérdena for de olika undersokningspunkterna kan
man salunda se en stor spridning pa beraknade moduler men om man
medelvardesbildar mellan olika férsok och undersokningspunkter kan man se

tendenser som kan anvandas for framtagande av moduler.
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Nedan redovisas en sammanstéllning av utvarderade skjuvhallfastheter enligt
kapitel 6. Sammanstéallningen har salunda utforts fran CPT-sondering, vingforsok,
laboratorieforsok och resultaten som tagits fram med utgangspunkt fran samband
framréknade av Hartlén (1974) och Jacobsen (1970). Tabell 7:5 och figur 7:3
redovisar resultat fran undersokningspunkt SBUF 1 medan tabell 7:7 och figur 7:4
redovisar resultat fran undersokningspunkt SBUF 2. Angivna medelvérden i
figurerna nedan ar framraknade pa de skjuvhallfastheter som ej 6verstiger 488 kPa.
(Maximalt varde fran vingférsoken.)

Som indata i jamforelsen ar det framtagna medelvardet enligt kapitel 6.2.2 pa 75
kPa mellan 0-1 m under markytan medan morénen mellan 1-3 m under markytan
har en skjuvhallfasthet pa 250 kPa. Darunder ner till 6 m under markytan har
lermoréanen en skjuvhallfasthet pa 225 kPa. Vidare enligt kapitel 6.2.2 har modulen
utvarderats till ca 15 MPa mellan 0-1 m under markytan och till ca 85 MPa mellan

1-3 m under markytan. Darunder har modulen utvérderats till ca 80 MPa.

Niva c, (kPa), CPT | c, (kPa), CPT c, (kPa), c, (kPa), | ¢, (kPa),
(m u my) ur OCR vingforsok | Hartlén | Jacobsen
0,5 100 84 - 13 89
0,6 76 69 83 - -
0,9 66 65 - 20 89
11 55 57 146 - -
1,6 237 205 >488 89 151
2,4 - - - 124 205
29 326 287 - 16 50
3,2 189 183 188 65 117
3,7 (868) (868) A 39 83
4,6 286 268 217 - -
4,8 155 163 - 65 117
51 157 164 139 - -

Tabell 7:5 Sammanstéllning av utvarderade och uppmétta skjuvhallfastheter fran punkt
SBUF 1, Tornhill.
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Figur 7:3 Sammanstallning av skjuvhallfastheter fran punkt SBUF 1, Tornhill.
Medelvarde 2 avser medelvarde exklusive utvardering fran Hartlén och Jacobsen.

Nedan redovisas i laboratoriet uppmatt och de empiriskt utrdknade modulerna.

Niva Mo Mo ur OCR M fran Mo* Mo** Mo***
(m u my) (MPa) (MPa) vingforsok (MPa) (MPa) (MPa)
(MPa)
0,5 20 17 - 14 18 15
0,6 15 14 17 15 15 15
0,9 13 13 - 12 13 15
11 11 11 29 17 17 85
1,6 83 72 >171 60 77 85
2,4 - - - 58 - 85
2,9 114 100 - 59 107 85
3,2 66 64 66 30 65 80
3,7 (304) (304) - 12 80
4,6 100 94 76 90 90 80
4,8 54 57 - 25 56 80
51 55 57 28 54 54 80

Tabell 7:6 Sammanstéllning av utvarderade och uppmétta moduler fran punkt SBUF 1,
Tornhill. *Modul framréaknad fran utritat medelvarde i figur 7.3. ** Modul framraknad
fran utritat medelvarde i figur 7.3 som ] tar hansyn till samband enligt Hartlén och
Jacobsen ***Modul framraknad fran medelvardesbildningen enligt kapitel 6.2.2.
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Niva c, (kPa), | ¢, (kPa), c, (kPa), | c, (kPa), | c, (kPa), | c, (kPa)*
(m u my) CPT CPT ur OCR | vingforsok Hartlén Jacobsen

0,5 65 61 81 - - -
0,8 47 48 - 46 61 24
1,1 95 91 88 - - -
1,2 121 113 - 13 45 -
1,6 269 228 366 - - -
1,8 313 263 - 24 61 -
2,1 323 275 437 - - -
2,6 342 295 >488 16 50 -
2,8 364 314 - 49 94 -
3,2 166 164 220 30 59 -
3,6 152 154 227 33 61 80/82
4,1 177 179 195 - - -
4,3 195 195 - 49 94 -
45 232 227 347 - - -
51 325 306 - - - -

Tabell 7:7 Sammanstéllning av utvarderade och uppmétta skjuvhallfastheter fran punkt
SBUF 2, Tornhill. *Fran odranerade skjuvforsok och odranerat triaxialforsok.
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Figur 7:4 Sammanstallning av skjuvhallfastheter fran punkt SBUF 2, Tornhill.
Medelvarde 2 avser medelvarde exklusive utvardering fran Hartlén och Jacobsen.
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Nedan redovisas i laboratoriet uppmatt och de empiriskt utrdknade modulerna.

