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Sammanfattning

Jamforelse av portrycksmaétning i Uppsalalera mellan portrycksmatare och
dissipationstest

David Ahlgren Mattsson

Portrycket ar en viktig parameter for att bestamma jordens egenskaper, sdsom
dranering, permeabilitet och stabilitet (d& portrycket har en paverkan pa den effektiva
spanningen i jorden). Portrycket kan matas med portrycksmatare men det kan &ven
matas under ett Cone penetrating test (CPT) med ett s.k. dissipationstest. Fordelar
med ett dissipationstest jamfort med traditionell portrycksmaétning skulle vara att det
skulle spara tid och pengar, da man slipper trycka ner portrycksmétare och sedan
vanta pa att fa portrycket ifran dem, istallet kan portrycket méatas under sondering
med CPT.

Detta sjalvstandiga arbete har som syfte att jamfora portrycksmatningar mellan
portrycksmatning med BAT-spets och dissipationstest under CPT-sondering for att se
hur bra méatvarden dissipationstester ger och om de eventuellt kan ersatta
portrycksmatare. Faltforsoken av metoderna skedde i Uppsalalera, pa en tomt i
Kungséangen i Uppsala.

Tva stationer med BAT-spetsar pa 5 meter, 7,5 meter och 10 meters djup sattes
ner i leran. Sondering med CPT genomférdes sedan, dar borren stoppades pa
samma djup som BAT-spetsarna. CPT:n stoppades pa dessa djup i drygt 24 timmar,
for att tillata det generade portrycket som skapades nar borren trycks ner i leran att
skingras at sidan. Jamviktsportrycket kommer vara det portryck som finns kvar efter
att det generade portrycket har férsvunnit. Portrycken fran de tva olika metoderna
jamfordes sedan for att se hur nara dissipationstestet kommer vardena fran
portrycksmatningen med BAT-spetsarna.

Resultatet av dissipationstesterna blev att inga av dem nadde referensvardena
fran BAT-spetsarna efter 24 timmar. Beroende pa anvandningsklass ligger
dissipationstesterna inom den tilldtna minsta noggrannheten. Dissipationstest ar
antagligen inte sa praktiskt tillampbart i jordar med lag permeabilitet.

Nyckelord: dissipationstest, portryck, CPT-sondering, portrycksméatning.
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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 Kungsangen 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 manga olika problem dar porvattentryck och
grundvattennivan har stor betydelse, sdsom sattningar i marken, erosion, dranering,
avvattning och tjale. Att veta det korrekta portrycket och grundvattennivan kan darfor
vara viktigt for att undvika problem som instabila konstruktioner eller sattningsskador.
Det finns flera olika metoder for att méata portrycket i jorden. Dels finns det
portrycksmatare, som far sitta i marken under en langre tid och mata porvattentrycket
(Tremblay 1990). Porvattentrycket kan ocksa matas som en parameter i ett Cone
penetration test (CPT). Det registrerade portrycket i en CPT-sondering kommer dock
vara hogre &an portrycket in-situ i marken, pa grund av det tryck som genereras nar
sonden trycks ner i marken. Genom att ta uppehall i sonderingen for att lata det
generade porvattentrycket skingra undan till intilliggande jord kan portrycket in-situ i
jorden, det s.k. jamviktsportrycket, matas (Larsson 2015). Detta satt att mata
porvattentrycket i marken kallas for dissipationstest. Beroende pa jordens
egenskaper, sdsom permeabilitet och 6verliggande jordtryck, kan det dock ta
uppemot flera dygn for det uppmaétta porvattentrycket att na jamviktsporvattentrycket.

Syfte

Syftet med detta sjalvstandiga arbete ar att jamfora porvattenstryckmatning via
dissipationstest mot matning av porvattentryck med BAT-spetsar for att se om
dissipationstest ger tillrackligt néra resultat for att eventuellt kunna ersatta
portrycksmatare. Arbetet ska se hur nara resultaten av dissipationstesterna kommer
portrycket som méats med BAT-spetsarna, som kommer anvandas som
referensvarde. Matningar kommer ske pa olika nivaer i marken for att underséka om
det blir skillnader mellan de tva olika metoderna beroende pa& sonderingsdjup och i
sa fall hur stora skillnaderna blir.

Avgransningar
Undersokningen har pa grund av begransade faltresurser avgransats till:
e Entomti kvarteret Kdlen, belaget i Kungsangen i Uppsala.
e Tre provnivaer (5, 7,5 och 10 m) dar tvd matningar med BAT-spets och tva
dissipationstester per niva har gjorts.
e Dissipationstesterna avbrots efter omkring ett dygn, a&ven om det uppmatta
portrycket i CPT:n inte hade natt referensportrycket som uppmatts med BAT-
spetsarna.

Bakgrund

Litteraturstudier
2017 genomfordes en liknande studie i Umea som en ett examensarbete fran Lulea
tekniska universitet. Jorden i de understkta omradena bestod av framst av silt,
sulfidsilt med inslag av lera och sand. Dissipationstesterna genomfordes pa djup
mellan 3 meter och 12,1 meter. | studien uppméarksammades att inga av portrycken
uppmatta med portrycksutjamning nadde lagre nivaer an de som mattes med
portrycksspetsar. Resultatet av den studien visade att det rackte med tva timmar for
att portrycket skulle jamna ut sig i dissipationstest for tester ner till sju meter under
marken i sulfidjord (Granstrém 2017).

Resultaten fran dissipationstest kan anvandas for att bestamma jordens
permeabilitet (Robertson 2010). Dissipationstest kan ocksa anvandas for att
bestamma konsolideringskoefficienten (Jang, Chung & Kweon 2015).

