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Sammanfattning 
Jämförelse av portrycksmätning i Uppsalalera mellan portrycksmätare och 
dissipationstest 
David Ahlgren Mattsson 
 
Portrycket är en viktig parameter för att bestämma jordens egenskaper, såsom 
dränering, permeabilitet och stabilitet (då portrycket har en påverkan på den effektiva 
spänningen i jorden). Portrycket kan mätas med portrycksmätare men det kan även 
mätas under ett Cone penetrating test (CPT) med ett s.k. dissipationstest. Fördelar 
med ett dissipationstest jämfört med traditionell portrycksmätning skulle vara att det 
skulle spara tid och pengar, då man slipper trycka ner portrycksmätare och sedan 
vänta på att få portrycket ifrån dem, istället kan portrycket mätas under sondering 
med CPT. 

Detta självständiga arbete har som syfte att jämföra portrycksmätningar mellan 
portrycksmätning med BAT-spets och dissipationstest under CPT-sondering för att se 
hur bra mätvärden dissipationstester ger och om de eventuellt kan ersätta 
portrycksmätare. Fältförsöken av metoderna skedde i Uppsalalera, på en tomt i 
Kungsängen i Uppsala. 

Två stationer med BAT-spetsar på 5 meter, 7,5 meter och 10 meters djup sattes 
ner i leran. Sondering med CPT genomfördes sedan, där borren stoppades på 
samma djup som BAT-spetsarna. CPT:n stoppades på dessa djup i drygt 24 timmar, 
för att tillåta det generade portrycket som skapades när borren trycks ner i leran att 
skingras åt sidan. Jämviktsportrycket kommer vara det portryck som finns kvar efter 
att det generade portrycket har försvunnit. Portrycken från de två olika metoderna 
jämfördes sedan för att se hur nära dissipationstestet kommer värdena från 
portrycksmätningen med BAT-spetsarna. 

Resultatet av dissipationstesterna blev att inga av dem nådde referensvärdena 
från BAT-spetsarna efter 24 timmar. Beroende på användningsklass ligger 
dissipationstesterna inom den tillåtna minsta noggrannheten. Dissipationstest är 
antagligen inte så praktiskt tillämpbart i jordar med låg permeabilitet. 
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Abstract 
Comparison of Pore Pressure Measurement in Uppsala clay Between Pore 
Pressure Gauges and Dissipation Test 
David Ahlgren Mattsson 

 
The pore pressure is an important parameter for determining the properties of the 
soil, such as drainage, permeability and stability (since the pore pressure has an 
effect on the effective stress in the soil). The pore pressure can be measured with 
pore pressure gauges but it can also be measured during a Cone penetration test 
(CPT) with a dissipation test. Advantages of a dissipation test compared to 
measurement with traditional pore pressure gauges would be that it would save time 
and money, since you don’t have to press down pore pressure gauges and then wait 
to get the pore pressure from them, instead the pore pressure can be measured 
during probing with CPT. 

The purpose of this project is to compare pore pressure measurements between 
pore pressure measurements with BAT-tips and dissipation test during CPT probing, 
to see how good measured values the dissipation tests will provide and if they 
eventually can supersede pore pressure gauges for pore pressure measurements. 
The field tests of the methods were done in Uppsala clay, on a site in Kungsängen in 
Uppsala. 

Two stations with BAT-tips at 5 meters, 7.5 meters and 10 meters depth were 
installed in the clay. Probing with CPT was then carried out, by stopping the CPT at 
the same depth as the BAT-tips. Measurements with the CPT were done at these 
depths for just over 24 hours, to allow the generated excess pore pressure created 
when the cone is pushed into the clay to disperse to the sides. The equilibrium pore 
pressure is the pore pressure that remains after the generated pore pressure has 
dissipated. The pore pressure from the two different methods was then compared to 
see how close the dissipation test results were to the values from the pore pressure 
measurements with the BAT tips. 

The result of the dissipation tests was that none of them reached the reference 
values from the BAT-tips after 24 hours. Depending on the chosen application class, 
the dissipation tests are within the permitted minimum accuracy. Dissipation tests are 
probably not practically applicable to soils with low permeability. 
 
Key Words: dissipation test, pore pressure, Cone penetration test, pore pressure 
measurement. 
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Inledning 
Inom geotekniken finns många olika problem där porvattentryck och 
grundvattennivån har stor betydelse, såsom sättningar i marken, erosion, dränering, 
avvattning och tjäle. Att veta det korrekta portrycket och grundvattennivån kan därför 
vara viktigt för att undvika problem som instabila konstruktioner eller sättningsskador. 
Det finns flera olika metoder för att mäta portrycket i jorden. Dels finns det 
portrycksmätare, som får sitta i marken under en längre tid och mäta porvattentrycket 
(Tremblay 1990). Porvattentrycket kan också mätas som en parameter i ett Cone 
penetration test (CPT). Det registrerade portrycket i en CPT-sondering kommer dock 
vara högre än portrycket in-situ i marken, på grund av det tryck som genereras när 
sonden trycks ner i marken. Genom att ta uppehåll i sonderingen för att låta det 
generade porvattentrycket skingra undan till intilliggande jord kan portrycket in-situ i 
jorden, det s.k. jämviktsportrycket, mätas (Larsson 2015). Detta sätt att mäta 
porvattentrycket i marken kallas för dissipationstest. Beroende på jordens 
egenskaper, såsom permeabilitet och överliggande jordtryck, kan det dock ta 
uppemot flera dygn för det uppmätta porvattentrycket att nå jämviktsporvattentrycket. 
 
Syfte 
Syftet med detta självständiga arbete är att jämföra porvattenstryckmätning via 
dissipationstest mot mätning av porvattentryck med BAT-spetsar för att se om 
dissipationstest ger tillräckligt nära resultat för att eventuellt kunna ersätta 
portrycksmätare. Arbetet ska se hur nära resultaten av dissipationstesterna kommer 
portrycket som mäts med BAT-spetsarna, som kommer användas som 
referensvärde. Mätningar kommer ske på olika nivåer i marken för att undersöka om 
det blir skillnader mellan de två olika metoderna beroende på sonderingsdjup och i 
så fall hur stora skillnaderna blir.  
 
