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FORORD

| samband med att delar av Kockums varvsomrade i
Malmdé omvandlas till ny bilfabrik fér SAAB-SCANIA

AB har utfyllnad av en befintlig varvsbassang utforts
genom inspolning av sand hamtad fran Oresunds botten.
Entreprendr for dessa arbeten har varit PEAB, Malm6.

Som komplement till sedvanlig utfdrandekontroll av
fyllningsarbetena har en fordjupad undersokning av
fyllningens egenskaper utforts inom en del av fyll-
ningsytan. Undersokningen har genomfdorts gemensamt
av

Statens geotekniska institut, SGI, Linképing
VBB, Malmdé (bestallarens konsult)

Jacobson & Widmark, Malmd (entreprendrens kon-
sult) .

Av de utfdrda faltundersodkningarna svarar SGI Tfor
sattningsmatningar och fallviktsprovningar, VBB for
viktsonderingar och J&W for spetstrycksonderingar
och pressometermatningar. Informationsavdelningen
vid SGI har svarat for framstallningen av rapporten.

Projektet har mojliggjorts genom anslag fran Statens
rad for byggnadsforskning, SAAB-SCANIA och PEAB samt
genom bidrag fran de i utredningsgruppen deltagande
foretagen.

Linkdping och Malmd i jJanauri 1989

GOsta Ericson Jan Hartlén Jan Molin






1 INLEDNING

I samband med nedlaggningen av huvuddelen av Kockums
varv i Malmo delades industriomradet i tre delar.

En av dessa oOvertogs av SAAB-SCANIA AB, medan de

tva andra forvarvades av Utvecklings AB Kranen respek-
tive Kockums Marine AB.

SAAB-SCANIA avser anvanda sin del av omradet for

en ny bilfabrik med utbyggnad i tva etapper. | den
forsta byggs en sammansattningsfabrik for personbilar
jamte provbana och erforderliga uppstallningsomraden
for nya bilar. | den andra etappen planeras en karos-
serifabrik och ett maleri.

Etapp 1 av bilfabriken skall std fardig i augusti
1989, medan etapp 2 planeras till nagon gang under
1990-talet

Sammansattningsfabriken i1 etapp 1 kommer efter en
genomgripande ombyggnad att inrymmas i en befintlig
hallbyggnad. Aven for 6vriga verksamheter 1 etapp

1 kommer i huvudsak befintliga byggnader och anlagg-
ningar att kunna anvéndas.

For att skapa erforderliga markytor for provbana,
uppstéllningsytor och utrymme for utbyggnad av fa-
briksanlaggningarna i1 etapp 2 besldts att utfyllnad
av den befintliga Norra Varvsbassangen skulle utf6-
ras. Harigenom skapades en ny markyta med en areal
pa ca 315 000 m2, se figur 1.

Kraven pa den nya ytan var att den utan grundforstark-
ning skulle ha tillracklig barighet for provbana,
uppstéllningsytor for personbilar och for kdrvagar
inom omradet. Dessutom var det en fordel om framtida
byggnader i sd hog utstrackning som mojligt kunde
grundlaggas utan grundforstarkning. Det sistnamnda
kravet var dock sekundart och fick vid val av utfyll-
nadsalternativ ej leda till ett generellt fordyrat
utforande med hansyn till den radande osadkerheten

om utformning och placering av framtida anl&aggningar.

Efter anbudsforfarande antogs PEAB Entreprenad AB

som huvudentreprendr for utfyllnadsarbetena. PEABs
forslag innebar att utfyllnad skulle ske med inspolad
sand hamtad fran Oresunds botten. Sanden togs upp

med sandsugare och transporterades till Kockumsomradet
dar materialet pumpades ut.

Utfyllnaden erbjod ett unikt tillfalle att i verklig-
heten studera hydrauliska fyllningars egenskaper.

Som komplement till den sedvanliga utférandekontrollen
har darfor en fordjupad undersokning av Ffyllningens
egenskaper utforts inom en del av fyllningsytan

Dessa undersodkningar redovisas i denna rapport.



Situationsplan

1. Norra Varvsbassangen

2. Befintlig vagbrytare

3. Planerad yttre strandskoning
4. Saab-Scania AB

5. Utvecklings AB Kranen

6. Kockums AB

Figur 1.

«f3 ymy 6

Situationsplan 6ver Kockumsomradet
Norra Varvsbassadngen (1) har utfyllts
med sand



2 SYFTE

Syftet med understkningen var att klargéra egenskaper-
na hos en hydrauliskt inspolad sandfyllning.

For den aktuella fyllningstypen studerades:

homogenitet
hallfasthets- och sattningstillvaxt i tiden
lampliga undersétkningsmetoder.

Inspolning av stora volymer sand ar ofta aktuell

vid hamnutbyggnader saval inom Sverige som utomlands.
Ett viktigt syfte med den genom denna undersdkning
utforda dokumentationen ar darfor att redovisa ett
referensobjekt till nytta for svensk hamn- och mark-
byggnadsexport

3 UTFORANDE AV FYLLNINGEN

3.1 Omfattning

Den hamnbassang som skulle fyllas ut hade en yta
av ca 315 000 . Vattendjupet varierade mellan 7

och 10 m med ett medeljup pa ca 7,6 m. Sandfyllningen
utfordes upp till nivan ca +2,25 m och medeltjockle-
ken blev saledes ca 10 m. Den totala fyllningsvolymen
var drygt 3 miljoner m® sand.

Pa sandfyllningen pafdordes ett 0,25 m tjockt lager
av barlagergrus for att ge ytan en viss barighet
och for att ge den ett skydd mot vinderosion. Mot
Oresund utfordes ett vag- och erosionsskydd av sten
och block utlagt pa geotextil.

3.2 Byggnadstekniskt utfdrande

Utfyllnaden utférdes med sand som hamtades fran den
danska sidan av Oresund i Kdge bukt. Sanden so6gs

upp fran bottnen med sandsugningsfartyg och transpor-
terades till utfyllnadsplatsen.

Tomning av fartygen skedde genom att sanden spolades
ut Over stav med fartygens egen spolutrustning, se
figur 2. | vissa fall skedde tomning ocksa genom
bottentémning. Fyllningen utférdes med bérjan 1 bas-
sangens inre del. Det storsta fartyget formadde kasta
den sandblandade vattenstralen i en maktig bage ca
50-70 m fran fartyget, medan de mindre fartygen endast
naddde ca 10-15 m fran stiven med stralen. Fyllningen
utbildades salunda med en naturlig slant som succes-
sivt forskots bakdt och ut mot havet. Slantens lut-
ning under vattenytan blev 1:5 a 1:7 och odver vatten-
ytan vasentligt flackare. Pa detta satt utfordes
fyllningen i ett lager upp till nivan ca +1,0 m.



10

Mindre sand-
sugningsfartyg

Figur 2. Utspolning av sand 6ver stav.



D4 det pa bottnen i varvsbassangen fanns en viss
mangd delvis starkt fororenat slam (framst silt)

som Overlagrade den fasta bottnen, tacktes detta
slamlager forst med ett tunt sandlager for att hindra
uppgrumling, innan den egentliga utfyllnaden paborja-
des. Genom regelbunden provtagning pa vattnet utanfor
hamnbassangen, utford av SMHI, kunde konstateras

att nagon spridning av fororenat slam eller besvarande
grumling av vattnet ej skedde under fyllningsarbetena
och att den valda arbetsmetoden var framgangsrik

aven ur denna aspekt.

Utfyllningen ovan nivan ca +1,0 m utfordes genom
spolning av sand och vatten genom stalror, se figur

3, som lades ut fran en kaj utanfor utfyllnadsomradet
dar fartygen kunde lagga till. Roren byggdes pa
efterhand och hela omradet kunde pa sa satt fyllas
upp till stipulerad niva.

Efter avjamning av sandytan med bandtraktor packades
den genom 3 Overfarter med en 15 tons vibrovalt.

Inom strak for gator med tung trafik och strak for
viktiga ledningar utfordes 6 Overfarter. Efter pack-
ning justerades ytan anyo med band traktor till fardig
niva ca +2,25 m.

Figur 3. Utspolningsplym vid rdérmynning.
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Fyllningen bestar av marin sand med siktkurva enligt
figur 4. Lokala skikt av grus och sten fdrekommer
dock och dessa uppstod dd sandsugning vid nagra till-
fallen utfdordes utan foreskrivet galler 1 sugrdret.

SAND
MELLAN GROV

Figur 4. Typisk siktkurva for Ffyllningsmaterialet
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4 FORSOKSPROGRAM

4.1 Allman bakgrund

Forsoksytan, ca 20x45 m”, valdes inom den o6stra delen
av inspolningsomradet ca 35 m fran tidigare kaj 25,

se Figur 5. Vid inspolningen utbildades en smarre
krater vid varje inspolningspunkt, figur 6. Ytan
placerades sa att tva inspolningspunkter fran rorin-
spolningen av den dvre delen av fyllningen hamnade
inom dess grénser. Darigenom kunde inverkan av inspol-
ningspunkternas lagen studeras

Provytan terrasserades med bandtraktor Caterpillar
typ D9 (egenvikt 43 ton) till nivan +2,25 m. Vid
terrasseringen skedde ca tre o6verfarter med bandtrak-
torn. Nagon ytterligare packning av ytan utfordes
inte i detta skede.

