BIG Projekt D2024-07 2025-12-19

Geoteknisk data

Empiriska transformationsmodeller ¢, fran CPT och FVT
Resultat fran forstudien; D2024-07

Webbinarium 2025-12-19

@Hérledd egenskap
Mest troliga varde ”50/50”

Meta data - DNA
- Jordart/Bergart
- Provningsmetod

- Ev. konfigurering
Provkvalitet
Anvand transformationsmodell
Noggrannhet
Precision
Konfidens
Etc....

/_J’ / ;; ~)

T‘ié)?l\e dd.

GeoVerkstan / Skanska / LabMind 1



BIG Projekt D2024-07 2025-12-19

Projektets syfte

Noggrannhet och precision Dj .
Matt varde till dimensionerande varde %
Dagens empiriska transformationsmodellers bakgrund

Empiriska transformationsanalyser av 24 projekt

Slutsats och rekommendationer

Introduktion

R

Arbetsgrupp: Trafikverkets handlaggare: ~ Referensgrupp:
» Hakan Garin > Anders Dahlberg > Carolina Sellin

> Anders Kullingsjo » Mats Karlsson
» Matilda Harlén

» David Gaharia
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O Webbinarium 2025-12-19

Projekt syftar till att klarlagga forsknings- och o
utvecklingsbehovet samt presentera preliminara
transformationsmodeller for mer korrekt utvardering

av vingprovning och CPT-sondering avseende odranerad
skjuvhallfasthet.

1. Projektets syfte

Detta sa att geokonstruktioner kan dimensioneras och markarbetet utféras
med battre kand egenskap samt utan 6verdimensionering och for dyra
konstruktioner. Samma férhallande galler for befintliga slanters sékerhet och
eventuella forstarkningar, vilken ocksa ar en geokonstruktion.
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2. Noggrannhet vs. precision

Geo
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Vad ar en transformationsmodell?

Geo

Kan vara definitionsmassiga som for densitet:
massa
volym

Densitet: p =

Omvandling av koordinatformat, exempelvis fran SWEREF 99 till lat./long.
och hojd over ellipsoiden i SWEREF 99:

X,Y,.Z) < (9,k,m)

eller for att berakna skjuvhallfasthet fran vingprovning:

__ 6000000
Cfv = W maxs ¢y, (kPa), D (mm) samt T (Nm)

Kan vara empiriska som att korrigera odranerad skjuvhallfasthet fran
vingprovning:

043 04-5 OCR -0,15
= Cry | =
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GeoVerkstan / Skanska / LabMind

2025-12-19




BIG Projekt D2024-07 2025-12-19

Kan ocksa vara empiriska transformationsmodeller for att utvardera fran
sondering:

Tabell 1:3 Karakteristiska varden pa friktionsvinkel och E-modul for naturligt lagrad friktionsjord be-
domda med ledning av sonderingsresultat.

Relativ Trycksond (TrS)  Friktions- E-modul® Vikisond”  Hejarsond”
fasthet spetsmotstand vinkel" Ex Vimi HfA(netto)x
g MPa o MPa hv/02m s/02m
mycket lig 0-25 29-32 <10 0-10 0-4
lag 2,5- 50 32-35 10-20 10-30 2- 8
medelhog 5,0-10,0 35-37 20-30 20-50 6-14
hog 10,0-20,0 3740 36160 40-90 10-30
mycket hog >20,0 40-42 60-90 >80 >25

1) Angivna virden giller for sand. For siltig jord  3) Fore bestimning av relativ fasthet skall vikt-
gors avdrag med 3°. For grus tilligg med 2°. sonderingsmotstind erhallet i siltig jord re-

2) Angivna virden pd E-modulen motsvarar sitt- duceras genom division med 1,3.

ningarnas 10-drs varde. Vissa undersokningarty-  4) Med HfA(ens) avses spetsmotstindet dvs det
der pd att dessa viirden kan vara 50% lagre i siltig totala neddrivningsmotsténdet reducerat med
jord och 50% hogre i grus. I dve i d ikti pa

friktionsjord kan modulen vara betydligt hogre.

