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Litteraturstudie och analys av mojligheten till utveckling av

Projektets syfte

saval falt- som laboratoriemetoder for framtiden.

Exempelvis:

Geofysiska provningsmetoder i falt & labb.

Dynamisk sondering sasom HfA och SPT (DPSH-A samt DPSH-B)
tillsammans med stotsvagsmatning under utforande.

CPT-sondering med tillaggsmetoder sasom seismisk, resistivitet eller
annan tillaggsutrustning.

Provtagningsutrustning i grovkorniga jordar for kvalitativa
provningar i labb.
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Mal
* Finna bas for utveckling av framtida falt- och laboratorie-

metoder som kan 6ka kunskapen om jordmaterial och forbattra
underlaget till geomodeller.

* Metoder som kan implementeras som:
— kvalificerade faltundersdokningar eller laboratorieanalyser

— antingen vara en komplettering av befintliga undersékningsmetoder
eller
— vara en fristaende ny undersékningsmetod.
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2 instruktio
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2] instruktionsvides Skruvp
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9. Faltprovning med in situ-metoder
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Videor

Slutbetankande avgivet till
Kungl. Jarnvagsstyrelsen
den 31 maj 1922

Nyutgava till 100-ars jubiléet
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419 OGOPR
& 7.6 Mekanisk trycksonder|

i tillampliga delar under

Tabell 7.11 Redovisning av mekanisk
trycksondering.

7.6.3 Utforande

1421060 P Yo

€< 10.3 Grundvattennivaoch portryck

Figur 10.1 Tvirsektion innehallande tva
friktionslager atskilda av ett kohesionslager, och
med artesiska tryck i det undre lagret.

10.3.2 Matsystem




Geofysik i geoteknikens tjanst inkl.
hydrauliska egenskaper

Mojlighetsanalys - befintliga och nya
undersdkningsmetoder i andra jordar an lera
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Ytgeofysiska matningar

levation a.s.l. (m)

** Georadar for kartlaggning J g
* |nduktiv EM for kartlaggning / m’(
geometri

+** Resistivitetstomografi (ERT)
for kartlaggning / geometri

* Inducerad polarisation (IP) for
permeabilitet, kemi, etc.

 Magnetresonans for
magasinsegenskaper

** Seismik for mekaniska

egenskaper

Normalized Chargeability
1.470e-03 1.001 2.001 3 4.000e+00

Py 1y It ey AL RAl I
PARULL TS UL 50 1000 2000 3200

T cs2400 Ny
¢
e

Resistivity [2-m] 662450

Fordelar

* Ytackning
* Moaijlighet till 3D

 Underlag for sondering,
borrning, provtagning, etc.

Begransningar

* Upplosning minskar mot
djupet

* QOsakerhet dkar mor djupet

* Referensdata viktigt for
tolkning
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CPT-Resistivitet

A e I — i 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Hog uppldsning — detektering av tunna o et L B R LY
Ia ger B Sandy fill - __1'___-,,_—* |

. o . =% RCPT
Stord zon - fler elektrodavstand behovs 5 sa Clay =}~ L, inversion | |

oo o o == L, inversion
for resultat fran ostord zon i 1
Referens och tolkningsnyckel for ERT, - si sa Clay W
men olika matfrekvens kan ge olika 2 T .
(]
resultat: -6 —
o lay
- CPT-R: 200 Hz fyrkantvag o b .
- ERT/DCIP: 1 - 10 s pulser (0,05 - 0,5 Hz) 8 SE
2
i Silt }
-10 —_ | | | -10
10 50 60 70 80 90100

Resistivity(QQm)
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lerlager

visar

Liknar CPT-R men skruvborr
Resistivitet och inducerad

polarisation (IP)
Naturlig gammastr
provta porvatten
Mojlighet att
pumpa ut vatten
och mata tryck

Mojlighet att
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Hydraulisk permeabilitet fran DCIP?