Provytan indelades i tva lika delar, varav den ena
delytan (delyta 1) senare packades genom 6 o6verfarter
med 15 tons vibrovalt. Darigenom kunde effekten av
packning studeras.

Provytan var uppfylld och niva justerad 1987-11-28,
varefter installation av sattningsmatare och slang-
sattningsmdtare utfordes efterfoljande vecka. Prov-
ningar och matningar utfdordes under december 1987
och januari 1988.
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KAJ 25

35 m

198 M

PROVYTA 1

B5 ©
SLANG 1

BL 6 Bfi ©

PROVYTA 2

B9 ©

S2 \

SLANG 2 BiL ©

B15 ©

B12© B16 ©

191 M

SKALA 1:250

NOLLPUNKT

KRATERCENTRUM FOR
RORSPOLNING

SATTNING SMATARE

PUNKT FOR TRYCK-
OCH VIKTSONDERING

SLANGSATTN.MATARE

YTA SOM PACKATS
GENOM 6 OVERFARTER
MED 15 TONS VI BRO-

VALT

PUNKT FOR PRESSO-
METERFORSOK

KRATERCENTRUM FOR
RORSPOLNING

NOLLPUNKT

NOLLPUNKT

Figur 5. Provytans utformning samt placering
av instrument och provpunkter»
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Figur 6. Krater vid inspolningspunkt for rorledning.

Foljande fragestallningar studerades i projektet:
all_FYllningens_homogenitet_i_plan_och_grofil

Genom att spola in fyllningen fran batar si kom inspol-
ningspunkten att successivt flyttas pa ett oregelmas-
sigt satt. Vid stralens landningspunkt bildades en
krater och samtidigt skedde en viss materialseparation
genom att det finkornigare materialet flot langre

bort. Dar stralen traffade fyllningen kunde &aven

en viss packning av underliggande fyllning ténkas

ske. Denna effekt torde aven ha varit liten i samband
med den senare rdrinspolningen utanfor rérmynningen.

Genom undersokningar pa olika avstand fran inspolnings-
punkterna for det o6vre fyllningslagret studerades
homogeniteten saval i plan som i profil.

b~ Halifasthets=_gch_sattningstillvaxt_i_tiden

I och med att nagon packning ej utfordes forran fyll-
ningen natt val Over vattenytan installde sig fragan
om fyllningens stabilitet. Litteraturuppgifter visar
att den relativa lagringstatheten ofta blir 13ag i
inspolad sand, motsvarande 40-55%. Detta innebar

att fyllningen kan vara kanslig for dynamisk paverkan.
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Lagringstidtheten studerades med viktsondering, spets-
trycksondering och pressometerforsok. Tillvéxten

i fasthet med tiden var vasentlig att klargdra. Satt-
ningarna foljdes upp genom matning i1 slangar och
markpeglar

Fyllningens kanslighet for dynamisk paverkan bestamdes
med fallviktsforsok. Stotforloppet registrerades

med accelerometer. Harur kunde en last-sadttningskurva

beraknas. Forsoken gav aven svar pa effekten av fall-

viktspackning

c_._Under sékningsmetoder

Undersoking av relativt l6st lagrad fiktions jords
egenskaper forsvaras av att det i det narmaste ar
omojligt att ta ostoérda prover. Istiallet maste olika
in-situ metoder anvandas. | undersdkningen anvandes
foljande statiska metoder: viktsond, pressometer

och spetstrycksond kombinerad med portryckmatning
Som komplement anvandes resultaten fran fallviktsfor-
soken enligt punkt b ovan.

Omfattningen av faltprovningarna framgar av figur
5.

4.2 Tidplan

Faltundersdkningarna genomférdes vid fyra olika till-
fallen, se figur 7. Orsaken hartill var dels att
studera forandringarna med tiden (hallfasthet och
sattningar), dels effekten av packning. Trycksonder-
ing utfordes direkt efter inspolning (l:a omgangen)
samt ca 2 veckor (2:a omg.) och 6 veckor (3:e omg)
efter inspolning. Viktsondering utfdordes ca 2 veckor
efter inspolning (2:a omg) och pressometer- och fall-
viktsforsok alldeles foére packning (3:e omg).

Alldeles efter det packning utfdorts inom cirka halva
provytan utfordes en ny provningsomgang (4:e omg).
Samtliga forsokstyper utfordes da.

Under hela perioden foljdes sattningarna genom avvag-
ning av peglar och uppféljning med slangsattningsma-
tare i nedgravda slangar.
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B1-2—

BH 1-8 BH 9-16 BH5-16
B15-16

BH 1-16 BH la-16a

PACKNING

L OMG. 2.0MG."3-- VOMG.  ~

Figur 7. Tidplan som redovisar olika undersoknings-
tillfallen.

4.3 Viktsondering (Vim)

Viktsondering a4r en av de aldsta och fortfarande
mest anvanda sonderingsmetoden i Sverige. Metoden

ar standardiserad och valbekant for alla geotekniker.
Dess stora fordel &ar att den ar enkel att utfdra

och utfdérs med en robust utrustning.

Fran att ursprungligen ha varit helt manuell utfors
numera viktsonderingen helt eller delvis maskinellt.

I det forra fallet gors sonderingen med borrvagns-
eller traktormonterad utrustning som bade belastar
och roterar sondstangen. Vid delvis maskinell sonder-
ing utférs rotationen med hjalp av vridmotor, medan
belastningen gors manuellt med vikter.

Metoden bestdr i att en sondstdng med standardiserad
vriden spets stegvis belastas upp till 1,0 kN och

den l&gsta last som erfordras for sjunkning anges.

Om sjunkning ej erhalls med belastningen 1,0 kN rote-
ras_stangen och antalet halvvarv per 20 cm sjunkning
registreras.

Redovisningen av viktsonderingsresultaten sker i
diagramform, se bilaga 1.
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En av svagheterna med viktsonderingsmetoden ar att
fastheten hos l6sa lager med ovanférliggande fasta
lager ofta Overskattas pa grund av mantelfriktion
i de dvre lagren.

Viktsonderingsresultat anvdnds ofta som underlag

for beddmning av relativa fastheten och darmed béarig-
hetsegenskaperna hos jordlagren och ger ocksa en

grov indikation p& sattningsegenskaperna - framfor
allt hos friktions jord.

Viktsonderingen har utférts for att for den aktuella
typen av utfyllning belysa korrelationen mellan denna
normalt anvidnda sonderingsmetod och de mer kvalifice-
rade metoderna spetstrycksondering och pressometermdt-
ning.

X denna undersokning har maskinell viktsondering
utforts med traktormonterad utrustning. Sondering
utfordes vid tva tillfallen, vid forsoksperiodens
bérjan fore packning samt vid forséksperiodens slut
efter packning av halva forsoksytan. Resultatet av
samtliga utfdorda viktsonderingar redovisas i bilaga
1. Borrhalen 1 till 16 utfordes fore packning, medan
borrhalen 1A till 16A utfordes efter packning.

4.4 Spetstrycksondering (CPT)

Spetstrycksonderingen utférdes med Geotech"s 3-kanals
CPT-utrustning, med samtidig registrering av spetstryck,
mantelfriktion och genererat portryck. CPT-systemet
utgors av skrivare, sond, mikrofon och pulsgivare.

Sonden bestar av en konisk spets med 60° spetsvinkel
som forlangs uppdt med ett ror med samma diameter,

36 mm. Alldeles ovanfor konen finns en friktonshylsa
med langden 134 mm, for matning av det lokala mantel-
mostandet. Mellan kon och friktionshylsa finns ett
tunt filter for matning av det portryck som genereras
vid neddrivning av sonden. Med ovan namnda matt &ar
spetsarean 10 cm™ och mantelytan 150 cm”

Spetsmotstand, mantelfriktion och portryck mats med
elektriska givare. Matvardena omvandlas till ljudsig-
naler som sands vidare genom sondstangerna upp till
mikrofonen, och darifran till skrivaren. En automatisk
djupmatare ar ocksa kopplad till skrivaren. Systemet
for spetstrycksondering visas i figur 8.

Pa skrivaren kan man fa matvardena registrerade direkt
i falt och lagrade pa en minneskasset, for senare
uppritning, tolkning och databehandling.

Neddrivningen utfdérdes med Geotech"s borr-bandvagn
1000. Bandvagnen forankras framtill med en jordskruv,
och har en maximal tryckkraft pa 20 kN (2 ton).
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De sista sonderingarna, efter avslutad packning,
fick utforas med en traktor, da den 6versta fast
lagrade sanden ej gick att penetrera med den lattare
bandvagnen. Standardiserad neddrivningshastighet

for sonden ar 20 mm/s.

Resultaten fran samtliga utforda trycksonderingar
redovisas 1 bilaga 2.

Figur 8. System for spetstrycksondering

4.5 Pressometerforsok

Pressometerfirsoken utfordes med en pressometer typ
Menard "GA"™ med en matcell 060 forsedd med yttre
membran av stalfolie, "metallic membrane.