Avgränsningar 
Undersökningen har på grund av begränsade fältresurser avgränsats till: 

• En tomt i kvarteret Kölen, beläget i Kungsängen i Uppsala. 
• Tre provnivåer (5, 7,5 och 10 m) där två mätningar med BAT-spets och två 

dissipationstester per nivå har gjorts. 
• Dissipationstesterna avbröts efter omkring ett dygn, även om det uppmätta 

portrycket i CPT:n inte hade nått referensportrycket som uppmätts med BAT-
spetsarna. 

 
Bakgrund 
Litteraturstudier 
2017 genomfördes en liknande studie i Umeå som en ett examensarbete från Luleå 
tekniska universitet. Jorden i de undersökta områdena bestod av främst av silt, 
sulfidsilt med inslag av lera och sand. Dissipationstesterna genomfördes på djup 
mellan 3 meter och 12,1 meter. I studien uppmärksammades att inga av portrycken 
uppmätta med portrycksutjämning nådde lägre nivåer än de som mättes med 
portrycksspetsar. Resultatet av den studien visade att det räckte med två timmar för 
att portrycket skulle jämna ut sig i dissipationstest för tester ner till sju meter under 
marken i sulfidjord (Granström 2017). 

Resultaten från dissipationstest kan användas för att bestämma jordens 
permeabilitet (Robertson 2010). Dissipationstest kan också användas för att 
bestämma konsolideringskoefficienten (Jang, Chung & Kweon 2015). 
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Cone penetration test (CPT) 
Vid ett cone penetration test (CPT) trycks en penetrometer (se figur 1) med 
tvärsnittsarea 1000 mm2 (vilket motsvarar en diameter på 35,7 mm) och spetsvinkel 
60° ner i marken med en hastighet på 20 mm/s ∓ 5 mm/s. CPT-sondering kan 
genomföras i all slags jord där sonden kan tryckas ner i, från fast lagrad grovsand 
med enstaka gruskorn till lösa finkorniga jordar. Under CPT-sonderingen mäts flera 
olika parametrar. De främsta parametrarna som mäts är neddrivningsmotståndet mot 
sondspetsen (spetstryck), mantelfriktion och portryck (Larsson 2015). När portrycket 
mäts kallas sonderingen för en CPTU-sondering. Resultaten från CPT-sonderingen 
kan användas för att bedöma jordlagerföljd, jordartstyp och geotekniska egenskaper 
såsom jordens densitet, skjuvhållfasthet, deformations- och 
konsolideringsegenskaper (Swedish Standard Institute 2013). 

Sonderna som används i Sverige har normalt en kapacitet på 5 tons spetskraft. 
Utomlands används ofta sonder med 10 tons och 20 tons spetskraft, men även 
sonder med ännu högre spetskraft finns. Sonderna med högre spetskraft gör det 
möjligt att genomföra sonderingarna i fastare jordar, dock begränsas noggrannheten. 
Detta begränsar användbarheten i lösa och finkorniga jordar (Larsson 2015). 

Cone penetration test (CPT) infördes omkring 1935 och var då helt mekanisk. 
Från 1950-talet blev mätningarna mer och mer elektroniska och antalet 
mätparametrar utökades. Portryckssondering introducerades 1975 och blev 
standardiserad i Sverige 1984 (Larsson 2015).  

1993 utarbetade Svenska Geotekniska Föreningen (SGF) en rekommendation för 
en standard för CPT-sondering, där även portrycksmätning ingick (Svenska 
Geotekniska Föreningen 1993). 2012 antog Sverige den internationella standarden 
SS EN ISO 22476-1:2012 för CPT-sondering, som har utarbetats av europeiska 
standardiseringsorganisationen via CEN\TC 341\WG2. Det som har tillkommit i SS 
EN ISO 22476-1:2012 jämfört med SGF:s rekommendation från 1993 är krav på 
korrigering av sonderingsdjupet med hänsyn till sondens lutning. 
Noggrannhetskraven i SS EN ISO 22476-1:2012 är satta för vad som är praktiskt 
genomförbart i fastare, grövre och mer svårsonderade jordar. För lösare jordar kan 
andra krav också gälla, vilket för svenska förhållanden betyder att kraven i SGF:s 
rekommendation från 1993 också bör uppfyllas (Larsson 2015). 

CPT-sonderingen kan delas in i två olika sonderingstyper: TE1 och TE2. I TE1 
mäts bara spetstryck och mantelfriktion medan i TE2 mäts också portryck. Om 
dissipationstest ska göras skall TE2 väljas (Swedish Standard Institute 2013). 
Beroende på jordartstyp och användning av resultaten ställs olika krav på 
noggrannhet på de olika parametrarna i en CPT-sondering. Därför delas 
sonderingarna upp i olika användningsklasser beroende på de krav som kan ställas 
på noggrannhet av de olika parametrarna. I tabell 8 i bilaga 1 visas de olika 
användningsklasserna i SS EN ISO 22476-1:2012. För lösare och mycket sensitiva 
jordar (som är vanliga i Sverige) bör kraven från SGF:s rekommendationer också 
uppfyllas (Larsson 2015). Dessa visas i tabell 1 och användningsområden för de 
olika användningsklasserna redovisas i tabell 2. 
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Figur 1. Kon som används i CPT-sondering (Ahlgren Mattsson 2019). 