 Hogre bandbredd ger mojlighet att berakna
hydraulisk permeabilitet :

E1 Sc1 E2 Bh2 E3 Bh3

* Kraver langre pulser (t.ex. 4 s) och hog |
samplingsfrekvens (t.ex. 4 kHz) °

 Har demonstrerats med ERT/DCIP §15 Bl i = 49

2
Kip (M°)
20
* Har demonstrerats med Ell
ar aemonstrerats me og d)
25
 Borde f med CPT-R
ordae rungera me
30 y T T T T t . T - -
0% 404 4012 401 4010 169 40° o™ 407 462 40 407 10° 40® 100 1072 10" 1070
2 2 2
kip (M°) Kip (M) Kjp (M)
K kIP limits ' kIP limits kIP limits kIP limits water ol k ik
. o,y correction inversion empirical formula total uncertainty table GSA ST
Borehole Legend
[ Unsaturated glacial sand I Clay/lignite [ Quartzsand [ Sand till EE Silt
[ Glacial sand I Mica san d 1 Eroded till Fill

1 DCIP = DC resistivitet och inducerad polarisation
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Magnetresonans

Matning fran markyta, NMR Data

CPT/"direct push” och i

o . o . S5 VRERECI (rnene Hydraulic Conductivity Transmissivity
borrhal (ej stalfoderror) .. oy Sowam o T
Vatteninnehall i -] ) S
Hydraulisk konduktivitet N
/ transmissivitet | 4 3
Storkansligt fran £ ,
markyta ;

40 40 4 4
S

45 45 4 ‘ 45

0 = .
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Hydraulic Pressure Test - HPT

Matning fran markyta,
CPT/”direct push”

Hydraulisk HPT & slug tests 5 P2 P1

genomslapplighet om 300m 400m 700m 800m
| | | | J
.e e o 0 0 0
Begansat matintervall I *s e ). =
“u_ |12 “ el | § 2 || | et Loy
( S|al‘ | taket ) P _l,"‘ 3 > 4_.—smgtest
. i ] | L
Kombineras med slug e B 5 °_
8 e 8 = 8 -
test ] i - 4 _ v
10 + — 10 T;” 10 p
12 - B 12 - = 12 -
R = ‘-:. N ; < I -
14 - - 14 - _? 14 i
18 ”: 18 - — 18 - i_:
20 URALL mmma i 2 rT’v_;m] T 20 T T ;;:r;iu[ T 20 BRI Bl Ee s me )
107 10° 10° 10* 107 107 10° 10° 10* 10° 107 10* 10* 10* 10°
Est K (m/s) Est K (m/s) Est K (m/s)
12
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Matning i borrhal och borrhal-till-yta resistivitet

* Uppldsning avtar och Jetpelare
osakerheten okar med

E
diupet —_— Dée s oo, o
* Matning i borrhal eller %g g_e
med installerade S
elektroder i
I R A LI T 1 —rr— . . [
surface slecirodes - - e T
e B o
| | | 33 dygn 7 ¢ Modjlighet att forbattra upplosningen
08 00 08 16 24 32 40 48 56 mot djupet

logi1o (Coverage)
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Signal fran slagga pa
trabalk

Skjuvvagshastighet (S-vag)

Ej tryckvag

-
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Vertical Seismic Profile (VSP)

Mottagare pa olika djup och signalkalla
pa marken

Kan goras omvant
Tryckvagshastighet (P-vag)

Source
-

Receiver
k.

Skjuvvagshastighet (S-vag)

DOWN

Receiver
Source

upP DOWN

upP
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"Provpalning” med dynamisk sondering

Mojlighetsanalys - befintliga och nya
undersdkningsmetoder i andra jordar an lera
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Dynamisk sondering — HfA/DPSH

Samma metod — samma utforande — ”lite” uppdaterad utrustning
63,5 kg som faller 50 cm
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Jb, vs. CPT vs. HfA
SGF projekt 2009, Gunnar Nilsson & Hjordis Lofroth

. Spetstryck [MPa
Matningskraft [kN] Spetstryck [MPa] slag/20 cm petstryck [MPa]
10 15 5 10 20 40 60 5 10 15 20

0,00 0,00 0,00

2,00 2,00 { 2,00

4,00 4,00 4,00

6,00 -6,00 g 6,00

% ------ Jb-tot M2

= —~ — = | s R [ Jb-tot M3
S 8oo S 800 S 800 B s~ = Jo=J— T
- - - -
+ + by +
2 s g s
c [ ‘E c
£ 1000 T 1000 % 000 E.
g g o g £ 2% Jb-tot M2
= = = F E‘ 2x Jb-tot M3
E £ g - 2x Jb-tot M6
g E.] k-
E > 2 I
2 1200 2 1200 2 1200 3