1



Cone penetration test (CPT)

Vid ett cone penetration test (CPT) trycks en penetrometer (se figur 1) med
tvarsnittsarea 1000 mm? (vilket motsvarar en diameter pa 35,7 mm) och spetsvinkel
60° ner i marken med en hastighet pa 20 mm/s ¥ 5 mm/s. CPT-sondering kan
genomforas i all slags jord dar sonden kan tryckas ner i, fran fast lagrad grovsand
med enstaka gruskorn till I6sa finkorniga jordar. Under CPT-sonderingen mats flera
olika parametrar. De framsta parametrarna som mats ar neddrivningsmotstandet mot
sondspetsen (spetstryck), mantelfriktion och portryck (Larsson 2015). Nar portrycket
mats kallas sonderingen for en CPTU-sondering. Resultaten fran CPT-sonderingen
kan anvandas for att bedéma jordlagerféljd, jordartstyp och geotekniska egenskaper
sasom jordens densitet, skjuvhallfasthet, deformations- och
konsolideringsegenskaper (Swedish Standard Institute 2013).

Sonderna som anvéands i Sverige har normalt en kapacitet pa 5 tons spetskraft.
Utomlands anvands ofta sonder med 10 tons och 20 tons spetskraft, men aven
sonder med annu hogre spetskraft finns. Sonderna med hdgre spetskraft gor det
mojligt att genomfdra sonderingarna i fastare jordar, dock begransas noggrannheten.
Detta begransar anvandbarheten i I6sa och finkorniga jordar (Larsson 2015).

Cone penetration test (CPT) infordes omkring 1935 och var da helt mekanisk.
Fran 1950-talet blev matningarna mer och mer elektroniska och antalet
matparametrar utbkades. Portryckssondering introducerades 1975 och blev
standardiserad i Sverige 1984 (Larsson 2015).

1993 utarbetade Svenska Geotekniska Féreningen (SGF) en rekommendation for
en standard for CPT-sondering, dar aven portrycksmaétning ingick (Svenska
Geotekniska Foreningen 1993). 2012 antog Sverige den internationella standarden
SS EN ISO 22476-1:2012 for CPT-sondering, som har utarbetats av europeiska
standardiseringsorganisationen via CEN\TC 341\WG2. Det som har tillkommit i SS
EN ISO 22476-1:2012 jamfért med SGF:s rekommendation fran 1993 ar krav pa
korrigering av sonderingsdjupet med hansyn till sondens lutning.
Noggrannhetskraven i SS EN ISO 22476-1:2012 ar satta for vad som ar praktiskt
genomforbart i fastare, grovre och mer svarsonderade jordar. For I6sare jordar kan
andra krav ocksa galla, vilket for svenska férhallanden betyder att kraven i SGF:s
rekommendation fran 1993 ocksa bor uppfyllas (Larsson 2015).

CPT-sonderingen kan delas in i tva olika sonderingstyper: TE1 och TE2. | TE1
mats bara spetstryck och mantelfriktion medan i TE2 mats ocksa portryck. Om
dissipationstest ska goras skall TE2 véljas (Swedish Standard Institute 2013).
Beroende pa jordartstyp och anvandning av resultaten stalls olika krav pa
noggrannhet pa de olika parametrarna i en CPT-sondering. Darfor delas
sonderingarna upp i olika anvandningsklasser beroende pa de krav som kan stéllas
pa noggrannhet av de olika parametrarna. | tabell 8 i bilaga 1 visas de olika
anvandningsklasserna i SS EN ISO 22476-1:2012. For ldsare och mycket sensitiva
jordar (som ar vanliga i Sverige) bor kraven fran SGF:s rekommendationer ocksa
uppfyllas (Larsson 2015). Dessa visas i tabell 1 och anvandningsomraden for de
olika anvandningsklasserna redovisas i tabell 2.



Figur 1. Kon som anvands i CPT-sondering (Ahlgren Mattsson 2019).




Tabell 1. Anvandningsklasser enligt SGF:S rekommendationer (Svenska Geotekniska
féreningen 1993).

Anvandningsklass | Matt Tillaten

parameter 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. Anvandningsomraden for SGF:s klassificering av sonderingsklasser (Larsson
2015).

Klass Jordtyp

Friktionsjord Mellanjord Kohesionsjord

Lagerféljd Egenskaper Lagerfoljd Egenskaper Lagerfoljd Egenskaper

CPT1A God God Grov Grov Gar €j Gar gj
CPT1B God God Relativt Relativt god Grov Grov

CPT2 God God %%% God Relativt Relativt god
CPT3 God God God God %?)C:j God

A: Ej matning av portryck vid sondering
B: Matning av portryck vid sondering

Spetstryck g (alt. qc)

Spetstrycket ar kraften per ytenhet som berdknas som den totala spetskraften
dividerat med sondspetsens tvarsnittsarea. q: ar spetstrycket korrigerat for felkallor
som orsakas av olika vattentryck som verkar pa olika delar av sondspetsen. gt
anvands da portrycket uppmatts. qc ar spetstrycket utan korrektion med hjalp av
portrycket. gc anvands framst vid CPT-sonderingar utan portrycksmatning.
Spetstrycket mats i MPa eller kPa (Larsson 2015)

Total spetskraft
g = TLspetsiuat (Ekv 1)
Tvarsnittsarea

Okorrigerat matvarde pa spetskraft
qc = — (Ekv 2)
Tvarsnittsarea

Mantelfriktion f; (alt. fs)

Mantelfriktionen méts som den totala friktionskraften mot friktionshylsan dividerat
med friktionshylsan mantelyta. f &r mantelfriktionen korrigerat for signifikanta
vattentryck medan fs &r mantelfriktionen utan korrektion for signifikanta vattentryck. fs
ar endast relevant for friktionsjord vid sma vattentryck (Larsson 2015).
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Total friktionskraft
f =L ! (Ekv 3)
Mantelyta

Okorrigerat matvarde pa friktionskraft
£ = g paf f (Ekv 4)

Mantelyta

Portryck u
Portrycket som uppmaéts under sonderingen motsvaras av ekvationen

u=uy+A4u (Ekv 5)