Pressometern bestdr av en provkropp(sond) och matut-
rustning som bestar av gasbehadllare, vattenbehallare,
manometrar och slangar, Ffigur 9.
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Manometer férbunden
med matcellen

under tryck

Nivamatare
mVatten

Skyddsce

Matcell

i Skyddsce

Figur 9. Pressometer typ Menard

Sonden bestar av en matcell av gummi, som expanderas
med vattentryck, och tva skyddsceller o6ver och under
matcellen. Skyddscellerna expanderas med gastryck

sd att man erhaller en cylindrisk expansion av matcel-
len (cylindriskt spanningstillstand). Sonden var

som ovan namnts ocksa forsedd med stalfolie for att
skydda gummimembranet under neddrivning och expansion.

Provningen utfordes i forborrade hal som stabiliserats
med bentonit. SGI°s bentonitskruv anvédndes. Borrning
och matning utfordes efter varandra, sa att borrhadlet
aldrig var djupare an nivan foér matningen.

Fore matningarna kalibrerades och téthetskontrollera-
des sonden. Tathetskontrollen utfbérdes i ett vatten-
fyllt stalror, dar sonden trycktes till 3 MPa.

Resultaten redovisas i bilaga 3.
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4.6 Fallviktsforsok
Fallviktsforsok for bestadmning av jords egenskaper
ar en relativt oprovad metod. | Sverige utfdrdes

en del forskningsarbete i1 slutet av 60-talet. Metoden
har pd senare tid tillampats vid nigra enstaka till-
fallen. Det &ar forst i borjan av 80-talet som elektro-
nik och datorer har utvecklats s3 att ett rationellt
provningsforfarande kan ske. Detta mycket tack vare
utvecklingen inom palningsomrdadet, dar snarlika frage-
stéllningar studeras. SGlI utprovade metoden i1 samband
med fyllningsarbeten med kalksten i Malmd hamn.

Forsoken utfordes pa sandfyllningen sid att tva olika
fallvikter (720 kg resp 3400 kg) med diametern 495 mm
respektive 1000 mm slapptes fran olika hojd. Som
lyftredskap anvandes en stdrre gravmaskin. Sjéalva
slappet av vikten utférdes med hjalp av en typ av
bombfalIningsmekanism, som kan utldsas av en person
pa lampligt avstand fran slappvikten. Vid nedslag-
ningsdgonblicket mattes acceleration i fallvikten.
Fallviktens penetration i fyllningen besté&mdes genom
avvagning i 4 punkter pad traffytan. For att erhalla®
en uppfattning om det dynamiska grundtrycket i forhall-
ande till det statiska utfdordes provningarna med
olika fallhdjd.

Resultatet av ett fallviktsforsok &r ett samband
mellan dynamiska grundtryck och den penetration i
testytan som fallvikten astadkommer, se Tfigur 10.

GRUNDTRYCK, MPa

Figur 10. Resultat fran fallviktsforsok (typkurva).

Grundtrycket beraknas utifran accelerationen med
hjalp av Newtons lag och penetrationen genom dubbel-
integrering av accelerationen. Fyllningars dynamiska
deformationsmodul utvarderas enligt Jaky®s samband
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aktuellt grundtrycksintervall

dar Agq =
B = fallviktens diameter
s = deformationen

Utvarderade moduler fran
vikten redovisas 1 figur
i figur 11b. Effekten av

i spanningsintervallet Aqg.

forsoken med den mindre
11a och med den storre vikten
fallh6jd avschaktad yta

och packning redovisas.

Man kan ej konstatera nagra entydiga samband av for-
soken, framst beroende av att fallvikten endast kanner
av fastheten till ett djup av 1 a 2 ganger fallviktens
diameter. Fyllningen var aven fére packning fast

ner till ungefar havsvattennivan, saledes inom fall-

viktens influensomrade.
FALLVIKT 720 ka
FALLVIKT 3400 ko
too DYN.MODUL - (HPe) +++ Fore packning vid Sﬁolpunkt
adaded i schakt
oo i norra omradet
«os Efter packning
80
0-1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
FALLHOJD ()
Figur 11. Utvarderade moduler fran fallviktsforsok

med vikterna 720 och 3400 Kkg.
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sattningsmatning

Egensattningar och sattningar pa grund av packningen
foljdes dels genom registrering med SGI :s sattnings-

matare,

figur 12, dels genom SGI :s slangsattningsma-

tare, figur 13. Slangarna var lagda inom de tva del-
ytorna samt diagonalt genom provytan, se Tfigur 5.
Utanfor provytan har PEAB foljt sattningarna genom
att avvéaga peglar.

Expander bult

Isolering [dilationsmatr. ] 4" Plastror

Plastror Yd 41 mm Id 35 mm

Sondstal 22 mm

Figur 12. SGl-sattningsmatare

) ELEKTRONIKENHET
ATMOSFARSTRYCK
“ELKABEL
VATSKE-
NIVA ATMOSFARSTRYCK
VATSKENIVA -
REGULATOR
TRYCKGIVARE
MATKROPP

Figur 13. sattningsmatare typ SGI
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Sattningarna i fyllningen foljdes i tva punkter (Sl
och S2) med mataren enligt figur 12. Figur 14 visar
att sattningarna fore packning uppgick till 2 a 3 mm
med en tillvaxthastighet av 0,05 a 0,08 mm/dag. |
samband med packningen erhdlls inom packningsytan

en "momentan” rorelse pa 7,3 mm (under 4 dagar).

Det skall da noteras att packning ej kunde ske allde-
les..intill sattningsmataren, varfor registrerad rorel-
se anfor liten. FOr matpunkt S2 erhdlls, trots att
den 1ag ca 13 m utanfor packningsomradet, en paverkan
resulterande i en tillaggssattning pad 2,9 mm och

med en atergang darefter pa ca 1 mm.

Avvagda punkter inom hela fyllningsomradet visade
att sattningarna i princip avstannade efter ca 15
dygn. Medelsattingen for 15 punkter var 2,5 mm med
en standardavvikelse pd 1,2 mm. Detta motsvarar en
variationskoefficient pa 47%, vilket bor betraktas
som ett forhallandevis litet varde med hansyn till
den "inhomogena" utfyllningsmetoden. Man kan ocksa
konstatera att medelsattningen pa 2,5 mm stammer
val med registerade sattningar i figur 14 for det
fall packning ej utforts.

Tre slangar lades pa 0,25 m djup inom ytan som ej

skulle packas (slang 2) respektive som skulle packas
(slang 1). Diagonalt genom bada omradena lades ytter-

%jgareSen slang (slang 3). Placeringen framgar av
igur 5.

En jamforelse mellan figur 14 och 15 visar pa en

god o6verensstéammelse mellan matning med SGIl-sattnings-
mataren anvandande sondstal och slangsattningsmataren
Detta anger att méatningarna ar tillforlitliga.

Fran slangsattningsmatningarna finner man att satt-
ningarna ar mycket ojamna inom den packade ytan.

De har blivit avsevart mindre inom ytan dar krater
bildats vid inspolning, se figur 5. Inom kraterytan
har smd tillaggssattningar uppkommit av packningen
(slang 1). Man skall da& beakta att inspolningen i

sig tidigare resulterat i en packning samt att schakt-
maskiner flyttat bort o6verskottsmassor fran den for-
héjning som erhallits vid inspolningsrorets utlopp.

Vidare kan man av slangsattningsmatningarna (slang

3) konstatera att packningen ej varit effektiv invid
sattningsmataren SI (langdmétning ca 40 m). Anledning-
en var att véalten ej skulle skada mataren. Packningen
resulterade som mest i drygt 90 mm sattning. Det

skall d& noteras att ytan redan tidigare packats.
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Figur 14.

PKT SI
PKT S2

1987 1988

Sattningar registrerade i tvd punkter Sl och
S2. Vidare redovisas grundvattenytans foérandring
under matperioden (nedre figuren).
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AMCnM ATNT NR  Ri.ANG, M

Opackad fyllning (slang 2)

LANGOMATNING SLANG, M

Packad fyllning (slang 1)

MV

ATTNINGAR,

5 20 25 30
LANGOMATNING SEANG, M

Slang genom opackad och packad fyllning (slang 3).

Figur 15. Sattningar registrerade i1 slangar lagda
pa 0,25 m djup. Placering se figur 5.
Matperiod 871202-880126, motsvarande
55 dygn.
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5. JAMFORELSE MELLAN OLIKA UNDERSOKNINGSME-
TODER

5.1 Fasthet fdre packning

Viktsonderingarna visar att fastheten &ar hég o6ver
vattenytan, ner till nivan ca +0. | flertalet fall
ar antal halvvarv per 0,2 m stdrre &n 100. Under
havsvattenytan avtar successivt fastheten for att
vara som lagst mellan nivderna ca -1 m till ca -
5m

En svarighet vid utvarderingen av de losare zonernas
fasthet vid viktsondering &r att registrerat véarde
paverkas av ovanforliggande jordlager. Om ett Ovre
lager har stor maktighet och fasthet fas av stang-
friktionen att en skenbart stoérre fasthet registreras
an den verkliga 1 underliggande jord.

De lagsta sonderingsmotstanden uppmattes i borrhal

BI, B2, B5, B9 och BIO. | borrhal B2 erhdlls i snitt
ett motstand pa 10 halvvarv per 0,2 m mellan nivaerna
-1,0 till -6,3 m och i borrhal B10 6 halvvarv mellan
-1,0 till -1,5 m och ca 10 halvvarv mellan -3,0

till -4,7 m.