14,00 -14,00 g% 14,00 ‘Ei

16,00 1 -16,00 -16,00

-18,00 18,00 ? -18,00 Ei

-20,00 20,00 20,00 -20

Figur 21 Masmo - Jb-totalsonderinga Figur 22 Masmo CPT-sonderingar Figur 24 Masmo - Hejarsondering Figur 28: Masmo, spetstryck fran CPT-sondering
jamfort med spetstrycket fran Jb-totalsondering

multiplicerat med faktor 2
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Jb. . vs. CPT vs. HfA
SGF projekt 2009, Gunnar Nilsson & Hjordis Lofroth

Spetstryck [MPa]
0 5 10 15 20
0,00
f:‘ij = z ;
3 ; 2,00 g
¢ ' = X
£ ¥ £
1 £
U ¢ )
= 4
ES . -4,00 4
- = 3
- 5
= -6,00 1
-8,00 4
——CPT, Median |
—2 x Jb-tot Median |
-10,00

Figur 21 Masmo - Jb-totalsonderingar

A
Niva, (markniva +1,0)

-12,00

-14,00 %
1600 %
-18,00

=~

-20,00

Figur 30: Masmo, medianvardet fran CPT-
sonderingar och Jb-totalsonderingarnas "spets-
tryck" multiplicerat med 2
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Dynamisk sondering i borrhal

Geoteknisk undersdkning och provning —

Faltprovning —

Del 14: Dynamisk sondering i borrhal

SS-EN ISO 22476-14:2020

Key

1 rope

packing box

lifting rod

automatic releasing device
hammer

hollow cylinder, water tight
anvil

N Oy e W

Figure 1 —

8 drain plug
9  borehole base
10 cone

11 borehole depth

12 testrange

13 penetration under the weight of the device
I probe length

Device for borehole dynamic probing

GOK
h 4
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Dynamisk sondering — i morgon?

* Arbeta med variabel energimangd vid sondering
— Mat energin som tillfors — inte som idag 63,5 kg & 50 cm

* Registrera/redovisa dynamiskt sonderingsmotstand i stallet
for sl/0,2 m

— Redan majligt enligt SS-EN 22476-2
* Registrera stotvagens utseende som vid stotvagsmatning vid palning
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Dynamisk sondering — matning, redovisning &

signalanalys

22

Egp3 (MPa) Ve (mi/s)
30 40 60 80 250 500 750 1000
(;'—_
Metodkod enligt SGF:s 108 for DPSH-A (supertung), tidigare svensk HfA 0
formatstandard 108A for DPL (latt) g
108B for DPM (medium) ~
108C for DMH (tung) 2 £
. S
108D for DPSH-B (supertung) &
Beteckning i plan -
Uppritning i sektion N6302 b
Average Pda3
HfA +4.7 CPTu Pressiometer
TEE e 6
50 24
8 &% Concrete 2 Wood
- 0 .f - 20
i »
. 10 gzs g .
X |e 22 £
H §15 o 8
? © 10 3 e
— e 12 Forklaringar 5 ;
i | Torrskorpa i GG e
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) 70 a0
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Depth z (m)

Utvarderi djlighet |
Qods (MPa) Egp3 (MPa) V. (m/s)
0 10 20 30 20 40 60 80 250 500 750 1000
0 i Sy ‘ 0 T : 1 0 : éj_ — ;-
51 S - ——
1+ 14 14 e
R — (— 7
2 4 2+ 24
31 34 31
19,0
4- 44 - yd=1,0811Ln(qd) + 15983 , @
185 T~ R2=09948
51 51 18,0 + ' vd = 1,2862 Ln (qd) + 19,285
N e R? =0,9105
6 1 —— Average | © 14 E 17,5 1 46 = o —r_
=== CPTu | § 17.0 1 @® yd =1,086 Ln (qd, 45 — e el
7 Poe S O Y R? = 0,9883 44 B P e e
> 43 W oo 7,
& 16,5 1 A
‘g * — :f - ,,-—-"//
16,0 1 =~ =S
3 Q 40 '
> 155 @ gg
(&) o
15,0 1 c 37
© 36
14,5 1+ 5 35
- ..3 34 — Expression proposed
oo b b b o bon boa b b X
14,0 e gg A Direct shear stress data
W%y B SR A0 B BR BRI B R T — — Diaz, E. and Rodriguez-Roa, F. (2007)
Dynamic cone resistan 3, Prediction limit
29 f
28 /
0 25 50 75 100 126 150 175 200 225 250 275
Normalized dynamic cone resistance, qd pq
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Penetrerande provning/sondering