4 
 

Tabell 1. Användningsklasser enligt SGF:S rekommendationer (Svenska Geotekniska 
föreningen 1993). 
Användningsklass Mätt 

parameter 
Tillåten 
onoggrannhet 
(kPa) 

CPT1 Spetstryck 100 
Friktion 10 
Portryck 10 

CPT2 Spetstryck 40 
Friktion 4 
Portryck 5 

CPT3 Spetstryck 20 
Friktion 2 
Portryck 1 

 
Tabell 2. Användningsområden för SGF:s klassificering av sonderingsklasser (Larsson 
2015). 
Klass Jordtyp 
 

Friktionsjord Mellanjord Kohesionsjord 
 

Lagerföljd Egenskaper Lagerföljd Egenskaper Lagerföljd Egenskaper 

CPT1A God God Grov Grov Går ej Går ej 

CPT1B God God Relativt 
god 

Relativt god Grov Grov 

CPT2 God God God God Relativt 
god 

Relativt god 

CPT3 God God God God God God 

A: Ej mätning av portryck vid sondering 
B: Mätning av portryck vid sondering 

 
Spetstryck qt (alt. qc) 
Spetstrycket är kraften per ytenhet som beräknas som den totala spetskraften 
dividerat med sondspetsens tvärsnittsarea. qt är spetstrycket korrigerat för felkällor 
som orsakas av olika vattentryck som verkar på olika delar av sondspetsen. qt 
används då portrycket uppmätts. qc är spetstrycket utan korrektion med hjälp av 
portrycket. qc används främst vid CPT-sonderingar utan portrycksmätning. 
Spetstrycket mäts i MPa eller kPa (Larsson 2015) 
 

𝑞𝑡 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑝𝑒𝑡𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡

𝑇𝑣ä𝑟𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎
                  (Ekv 1) 

 
            𝑞𝑐 =

𝑂𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑚ä𝑡𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝑝å 𝑠𝑝𝑒𝑡𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡

𝑇𝑣ä𝑟𝑠𝑛𝑖𝑡𝑡𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎
                  (Ekv 2) 

 
Mantelfriktion ft (alt. fs) 
Mantelfriktionen mäts som den totala friktionskraften mot friktionshylsan dividerat 
med friktionshylsan mantelyta. ft är mantelfriktionen korrigerat för signifikanta 
vattentryck medan fs är mantelfriktionen utan korrektion för signifikanta vattentryck. fs 
är endast relevant för friktionsjord vid små vattentryck (Larsson 2015). 
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                                            𝑓𝑡 =

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑟𝑖𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡

𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑙𝑦𝑡𝑎
                     (Ekv 3) 

 
                                𝑓𝑠 =

𝑂𝑘𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑚ä𝑡𝑣ä𝑟𝑑𝑒 𝑝å 𝑓𝑟𝑖𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠𝑘𝑟𝑎𝑓𝑡

𝑀𝑎𝑛𝑡𝑒𝑙𝑦𝑡𝑎
                          (Ekv 4) 

 
Portryck u 
Portrycket som uppmäts under sonderingen motsvaras av ekvationen 
 

                                                   𝑢 = 𝑢0 + 𝛥𝑢                                             (Ekv 5) 
 
Där det registrerade portryck u (kPa) är det portryck som mäts när sonderingen sker. 
Då det registrerade portrycket kan variera mycket beroende på placering av porfiltret 
på konen så benämns det registrerade portrycket efter var på konen det mättes. 
Portryck som mäts vid den normala filterplaceringen ovanför den koniska spetsen 
benämns u2, portryck uppmätt med filter placerat halvvägs upp på den koniska 
spetsen benämns u1 och portryck som har mätts med filterplacering ovanför 
friktionshylsan kallas u3 (se figur 2). Jämviktsportrycket uo (kPa) motsvarar det 
gällande porvattentrycket i jorden som återinträder efter att portrycket fullt utjämnas 
efter stopp i sonderingen. Generat portryck Δu (kPa) är den portrycksförändring som 
uppstår när sonden drivs ner i marken (Larsson 2015). 
 

 
Figur 2. Placering av porfilter på CPT-sond 
 
Porvattentrycksmätning 
Det finns många olika slags utrustningar och mätsystem av grundvattennivå och 
porvattentryck. Alla mätsystem (förutom observationsborrhål) består av två 
huvuddelar: 

• Vattenkammare som är i kontakt med omkringliggande jord, oftast genom ett 
filter 

• Tryckavkänningsdel, som mäter trycket i vattenkammaren. 
Mätsystemen delas upp i två grupper beroende på mätprincip; öppna system och 
slutna system. I öppna system står vattenkammaren i direktkontakt med lufttrycket 
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vid markytan, t.ex. genom ett rör nedsatt i marken. Vattennivån i röret stiger tills det 
motsvarar porvattentrycket i filtret. Registreringar av tryckförändringar i jorden med 
öppna system kräver tillströmning av en relativt stor vattenvolym genom filtret. Detta 
gör att öppna system inte är lämpliga i jordar med låg hydraulisk konduktivitet om 
snabba förändringar av trycket skall mätas (Tremblay 1990). 

I slutna system mäts trycket i vattenkammaren direkt i systemet utan att några 
stora vattenrörelser sker. De slutna systemen delas upp i fyra grupper: hydrauliska 
portrycksmätare, pneumatiska portrycksmätare, elektriska portrycksmätare och BAT-
portrycksmätare. I detta arbete används BAT-portrycksmätare, varför endast den 
beskrivs närmare i texten. För en närmare beskrivning av övriga portrycksmätare 
hänvisas läsaren till (Tremblay 1990).  

I BAT-portrycksmätare är spetsen och mätsystemet skilda. Spetsen är gjord av 
plast eller rostfritt stål, med filter som är gjort av keramik eller polyeten samt ett 
munstycke med gummimembran. Mätkroppen utgörs av en elektrisk tryckgivare 
(trådtöjningsgivare) som en injektionsnål ansluts till. På mätplatsen installeras en 
mätspets med förlängningsrör (galvaniserat vattenledningsrör). När portrycket skall 
mätas sänks mätkroppen ner till spetsen så att injektionsnålen drivs genom 
gummimembranet in i vattenkammaren. Den elektriska tryckgivaren kommer då i 
kontakt med porvattnet genom injektionsnålen och portrycket kan därmed avläsas. 
Fördelar med BAT-portrycksmätare är att de har kort responstid, kan användas i alla 
jordarter och det krävs endast en tryckgivare oberoende på antalet spetsar, vilket 
minskar installationskostnaden och gör det enkelt att kalibrera och/eller byta ut 
mätgivaren. Nackdelar med BAT-system är att det krävs större försiktighet och längre 
tid för att läsa av resultatet, då portrycket störs när injektionsnålen tränger in i 
gummimembranet, vilket gör att det krävs en viss väntetid för portrycket att 
stabilisera sig (Tremblay 1990). 