Vid spetstrycksondering paverkas ej registrerat
fasthetsvarde av friktionen langs sonderingsstalet
eftersom kraften registreras direkt i spetsen. Detta
innebar samtidigt att en battre upplosning erhalls.
Samtidigt registeras portryck och mantelmotstand

for att ge en uppfattning om bl a jordart.

Vid trycksonderingarna har liksom vid viktsonderingar
na loésare lagring konstaterats relativt godtyckligt
fordelat Over ytan. De lagsta spetsmotstanden (bort-
sett fran vissa ytlager) var ca 2 MPa och da normalt
pa nivaerna ca -1 till -3 m.

I figur 16 redovisas resultaten fran nagra borrhal
med olika fasthet, bade fran viktsondering och tryck-
sondering. Med beaktande av att sonderingarna ej
gjorts i exakt samma punkt kan man konstatera en

god overensstammelse mellan de tva sonderingsmetoder-
na. Variationen i1 fasthet uppvisar ofta mycket lika
ménster

Pressometerforsok utfordes invid borrhal Bl (P3),
B3/B4 (P1), B6/B7 (P4) och B10 (P2). HAl P3 och

P4 utfordes efter packning och behandlas senare.

Aven om Fforsoken aldrig utfdrs i exakt samma punkt,
har en sammanstallning gjorts nedan avseende registre
rad fasthet enligt viktsondering, trycksondering

och pressometerforsok
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Sp«tMot«t*nd gc (MPa)

10 20 30 W

Spatsftotstand gc (MPa)
Vta  .2.30

10 20 30 M

Figur 16. Sonderingsmotstand registrerade vid vikt-
och spetstrycksondering i opackad fyllning.
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Spatsaotstand qc (MPa)

10 20 BO 40

Spatsaotstand qc (MPa)
VI»  *230

10 20 30 40

Figur 16. Sonderingsmotstand registrerade vid vikt- och
(forts) spetstrycksondering i opackad fyllning.
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Tabell 1. Resultat fran pressometermatning, viktsondering
och trycksondering

Niva Em
m MPa
P1
+1,5 7,37
+0,8 12,23
-0,7 5,02
-2,7 3,47
-4,7 1,79
-6,7 8,08
P2
+1,5 8,80
+0,8 3,49
-0,7 0,97
-2,7 5,02
-4,7 1,07
-6,7 6,63

Vim CPT
MPa hv/0,2 m qc, MPa

B3/b4 B3
0,75 >100 7
1,27 90 12
0,91 50 4,5
0,51 35 2,5
0,54 45 4
1,09 60 8

B10 B10
0,72 >100 10
- >100 12
0,32 12 1,5
0,61 17 2
0,34 15 9
0,90 30 9

Ett samband kan konstateras mellan pressometermodul
respektive flytgranstryck och sonderingsmotstand

se figur 17. Det skall da ihagkommas att samband
mellan elasticitetsmodul och sonderingsmotstand all-
tid uppvisar spridning (se exvis Bergdahl & Eriksson,
1983). Vidare ar det sd att registrerad fasthet varie-

rar mycket (ojémnt diagram),

vilket gor det svart

att utvardera ett visst varde pa ett angivet djup.
Figur 17 far darfor ej anvandas for att definiera
forhallandet mellan olika metoder, utan visar endast
att ett visst samband finns mellan metoderna.

For oversiktlig bedémning av jords fasthet har nedan-
stadende indelning foreslagits av Bergdahl (1984).

Tabell 2. Forslag till indelni
tiv fasthet (Bergdahl, 1984).

Relativ
fasthet

Mkt 10st
Lost
Medelfast
Fast

Mkt fast

Av tabell 2 kan
hv/0,2m

qgc, MPa

<2,5
2,5 - 5,0
5,0 - 10,0
10,0 - 20,0
>20,0

man konstatera
5 x qc

ng av sand efter rela-

hv/0,2 m

<10
10 - 30
20 - 60
40 - 100
>80

att
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25 50 75
VRIDMOTSTAND , (hv/0,2 m)

SPETSMOTSTAND, qc (MPa)

Samband mellan pressometermodul respektive
Fflytgranstryck och sonderingsmotstand
enligt viktsondering och trycksondering.

100



FLYTGRANSTRYCK, PL (MPa)

FLYTGRANSTRYCK, P, (MPa)

15a

1,5

~
@

o
&

Figur 17.
(forts)
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25 50 75
VRIDMOTSTAND, (hv/0,2 m)

3 6 12
SPETSMOTSTAND, qc (MPa)

Samband mellan pressometermodul respektive
flytgranstryck och sonderingsmotstand
enligt viktsondering och trycksondering.

100
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Detta samband stammer aven val vid forsoken i sandin-
spolningen, se Tfigur 16 och bilagor.

For trycksondering har i1 litteraturen aven andra
indelningsgrunder redovisats. Senneset & Janbu (1984)
baserar utvarderingen pa spetsmotstandet och portrycks-
kvoten Bq, Ffigur 18, dar

qc 0v
dar Au = genererat porvattenodvertryck
qc = spetstrycket
av = totala oOverlagringstrycket
FAST LAGRAD
MEDELFAST FAST LERA, SILT
. SAND L
.FINSILT, MEDELFAST LERA
LOST LAGRAD B
7/ LOS LERA )
/ IMYCKET LOS LERA
0,2 0.4
Figur 18. Jordartsklassificering fran resultat ur

spetstryckportryck-sondering enligt Senneset
och Janbu (1984).

For sand fas laga porvattenovertryck, varfor qc ar
bestammande. Jamfort med tabell 2 finner man att
Senneset & Janbu definierar gransen medelfast/fast
vid 5 MPa, medan Bergdahl (1984),definierar denna
vid en hogre niva, 10 MPa. Samma ar forhallandet
for gransen for 16s och mellanfast lagring.

Utgadende Tfran de borrha&l som redovisats i Ffigur 16
kan man konstatera foljande fastheter baserade pa
tabell 2 och figur 18, se tabell 3.



Tabell 3.

BorrhéI/'Nivé,ca

BI +2.0/+0.5
-1,0/-6,0

B9 +2,9/+0,S
+0.5/-0.5
-1.5/-3.0
-3,5/-5,5

B8 +2,0/+0,5
-1.0/-4.0
-5.0/-6.5

B3 +2.0/+0.5
-0.5/-2.0
-4.5/-7.0
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Viktsondering

Enl Bergdahl&Eriksson

Mycket fast
Lost

Mycket fast
Fast

Lost
Lost/medelfast

Mycket fast
Lost
Medel fast

Mycket fast
Medel fast
Medel fast

Trycksondering

Enl Bergdahl&Eri ksson

Fast
Lost

Fast

Fast (merparten)
Mycket lost
Lost/medelfast

Fast
Lost/medelfast
Medelfast

Medel fast/fast
Medelfast/fast
Lost/medelfast

Utvarderade fastheter baserade pa sondering.

Trycksondering
Senneset&Janbu

Fast
Medelfast/fast

Fast

Fast

Lost (och lé&gre)
Medelfast/fast

Fast
Medel fast
Medelfast/fast

Fast
Fast
Medelfast/fast

Av ovanstaende sammanstallning finner man att tryck-
sonderingen ibland anger en grad lagre fasthet. Detta
galler framst i den oOversta delen, sdledes 6ver grund-
vattenytan/havsytan. Friktion langs viktsondstangen

ar en orsak till hogre registrerat motstand.

Baguelin et al (1978) har givit vissa samband mellan
pressometermodul och fasthet. Tabell 1 visar att
modulen varierar starkt. Endast i1 ett fall Overstiger
modulen 10 MPa, vilket enligt Baguelin et al anger
fast sand. Moduler mellan 5 och 10 MPa skall motsvara
kompressibel sand och under 5 MPa exvis 16s lera.
Denna indelningsgrund har dock tidigare visat sig
inte vara direkt tillampbar i Sverige, se Hartlén

& Akesson, 1988.

Vid denna typ av jamforelser &ar det viktigt att notera
att de i litteraturen angivna sambanden avser natur-
ligt lagrad sand.

5.2 Fasthet efter packning

Effekten av packning studerades enbart genom ytpack-
ning med en 15 tons dragen vibrationsvalt, som Ffick
passera ytan med 6 Overfarter. Effekten av packning
klargjordes med viktsondering, trycksondering och
pressometerforsok

Figur 19 visar resultat fran vikt- och trycksondering
saval fore som efter packning. Man kan konstatera

att bada metoderna registrerat en tydlig okning i
fasthet pa grund av packningen. Resultaten vid vikt-
sondering paverkas markant av stangfriktionen, vilket
leder till en skenbar 6kning av fastheten &aven pa
storre djup. Trycksonderingen visar daremot att nagon
packningseffekt ej erhallits under 4 m djup.
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10 20 30 40 10 20 30 40 50 hv/0.20m

Spataaotatand qc (MPa) Spataaotstand qc (HPa)

Figur 19. Viktsondering (6verst) och trycksondering
(nederst) utford fore och efter packning i
borrhal BI.



36

I tabell 4 jamfors registerade fastheter vid pressso-
meterforsok med motsvarande fran vikt- och tryckson-
dering.

Tabell 4. Resultat fran pressometermatning, viktsondering
och trycksondering efter packning.