Niva Mo Mo ur OCR M fran M, fran lab. | Mg* Mo** Mo*** Mo***
(mumy) | (MPa) (MPa) vingforsok (MPa) fran | (MPa) | (MPa) (MPa)
(MPa) lab.
(MPa)
0,5 13 12 16 - 14 14 15
0,8 9 10 - 12 10/5 9 8 15
11 19 18 18 - 18 18 85
1.2 24 23 - - 15 23 85
1,6 94 80 128 - 101 101 85
18 110 92 - - 58 101 85
2,1 113 96 153 - 121 121 85
2,6 120 103 >171 - 62 111 85
2,8 127 110 - - 72 119 85
3,2 58 57 77 - 26 64 80
3,6 53 54 79 - 51/26/ 23 49 80
16/16
4,1 62 63 68 - 64 64 80
4,3 68 68 - - 27 68 80
4,5 81 79 121 - 94 94 80
51 114 107 - - 110 110 80

Tabell 7:8 Sammanstéllning av utvarderade och uppmétta moduler fran punkt SBUF 2,
Tornhill. *Modul enligt tabell 6:27, 6:29 och 6:30. **Modul framréaknad fran utritat
medelvarde i figur 7.4 *** Modul framréaknad fran utritat medelvarde i figur 7.4 som ej
tar hansyn till samband enligt Hartlén och Jacobsen ****Modul framréaknad fran

medelvardesbildningen enligt kapitel 6.2.2.

Vid jamforelser mellan de olika vérdena for de olika undersokningspunkterna kan
man generellt se en stor spridning pa berdknade moduler men om man
medelvardesbildar mellan olika férsok och undersokningspunkter kan man se
tendenser som kan anvandas for framtagande av moduler.
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8. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Under arbetets gang har rekommendationer och standarder andrats/tillkommit
varpa arbetet har andrat inriktning fran att utvardera skjuvhallfasthet i lermoréan
fran CPT-sondering med en koppling till deformationsegenskaper till att endast
inrikta sig pa kopplingen mellan skjuvhallfasthet och modul. Detta beror pa att en
standard/rekommendation hur man ska utvérdera skjuvhallfastheten har utkommit
under arbetets gang.

Malet med arbetet har varit att forsoka hitta ett empiriskt samband mellan CPT-
sondering och skansk lermorans 6dometermodul. Utvarderingen var tankt att
kunna utféras som ett samband mellan den utvarderade odrénerade
skjuvhallfastheten och 6dometermodulen. For att kunna uppna detta har ett flertal
falt- och laboratorieundersokningar utforts for att utvardera den odranerade
skjuvhallfastheten och darefter har jamforelser mellan denna och modulen utforts.

Lermoran ar per definition en heterogen jordart varpa resultaten varierar kraftigt.
Detta i kombination med att laboratorieforsoken var svara att genomféra pga. skikt
med friktionsjord i lermorénen ej ger helt rattvisande resultat har inte nagot
tillfredstallande samband erhallits. Vidare har utvarderingar av skjuvhallfastheten
enligt tidigare avhandlingar ej gett tillfredsstéallande resultat. Detta kan troligen
forklaras med att enbart ett fatal laboratorieforsok har kunnat utféras inom ramen
for detta projekt samt att sambanden ej har utforts pa den aktuella typen av
lermoran. Fler laboratorieforsok hade troligtvis kunnat ge mer samstammiga
resultat. Man kan i vidare arbete dock se om mer samstdmmiga resultat hade
erhdllits om de har sambanden hade exkluderats.

Som underlag for ordinér projektering rekommenderas att undersokningar i
huvudsak utfors med CPT-sondering som kombineras med vingforsék och
provtagning med Americanerror alternativt Geobor-S. Pa de ostorda
provkropparna som &r storre an en vanlig standardkolv utfors triaxialforsok for att
erhalla de korrekta modulerna. Aven om lerhalten &r relativt hdg i lermoranen ger
inte en standardkolv tillréckligt bra prover for att utfora rekorderliga
laboratorieundersokningar.

Da erhallet resultat ej ar helt tillfredsstallande och vidare forsék ej rymts inom detta
projekt rekommenderas som underlag infor fortsatt arbete att ostord provtagning
av typ Americanerror eller Geobor-S utfors i stor omfattning koncentrerat pa en av
de aktuella faltlokalerna. Laboratorieférsoken bor utforas i stor omfattning med
avseende pa nivaer for provtagning och antalet forsok for att kontrollera
repeterbarhet i forsoken. Detta bor utforas for att erhalla en storre mojlighet till
korrelation mellan empiriskt utvarderad modul i enlighet med t.ex.
Citytunnelprojektet, som i dagslaget ger mest information om
deformationsegenskaperna, och laboratorieforsok pa ostdrda prover i form av
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triaxialforsok alternativt 6dometerférsok dar modulen bestdms vid den andra
palastningsgrenen inom aktuellt spanningsintervall.
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