Mojlighetsanalys - befintliga och nya
undersdkningsmetoder i andra jordar an lera

@ 2025-05-16 Mojlighetsanalys - befintliga och nya undersékningsmetoder




Penetration testing - possibilities

Use of site-specific adapted tips and designs like:

Vesteberg et al. 2025. CiPPT - A new in situ method for

sounding and strength determination in peat. Under revision,
AIMS Geosciences.

Varying “tip” using other shapeslike e.g. T-Bar,
balls, or even small shallow plates

Peuchen & Terwindt 2016. Critical appraisal of T-
bar penetration tests

P T
~ 1.5~2Dv

adial tnclurex 1 \nnulu tr\clure

Vane Tests

unknown pore pressure development
choice of velocity

assumptions correct (shear band)

adial fractures 2

Meng & Laue (2024). The use of vane shear tests in granular
materials for shear strength measurement x | C

Shen et al. 2003:
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In-situ testing methods — an overview

Horizontal stiffness testing

!I'. ”“...‘(7) (12)
4) < (29)
o :PMT S!;LT ‘ TSC (16) on SPTT
™XPT® | 6 9 RCPTu (1% Plate LPT
— CPMT SWS (14) SDMT netrometer 2
A\ © (3) (10 (‘PT (15) 17 (W'pe 22) i (26) 5:\5\‘ \‘('(l';.\iiT'
¢ HF o () T-bar i3 Suspension ~y e b Mlu
» | |pmid KeSB ay | CPTu | gepry Bun| PLT lopsing 2 MASW Gl) o 03
. « (1 FTS (25) CSW PPT ' HPT
3 | | & BsT | | :
> - AutoSels Shaker
é i LI | |2
_ P { i
i : (m‘_{ | B > 1
1§ ! SLid 1309 «@ — 1}
|  DHT
| 1 8 @
Iy J o HCHTLE @ |
v 5090 =
: !
-t i s
3 L _*L=>

(1) Standard penetration test
(2) Texas penctration test
(3) Vane shear test

(4) Pressuremeter test

(5) Cone pressuremeter

(6) Dilatometer test

(7) Screw plate test

(8) K stepped blade

(9) Swedish weight sounding
(10) Hydraulic fracture

(11) Borchole shear test

Pressuremeter (Menard, 1955)

(12) Total stress cell

(13) Freestand torsional shear
(14) Cone penetration test
(15) Piezocone penetration
(16) Resistivity piezocone
(17) Seismic cone

(18) Seismic flat dilatometer
(19) T-bar penetrometer
(20) Ball penetrometer

(21) Plate penetrometer

(22) Plate load test

(23) Suspension logger

(24) Crosshole geophysical test

(25) Downhole test

(26) Spectral analysis of surface waves
(27) Modal analysis (rayleigh waves)
(28) Continuous surface waves

(29) Standard penetration test with torque
(30) Large penetration test

(31) Piezoprobe test

(32) Seismic piezocone pressuremeter
(33) Helix probe test

Mayne at al. 2009. Geomaterial Behaviour and Testing

Flat Dilatometer (Marchetti)

Arm Average vs Total Pressure

1250 oo B
1.200
g ?
150 - -
.

1.100 _ . on
1,050 e B
1,008 el - .

q® L]
950 . o

.