BAT-spetsarna som har använts är av modellen BAT MKIII Standard 
Filterspets (se figur 3). Den används som all round-spets för mätningar i 
vattenmättade jordar (BAT Geosystems uåa). Handdatorn som användes för 
avmätning har ett mätfel på 0,15 % med ett max mätfel på 0,36 % (BAT Geosystems 
uåb). Mätkroppen som används har ett mätfel på 0,15 % (BAT Geosystems uåc). 
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Figur 3. BAT MKIII Standard Filterspets (© BAT Geosystems) 
 
Områdesbeskrivning 
Berggrunden i Uppsala är ca 1,7 miljarder år gammal och består av kristallint berg. 
Den är övertäckt med jordarter som avsattes under och efter den senaste istiden (se 
figur 4). Efter att inlandsisen smälte bort efter den senaste istiden låg Uppsala under 
högsta kustlinjen och var därmed under vatten (Wastenson & Fredén 2002). Som 
följd av detta har lerlager av stor mäktighet avsatts. I Kungsängen har leran en 
mäktighet på 50 - 90 m (i fyrisåns dalgång). Den postglaciala leran är i sina övre 
delar oftast starkt gyttjeblandad och sulfidhaltig på grund av inblandning av 
förmultnade organismer och växtdelar. I Kungsängen finns på vissa ställen också 
sumpgas som kan komma upp vid pålning (Lundin 1988). Under den postglaciala 
leran finns glacial lera som avsattes när inlandsisen smälte. Den glaciala leran är ofta 
varvig med mörka vinterskikt och ljusa sommarskikt. Sommarskikten består av silt 
(som har ljusare färg) och avsattes under vår och sommar, när vattnets 
strömningshastighet var högre och större kornstorlekar kunde transporteras. 
Vinterskikten består av lera (med mörkare färg) som avsattes under vintern när 
vattnets strömningshastighet var lägre, vilket minskade vattnets transportkapacitet. 
Ett sommarskikt och ett vinterskikt utgör tillsammans ett årsvarv (SGU uå). Under 
glacialleran finns morän som ligger på berggrunden (Lundin 1988). Jordens 
egenskaper i testområdet har analyserats i laboratorium och redovisas i tabell 3 och i 
bilaga 2. 
 



8 
 

 
Figur 4. Undersökt område (blå ring) och jordartstyper i Uppsala (© Sveriges geologiska 
undersökning). 
 
Tabell 3. Jordens egenskaper i kvarteret Kölen. Ö, M och U betecknar överhylsa, 
mellanhylsa och underhylsa. 

Djup 
(m) 

Okulär 
klassificering 

Densitet 
(ton/m3) 

Vattenkvot 
(%) 

medelvärde 

Konflytgräns 
wL (%) 

Organisk 
halt (%) 

Permea
bilitet 
(m/s) 

Ö 
M 5 
U 

Svart, något 
siltig gyttjig 
LERA, 
[(si)gyCl] 

1,54 
1,58 
1,65 

57,0 
63,9 
46,2 

 
79 

 
5,1 

 
1,5*10-9 

Ö 
M 7,5 
U 

Gröngrå, gyttjig 
LERA, [gyCl] 

1,63 
1,63 
1,61 

72,3 
59,3 
65,5 

 
57 

 
4,9 

- 

Ö 
M 10 
U 

Mörkgrå, något 
sulfidjordshaltig 
gyttjig LERA, 
[(su)gyCl] 

1,55 
1,56 
1,55 

76,7 
74,3 
80,8 

 
81 

 
5,3 

 
5*10-10 
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Ekvationer och definitioner 
Permeabilitet 
En jords hydrauliska konduktivitet eller permeabilitet beräknas med Darcy’s lag 
(Larsson 2008): 
 

𝑣 = 𝑘 ∗ 𝑖 = 𝑘
ℎ

𝑙
   (Ekv 6) 

 
v = den genomsnittliga strömningshastigheten, beräknad på den totala ytan vinkelrätt 
mot strömningsriktningen (m/s) 
k = permeabilitetskoefficient (m/s) 
h = tryckfall för sträckan l (meter vattenpelare) 
l = längd i strömningsriktningen med tryckskillnaden h (m) 
i = hydraulisk gradient, förlust i tryckhöjd dividerat med strömningsriktningslängden,  
i = h/l (enhetslös tal). 

Permeabiliteten beror i första hand på total porvolym och porstorlek. I finkorniga 
och månggraderade jordar avtar permeabiliteten med minskande 
vattenmättnadsgrad. I tabell 4 nedan redovisas ungefärliga värden på 
permeabiliteten för olika jordarter (Larsson 2008). 
 
Tabell 4. Överslagsvärden för permeabilitet för olika jordarter (Larsson 2008). 
Jordart Permeabilitet (m/s) 

Moräner (månggraderad jord) 
Grusig morän 
Sandig morän 
Siltig morän 
Lerig morän 
Moränlera 

 
10-5 – 10-7 

10-6 – 10-8 

10-7 – 10-9 

10-8 – 10-10 

10-9 – 10-11 

Sediment (ensgraderad jord) 
Fingrus 
Grovsand 
Mellansand 
Finsand 
Grovsilt 
Mellansilt-finsilt 
Lera 

 
10-1 – 10-3 

10-2 – 10-4 

10-3 – 10-5 

10-4 – 10-6 

10-5 – 10-7 

10-7 – 10-9 

<10-9 

 
Portryck 
I oskiktad lerjord under grundvattennivån beräknas portrycket som: 

 

                                                𝑢 = 𝛾𝑤 ∗ (𝑧 − 𝑧𝑤)              (Ekv 7) 

 𝑧 > 𝑧𝑤    

 
där γw = vattnets tunghet (kN/m3) (brukar sättas till 10 kN/m3) 
z = djup under markytan (m) 
zw = djup till grundvattenytan (m). 
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På grundvattenytan och eventuellt i en zon ovanför den kapillära zonen är 
portrycket noll, u = 0. I den kapillära zonen över grundvattennivån råder det ett 
porundertryck. Där beräknas portrycket enligt formeln (Axelsson & Mattsson 2016): 

 
               𝑢 = −𝛾𝑤 ∗ (𝑧𝑤 − 𝑧)                    (Ekv 8) 

(𝑧𝑤 − ℎ𝑐) ≤ 𝑧 < 𝑧𝑤 
 
där γw = vattnets tunghet (kN/m3) 
z = djup under markytan (m) 
zw = djup till grundvattenytan (m) 
hc = kapillära stighöjden (m) 
 
Metod 
Först konsulterades ledningskartor (vatten- och elledningar) över testområdet, för att 
undvika att några ledningar skadades i samband med nedsättning av BAT-spetsar 
och vid CPT-sonderingarna. Tomten där försöken skulle genomföras besöktes sedan 
tillsammans med en fälttekniker där mätplatser bestämdes efter diskussion. Dessa 
mätplatser godkändes därefter av en förvaltare från tomtägaren. Mätplatserna visas i 
figur 5. 