Vid berikning av deformationer vid stérre

grundlaggningstryck an vad som motsvarar 2/3

av en plattas dimensionerande barformiga i

brottgranstillstdnd bor modulen halveras for stor-

re pakinningar.

Vad ar en transformationsmodell?

Utdrag ur Plattgrundldggningshandboken, Svensk Byggtjdnst & SGI, 1993

ERKSTAN
EO Webbinarium 2025-12-19

= g£| Geoteknik ar praktisk riskhantering utifran fatalsprovning. &
3 T| Transformering av métta varden till harledda varden, med MR
s efterfoljande ansattning av karakteristiskt- respektive &
- dimensionerande varde ar en del av denna riskhantering.
i© Storleken pa osakerhet, orsakad av olika anledningar, ar
2_ en del av informationen fran harledning och ska hanteras i projekt.
™
Métta virden « Enligt utférandestandard eller metodbeskrivning j N o N

LG
i

« Idag - Inbyggd sdkerhet om 10% a 20 %
Hérledda vérden « Mal - 50/50 sannolikhet att harledda varden
speglar verkligheten

« Sammanvigning av hdrledda varden med hansyn

KEShte SISk tagen till spridning, osdkerhet m.m.

Dimensionerande « Viarde med koefficient enligt aktuell

vérde dimensioneringssituation
ERKSTAN
EO Webbinarium 2025-12-19
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Mitta varden Idag - Info 3/Info 15 Vad ingenjoéren tror BIG 2025

Transformation I
P AN N

Harledda varden [ ] ] [ |

M

Hantering kadnd osakerhet
Karakteristiskt/nominellt
vérde
Stipulerad nationell sdkerhet I I I
Dimensionerande varde [ [ ) [

7.\ 2 A

ERKSTAN
ﬁo Webbinarium 2025-12-19

Matta varden Idag — Info 3/Info 15 Vad ingenjoren tror BIG 2025

Transformation 1 i

Harledda varden

Hantering kand osakerhet 1 II

Karakteristiskt/nominellt I

|

. i I—>
varde
Stipulerad nationell sékerhet I I|
Dimensionerande virde
— —f—
M
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4. Bakgrund till dagens korrektioner

Ges

Vid tekniskt branschmote pa SGI ar 1969 kom man fram till en
rekommendation for vilka korrektionsfaktorer som skulle anvéandas
for odranerade skjuvhallfasthetsvarden, bestdmda med ving- och

fallkonforsok. Korrektionsfaktorerna baserades pa jordens
flytgrans. 5 “

Korrektions-/transformationsfaktorer

Rekommenderade korrektionsfaktorerna skulle.-
appliceras pé forsiktigt valda varden eller

“lagt valda medelvarden” av de uppmatta
hallfasthetsvardena.

Webbinarium 2025-12-19

4. Bakgrund till dagens korrektioner

Ges

En ny genomgang av utvarderingen av ving- och fallkonférsok
gjordes pa SGI 1985 och resulterade i den forsta utgavan av '
Information 3.

De modifierade korrektionsfaktorerna ar
avsedda att appliceras pa medelvarden av
de uppmatta hallfasthetsvardena i forsoken.

nnnnnnnnnnnnn

Webbinarium 2025-12-19
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modell for CPT

4. Bakgrund — transformations-

Geo

Den odranerade skjuvhallfastheten utvarderas normalt ur
nettospetstrycket, (g, — 0,). De svenska erfarenheterna fran

normalkonsoliderad och endast svagt dverkonsoliderad lera har
givit det empiriska sambandet for ¢, — direkt skjuvning

qr — o—r()
€y = Cy =

et — Ovo ]
N/\'/ ()]

13,4 + 6,65w;,

dar
q, = totalt spetstryck
o,, = totaltoverlagringstryck
= konfaktor for utvirdering av