Niva Em PL Vim CPT
m MPa MPa hv/0,2 m qc, MPa
P3 Bla/B2a Bl : 4
0,75 9,48 0,86 >100 12
1,5 18,03 2,05 >100 14
3,0 2,67 0,73 >100 12
4,3 2,65 0,73 65 4
6,4 6,83 0,69 30 6,5
P4 B6a/B7a B5:4
0,75 13,5 1,35 >100 17
1,5 22,2 2,17 >100 17

Vid en jamforelse med tabell 1, avseende fastheten fore
packning, kan man notera att ungefar samma samband rader
mellan de olika undersokningsmetoderna i opackad och
packad fyllning.
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6 FYLLNINGENS EGENSKAPER

6.1 Fasthetsvariationer i plan och djup

Fyllningen utfdrdes i flera etapper. FoOrst utlades
ett forsta lager med bottentommande pramar for att
forhindra uppgrumling. Darefter spolades massorna

in via tva olika stora fartyg. Massorna rann ut fran
den punkt stralen traffade fyllningen och bildade
ndrmast ett delta. Detta forklarar fyllningens ringa
fasthet fran ca 1,0 m djup under havsytan och nedat.
UtfylIningssattet forklarar aven varfor fastheten
varierar mellan olika undersoékningspunkter

Fran nivan ca +0,7 m a +1,0 m utfordes fyllningen
via inspolning 1 ror. Harvid bildades en upphéjning
utanfor inspolningspunkten med en krater i1 centrum.
En terrassering skedde med bandtraktor for att plana
ut massorna.

Utfdérda sattningsmatningar inom opackad yta visar

pd en "homogen" fyllning, se figur 15. | samband

med packningen tycks mycket liten sattning ha erhal-
lits inom "krateromradet", vilket han bero pa att
packning redan skedde i samband med terrasseringsar-
betena liksom i ndgon man av stralen nar den traffade
fyllningen.

6.2 Lagringstathet i1 opackad fyllning

Lagringstatheten ar ett ofta anvant matt utomlands

for att klargora om risk finns for sattningar pa

grund av vibrationer eller flytning (liquifaction))
foranledd av t ex jordbévning. Kravet for att dessa
risker ej skall vara forhanden brukar vara att lag-
ringstatheten skall o6verstiga 70%. Ofta tycks fasthets-
kravet vid sondering anges vid SPT till >30 och

vid trycksondering till >10 MPa.

I litteraturen har nagra projekt redovisats dar
sand spolas in for utvinnande av land. Fdljande
varden pa lagringstatheten har erhallits:

Rostock ID = 40% (Massarsch & Broms, 1983)
Changi Airport Ip 40-80% (Choa et al,1979)

USA Iq 45-55% (Whitman, 1970)

Ett antal diagram har foreslagits for bestamning

av den relativa lagringstatheten ur spetstryck och
radande vertikaltryck, t ex Schmertmann (1978) och
Lunne & Christoffersen (1983), figur 20. Dessa
diagram géller dock endast normalkonsoliderad ensgra-
derad finsand av kvarts.

Spetstrycket i friktions jord beror framst pa lagrings-
tathet, radande spanningstillstand, friktionsvinkel
och kompressibilitet
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SPETSTRYCK qy . MPa

Utvéardering
enligt Lunne(1983)

250

£ 300
=20% 40% 60%

Utvardering enligt
Schmertmann (1978)

Figur 20. Diagram for utvardering av den relativa
lagringstatheten i normalkonsoliderad
sand ur spetstryck och radande vertikal-
tryck. (Lunne & Christoffersen, 1983).

Enklare samband har ocksa presenterats, dar hansyn

ej tas till effektivspanningsnivan. Massarsch &
Broms (1983) anger foljande:

Relativ lagringstéathet Spetstryckmotstand

" % qc,MpPa
Mycket 10s 0 - 30 <2,5
Los 30 - 50 2,5-5
Medelfast 50 - 70 5-10
Fast 70 - 90 10-20
Mycket fast 90 - 100 >20

For zonen Over vattenytan har, jfr med figur 16,
normalt uppmiatts spetsmotstand pa 10-15 MPa. Detta
motsvarar da enligt figur 20 en lagringstathet pa
drygt 80%. 1 de ldsare lagren &ar spetstryckmotstandet
ca 5 MPa, vilket innebar en lagringstathet pa 40-
50%. Detta stammer val med internationell erfarenhet.
Annu lagre lagringstédtheter har uppmatts 1 enskilda
borrhal vid vissa nivaer.
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6.3 Fasthetstillvaxt 1 tiden

En viss fasthetstillvidxt ar trolig med tiden. Denna
visar sig bl a i en sattning. Daremot bér sandens
stora genomslapplighet innebara att eventuella porvat-
tenovertryck bortgar tamligen omedelbart, varfor

nagon egentlig konsolidering ej b6r &aga rum.

Vid inspolningen uppkom ett vattendverskott i massorna,
vilket dock dranerades bort relativt fort. Vid inspol-
ning med den lilla baten kunde ytan betradas nagon
timme senare. FO6r den stora baten erfordrades langre
tid, cirka 1 dygn.

FOor att studera den eventuella fasthetstillvaxten
utfordes trycksonderingar vid tre tillfallen, innan
packningen genomfdrdes. Sonderingsdiagrammen uppvisar
sma forandringar. En viss naturlig variation forekom-
mer, men FTorvanansvart ofta erholls nastan identiska
kurvor, se figur 21. Detta innebar att fdrsokstypen
ar tillforlitlig och relevant.

Spetsmotstand gc  (WPa) Spetaaotatand gc  (MPa) Spatsaotstand qc (WPa)

Figur 21. Spetstrycksondering i borrhal 8 vecka
749, 751 och 802. .
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6.4 Sattningsegenskaper

Sattningar i en inspolad sandfyllning kan hanfdras
dels till egensattningar under "konsolideringsfasen
dels till senare sattningar orsakade av paford belast-
ning av exvis hus.

I Jeddah skedde en utfyllning med inspolad sand (Mag-
nusson, 1983). Sattningarna, orsakade av en overlast,
utbildades till storre delen inom 1,5 m&nader trots
en fyllningsmaktighet om 25 m. Sattningarna blev
ﬁgm storst ca 130 mm vid en paford overlast av 78

a.

Sattningarna i SAAB-omrddet hade ej avstannat nar
packning utfdrdes, se figur 14. Hur stora slutsatt-
ningen skulle blivit ar svart att bedoma. Utifran
figur 14 och 15 kan antas de skulle bli ca 5 mm.
Antag vidare att sattningarna uppkom inom den Idsare
zonen mellan ca -1,0 och -5,0 m. Medelkompressions-
modulen blir under dessa forutsattningar:

wooo 1,-(1.8-18 + 3,5-10) .
. 203 4  54=1q3 kPa
54 MPa

Detta ar en mycket grov uppskattning och hansyn

tas ej till att stdrre delen av sattningarna troligen
utbildats redan innan sdttningsmidtaren sattes.

Fran spetstrycksondering finns olika empiriska samband.
Baldi et al (1986) foreslar samband enligt figur 22,
baserade pa laboratorieforsok i kalibreringskammare

M0 =ODOMETERMODUL, TANGENTMODUL”
Oqkt = MEDELEFFEKTIVSPANNING

= 5 10
OVERKONSOLIDERINGSGRAD OCR

Figur 22.  samband mellan kompressionsmodul och
spetstryck 1 sand enligt forsok 1 stora
kalibreringskammare, Baldi et al (1986).
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I den l6sare zonen kan antas att sanden ar normalkon-
soliderad (OCR=1). Enligt foregaende avsnitt ar
lagringstatheten Ip « 40-50%. Detta ger da

Mo/qc « 6 (Figur 22)
Med kannedom om att

------ v E = [Med v = 1/3] »s 1,5 E

kan man konstatera att detta motsvarar E « 4 gc.

Vid spetstrycksonderingarna blev spetsmotstandet
i den ldsare zonen i genomsnitt ca 4 MPa. Detta
ger

M=6 - qgc=6—-4=24 MPa

vilket ar ett lagre varde &n sattningsmatningarna
gav.

Pressometerfdrsdken gav stor variation 1 pressometer-
modul (Em). Ett genomsnittsvarde i den ldsare delen
blev 2,9 + 1,9 MPa. Det finns inget direkt samband
mellan pressometermodul (EM) och kompressionsmodul
fran odometerforsok (M) men ofta galler M «1,5 Ejj
vilket dd ger M = 4,4 MPa, saledes avsevart lagre

a4n ovan angivna. Det synes som om stdérning erhallits
vid haltagningen, trots ett omsorgsfullt forfarande
med bl a bentonitskruv

Fallviktsforsoken (kap 4.6) ger en uppfattning om

den ytligare delens fasthet, motsvarande ca ett

djup avyQ-H"m , déar Q anger Tfallviktens tyngd i

ton och H fallhtjden i m. Av figur 12 framgar att

den dynamiska E-modulen blev ca 25 MPa fdr den mindre
vikten oberoende av placering inom provytan. FoOr

den storre fallvikten blev modulen ca dubbelt sa

stor (55 MPa). Detta kan bero pa den stdrre djupver-
kan som fas med en storre tyngd. Detta styrks av

att nagot storre moduler erholls, nar vikten slapptes
inom framschaktade slitsar.