Före installationen av BAT-spetsarna förbereddes de genom att de sattes i vatten 
som fått stå ett tag (för att avlufta) och sedan drogs vattnet ut med hjälp av en kanyl 
(se figur 27 i bilaga 3). De lades sedan i blöt inför frakt ut till fält. Vid installationen av 
BAT-spetsarna förborrades de första två metrarna av marken för att underlätta 
nedsättningen av BAT-spetsarna. Rören som BAT-spetsarna skulle sitta i blåstes 
genom med tryckluft för att rengöras från smuts. BAT-spetsen skruvades på ett rör 
och trycktes ner i marken med samma hastighet som vid en CPT-sondering, 20 
mm/s ∓ 5 mm/s (se figur 28 i bilaga 3). Då de längsta rören var 5 meter långa 
gängades ytterligare rör på för mätdjupen 7,5 meter och 10 meter. Gängorna 
smordes in med gängningsmedel för att göra de vattentäta. Rören trycktes ner så att 
130 cm av röret stack upp ovanför marken. Samtidigt som BAT-spetsarna sattes ner 
togs kolvprover av leran från 5 meter, 7,5 meter och 10 meters djup från en punkt 
(BG19003 i figur 5) mellan BAT-spetsarna. Dessa kolvprover analyserades i 
laboratorium med olika metoder, bland annat CRS och fallkonförsök. 

Efter en BAT-spets satts ner mättes det initiala portrycket och hur portrycket 
förändrades under de första 15–30 minuterna. Mätningen skedde genom att en 
sensor fördes ner i röret till BAT-spetsen. Portrycket mättes sedan med hjälp av en 
handdator och resultatet antecknades (tillsammans med datum och tidpunkt för 
mätningen). Portrycket mättes därefter 1–2 gånger per dag (se figur 29 i bilaga 3). 

Två CPT-sonderingar gjordes samtidigt, med drygt tio meters mellanrum mellan 
borrbandvagnarna. De två CPT-sonderingarna har beteckningarna BG19001 och 
BG19002. CPT-sonderingarna påbörjades med att marken förborrades två meter för 
att komma genom fyllnadsmaterial och lerans torrskorpa. CPT-sonden förbereddes 
och monterades enligt instruktioner från fälttekniker. Först skruvades sonden isär och 
alla delar kontrollerades för att se om det fanns några skador på någon del av 
sonden. En ny filterring (som förvarades i glycerol) placerades mellan konen och 
friktionshylsan (placering u2 i figur 2). Konen fylldes med glycerol och eventuella 
luftbubblor i glycerolen togs bort (se figur 30 i bilaga 3). Konen skruvades sedan på 
sonden (se figur 1). CPT-sonden skruvades på en stång och konen och sonden 
drogs åt med en polygrip för att förhindra glapp.  
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CPT-sonderna trycktes ner till första mätnivån 5 meters djup och stoppades där. 
Därefter påbörjades dissipationstestet (se figur 31 i bilaga 3). Dissipationstesterna 
avbröts efter drygt ett dygn (23 – 27 timmar). Efter det första dissipationstestet var 
färdigt togs CPT-sonden upp och batterierna i sonden och filterringen byttes ut. 
Sedan trycktes sonden ner till 7,5 m djup och nästa dissipationstest påbörjades. Efter 
dissipationstestet på 7,5 m djup var färdigt upprepades samma procedur och sonden 
trycktes ner till 10 m och sista dissipationstestet påbörjades. 

Rådatan som samlades under sonderingerna bearbetades i Excel. Då datorn som 
användes till sonderingen BG19001 på 10 m djup slutade mäta tiden efter ett tag 
tvingades datorn starta om, vilket ledde till ett gap av okänd längd där inga mätningar 
togs, men porvattentrycket fortsatte att sjunka. För att lösa detta har skillnaden 
mellan sista mättid mellan de två sonderingarna (strax över 7100 sekunder) minus 
fyrtio minuter (2400 sekunder) (då de två mätningarna startades och avslutades vid 
olika tidpunkter) adderats till BG19001 för alla mätningar efter att sonderingen 
startades om. 
 

 
Figur 5. Mätpunkter för BAT-spetsar och CPT-sonderingar (© Google Maps) 
 
Resultat 
Portrycket och dess förändring efter att BAT-spetsarna satts i marken redovisas i 
bilaga 4. Resultaten av dissipationstesten redovisas i figur 6 - figur 12 nedan. Det 
slutliga uppmätta portrycken för de olika metoderna och djup redovisas i tabell 5 och 
skillnaderna i uppmätt portryck för de två olika metoderna redovisas i  
tabell 6. Förändringshastigheten för portrycket presenteras i figur 13 - figur 18 och en 
inzoomning av förändringshastigheten av portrycket efter en timme och till tio timmar 
redovisas i figur 19 - figur 24. Resultaten av labbtesten av kolvproverna redovisas i 
bilaga 2. Grundvattenytan beräknad utifrån portrycket mätt med BAT-spetsarna 
redovisas i tabell 7. 
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Figur 6. Jämförelse av uppmätt portryck mellan dissipationstest och BAT-spetsar på 5 m 
djup i borrpunkt BG19001. 
 

 
Figur 7. Jämförelse av uppmätt portryck mellan dissipationstest och BAT-spetsar på 5 m 
djup i borrpunkt BG19002. 
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Figur 8. Jämförelse av uppmätt portryck mellan dissipationstest och BAT-spetsar på 7,5 m 
djup i borrpunkt BG19001. 
 

 
Figur 9. Jämförelse av uppmätt portryck mellan dissipationstest och BAT-spetsar på 7,5 m 
djup i borrpunkt BG19002. 
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Figur 10. Jämförelse av uppmätt portryck mellan dissipationstest och BAT-spetsar på 10 m 
djup i borrpunkt BG19001. 
 