Nk/(ul) .
odranerad skjuvhallfasthet

dessa faktorer har kalibrerats mot
korrigerad hallfasthet (ju-1985)

Webbinarium 2025-12-19

Korrektions-/transformationsfaktorer

5. Inhamtad data

Geo

#24 Vastkusten #01 Halmstad
#23 Viastkusten #02 Goteborg
#22 Vastkusten #03 Goteborg
#21 Vastkusten #04 Goteborg
#20 Vastkusten #05 Goteborg
#19 Viastkusten #06 Ostkusten

Insamlat & sorterat

#18 Goteborg #07 Ostkusten
#17 Vastkusten #08 Vastkusten
#16 Vastkusten #09 Ostkusten

#15 Karlstad #10 Ostkusten

#14 Goteborg #11 Ostkusten

#13 Karlstad #12 Goteborg

Webbinarium 2025-12-19

GeoVerkstan / Skanska / LabMind



BIG Projekt D2024-07

2025-12-19

> 0
@® %
c
R
£5
C Y
2 5
E (@)
X
3 S
o: 2, 030
5 :
(@)}
K=
—
()}
°
=
(/)]
c
b
-L
;Q

15 20 25 30 35 40 45

a=c,/0' JOCR108) ys. konflytgrans  Antal datapunkter (DS): 29

A
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Konflytgrans [%]

o'c- Ski-Edeby Rapport 2025, 0,169+0, 12wl

Info3,0,33

0'c - Info 3, 0,055+0,275wL/1,17

CPTU

SGl Info 15:

samt
Robertson & Kabal

dar

5. Spetstrycksondering

Geo

Tre principiella transformationsmodeller varderade.

c = q—0y [OCR]_O'2
u Nt 173 ’

Au,

C. =
Y Nity)

-o
By = [Nq—t U] ,

kt(Bq)
Auz

B, =—=
a dt )

8 % 8 8 &

Neltospestryck/(1344685w), kPa

dar Ny, = f(w,) !

dar Nkt - fwL)

dér Nygag) = f(B,)

Webbinarium 2025-12-19

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Odrinerad skjuvhillfasthet, kPa
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Alla lokaler N,.-faktor for harledning fran CPT sondering - Antal datapunkter: 101
t22

5. Empirisk bakatberakning av N,

Webbinarium 2025-12-19

Alla lokaler

Ny,-faktor for harledning fran CPT sondering - Antal datapunkter: 101

kvalite " kvaltet 22
konflytgrans B,
- qs — Oy < = —
NKtInfo 15: 13,40+6,65wL, med korrigering [OCR/1,3]%-0,20 _ NKI(Bq)-BIG 2025: 12,0-9,5'In(Bq+0,05), utan korrigering for OCR
NKt-BIG 2025: 11,60+4,45wL, med korrigering [OCR/1,3]"-0,20 u - N
kt

5. Vingprovning — Vb

Definitionsmassig transformationsmodell
- T - 12T
npd  mD*Hy  mDd _ZA[ D ey D ]
12ssin(ip) 2 12sin(iy) b sin iy ) 6ty sin iz )

A-A

D/Z!DIZ

Figure E.1 — Design of the tapered vane

Med nationell empirisk transformationsmodell utifran konsistens:

SGI 1984

- 0431045 Tocr ~0,15
Cy = Cry [ 1,3

samt

Helenelund 1977 [Cu = Cfy [—11:;5
L

||

OCR]_O'ls
13

Geo
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Alla lokaler Harledning fran FVT & DS - Antal datapunkter: 45
kvalitet >2
p-faktor
180
-BIG 2025:  [1,20/(0,65+wL)], med korrigering [OCR/1,31*0,15
170 p-Info 3: [0,43/wL}*0,45, med Korrigering [OCR/1,3]"-0,15
p-Info 3 (mod.): [0,55/WL]'0,53, med korrigering [OCR/1,3]*-0,15
16
150
H 140
130
120

pebas (hiinsyn tagen till OCR)
g

080

070

5. Empirisk bakatberakning av p

040

8 100 120 140 160 180 200
Konflytgrins (%)