Dar det registrerade portryck u (kPa) ar det portryck som mats nar sonderingen sker.
Da det registrerade portrycket kan variera mycket beroende pa placering av porfiltret
pa konen sa benamns det registrerade portrycket efter var pa konen det mattes.
Portryck som mats vid den normala filterplaceringen ovanfor den koniska spetsen
benamns uz, portryck uppmatt med filter placerat halvvags upp pa den koniska
spetsen benamns ui och portryck som har méatts med filterplacering ovanfor
friktionshylsan kallas us (se figur 2). JAmviktsportrycket uo, (kPa) motsvarar det
gallande porvattentrycket i jorden som aterintrader efter att portrycket fullt utiamnas
efter stopp i sonderingen. Generat portryck Au (kPa) ar den portrycksférandring som
uppstar nar sonden drivs ner i marken (Larsson 2015).

u3 ——

Friktionshylsa

u2

ul

Figur 2. Placering av porfilter p4 CPT-sond

Porvattentrycksmatning
Det finns manga olika slags utrustningar och matsystem av grundvattenniva och
porvattentryck. Alla matsystem (férutom observationsborrhal) bestar av tva
huvuddelar:

« Vattenkammare som ar i kontakt med omkringliggande jord, oftast genom ett

filter

e Tryckavkanningsdel, som maéter trycket i vattenkammaren.
Matsystemen delas upp i tva grupper beroende pa matprincip; 6ppna system och
slutna system. | dppna system star vattenkammaren i direktkontakt med lufttrycket
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vid markytan, t.ex. genom ett ror nedsatt i marken. Vattennivan i roret stiger tills det
motsvarar porvattentrycket i filtret. Registreringar av tryckforandringar i jorden med
Oppna system kraver tillstromning av en relativt stor vattenvolym genom filtret. Detta
gor att 6ppna system inte ar lampliga i jordar med Iag hydraulisk konduktivitet om
snabba forandringar av trycket skall matas (Tremblay 1990).

| slutna system mats trycket i vattenkammaren direkt i systemet utan att nagra
stora vattenrdrelser sker. De slutnha systemen delas upp i fyra grupper: hydrauliska
portrycksmatare, pneumatiska portrycksmatare, elektriska portrycksmatare och BAT-
portrycksmatare. | detta arbete anvands BAT-portrycksmatare, varfor endast den
beskrivs narmare i texten. FOr en narmare beskrivning av dvriga portrycksmatare
hanvisas lasaren till (Tremblay 1990).

| BAT-portrycksmatare ar spetsen och matsystemet skilda. Spetsen ar gjord av
plast eller rostfritt stal, med filter som &r gjort av keramik eller polyeten samt ett
munstycke med gummimembran. Matkroppen utgdrs av en elektrisk tryckgivare
(tradtojningsgivare) som en injektionsnal ansluts till. P& matplatsen installeras en
matspets med forlangningsror (galvaniserat vattenledningsrér). Nar portrycket skall
matas sanks matkroppen ner till spetsen sa att injektionsnalen drivs genom
gummimembranet in i vattenkammaren. Den elektriska tryckgivaren kommer da i
kontakt med porvattnet genom injektionsnalen och portrycket kan darmed avlasas.
Fordelar med BAT-portrycksmatare ar att de har kort responstid, kan anvandas i alla
jordarter och det kravs endast en tryckgivare oberoende pa antalet spetsar, vilket
minskar installationskostnaden och gor det enkelt att kalibrera och/eller byta ut
matgivaren. Nackdelar med BAT-system ar att det kravs storre forsiktighet och langre
tid for att lasa av resultatet, da portrycket stors nar injektionsnalen tranger in i
gummimembranet, vilket gor att det kravs en viss vantetid for portrycket att
stabilisera sig (Tremblay 1990).

BAT-spetsarna som har anvéants ar av modellen BAT MKIII Standard
Filterspets (se figur 3). Den anvands som all round-spets for matningar i
vattenmattade jordar (BAT Geosystems uaa). Handdatorn som anvandes for
avmatning har ett matfel pa 0,15 % med ett max matfel pa 0,36 % (BAT Geosystems
uab). Matkroppen som anvands har ett matfel pa 0,15 % (BAT Geosystems uac).



Figur 3. BAT MKIII Standard Filterspets (© BAT Geosystems)

Omradesbeskrivning

Berggrunden i Uppsala ar ca 1,7 miljarder ar gammal och bestar av kristallint berg.
Den ar 6vertackt med jordarter som avsattes under och efter den senaste istiden (se
figur 4). Efter att inlandsisen smalte bort efter den senaste istiden lag Uppsala under
hdgsta kustlinjen och var darmed under vatten (Wastenson & Fredén 2002). Som
foljd av detta har lerlager av stor méaktighet avsatts. | Kungsangen har leran en
maktighet pa 50 - 90 m (i fyrisns dalgang). Den postglaciala leran ar i sina 6vre
delar oftast starkt gyttjeblandad och sulfidhaltig pa grund av inblandning av
formultnade organismer och véaxtdelar. | Kungsangen finns pa vissa stallen ocksa
sumpgas som kan komma upp vid palning (Lundin 1988). Under den postglaciala
leran finns glacial lera som avsattes nér inlandsisen smalte. Den glaciala leran &r ofta
varvig med morka vinterskikt och ljusa sommarskikt. Sommarskikten bestar av silt
(som har ljusare farg) och avsattes under var och sommar, nar vattnets
stromningshastighet var hogre och storre kornstorlekar kunde transporteras.
Vinterskikten bestar av lera (med morkare farg) som avsattes under vintern nar
vattnets stromningshastighet var lagre, vilket minskade vattnets transportkapacitet.
Ett sommarskikt och ett vinterskikt utgor tillsammans ett arsvarv (SGU ud). Under
glacialleran finns moran som ligger pa berggrunden (Lundin 1988). Jordens
egenskaper i testomradet har analyserats i laboratorium och redovisas i tabell 3 och i
bilaga 2.
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Figur 4. Undersokt omrade (bla ring) och jordartstyper i Uppsala (© Sveriges geologiska

undersokning).

Tabell 3. Jordens egenskaper i kvarteret Kélen. O, M och U betecknar 6verhylsa,

mellanhylsa och underhylsa.