 
Figur 11. Jämförelse av uppmätt portryck mellan dissipationstest och BAT-spetsar på 10 m 
djup i borrpunkt BG19001. 
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Figur 12. Sammanställning av alla dissipationstest och uppmätt portryck med BAT-spetsar. 
 
Tabell 5. Slutliga uppmätta portrycksvärden för alla mätningar. 
Djup (m) Mätpunkt (BAT) Portryck 

(BAT) 
(kPa) 

Mätpunkt 
(CPT) 

Portryck 
(CPT) 
(kPa) 

5 BAT-spets mätpunkt 1 44,5 BG19001 53,8 

5 BAT-spets mätpunkt 2 44 BG19002 55,3 

7,5 BAT-spets mätpunkt 1 69,6 BG190012 83 

7,5 BAT-spets mätpunkt 2 67,8 BG190022 81,6 

10 BAT-spets mätpunkt 1 94,2 BG190013 113,2 

10 BAT-spets mätpunkt 2 94,2 BG190023 116,1 
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Tabell 6. Skillnader mellan CPTU och medelvärdena av BAT-spetsar. 

Mätpunkt 
(CPT) 

Djup (m) Skillnad mellan CPT 
och medelvärde av 
BAT-spetsar (kPa) 

Skillnad mellan 
CPT och 
medelvärde av 
BAT-spetsar (%) 

BG19001 5 9,57 21,64 
BG19002 5 11,07 25,03 
BG190012 7,5 14,30 20,82 
BG190022 7,5 12,90 18,78 
BG190013 10 21,27 22,43 
BG190023 10 18,37 19,37 

 

 
Figur 13. Hastigheten som portrycket förändrades med i BG19001 5 m. 
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Figur 14. Hastigheten som portrycket förändrades med i BG19002 5 m. 
 

 
Figur 15. Hastigheten som portrycket förändrades med i BG19001 7,5 m. 
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Figur 16. Hastigheten som portrycket förändrades med i BG19002 7,5 m. 
 

 
Figur 17. Hastigheten som portrycket förändrades med i BG19001 10 m. 
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Figur 18. Hastigheten som portrycket förändrades med i BG19002 10 m. 
 

 
Figur 19. Inzoomning av hastigheten på portrycksförändringen för BG19001 5 m. 
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Figur 20. Inzoomning av hastigheten på portrycksförändringen för BG19002 5 m. 
 

 
Figur 21. Inzoomning av hastigheten på portrycksförändringen för BG19001 7,5 m. 
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Figur 22. Inzoomning av hastigheten på portrycksförändringen för BG19002 7,5 m. 
 

 
Figur 23. Inzoomning av hastigheten på portrycksförändringen för BG19001 10 m. 
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Figur 24. Inzoomning av hastigheten på portrycksförändringen för BG19002 10 m. 
 
Utifrån Ekv 7 kan grundvattenytans läge beräknas 
 

𝑢 = 𝛾𝑤 ∗ (𝑧 − 𝑧𝑤)  ↔  𝑧𝑤 = 𝑧 −
𝑢

𝛾
𝑤

    (Ekv 9) 
 
Där z = mätdjup (m), zw = grundvattennivå under vattenytan och u = uppmätt portryck 
på nivå z. Den beräknade grundvattennivån utifrån mätningarna med BAT-spetsarna 
redovisas i tabell 7. 
 
Tabell 7. Grundvattennivån utifrån portrycket mätt med BAT-spetsar. 
Mätdjup z (m) u (kPa) Grundvattennivå 

zw (m) 

5 44,5 0,55 
5 44 0,6 
7,5 69,6 0,54 
7,5 67,8 0,72 
10 94,2 0,58 
10 94,2 0,58 
 
Diskussion 
Alla dissipationstest gav högre portrycksvärden än de portrycksvärden som 
uppmättes med BAT-spetsarna. Trots att dissipationstesterna pågick i omkring ett 
dygn sjönk inte någon av portrycken ner till referensvärdena från BAT-spetsarna. 
Detta kan bero på flera orsaker. Leran på testområdet var mycket styv och hårt 
packad, speciellt på de djupare mätdjupen. Detta gjorde att den hade en låg 
permeabilitet (tabell 3), vilket gör det svårt för portrycket att skingra sig. BAT-
spetsarna var också nedsatta under en mycket längre tidsperiod, åtta dygn. I 
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jämförelse pågick dissipationstesten under ett dygn, vilket gjorde att portrycket hade 
längre tid att sjunka och stabilisera sig när portrycket mättes med BAT-spetsarna. 
Hade dissipationstesterna fått fortsätta under en längre tidsperiod hade de också 
eventuellt nått samma portrycksvärden som de uppmätta med BAT-spetsarna, då 
portrycken fortfarande sjönk när dissipationstesterna avbröts (dock var det en väldigt 
långsam sjunkning, vilket kan ses i figur 13 - figur 24). Detta hade dock varit svårt 
praktisk, då CPT-sonderna och borrbandvagnarna ofta inte kan stå stilla under en så 
lång tid. 

Permeabiliteten gick inte att mäta på 7,5 meter, trots flera försök med CRS. Det 
beror antagligen på att det fanns gas i kolvprovet, vilket gör att portrycket inte 
registreras i CRS. Gasen har troligen bildats vid nedbrytning av organiskt material, 
som fanns i marken (jorden på 7,5 meter beskrevs som gyttjig och med en organiskt 
halt på 4,9 %). Dock bör permeabiliteten på 7,5 meter vara liknande de på 5 meter 
och 10 meter, då det är mycket liknande jordart. Permeabiliteten på dessa nivåer var 
typiskt för leror enligt tabell 4, vilket överensstämmer med jordartsklassificeringen för 
dessa nivåer. Resultaten från laborationstesterna på kolvproverna från de tre olika 
nivåerna visade att leran på 5 meters djup var något siltig. Detta gör att jorden på 
den nivån har en något högre permeabilitet än de två andra lagren, eftersom silt har 
en högre permeabilitet (se tabell 4). Det bekräftas av resultatet från CRS, där 
permeabiliteten var högre på 5 meters djup än på 10 meters djup (1,5*10-9 m/s och 
5*10-10 m/s). Detta borde ha en viss påverkan på hur fort portrycket sjunker. Dock är 
det svårt att se någon större skillnad i hur fort portrycket sjunker på 5 meter jämfört 
med 7,5 meter och 10 meter. Detta kan bero på att mängden silt på 5 meter inte är 
tillräcklig för att göra någon större skillnad på hastigheten med vilket portrycket 
sjunker.  