Den statiska modulen ar lagre &an den dynamiska.

For sand &ar forhallandet mindre &n 1:1,5. Omformas
vidare elasticitetsmodulen till en kompressionsmodul,
blir M » 20 MPa. Det skall d& noteras att forsoken
utforts 1 den fastare oOvre delen.

Det hade varit intressant att &ven utfora dilatome-
terforsok, da denna forsokstyp formodligen ar battre
lampad an pressometerfdrsok i ren sand. Detta var

ej mojligt vid tidpunkten for oOvriga faltforsok.

Matningarna med slangsattningsmatare, figur 15,
visade att fyllningen tycks bli nagot fastare invid
inspolningsroérets utlopp.-
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6.5 Effekt av packning

Vid sandinspolning blir fyllningen relativt 18s
under vattenytan. Fo6r att hdja lagringstétheten
kravs nagon form av djuppackning. Detta kan ske
genom vibroflotation, dynamisk djuppackning, djupvi-
brering enligt vibrovingmetoden, med flera metoder.

I Rostock resulterade packning med vibrovingmetoden
i stor Okning av lagringstédtheten, se figur 23.

BEFORE AFTER

PENETRATION RESISTANCE, MPa

Figur 23. Spetstrycksondering i inspolad sandfyllning
fore och efter packing med Vibrovingmetoden
(Massarsch & Broms, 1983).

I det aktuella fallet bestamde man dock sig for
att enbart utfora ytlig packning, eftersom nagon
byggnation ej skall ske inom utfyllda omraden.

Ytpackningen genomfdordes med 15 tons dragen vibrovalt,
som fick passera 6ver ytan 6 ganger. Enligt Forssblad
(1987) fas en maximal djupverkan med denna valttyp

pad 2-3 m.

I kap 5.2 konstaterades att packningen resulterat

i en fTasthetsokning till ca 4 m djup enligt bada
sonderingsmetoderna. Packningen resulterade som

mest i en sattning pad ca 100 mm enligt entreprendren
over hela fyllningsytan. En variation i sattning

har registrerats, vilket sannolikt hanger samman

med att effekten av bandtraktorutbredningen av det
oversta fyllningslagret varierat beroende pa hur
nara slutlig nivd sandfyllningens yta legat fore
ytjusteringen.
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Vid fallviktsforsoken kunde ej nagon markbar effekt
av packningen registreras. Detta maste tillskrivas
att fyllningen redan fore packningen var fast till
nivan ;#0 a -1,0 m.

Pressometerfdrsok utfordes endast i begransad omfatt-
ning efter packningen. | de ytliga lagren skedde

en fasthetsokning. Pressometermodulen Okade fran

i medeltal 8,0 MPa till 15,8 MPa.

7 SLUTSATSER

De utfdorda undersodkningarna ger underlag for bl a
foljande slutsatser:

Den anvanda utfyllnadsmetoden har givit en fyll-
ning som ar mycket homogen i plan. | vertikalled
varierar fyllningens fasthet. Utan packning

ar den salunda medelfast lagrad ovan vattenytan
men l6st lagrad under vattenytan.

Utan packning har nagon fasthetstillvaxt med
tiden ej kunnat noteras under forsokstiden
2 manader.

Ytpackning genom 6 o6verfarter med 15 tons vibro-
valt har okat fyllningens fasthet ner till /4

m djup. Medelfast till fast lagring har erhallits
ned till detta djup.

Av de utfdrda sonderingsmetoderna har god 6verens-
stammelse erhdllits mellan viktsond och spetstryck-
sond vad betraffar fasthetsvariationen i fyllning-
en.

Efter packning av ytlagren erholls en 6kad stang-
friktion, vilket maste beaktas vid utvardering

av fastheten hos underliggande lager vid viktson-
dering.

Resultaten fran pressometerprovningarna visar
for laga moduler, sannolikt beroende pa att
stoérning uppstatt runt borrhalet. Metoden &r
vansklig att anvanda i sand.

Sammanfattningsvis kan konstateras att den utfdrda
fyllningen har sadana egenskaper att grundlaggning
av latta byggnader, gator och va-ledningar i allman-
het bor kunna utfdéras utan grundforstarkning. For
tyngre och sattningskédnsliga anlaggningar kan grund-
forstarkning genom djuppackning eller djupgrundlagg-
ning behdva tillgripas.
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BILAGA 1

RESULTAT FRAN VIKTSONDERING
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P4971
BFR Inspolad sand

VIKTSONDERINGSRESULTAT

10 20 30 40 10 20 30 40 50 hv/0.20m 1020 30 40 20 30 40 50 hv/0.20m

Forklaring

Sonderingarna ar utfdorda fore
och efter packning,

a efter borrhalsbeteckning
avser resultat efter packning.
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P4971
BFR Inspolad sand

VIKTSONDER INGSRESULTAT

iSs«

10 20 30 MI
10 20 30 40 50 hv/0.20m
20 30 MI 10 20 30 40 50 hv/0.20

Forklaring

Sonderingarna ar utforda fore
och efter packning,

a efter borrhalsbeteckning
avser resultat efter packning.
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P4971
BFR Inspolad sand

VIKTSONDERINGSRESULTAT

»las

10 20 30 40

10 20 30 40 10 20 30 40 50 hv/0.20m

10 20 BO 40

Forklaring

Sonderingarna ar utfoérda fore
och efter packning,

a efter borrhalsbeteckning
avser resultat efter packning.
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P4971
BFR Inspolad sand

VIKTSONDBRINGSRESULTAT

W 20 30 40 10 20 30 40
10 20 30 40 50 hv/0.20m 10 20 30 40 50 hv/0.20r

Forklaring

Sonderingarna ar utforda fore
och efter packning,

a efter borrhalsbeteckning
avser resultat efter packning.



50

P4971
BFR Inspolad sand

VIKTSOtIDERINGS RESULTAT

1« 20 30 40 10 20 30 40 50 hv/0.20m

k) 20 30 40 W 20 30 40 50 hv/0.20m

Forklaring

Sonderingarna ar utfdrda fore

och efter packning,
a efter borrhalsbeteckning

avser resultat efter packning.
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P4971
BFR Inspolad sand

VIKTSONDERINGSRESULTAT

[
O
[,
fa)
I
o
[a1]
)
il
10 20 30 40
10 20 30 40 50 hy/0.20m 10 20 30 40 10 20 30 40 50 hv/0.20
Forklaring

Sonderingarna ar utfdrda fore
och efter packning,

a efter borrhalsbeteckning
avser resultat efter packning.



52

P4971
BFR Inspolad sand

VIKTSONDERINGSRESULTAT

atia«

10 20 30 40 10 20 BO 40 50 hv/0.20m

10 20 30 40 10 20 30 40 50 hv/0.20m

Forklaring
Sonderingarna &r utfdrda fore

och efter packning,
a efter borrhalsbeteckning

avser resultat efter packning.
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P4971
BFR Inspolad sand

VIKTSONDERINGSRESULTAT

SSIs xjrei™

M ssssa

1020 30 40 10 20 30 40 50 hv/0.20m 10 20 30 40 10 20 30 40 50 hv/0.20

Forklar ing

Sonderingarna ar utfdrda fore

och efter packning,
a efter borrhalsbeteckning
avser resultat efter packning.
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BILAGA 2

RESULTAT FRAN SPETSTRYCKSONDERING
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RE-KANALS CPT—SYSTEM

‘rojekt:
~rbetsnummer:

BFR. INSPOLAD SANDFYLLNING
7015 099

Bh.nr:

0 .02

0 .02

Mantalfriktion f (WPa)

Datum:

BI
Sida 1 av |

Mantal friktion f

.04 .06

.04 .06

871211

% 4

.0B

1
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RE—KANALS CPT

INSPOLAD SANDFYLLNING

‘rojekt:

krbetsnummer:

Spetsmotatand qc

Spatsaotstsnd qc

rilnaran:

BFR.
7015 099

BFRB2

(MPa)

20 -.1

(MPa)

57

Portryck

0 1

u

.2

(MPa)

3

Portry.ck u (MP.a)

Sond nr:

3053

-SYSTEM

Bh.nr: BZ
Sida 1 av 1

Mantelfriktion f (MPa)
0 .02 .04 .06 .08 .1

lca»th ...