Djup  Okular Densitet  Vattenkvot Konflytgrans Organisk Permea
(m) klassificering (ton/m3) (%) wi (%) halt (%) bilitet
medelvarde (m/s)

O Svart, nagot 1,54 57,0
M5 siltig gyttjig 1,58 63,9 79 51 1,5%10°
U LERA, 1,65 46,2
I (G
O Grongra, gyttjig 1,63 72,3 -
M 7,5 LERA, [gyCl] 1,63 59,3 57 4,9
U 1,61 65,5
o) Morkgrd, nagot 1,55 76,7
M 10 sulfidjordshaltig 1,56 74,3 81 5,3 5*1010
U gyttjig LERA, 1,55 80,8

[(su)gyCl]




Ekvationer och definitioner

Permeabilitet

En jords hydrauliska konduktivitet eller permeabilitet berdknas med Darcy’s lag
(Larsson 2008):

v=lkxi=ks (Ekv 6)

v = den genomshnittliga stromningshastigheten, berédknad pa den totala ytan vinkelratt
mot stromningsriktningen (m/s)

k = permeabilitetskoefficient (m/s)

h = tryckfall for strackan | (meter vattenpelare)

| = langd i stromningsriktningen med tryckskillnaden h (m)

i = hydraulisk gradient, forlust i tryckh6jd dividerat med stromningsriktningslangden,

i = h/l (enhetslos tal).

Permeabiliteten beror i forsta hand pa total porvolym och porstorlek. | finkorniga
och manggraderade jordar avtar permeabiliteten med minskande
vattenmattnadsgrad. | tabell 4 nedan redovisas ungefarliga varden pa
permeabiliteten for olika jordarter (Larsson 2008).

Tabell 4. Overslagsvarden for permeabilitet for olika jordarter (Larsson 2008).

Jordart Permeabilitet (m/s)
Moraner (manggraderad jord)

Grusig moran 10° - 10”7
Sandig moran 10%-10%
Siltig moran 107 -10°
Lerig moran 1081010
Moréanlera 10° - 104
Sediment (ensgraderad jord)

Fingrus 10t -103
Grovsand 102 -10*
Mellansand 103 -10°
Finsand 10* - 10"
Grovsilt 10° - 107
Mellansilt-finsilt 107 -10°
Lera <10°
Portryck

| oskiktad lerjord under grundvattennivan beréaknas portrycket som:

U="yYw* (Z - Zw) (EkV 7)
Z > Zy
dar yw= vattnets tunghet (kN/m?) (brukar sattas till 10 kN/m3)

z = djup under markytan (m)
zw = djup till grundvattenytan (m).



Pa grundvattenytan och eventuellt i en zon ovanfor den kapillara zonen ar
portrycket noll, u = 0. | den kapillara zonen 6ver grundvattennivan rader det ett
porundertryck. Dar beraknas portrycket enligt formeln (Axelsson & Mattsson 2016):

U= —Yw* (ZW —z) (EkV 8)

(zw —h) <z<z,

dar yw= vattnets tunghet (kN/m?3)
z = djup under markytan (m)
zw = djup till grundvattenytan (m)
hc = kapillara stighdjden (m)

Metod

Forst konsulterades ledningskartor (vatten- och elledningar) éver testomradet, for att
undvika att nagra ledningar skadades i samband med nedsattning av BAT-spetsar
och vid CPT-sonderingarna. Tomten dar forsoken skulle genomféras besoktes sedan
tilsammans med en falttekniker dar matplatser bestamdes efter diskussion. Dessa
matplatser godkéandes darefter av en forvaltare fran tomtagaren. Matplatserna visas i
figur 5.

Fore installationen av BAT-spetsarna forbereddes de genom att de sattes i vatten
som fatt sta ett tag (for att aviufta) och sedan drogs vattnet ut med hjalp av en kanyl
(se figur 27 i bilaga 3). De lades sedan i blot infor frakt ut till falt. Vid installationen av
BAT-spetsarna forborrades de forsta tva metrarna av marken for att underlatta
nedsattningen av BAT-spetsarna. Réren som BAT-spetsarna skulle sitta i blastes
genom med tryckluft for att rengoras fran smuts. BAT-spetsen skruvades pa ett ror
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). Da de langsta réren var 5 meter langa
gangades ytterligare ror pa for matdjupen 7,5 meter och 10 meter. Gangorna
smordes in med gangningsmedel for att gora de vattentata. Roren trycktes ner sa att
130 cm av roret stack upp ovanfor marken. Samtidigt som BAT-spetsarna sattes ner
togs kolvprover av leran fran 5 meter, 7,5 meter och 10 meters djup fran en punkt
(BG19003 i figur 5) mellan BAT-spetsarna. Dessa kolvprover analyserades i
laboratorium med olika metoder, bland annat CRS och fallkonforsok.

Efter en BAT-spets satts ner mattes det initiala portrycket och hur portrycket
férandrades under de forsta 15—-30 minuterna. Matningen skedde genom att en
sensor fordes ner i roret till BAT-spetsen. Portrycket méattes sedan med hjalp av en
handdator och resultatet antecknades (tillsammans med datum och tidpunkt for
matningen). Portrycket mattes darefter 1-2 ganger per dag (se figur 29 i bilaga 3).

Tva CPT-sonderingar gjordes samtidigt, med drygt tio meters mellanrum mellan
borrbandvagnarna. De tva CPT-sonderingarna har beteckningarna BG19001 och
BG19002. CPT-sonderingarna pabodrjades med att marken forborrades tva meter for
att komma genom fyllnadsmaterial och lerans torrskorpa. CPT-sonden forbereddes
och monterades enligt instruktioner fran falttekniker. Forst skruvades sonden isar och
alla delar kontrollerades for att se om det fanns nagra skador pa nagon del av
sonden. En ny filterring (som forvarades 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 pa
sonden (se figur 1). CPT-sonden skruvades pa en stang och konen och sonden
drogs at med en polygrip for att forhindra glapp.
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CPT-sonderna trycktes ner till férsta matnivan 5 meters djup och stoppades dar.
Darefter paborjades dissipationstestet (se figur 31 i bilaga 3). Dissipationstesterna
avbrots efter drygt ett dygn (23 — 27 timmar). Efter det forsta dissipationstestet var
fardigt togs CPT-sonden upp och batterierna i sonden och filterringen byttes ut.
Sedan trycktes sonden ner till 7,5 m djup och nasta dissipationstest paborjades. Efter
dissipationstestet pa 7,5 m djup var fardigt upprepades samma procedur och sonden
trycktes ner till 10 m och sista dissipationstestet paborjades.