Portrycket sjönk väldigt snabbt i början av mätningen men började sedan sjunka 
gradvis långsammare, tills sänkningen till slut ”stabiliserade” sig. Detta ses också i 
hastigheten för hur portrycket förändrades, med en mycket snabb 
förändringshastighet i början som sedan snabbt ebbade ut (figur 13 - figur 18). Efter 
några timmar skedde en mycket långsam minskning av portrycket. Detta gör att 
graferna för portrycken får en logaritmisk form. Ökningen av portrycket som sker efter 
drygt tre timmar i figur 7 beror på att CPT-sonden lyftes upp lite. Sonden lyftes upp 
då det uppmärksammades att den sjunkit ner lite i marken, vilket eventuellt kunde 
skapa ett extratryck, vilket skulle göra att det uppvisades ett högre portrycksvärde än 
vad som var korrekt. 

BAT-spetsarna har ett mätfel på 0,15 % och handdatorn som användes för att 
mäta portrycket har ett mätfel på 0,15 %, med ett maximalt mätfel på 0,36 %. På 
grund av detta kommer varje mätning av portrycket med BAT-spetsarna att ligga 
inom ett intervall omkring det korrekta portrycket. Intervallet är mellan ±0,30 % och ± 
0,51 %. För mätningarna med BAT-spetsar som har gjorts för denna rapport kommer 
detta betyda att mätningarna har en felmarginal på några tiondelars kPa. Skillnaden 
mellan portrycket uppmätt med BAT-spetsar och dissipationstest kan därför inte 
förklaras enbart av mätfel med BAT-spetsarna. 

Den beräknade grundvattennivån är liknande för alla mätdjup, vilket ökar 
trovärdigheten att grundvattenytan ligger på denna nivå. Skillnaderna mellan de 
beräknade grundvattennivåerna beror med största sannolikhet på mätfelen som finns 
för BAT-spetsarna. Då felmarginalen för BAT-spetsarna ligger på några tiondelars 
kPa ger detta en felmarginal på några cm för grundvattenytan (då 10 kPa motsvara 
en meter vattenpelare). Då grundvattennivån ligger nära markytan skulle ett 
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grundvattenrör enkelt kunna installeras för att mäta den verkliga grundvattennivån 
och se om de beräknade grundvattennivåerna är korrekta. 

Skillnaden mellan uppmätt portryck med dissipationstest och BAT-spetsarna låg 
på mellan 9,57–21,27 kPa. Skillnaden var minst på 5 meter, ökade på 7,5 meter och 
var störst på 10 meter. I procent var minsta skillnaden 18,78 % och största skillnaden 
25,03 %. Det fanns inga direkta samband mellan djup och procentuell skillnad. 
Beroende på användningsklass kan denna skillnad ligga inom den tillåtna minsta 
noggrannheten (tabell 8). Skulle tillämpningsklass 1 användas så ligger endast ett 
dissipationstest (BG19001) inom den tillåtna felmarginalen. Skulle istället 
tillämpningsklass 2 användas så är alla dissipationstest inom den tillåtna 
noggrannheten. Skulle de hårdare kraven, CPT2 och CPT3, från SGF (tabell 1) 
användas kommer inga av dissipationstesterna vara inom den tillåtna 
noggrannheten. Det var oklart vilken tillämpningsklass som användes för 
dissipationstesterna, vilket gör det svårt att avgöra om dissipationstesterna har gett 
tillräckligt bra resultat. Om det antas att tillämpningsklass 2 användes så tog det flera 
timmar för alla dissipationstester att nå BAT-spetsarnas portryck + 25 kPa. För 
BG19001 5 meter (figur 6) tog det ungefär tre timmar att nå den nivån. För BG19001 
10 meter (figur 10) tog det omkring 18 timmar att nå det portrycket. 

Dissipationstest är därför antagligen inte en så bra metod för att bestämma 
jämviktsportrycket för jordar med låg permeabilitet (t.ex. jordar med hård packat lera), 
då de uppmätta portrycken ej nådde referensportrycken och det tog så lång tid för 
portrycket att sjunka att det förmodligen inte är praktiskt att genomföra 
dissipationstest. I jordar med högre permeabilitet (jordar med silt och sand) kan det 
dock vara mer praktiskt med dissipationstest, då portrycket då kommer sjunka 
mycket snabbare. Detta sågs i undersökningen gjord av Granström 2017, där jorden 
var mer siltig och dissipationstesterna tog kortare tid att närma sig referensvärdena 
för portrycken. 
 
Felkällor 

• När BAT-spetsen i mätpunkt 2 på 7,5 meters djup sattes ner tryckes den ner 
något för djupt, omkring 10 cm djupare än planerat. BAT-spetsen drogs då 
upp till korrekt nivå (7,5 m). Detta kan ha skapat ett undertryck i marken och 
ett hålrum under BAT-spetsen, vilket gör att det uppmätta portrycket för den 
BAT-spetsen blir för lågt. 

• Djupet ner i marken vid CPT-sonderingarna har beräknats från konspetsen, 
dock har portrycksmätningen skett längre upp på sonden (se figur 2). Detta 
medför att portrycksmätningarna via BAT-spetsar och CPT inte har skett på 
exakt samma nivå (då filtret för portrycket sitter några cm över konspetsen). 

• På grund av datorstrul så tvingades sonderingen av BG19001 10 m att startas 
om. Detta ledde till ett tidsglapp i mätningarna. 

• Dissipationstesterna har genomförts med två olika CPT-sonder och med två 
olika borrbandvagnar. Då det kan finnas skillnader mellan de två sonderna 
kan detta påverka de uppmätta portrycken, om bara en CPT-sond hade 
använts hade resultaten kanske blivit mer liknande. 