0 .02 .04 06 0B .1
Mantelfriktion f (MPa)

Datum: 871211
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RE-KANALS CPT

'pojekt: BFR,
krbetsnummer: 7015 099
Spet3inot3tand qc (MPa)
20 -.1
20 -.1
Spatsmotstand qc (MPa)

-ilnamn:

BFRB3

58

Poptryck

0 1

u

INSPOLAD SANDFYLLNING

(MPa)

.2

.3

Poptry;:k u (MPa)

Sond nn:

3053

-SYSTEM

Bh.nr: B3
Sida 1 av 1

Mantelfpiktion f (MPa)
0 .02 .04 06 .08 1

..r...t ~|

0 .02 04 06 .08 .1
Mantelfpiktion f (MPa)

Datum: 871211
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RE—KANALS CRT—SYSTEM

nosekt: BFR. INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B5

,rbetsnu 1 7015 099 Sida 1 av 1

Spetsraotstand qc (MPa) Pontryck u (MPa) Mantel friktion f (MPa)
20 -.i 0 1.2 3 4 0 .02 .04 .06 .08 .i

4 8 12 16 2 0 a2 3 0 .02 .04 .06 .08 .1
Spetsaotstand qc (MPa) Portryck u (MPa) Mantalfriktion f (MPa)

Filnamn: BFRB5 Sond nn: 3053 Datum: 871211
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RE-KANALS CPT—SYSTEM

Toiekt: BFR, INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B6

(rbetsnummer: 7015 099 Sida 1 av 1

Spetsiotatand qc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)
04 .06 .08

0 .02 .04 06 .06 .1
Mantelfriktion f (MPa)

Datum: 871211
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KANALS CPT—SYSTEM

BFR, INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B7
imer: 7015 099 Sida 1 av 1
tand qc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

12 16 20 -.1 O a1 .2 3 4 0 .02 04 06 .08 .1

12 16 20 -.1 0 1 2 .3 4--0 .02 .04 .06 .08 .1
tand gc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

BFRB7 Sond nr: 3053 Datum: 871211
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RE-KANALS CPT

‘rojekt: BFR. INSPOLAD SANDFYLLNING
(rbetsnummer: 7015 099

Spetsmotstand qc (MPa) Portryck u (MPa)
Filnamn: BFRB8 Sond nr: 3053

62

-SYSTEM

Bh.nr: BB
Sida 1 av 1

Mantslfriktion f (MPa)
0 .02 .04 .06 .00 .1

0 .02 .04 .06 .08 .1
Mantelfriktion f (MPa)

Datum: 871211
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TRE—KANALS CPT —-SYSTEM

Projekt: BFH. INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B9

Arbetsnummer: 7015 099 Sida 1 av 1

Spet tstand MP Portryck MP Mantelfrikti f P
petsraotstand qc (MPa) 06' ry(_:1 u2 ( a)3 , antelfrikt o.n06 -(Oga) .

L 1 1
20-1 0 .1 .2 .3 .4 0 .02 .04 .06 .08 .1
SpatSBotatand gc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

Filnamn: BFRB9 Sond nr: 3053 Datum: 871211
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RE—KANALS CPT

‘rojekt: BFR.
~rbetsnummer: 7015 099
Spetsmotstand qc (MPa)
4 8 12 16 20 -.1
— (-
1"=a-
|
|
S
10
12
14
16
18
20
4 8 12 16 20 -.1
Spetsmotstand qc (MPa)

BFRB10

INSPOLAD SANDFYLLNING

Portryck u
0 1 .

2

(MPa)
.3

1B

0 102 .3
Portryck u (MPa)

Sond nr:

3053

.4

10

12

14

16

18

20
4

—SYSTEM

Bh.nr: B10
Sida 1 av 1
Mantelfriktion f (WPa)
0 .02 .04 .06 .08
| *£* fb
.02 .04 .06 .08

0
Mantelfriktion f (VWPa)

Datum:

871211

.1

.1
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RE-KANALS CPT —-SYSTEM

rojekt: BFR. INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: Bli
krbetsnu . 7015 099 Sida 1 av 1
Spetsmot3tand qc (MPa) Portryck u (WPa) Mantelfrlktlon f %APa)
20 -.1 .02 . 1
4
8 —
10---
12—
-14
20 -.1 0 A2 3 0 .02 .04 .06 .00 .1
Spstsmotstand qc (MPa) Portryck u (MPa) Mantalfriktion f (WPa)

Filnamn: BFRB11 Sond nr: 3053 Datum: 871211
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I RE—KANALS CPT—SYSTEM

10

12

14

16

18

20

rojekt: BFR.
rbetsnummer: 7015 099
gc (MPa)

Spetsmotstand qc

Filnamn:

BFRB12

20 -.1
(MPa)

Portryck
0 -
0 1

INSPOLAD SANDFYLLNING

u (MPa)
2 3
.2 .3

Portryék u (MPa)

Sond nr:

3053

4

Bh.nr: B12

Sida 1 av 1
Mantalfriktion f

0 .02

0 .02

Mantelfriktion f

Datum:

.04 .06

.04 .06

871211

(MPa)
.00

.08
(MPa)

1
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RE—KANALS CPT

ro S ekt:

rbetsnummer:

BFR,

Spetsmotstand qc

Filnamn:

BFRB13

(MPa)

67

INSPOLAD SANDFYLLNING

7015 099

Portryck u (MPa)

Sond nr: 3053

-SYSTEM

Bh.nr: B13
Sida 1 av 1

Mantelfriktion f (MPa)
0 .02 .04 .06 .08 .1

r...T**»ffla r~'-1

0 .02 .04 .06 .06 .1
Mantelfriktion f (MPa)
Datum: 871211
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RE-KANALS CPT -SYSTEM

>rojekt:

BFR. INSPOLAD SANDFYLLNING

krbetsnummer: 7015 099

Filnamn:

BFRB14

Sond nr:

3053

Bh.nr: B14
Sida 1 av 1

Mantelfriktion f (MPa)
0 .02 .04 .06 .06 .1

=== fh ... 1

0 .02 .04 .06 .08 i
Mantelfriktion f (MPa)

Datum: 871211
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TRE—KANALS CPT
Projekt: BFR. INSPOLAD SANOFYLLNING
Arbetsnummer: 7015 099

Spetsmotstand qc (MPa) Portryck u (MPa)

20 -.1

20 -.1 0 1 2 .3
Spetsmotstand qc (MPa) Portryck u (MPa)

Filnamn: BFRB15 Sond nr: 3053

4

-SYSTEM

Bh.nr: B15
Sida 1 av i

Mantelfriktion f (MPa)
0 .02 .04 .06 .08 .1

0 .02 .04 .06 .08
Mantelfriktion f (MPa)

Datum: 871211

1
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RE-KANALS CPT-SYSTEM

'poj ekt: BFR.
.rbetsnummer: 7015 099
Spetsmotstand gc (MPa)
4 8 12 16 20 -.1
10
12
14
16
18
20
4 8 12 16 20 -.1
Spetsmotstand qc (MPa)

Filnamn:

BFRB16

INSPOLAD SANDFYLLNING

Portryc
0 1

0 1

.2

3

Portryék u (MP.a)

Sond nr:

3053

4

10

12

14

16

18

20
4

Bh.nr: B16

Sida 1 av 1
Mantelfriktion f

0 .02

0 .02

Mantelfriktion f

Datum:

.04 .06

.04 .06

871211

(MPa)
.08

.08
(MPa)

1

1
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RE—KANALS CRT—SYSTEM

'rojekt: BFR, INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B5: 2
.rbetsnu : 7015 099 Sida 1 av 1
Spetsraotstand gc  (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

20 -.1 0 1.2 3 4 0 .02 .04 .06 .00 .1

20 -.1 4 0 .02 .04 .06 .08
Spetsraotstand qc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

Filnamn: BFRB5; 2 Sond nr: 3053 Datum: 8BO0111
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RE—KANALS CRT—SYSTEM

rojekt: BFR INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B6; 2
rbetsnummer: 7015 099 Sida 1 av 1
Spetsmotstand qc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

.02 .04 .06 .08

0 .02 .04 .06 .08 1
Mantelfriktion f (MPa)

Datum: 880111
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73

RE-KANALS CPT -SYSTEM

‘rojekt: BFR, INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B7; 2
trbetsnummen: 7015 099 Sida 1 av 1
Spetsmotstand gc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)
20 -.1 0 .02 .04 .06 .08 .1
I *3» fb

I

2

20 -.1 0 R — 3 4 0 .02 .04 .06 .08 .1
Spetsmotstand gc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

ilnamn: BFRB7; 2 Sond nr: 3053 Datum: BBO111
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RE-KANALS CPT

74

'nojekt: BFR INSPOLAD SANDFYLLNING
irbetsnummer: 7015 099

Spetsmotstand gc (MPa) Portryck u (MPa)
-ilnamn: BFRBS; 2 Sond nr: 3053

- SYSTEM

Bh.nr: B8; 2
Sida 1 av 1

Mantelfriktion f (MPa)
0 .02 .04 .06 .08 .1

505

0 .02 .04 .06 .08 .1
Mantelfriktion f (MPa)

Datum: 880111
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TRE—KANALS CPT -SYSTEM

Projekt: BFR. INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: BIO: 2
Arbetsnummer: 7015 099 Sida 1 av i
Spetsaotstand qc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)
20 -.1 0 1.2 3 40 .02 .04 .06 .08 .1
2
20 -.1 0 .02 .04 .06 .00 .i
Spetsaotstand gc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

Filnamn: BFRB10; 2 Sond nr: 3053 Datum: 880111
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RE—KANALS CRT—SYSTEM

ro jekt: BFR. INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: Bil: 2
rbetsnumme : 7015 099 Sida 1 av 1
qc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

20 -.1 0 1 2 .3 4 0 .02 .04 .06 .00 .1

20 -.1 0 1 2 .3 4 0 .02 .04 .06 .08 .1
Spetsmotstand qc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

Filnamn: BFRBIi; 2 Sond nr: 3053 Datum: 880111
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1