Radatan som samlades under sonderingerna bearbetades i Excel. Da datorn som
anvandes till sonderingen BG19001 pa 10 m djup slutade méata tiden efter ett tag
tvingades datorn starta om, vilket ledde till ett gap av ok&nd langd dar inga matningar
togs, men porvattentrycket fortsatte att sjunka. For att [6sa detta har skillnaden
mellan sista mattid mellan de tva sonderingarna (strax éver 7100 sekunder) minus
fyrtio minuter (2400 sekunder) (da de tva matningarna startades och avslutades vid
olika tidpunkter) adderats till BG19001 for alla matningar efter att sonderingen
startades om.

- 3 = = % >
7_ 619
N A _BAT[)et_g

" o MBtpunkt 2§
AR [ 4

<

Figur 5. Matpunkter for BAT-spetsar och CPT-sonderingar (© Google Maps)
Resultat

Portrycket och dess forandring efter att BAT-spetsarna satts i marken redovisas i
bilaga 4. Resultaten av dissipationstesten redovisas i figur 6 - figur 12 nedan. Det
slutliga uppmatta portrycken fér de olika metoderna och djup redovisas i tabell 5 och
skillnaderna i uppmatt portryck for de tva olika metoderna redovisas i

tabell 6. Férandringshastigheten for portrycket presenteras i figur 13 - figur 18 och en
inzoomning av forandringshastigheten 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 beraknad utifran portrycket méatt med BAT-spetsarna
redovisas i tabell 7.
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Figur 6. Jamforelse av uppmatt portryck mellan dissipationstest och BAT-spetsar pa 5 m
djup i borrpunkt BG19001.

BG19002 5 m
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Figur 7. Jamforelse av uppmatt portryck mellan dissipationstest och BAT-spetsar pa 5 m
djup i borrpunkt BG19002.
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BG19001 7,5 m
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Figur 8. Jamforelse av uppmatt portryck mellan dissipationstest och BAT-spetsar pa 7,5 m
djup i borrpunkt BG19001.
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Figur 9. Jamforelse av uppmatt portryck mellan dissipationstest och BAT-spetsar pa 7,5 m
djup i borrpunkt BG19002.
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BG19001 10 m
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Figur 10. Jamforelse av uppmatt portryck mellan dissipationstest och BAT-spetsar pa 10 m
djup i borrpunkt BG19001.
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Figur 11. Jamforelse av uppmaétt portryck mellan dissipationstest och BAT-spetsar pa 10 m
djup i borrpunkt BG19001.
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Alla dissipationstester
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Figur 12. Sammanstélining av alla dissipationstest och uppmatt portryck med BAT-spetsar.

Tabell 5. Slutliga uppmatta portrycksvarden for alla matningar.

Djup (m) | Matpunkt (BAT) Portryck Matpunkt Portryck
(BAT) (CPT) (CPT)
(kPa) (kPa)

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

5 BAT-spets matpunkt 2 44 BG19002 55,3

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

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

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

10 BAT-spets matpunkt 2 94,2 BG190023 116,1
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Tabell 6. Skillnader mellan CPTU och medelvardena av BAT-spetsar.
Matpunkt Djup (m) Skillnad mellan CPT Skillnad mellan
(CPT) och medelvarde av CPT och
BAT-spetsar (kPa) medelvarde 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

Forandringshastighet av portryck BG19001 5 m
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Figur 13. Hastigheten som portrycket forandrades med i BG19001 5 m.
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Forandringshastighet av portryck BG19002 5 m
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Figur 14. Hastigheten som portrycket forandrades med i BG19002 5 m.
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Figur 15. Hastigheten som portrycket forandrades med i BG19001 7,5 m.
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Forandringshastighet av portryck BG19002 7,5 m
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Figur 16. Hastigheten som portrycket férandrades med i BG19002 7,5 m.

Forandringshastighet av portryck BG19001 10 m
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Figur 17. Hastigheten som portrycket forandrades med i BG19001 10 m.
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Forandringshastighet for av portryck BG19002 10 m
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Figur 18. Hastigheten som portrycket forandrades med i BG19002 10 m.

Forandringshastighet av portryck BG19001 5 m
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Figur 19. Inzoomning av hastigheten pa portrycksférandringen for BG19001 5 m.
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Forandringshastighet av portryck BG19002 5 m
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Figur 20. Inzoomning av hastigheten pa portrycksférandringen for BG19002 5 m.

Forandringshastighet av portryck BG19001 7,5 m
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Figur 21. Inzoomning av hastigheten pa portrycksférandringen fér BG19001 7,5 m.
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Forandringshastighet av portryck BG19002 7,5 m
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Figur 22. Inzoomning av hastigheten pa portrycksforandringen for BG19002 7,5 m.

Forandringshastighet av portryck BG19001 10 m
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Figur 23. Inzoomning av hastigheten pa portrycksférandringen for BG19001 10 m.
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Forandringshastighet for av portryck BG19002 10 m
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Figur 24. Inzoomning av hastigheten pa portrycksforandringen for BG19002 10 m.
Utifran Ekv 7 kan grundvattenytans lage beréknas

u=y,*(Z—-2,) o z,=2-— (Ekv 9)

yW

Dar z = méatdjup (m), zw = grundvattenniva under vattenytan och u = uppmatt portryck
pa niva z. Den beréknade grundvattennivan utifrdn méatningarna med BAT-spetsarna
redovisas i tabell 7.

Tabell 7. Grundvattennivan utifran portrycket matt med BAT-spetsar.