Pressure (kPa)

100 .
e

2
4 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3B 4 42 44

Radial Displacement (mm)

G
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Icke "kontaminerad" provtagning i
friktionsjord

Mojlighetsanalys - befintliga och nya
undersdkningsmetoder i andra jordar an lera

@ 2025-05-16 Mojlighetsanalys - befintliga och nya undersékningsmetoder




Filosofi - Inte "kontaminera proverna” med jordmaterial

over provtagningsniva
* Klassisk provtagningsskruv

— Prov med provtagningsskruv riskerar kontamineras

* Provtagningsskruv i foderror: E .
— Klassiskt foderror, luft/vatten o g
— Hollow stem auger, utan spolning "3

* Provtagninsspets

— Mejselprovtagare g}
f
— m.fl { gk
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Kvalitativ provtagning - Gel-Push sampler
Gel stabiliserar provets vaggar - polymer

Gelen tranger

Inte in | provet
Provtagning av:

— Los sand
— Grus

— Sten

— Blandjord
— Fyllning
Olika kon-
figureringar

] [_STATIONARY PISTON SAMPLER _|

MODEL

GP'R NO CORE CATCHER MODCL I

GP'D CORE CATCHER MODEL
METHOD
ROTARY SINGLE TUBE

SAMPLE DIA.

GP-R: 100 - 300 mm
GP-D: 100 - 200 mm

APPLICABLE SOILS
SANDY GRAVEL
MUDDY SAND
FILL MATERIAL
FRACTURED ROCK

[CROTARY SINGLE TUBE SAMPLER ] [ TRIPLE TUBE SAMPLER
1 POLYMER SUPPLY PORT
‘ = (GP-D)
2 / _— SAMPLER HEAD
e =¥
VENT HOLE
SAMPLER HEAD
E
P POLYMER SOLUTION = SWIVEL
/ /OUTER TUBE
OUTER TUBE L
'
FREE PISTON = POLYMER SOLUTION
(GP-D) M
~INNER TUBE
~SAMPLE TUBE
( FREE PISTON
CORE CATCHER il
/ (GP-D) L
2 ROTATING BIT
ROTATING BIT %
I ,% 7

N CUTTING SHOE

GP-Tr

Triple Tube Sampler

ROTARY TRIPLE TUBE

73.5-83.0 mm

HARD SILT/CLAY
DENSE SAND

r— PUSHING ASSEMBLY —

—SAMPLING ASSEMBLY —

,—PRESSURIZATION HOSE
SAMPLER HEAD
PRESSURE WATER

FOR PUSHING THE SAMPLING ASSEMBLY

PISTON
FOR PUSHING THE SAMPLING ASSEMBLY

/ MAIN SHAFT

,~OUTER TUBE

RESSURE WATER

P
FOR ACTVATING THE CORE CATCHEI

s /—vlsrou
FoR ACTRATING THE CORE CATGHER
/~SAMPLE TUBE
¥ /~POLYMER SOLUTION
/' /~OUTER TUBE
/ /

L FREE PISTON
) fﬁoﬂcnsn
27— GUTTING SHOE

[E0 GP-S*

Static Penetration

HYDRAULIC PISTON
with original catcher

721 mm

SOFT SILT/CLAY
LOOSE SAND WITH FINE

| —  Hydraulic flow

=1 Polymer flow |

Polymer
solution
vent with
check valve

Sampling tube
advancing
piston

Core

catcher
activating
piston
Polymer
Sample liner
tube
Sampling
tube

Housing tube

Core catcher
Shoe

Stationary
piston

a) Sampler at the
bottom of borehole

<

SAMPLED BY GP-R (300mm dia.) SAMPLED BY GP-R (300mm dia.) SAMPLED BY GP-R (300mm dia.)

2025-05-16

FILL MATERIAL FOR A ROAD

Mojlighetsanalys - befintliga och nya undersékningsmetoder

Hydraulic pressure

|

Hydraulic pressure

tat

7

Hydraulic flow
control valve

Excess polymer
vent circuit

Core Catcher

¢) Core catcher being

b) Sampling in
) L extended

progress

Iy

VERY HARD GRAVELS GRAVELS AND FINES

WITH LOOSE SANDS
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Sulfidjord - framtidens majligheter

Mojlighetsanalys - befintliga och nya
undersdkningsmetoder i andra jordar an lera
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Sulfidjord

* Tidigare arbete och andra BIG-projekt.
— BIG D2024-3: Stabilisering av sulfidjord =t
med hjalp av kemiska tillsatser.

o1

W
NN

lNlIllll
Ll

* Hur borde sulfidjord klassas?
— Okulart eller gransvarden for svavelhalt?
— Geotekniska konsekvenser, korrigeringar.

|

° Fra.r.ntiden provtagningsmetoder.
— Ar kolvprovtagning “good enough”?

JOL 06 08 0. 09 0§ OF 0 0z OF

IR
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