• Kolvproverna från de olika nivåerna togs från en punkt mellan de två 
testplatserna för dissipationstesterna. På grund av detta antas jordens 
egenskaper vara lika för de två testplatserna. Detta medför att eventuella 
skillnader i jorden mellan de två testpunkterna inte kan uppmärksammas (till 
exempel om jorden vid ena testpunkten är mer siltig, vilket skulle ge högre 
permeabilitet och en högre portrycksförändringshastighet). 
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• Permeabiliteten för 7,5 meter kunde ej mätas och har därför antagits vara 
liknande som för 5 meter och 10 meter. 

 
Förslag på framtida studier 

• Genomföra dissipationstest i jord med annan sammansättning och 
permeabilitet, t.ex. i mer sandig jord för att se om portrycken sjunker med en 
annorlunda hastighet, om de når referesvärdena för portrycken inom rimlig tid 
och om det eventuellt finns andra jordegenskaper än permeabilitet som kan 
påverka dissipationstesten. 

• Att dissipationstesten på olika djup görs i separata sonderingshål istället för att 
använda ett sonderingshål för flera olika djup för att se hur stor påverkan det 
har på portrycksförändringen. Detta skulle också möjliggöra en bättre 
utvärdering av jordens egenskaper (t.ex. med hjälp av Conrad). 

• Låta dissipationstesterna pågå tills de når referensvärdena för att se exakt hur 
lång tid det tar för portrycket i dissipationstesterna att nå referensvärdena från 
BAT-spetsarna. 
 

Slutsats 
Följande slutsatser kan dras från denna rapport: 

• Dissipationstesterna nådde inte referensnivåerna efter att ha pågått under ett 
dygn. 

• Portrycken uppmätt med dissipationstest låg 18-25 % över referensportrycken 
uppmätta med BAT-spetsar. 

• Beroende på val av användningsklass så nådde inga, ett eller alla 
dissipationstest minsta tillåtna noggrannhet. 

• Dissipationstest är inte praktiskt genomförbart i jordar med låg permeabilitet. 
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Bilagor 
Bilaga 1 – Användningsklasser enligt SS EN ISO 22476-1:2012 
Tabell 8. Användningsklasser enligt SS EN ISO 22476-1:2012 (Swedish Standard Institute 

2013). 
Tilläm
pning
sklass 

Sonde
ringst
yp 

Mätt parameter Tillåten minsta 
noggrannhet 

Största 
längd 
mellan 
mätning
ar 

Användning 
 
 
Jord  Tolkning/ 
          utvärdering 

1 TE2 Spetstryck 35 kPa eller 5 % 20 mm A G, H 

Mantelfriktion 5 kPa eller 10 % 
Portryck 10 kPa eller 2 % 

Lutning 2° 

Sonderingslängd 0,1 m eller 1 % 

2 TE1 
TE2 

Spetstryck 100 kPa eller 5 % 20 mm A 
B 
C 
D 

G, H* 
G, H 
G, H 
G, H 

Mantelfriktion 15 kPa eller 15 % 

Portryck 25 kPa eller 3 % 

Lutning 2° 

Sonderingslängd 0,1 m eller 1 % 

3 TE1 Spetstryck 200 kPa eller 5 % 50 mm A 
B 
C 
D 

G 
G, H* 
G, H 
G, H 

TE2 Mantelfriktion 25 kPa eller 15 % 

 Portryck 50 kPa eller 5 % 

 Lutning 5° 

 Sonderingslängd 0,2 m eller 2 % 

4 TE1 Spetstryck 500 kPa eller 5 % 50 mm A 
B 
C 
D 

G* 
G* 
G* 
G* 

 Mantelfriktion 50 kPa eller 20 % 

 Sonderingslängd 0,2 m eller 2 % 
 A homogent lagrade jordar med mycket lösa till fasta leror och silt (typiskt qc < 3 MPa) 

B växellagrade jordar med lösa till fasta leror (typiskt qc ≤ 3 MPa) och medel fast lagrad sand (typiskt 5 MPa ≤ qc < 10 MPa) 
C växellagrade jordar med fasta leror (typiskt 1,5 MPa ≤ qc < 3 MPa) och mycket fast lagrad sand (typiskt qc > 20 MPa) 
D mycket fasta till hårda leror (typiskt qc ≥ 3 MPa) och mycket fast lagrad grovjord (qc > 20 MPa) 
 
G bestämning av jordprofil och identifiering av material med låg tillhörande osäkerhetetsnivå 
G* antydande bestämning av jordprofil identifiering av material med hög tillhörande osäkerhetsnivå 
H utvärdering i form av konstruktionsparameterar med låg tillhörande osäkerhetsnivå 
H* antydande utvärdering i form av konstruktionsparameterar med hög tillhörande osäkerhetsnivå 
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Bilaga 2 – Resultat av labbtester på kolvprover. 

 
Figur 25. Labbresultat av analys av kolvprover. 



29 
 

 
Figur 26. Kolvprover från de tre nivåerna. 
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Bilaga 3 – Nedsättning av BAT-spetsar, CPTU-sondering och 
dissipationstest 

 
Figur 27. Förberedelse av BAT-spetsar (Ahlgren Mattsson 2019). 
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Figur 28. Nedsättning av BAT-spets (Ahlgren Mattsson 2019). 
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Figur 29. Mätning av portryck i BAT-spets (Ahlgren Mattsson 2019). 
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Figur 30. Byte av filterring och uppfyllnad av glycerol (Ahlgren Mattsson 2019). 
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Figur 31. Pågående dissipationstest (Ahlgren Mattsson 2019). 
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Bilaga 4 - Portryck uppmätt med BAT-spets och dess förändring. 
 

 
Figur 32. Portrycksförändring i mätpunkt 1 på 5 m djup. 

 
Figur 33. Uppmätt portrycksförändring i mätpunkt 2 på 5 m djup. 
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Figur 34. Portrycksförändring i mätpunkt 1 på 7,5 m djup. 

 

 
Figur 35. Portrycksförändring i mätpunkt 2 på 7,5 m djup. 
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Figur 36. Portrycksförändring i mätpunkt 1 på 10 m djup. 

 

 
Figur 37. Portrycksförändring i mätpunkt 2 på 10 m djup. 
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