Matdjup z (m) u (kPa) Grundvattenniva
zw (M)

5 445 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 hogre portrycksvarden an de portrycksvarden som
uppmattes med BAT-spetsarna. Trots att dissipationstesterna pagick i omkring ett
dygn sjonk inte ndgon av portrycken ner till referensvardena fran BAT-spetsarna.
Detta kan bero pa flera orsaker. Leran pa testomradet var mycket styv och hart
packad, speciellt pa de djupare matdjupen. Detta gjorde att den hade en lag
permeabilitet (tabell 3), vilket gor det svart for portrycket att skingra sig. BAT-
spetsarna var ocksa nedsatta under en mycket langre tidsperiod, atta dygn. |
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jamforelse pagick dissipationstesten under ett dygn, vilket gjorde att portrycket hade
l&ngre tid att sjunka och stabilisera sig nar portrycket mattes med BAT-spetsarna.
Hade dissipationstesterna fatt fortsatta under en langre tidsperiod hade de ocksa
eventuellt natt samma portrycksvarden som de uppmatta med BAT-spetsarna, da
portrycken fortfarande sjonk nar dissipationstesterna avbréts (dock var det en valdigt
langsam sjunkning, vilket kan ses i figur 13 - figur 24). Detta hade dock varit svart
praktisk, da CPT-sonderna och borrbandvagnarna ofta inte kan sta stilla under en sa
lang tid.

Permeabiliteten gick inte att mata pa 7,5 meter, trots flera forsok med CRS. Det
beror antagligen pa att det fanns gas i kolvprovet, vilket gor att portrycket inte
registreras i CRS. Gasen har troligen bildats vid nedbrytning av organiskt material,
som fanns i marken (jorden pa 7,5 meter beskrevs som gyttjig och med en organiskt
halt pa 4,9 %). Dock bor permeabiliteten pa 7,5 meter vara liknande de pa 5 meter
och 10 meter, da det ar mycket liknande jordart. Permeabiliteten pa dessa nivaer var
typiskt for leror enligt tabell 4, vilket 6verensstammer med jordartsklassificeringen for
dessa nivaer. Resultaten fran laborationstesterna pa kolvproverna fran de tre olika
nivaerna visade att leran pa 5 meters djup var nagot siltig. Detta gor att jorden pa
den nivan har en nagot hogre permeabilitet &n de tva andra lagren, eftersom silt har

en hogre permeabilitet (se tabell 4). Det bekraftas av resultatet fran CRS, dar
permeabiliteten var hogre pa 5 meters djup an pa 10 meters djup (1,5*10° m/s och
5*10-1°m/s). Detta borde ha en viss paverkan pa hur fort portrycket sjunker. Dock ar
det svart att se nagon storre skillnad i hur fort portrycket sjunker pa 5 meter jamfort
med 7,5 meter och 10 meter. Detta kan bero pa att mangden silt pa 5 meter inte ar
tillracklig for att géra nagon storre skillnad pa hastigheten med vilket portrycket
sjunker.

Portrycket sjonk valdigt snabbt i bérjan av matningen men boérjade sedan sjunka
gradvis ldngsammare, tills sankningen till slut "stabiliserade” sig. Detta ses ocksa i
hastigheten for hur portrycket férandrades, med en mycket snabb
forandringshastighet i borjan som sedan snabbt ebbade ut (figur 13 - figur 18). Efter
nagra timmar skedde en mycket langsam minskning av portrycket. Detta gor att
graferna for portrycken far en logaritmisk form. Okningen av portrycket som sker efter
drygt tre timmar i figur 7 beror pa att CPT-sonden lyftes upp lite. Sonden lyftes upp
da det uppmarksammades att den sjunkit ner lite i marken, vilket eventuellt kunde
skapa ett extratryck, vilket skulle gora att det uppvisades ett hogre portrycksvéarde an
vad som var korrekt.

BAT-spetsarna har ett matfel p& 0,15 % och handdatorn som anvandes for att
maéta portrycket har ett matfel pa 0,15 %, med ett maximalt matfel pa 0,36 %. Pa
grund av detta kommer varje matning av portrycket med BAT-spetsarna att ligga
inom ett intervall omkring det korrekta portrycket. Intervallet &r mellan £0,30 % och +
0,51 %. FOr matningarna med BAT-spetsar som har gjorts for denna rapport kommer
detta betyda att matningarna har en felmarginal pa nagra tiondelars kPa. Skillnaden
mellan portrycket uppmatt med BAT-spetsar och dissipationstest kan darfor inte
forklaras enbart av matfel med BAT-spetsarna.

Den beraknade grundvattennivan ar liknande for alla matdjup, vilket okar
trovardigheten att grundvattenytan ligger pa denna niva. Skillnaderna mellan de
berédknade grundvattennivaerna beror med storsta sannolikhet pad matfelen som finns
for BAT-spetsarna. D& felmarginalen for BAT-spetsarna ligger pa nagra tiondelars
kPa ger detta en felmarginal pa nagra cm for grundvattenytan (da 10 kPa motsvara
en meter vattenpelare). Da grundvattennivan ligger nara markytan skulle ett
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grundvattenrdr enkelt kunna installeras for att mata den verkliga grundvattennivan
och se om de beraknade grundvattennivaerna ar korrekta.

Skillnaden mellan uppmaétt portryck med dissipationstest och BAT-spetsarna lag
pa mellan 9,57-21,27 kPa. Skillnaden var minst pa 5 meter, 6kade pa 7,5 meter och
var storst pa 10 meter. | procent var minsta skillnaden 18,78 % och stérsta skillnaden
25,03 %. Det fanns inga direkta samband mellan djup och procentuell skillnad.
Beroende pa anvandningsklass kan denna skillnad ligga inom den tilldtna minsta
noggrannheten (tabell 8). Skulle tillampningsklass 1 anvandas sa ligger endast ett
dissipationstest (BG19001) inom den tillatna felmarginalen. Skulle istéllet
tillampningsklass 2 anvéandas sa ar alla dissipationstest inom den tillatna
noggrannheten. Skulle de hardare kraven, CPT2 och CPT3, fran SGF (tabell 1)
anvandas kommer inga av dissipationstesterna vara inom den tillatna
noggrannheten. Det var oklart vilken tillampningsklass som anvandes for
dissipationstesterna, vilket gor det svart att avgora om dissipationstesterna har gett
tillrackligt bra resultat. Om det antas att tillampningsklass 2 anvandes sa tog det flera
timmar for alla dissipationstester att nd BAT-spetsarnas portryck + 25 kPa. For
BG19001 5 meter (figur 6) tog det ungefar tre timmar att na den nivan. Fér BG19001
10 meter (figur 10) tog det omkring 18 timmar att na det portrycket.