RE-KANALS CPT -SYSTEM

‘rojekt: BFR
(rbetsnummer: 7015 099
Spetsmotstand qc (MPa)
2 16 20 -.1
0
10
12
14
16
18
20
4 0 12 16 20 -.1
Spetsmotstand gqc (MPa)
Filnamn: BFRB12; 2

Portryck
0 1
0 1

u

INSPOLAD SANDFYLLNING

(MPa)
.2 .3
.2 3

Portryék u (MPa)

Sond nr:

3053

Bh.nr: B12: 2
Sida 1 av 1
Mantelfriktion f (MPa)
4 0 .02 .04 06 0B .1
4* fh
10
12
14
16
1B
TO .02 .04 .06 0B .1
Mantelfriktion f (MPa)
Datum: 8B0111
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RE—KANALS CRT—SYSTEM

roj ekt: BFR INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B13; 2
rbetsnummer: 7015 099 Sida 1 av 1
gc (MPa) Portryck u (MPal Mantelfriktion f (MPa)
20 -.1 0 A .2 .3 4 0 .02 .04 .06 .08 1
20-.1 O ) 3 4 0 .02 .04 .06 .08 .1
Spetsmotstand gc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

Filnamn: BFRB13; 2 Sond nr: 3053 Datum: 8BQ111
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RE—KANALS CPT -SYSTEM
Bh.nr: B14; 2

Jroj ekt: BFR INSPOLAD SANDFYLLNING
irbetsnumme : 7015 099

Spetsmotstand qc (MPa) Portryck u (MPa)

20 -.1
Spetsmotstand qc (MPa) Portryck u (MPa)

Filnamn: BFRB14; 2 Sond nr: 3053

Sida 1 av 1
Mantelfriktion f

0 .02

0 .02

Mantelfriktion f

Datum:

.04 .06

.04 .06

BB0O111

(MPa)
.08

,0B
(MPa)

A

1
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RE—KANALS CPT—-SYSTEM

rojekt: BFR INSPOLAD SANDFYLLNING Bh_nr: B15; 2
rbetsnummer: 7015 099 Sida 1 av 1
qc (WPa) Partryck u (WPa) Hantelfriktion f (HPa)
20-.1 0 "1 2 3 4 0 .02 .04 .06 .00 .1

20 -. 1 400 .02 .04 .06 .08
Spetsmotatand qc (MPa) Portryck u (WPa) Mantelfriktion f (WPa)

Filnamn: BFRB15; 2 Sond nr: 3053 Datum: 880111
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RE—KANALS CPT—SYSTEM

roj ekt: BFR INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B16; 2
rbetsnummer: 7015 099 Sida 1 av 1
gc (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

20 -.1 0 1 2 3 4 0 .02 .04 .06 .08 i

20 -.1 O 1 2 3 4 0 .02 .04 06 .00 1
Spetsmotstand qc  (MPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (MPa)

Filnamn: BFRB16; 2 Sond nr: 3053 Datum: BflOIlll



10

12

14

16

18

20

82

RE—KANALS CRT—SYSTEM

Bh.nr: BIl; 3

Projekt:

BFR INSPOLAD SANDFYLLNING
irbetsnummer: 7015 099

Spetsraotstand qc (MPa)

Filnamn:

BFRB1; 3

Portryck

Sond nr:

u (MPa)
3053

Sida 1 av 1

Mantelfriktion f

Datum:

880122

(MPa)
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20

RE—KANALS CPT

rojekt:

33

BFR INSPOLAD SANDFYLLNING
rbetsnummer: 7015 099

qc (MPa)

20 -.1

Spetsmotstand gqc (MPa)

Filnamn:

BFRB1-2; 3

Portryc
0 1

Portryck

Sond nr:

u (MPa)

.2 .3

u (MPa)
3053

4

-SYSTEM

Bh.nr: B1-2; 3
Sida 1 av 1

Mantelfriktion f (MPa)
0 .02 .04 .06 .08 .1

0 .02 04 .06 .08 .1
Mantelfriktion f (MPa)

Datum: 880122
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RE—KANALS CPT

BFR INSPOLAD SANDFYLLNING

Tojekt:
(rbetsni

Spetsmotstand gc (MPa)

Filnamn:

7015 099
20 -.1
20 -.1
qc (MPa)

BFRB3-4; 3

Portryck

0 A

u (MPa)

.2

3

Portryck u (MP-a)

Sond nr:

3053

4

SYSTEM

Bh.nr: B3-4; 3
Sida 1 av 1

Mantelfriktion f (MPa)
0 .02 .04 .06 .08 .1

rr

0 .02 .04 .06 .00 .1
Mantelfriktion f (MPa)

Datum: 880122
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35

RE—KANALS CPT —-SYSTEM

erojekt: BFR INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B5-6; 3
irbetsnununer: 7015 099 Sida 1 av !
Spetsaotstand qc (lPa) Portryck u (MPa) Mantelfrlktlonf (MPa)
20 -.1 .04 .06 .08 .1
20-1 0 .1 .2 .3 .02 .04 .06 1
Spetsaotstand qc (WPa) Portryck u (MPa) Mantelfrlktlonf (MPa)

Filnamn: BFRB5-6: 3 Sond nr: 3053 Datum: 880122
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86

RE—KANALS CPT-SYSTEM

Bh.nr: B7-8; 3

}ro jekt:

(rbetsnummer:

Spetsmotstand gc (MPa)
20

Filnamn:

BFR INSPOLAD SANDFYLLNING

gqc (WPa)
BFRB7-8; 3

7015 099

Portryck

1

0o . . .
Portryck u (MPa)

Sond nr:

u (MPa)

2

3053

3

Sida 1 av !
Mantelfriktion f %/IPa)
.02 .04 .06 .08

0 .02

Mantelfriktion f (MPa)

Datum:

.04 .06

880122

.08
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RE-KANALS CPT-SYSTEM

Bh.nr: B9-10; 3
Sida 1 av 1

'rojekt: BFR INSPOLAD SANDFYLLNING
irbetsnummer: 7015 099

10

12

14

16

18

20

Spetsmotstand qc (VPa)

rilnamn:

BFRB9-10; 3

Portpyck

Sond nr:

u (WPa)
3053

Mantelfpiktion f (WPa)

Datum:

8B0122
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RE-KANALS CPT-SYSTEM

BFR INSPOLAD SANDFYLLNING

Sroi ekt:

irbetsnummer:
Spetsmotstand qc (WPa)
20

20
Spetsmotstand qc (MPa)

ilnamn:

BFRBII-12; 3

7015 099

0 1 .
Portryck u

Sond nr:

Portryck u (WPa)
1 0 1 W .3

2 3
(WPa)
3053

Bh.nr: BIlI-12; 3
Sida 1 av 1

Mantelfriktion f %/IPa)
0 .02 .04 .06 .08 .1

0 .02 .04 .06 .00 .1
Mantelfriktion f (WPa)

Datum: 880122
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TRE—KANALS CPT —-SYSTEM

Projekt: BFR INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B13-14; 3
Arbetsnummer: 7015 099 Sida 1 av 1
Spetsmotstand WP Portryck NP Mantelfriktion f (WP
petsnotstand qc ( a)zo -1 0r yle u.z( a% 0 .02 .O4I0.r]06 .%Sa) i
20 -.1 0 .02 .04 .06 .08 .1
Spetsmotstand qc (MPa) Portryck u (WPa) Mantelfriktion f (WPa)

Filnamn: BFRB13-14; 3 Sond nr: 3053 Datum: B80122
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90

RE-KANALS CPT —-SYSTEM

‘rojekt: BFR INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B15-16; 3

krbetsnu . 7015 099 Sida 1 av !

Spetsmotstand qgc (MPa) Portryck u (WPa) Mantelfrlktlon f (MPa)
20 -.1 .02 .04 .06 .08

— Tt

20-1 0 .1 2 .3 .4 02 .04 .06 .08 .1
Spetsmotstand qc (WPa) Portryck u (MPa) Mantelfrlktlon f (WPa)

ilnamn: BFRB15-16; 3 Sond nr: 3053 Datum: 880122
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RE—KANALS CPT —-SYSTEM

INSPOLAD SANDFYLLNING

>POjekt: BFR.
krbetsnummer: 7015 099
Spetsmotstand NP
P 45 ganlzqc 1§ a)20 -1
0
10
12
14
16
18
20
4 0 12 16 20-.1

Spetsmotstand gc (MPa)

Filnamn:

BFRB1; 4

Portryck u (WPa
0 y.l 2 ( .%

0 1

2

. . .3
Portryck u (WPa)

Sond nr:

3053

Bh.nr: Bi; 4
Sida 1 av 1

Mantelfriktion f (WPa)
0 .04 .00 .12 .16 .2

10
12
14
16

18

o o .00 .12 .16 .2
Mantelfriktion f (WPa)

Datum: 880122
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RE KANALS CPT —-SYSTEM

"roiekt: BFR, INSPOLAD SANDFYLLNING Bh.nr: B5; 4
.rbetsnummer: 7015 099 Sida 1 av |
Spetsmotstand gc ilPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (lPa)
0 .04 .08 .12 .16 .2
[ i i !
0o .1 .2 3 4 0 .04 .08 .12 .16 .2
Spetsmotstand qc (WPa) Portryck u (MPa) Mantelfriktion f (WPa)

Filnamn: BFRB5; 4 Sond nr: 3053 Datum: 880122
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