Dissipationstest ar darfor antagligen inte en sa bra metod for att bestamma
jamviktsportrycket for jordar med lag permeabilitet (t.ex. jordar med hard packat lera),
da de uppmatta portrycken ej nadde referensportrycken och det tog sa lang tid for
portrycket att sjunka att det formodligen inte ar praktiskt att genomfora
dissipationstest. | jordar med hdgre permeabilitet (jordar med silt och sand) kan det
dock vara mer praktiskt med dissipationstest, da portrycket da kommer sjunka
mycket snabbare. Detta sags i undersokningen gjord av Granstrom 2017, dar jorden
var mer siltig och dissipationstesterna tog kortare tid att ndrma sig referensvardena
for portrycken.

Felkallor

e Nar BAT-spetsen i matpunkt 2 p& 7,5 meters djup sattes ner tryckes den ner
nagot for djupt, omkring 10 cm djupare &n planerat. BAT-spetsen drogs da
upp till korrekt niva (7,5 m). Detta kan ha skapat ett undertryck i marken och
ett halrum under BAT-spetsen, vilket gor att det uppmatta portrycket for den
BAT-spetsen blir for 1agt.

e Djupet ner i marken vid CPT-sonderingarna har beraknats fran konspetsen,
dock har portrycksmatningen skett langre upp pa sonden (se figur 2). Detta
medfor att portrycksmatningarna via BAT-spetsar och CPT inte har skett pa
exakt samma niva (da filtret for portrycket sitter nagra cm éver konspetsen).

e Pa grund av datorstrul sa tvingades sonderingen av BG19001 10 m att startas
om. Detta ledde till ett tidsglapp i matningarna.

e Dissipationstesterna har genomforts med tva olika CPT-sonder och med tva
olika borrbandvagnar. Da det kan finnas skillnader mellan de tva sonderna
kan detta paverka de uppmatta portrycken, om bara en CPT-sond hade
anvants hade resultaten kanske blivit mer liknande.

e Kolvproverna fran de olika nivaerna togs fran en punkt mellan de tva
testplatserna for dissipationstesterna. Pa grund av detta antas jordens
egenskaper vara lika for de tva testplatserna. Detta medfor att eventuella
skillnader i jorden mellan de tva testpunkterna inte kan uppmarksammas (till
exempel om jorden vid ena testpunkten ar mer siltig, vilket skulle ge hogre
permeabilitet och en hdgre portrycksforandringshastighet).
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e Permeabiliteten for 7,5 meter kunde ej métas och har darfér antagits vara
liknande som for 5 meter och 10 meter.

Forslag pa framtida studier

e Genomfora dissipationstest i jord med annan sammansattning och
permeabilitet, t.ex. i mer sandig jord for att se om portrycken sjunker med en
annorlunda hastighet, om de nar referesvardena for portrycken inom rimlig tid
och om det eventuellt finns andra jordegenskaper &n permeabilitet som kan
paverka dissipationstesten.

e Att dissipationstesten pa olika djup gors i separata sonderingshal istallet for att
anvanda ett sonderingshal for flera olika djup for att se hur stor paverkan det
har pa portrycksforandringen. Detta skulle ocksa mojliggora en battre
utvardering av jordens egenskaper (t.ex. med hjalp av Conrad).

o Lata dissipationstesterna paga tills de nar referensvardena for att se exakt hur
lang tid det tar for portrycket i dissipationstesterna att na referensvardena fran
BAT-spetsarna.

Slutsats
Foljande slutsatser kan dras fran denna rapport:
e Dissipationstesterna nadde inte referensnivaerna efter att ha pagatt under ett
dygn.
e Portrycken uppmatt med dissipationstest lag 18-25 % Over referensportrycken
uppmatta med BAT-spetsar.
e Beroende pa val av anvandningsklass sa nadde inga, ett eller alla
dissipationstest minsta tillatna noggrannhet.
e Dissipationstest ar inte praktiskt genomforbart i jordar med lag permeabilitet.
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Bilagor

Bilaga 1 — Anvandningsklasser enligt SS EN ISO 22476-1:2012
Tabell 8. Anvandningsklasser enligt SS EN ISO 22476-1:2012 (Swedish Standard Institute

A homogent lagrade jordar med mycket l6sa till fasta leror och silt (typiskt gc < 3 MPa)
B véaxellagrade jordar med l6sa till fasta leror (typiskt qc < 3 MPa) och medel fast lagrad sand (typiskt 5 MPa < qc < 10 MPa)
C vaxellagrade jordar med fasta leror (typiskt 1,5 MPa < qc < 3 MPa) och mycket fast lagrad sand (typiskt qc > 20 MPa)

2013).
Tillam Sonde Matt parameter  Tillaten minsta Storsta  Anvandning
pning ringst noggrannhet langd
sklass yp mellan
matning Jord Tolkning/
ar utvardering
1 TE2 Spetstryck 35 kPa eller 5 % 20 mm A G, H
Mantelfriktion 5 kPa eller 10 %
Portryck 10 kPa eller 2 %
Lutning 2°
Sonderingslangd 0,1 meller 1 %
2 TE1 Spetstryck 100 kPaeller5% 20mm A G, H
TE2 - B G, H
Mantelfriktion 15 kPa eller 15 % C G H
Portryck 25 kPa eller 3 % D G, H
Lutning 2°
Sonderingslangd 0,1 meller 1 %
3 TE1l Spetstryck 200 kPa eller 5 % 50mm A G
it B G, H
TE2 Mantelfriktion 25 kPa eller 15 % C G. H
Portryck 50 kPa eller 5 % D G H
Lutning 5°
Sonderingslangd 0,2 m eller 2 %
4 TE1 Spetstryck 500 kPa eller 5 % 50mm A G’
I B G
Mantelfriktion 50 kPa eller 20 % C G
Sonderingslangd 0,2 m eller 2 % D G

D mycket fasta till harda leror (typiskt qc = 3 MPa) och mycket fast lagrad grovjord (gc > 20 MPa)

G bestamning av jordprofil och identifiering av material med I&g tillhérande osékerhetetsniva

G* antydande bestamning av jordprofil identifiering av material med hog tillnérande osékerhetsniva
H utvardering i form av konstruktionsparameterar med |ag tillhérande osékerhetsniva

H* antydande utvérdering i form av konstruktionsparameterar med hog tillhérande osékerhetsniva
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Bilaga 2 — Resultat av labbtester pa kolvprover.

na _." ]
1H - _ _
1
Projektnamn, plats, adress: Proviagningsdatum Prov inkom Lab-undersakning Uppdragsnr
Jamfarelse av Portryck i Uppsalalera mellan portrycksmatning och }
dissipationstest 2019-03-20 2019-03-20 2019-03-27-29 19U0731
Proviagningsutrustning Undersdkningen utird aw: Kontrollerad:

Uppdragsgivare/Bestallare

Bjerking FoU Std kv II. @ 50mm CEG 2019-04-02, KGY
Provning med fallkon
Odranerad Giad-
Skjuv-halfasthet fidriust
Selkdion! Dijug™ Proviyisa Benamnin, Wattenkvot . o - 1 Orrrdrd - “org- | MET] -
Sond-pt ! W 9 7 4] We Wi Kenintryck (i) i Fon T Kon | Cum Curr s _.M.m. ! Anmariming
[m] i Okl klassificzring fenm®| W | max | mn | 2o | [ [mmi) il | g | el | e | e . [%]
-] 54 101 1.54 |&7.0% Vattenkvot bestdmd pé ett prov.
BG19003|w 50 | GEAB 183 mmﬂﬂhmﬂg sittig gyttjig LERA. 152 |639%| 89,1 | 596 78 | 117118 121|118 {40030 | 7.0 {sove0| =23 33 | 88 | 51 | 584 | vattenkvot bestimd av 3 delprov.
1] Sweco 521 165 |482* i Wattenkvot bestimd pa ett prov.
Densitet bestamd av j fylld hylsa.

a o . + | ]

Sweco 078 183|123 | | Vattenkvot bestidmd pa et prov.
M 75 |VFR 172 Grangra, gyttiig LERA, [gyCl 1,63 |59.3* 67.0 | 428 57 11,8 11,7 11,8] 11.8 | 40030 | 9.4 |BIVGD 23 1.8 124 449 5B/4 | WVattenkvot bestdmd av 3 delprov
u Sweco 490 161 |655% | Vattenkvot bestimd p& ett prov.
a MRM 0704 1.55 |76 7" 1 Wattenkvot bestimd pa ett prov.

10.0 Mérkard, ndgot sulfidicrdshaltia . | s )
"] RB 2085 avttiia LERA, TisulavCll 1.56 Ta.T a1 0.2 {10,2:10.1| 101 m.uuo._w_u 7.4 |GO0VED 30 29 106 5.3 5B/4
w 5GI 10-0888 1.55 Vattenkvot bestimd p& ett prov.
Notering *, avvikelse for metoden Cyuo. okomigerad odrinerad skjuvhalifasthet

A, provhylsa. Gverhylsa, Mellanhylsa, Underhylsa
B, Hela provhylsans innehall

W, vattenkvoten, medebvardet for tvd varden.
W, plasticitetsgrdnsen
Wi, konfiytgransen

p, skrymdensiteten

1, medelvirdet fr fallkonens sjunkning.
i. fallkonens sjunkning
C, Nar medelvardst for vattenkvoten &rstéme &n 40 % och om skillnaden mellan vardena ar stéme 3n 5 % av W tas yiteriigare ett prov for vattenkvot. Medehvardet fér vattenkvoten baseras da pa 3 delprover. Mar
medehdrdet fér vattenkvoten &r mindre 5n 40 % och om skillnaden mellan vardena &r stome &n 2 procentenheter, tas ytterigare ett prov for vatienkvot. Medelvardet for vattenkvoten baseras da pa 2 delprover.

Curo. okomigerad omrord edrinerad skjuvhalifasthet

5, sensitivitet

MtrliiTjl, Materiattyp och fjafardighetsklass.

Figur 25. Labbresultat av analys av kolvprover.
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Fotografier pa tvarsnitt av jordprover, se Figur 1 till Figur 3.

Figur 1 Borrpunkten, BG19003, 5 m, Jordprovet i 6vre delen av mellanhylsan delad
longitudinellt provhylsan med id GEAB 183.

Figur 1 Borrpunkten, BG19003, 7,5 m, Jordprovet i 6vre delen av mellanhylsan delad
longitudinellt provhylsan med id VFR 172.

Figur 3 Borrpunkten, BG19003, 10 m, Jordprovet i 6vre delen av mellanhylsan delad
longitudinellt provhylsan med id RB 2065.

Figur 26. Kolvprover fran de tre nivaerna.
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Bilaga 3 — Nedséttning av BAT-spetsar, CPTU-sondering och
dissipationstest

Figur 27. Forberedelse av BAT-spetsar (Ahlgren Mattsson 2019).
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Figur 28. Nedsattning av BAT-spets (Ahlgren Mattsson 2019).
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Figur 30. Byte av filterring och-uppfyllnad av glyéérol (Ahlgren Mattsson 2019).
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Figur 31. Pagaende dissipationstest (Ahlgren Mattsson 2019).
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Bilaga 4 - Portryck uppmaétt med BAT-spets och dess forandring.
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Figur 32. Portrycksforandring i matpunkt 1 pa 5 m djup.
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Figur 33. Uppmaétt portrycksforandring i matpunkt 2 pa 5 m djup.
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Figur 34. Portrycksforandring i matpunkt 1 pa 7,5 m djup.
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Figur 35. Portrycksférandring i méatpunkt 2 pa 7,5 m djup.
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Figur 36. Portrycksforandring i matpunkt 1 pa 10 m djup.
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Figur 37. Portrycksférandring i méatpunkt 2 pa 10 m djup.
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