ERKSTAN
X BIG -bas fran DS OCR-KorT [-] emmmm 1969 t-bas [-] == eBIGubas[]

e Info 3 ji-bas [-]

= Info3 y-bas (mod.) []

6. Summering

Utvecklingsbehov verifierat

tillsammans med kompetensutveckling for att
hantera métt varde till karakteristiskt vard med
hénsyn till osékerheter.

Webbir

Hérledning av ¢, fran Ny, & pu-faktor
Kvot mot dagens transformationsmodeller

150%
Nkt-Info 15:  13,40+6,65wL, med korrigering [OCR/1,3]0,20
NKt-BIG 2025: 11,60+4,45wL, med korrigering [OCR/1,3]"-0,20
140%
W-BIG 2025 [1,21/(0,70+wL)], med korrigering [OCR/1 30,15
pinfo 3: [0,43/WLI0,45, med korrigering [OCR/1,3]"-0,15
pinfo 3 (mod.): [0,51WL]*0,50, med korrigering [OCR/1,3]%-0,15
130%
winfo 3: [0,43/WLI0,45, med korrigering [OCR/1,3]*-0,15
120%
T
5]
=1
g
110%
100%
90%
80%
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Konflytgrans (%)

—e—Kvot 1/Nkt (OCR=13), BIG 2025/Info 15 —¥—Kvot y, BIG-2025/Info3 —m—Kvot, Info 3 (mod.)/info 3
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— c,-korr (kPa)
8 o 20 40 60 80 100
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m 0
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L 5]
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-15
_ SGil Info 3 + Info 15
g -20
§ Provisoriska
= transformationssamband - 2025
-30
-35
-40
s
-50
—@— 21GV01-Kon-kértedd —&— 21GV05-Kon-kértedd —@— 21GV01-DS
—&@— 21GV05-DS ——— 21GV01-CPT ——— 21GV04-CPT
GR TAN ——— 21GV08-CPT ——— 21GV09-CPT e Mede| CPT 21GV:1/4/8/9
=X 21GV05-Vb X 21GV08-Vb —x— 21GV101-Vb
EO v e BN 2025-12.T5

Empiriska transformationssamband ¢, fran CPT och FVT
Effekt av osakerhet — precision

Webbinarium 2025-12-19
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Hur mar din utrustning?

Nollavlasningar — viktiga halsodata

Geo

Verifiering av sond
» Langtidsstabila givare — liten nollpunktsdrift

P

f

Time

Zero-value

Foére sondering
* Nollavlasning

Avslut av sondering
* Nollavlasning av uppmatta parametrar gors efter uppdragning

Webbinarium 2025-12-19
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Sondklass: 1 enligt SS-EN ISO 22476-1

2025-12-19

Testeategory | ConePegetrometer

Reference reading che:
low-
rence of
ference valucs
before and after.

Parameter

m

Maximum variation
in output stability

Qualitative observations of test performance

Table 3 — Test

ies of CPT/CPTU
le and relev:
orted. Da

information to the users and
omalies like sluggish response

1d

/CPTU datasets and sh

Antalet 3t L 2025-10-20 till 2025-10-22 . = - - ', Spies,unresponsivenes of sensors,soil isturbance are examples of quali
skba o5k
Langti itet for sonds fore under 3k o5k Basta mojliga kategori p.g.a. sonds klass:
CX A U, . " e e Bedomd Kategori utifran nollpunktsstabilitet dver tid: | B
NA NB. NC okrs Sira
[Kalibrering 20250930 _5392kPa_| 119.1kPa | 226 kP2 c i et ke s
[Andring sedan Kalbrering | _42kPa_|_06kPa | -38KPa : S 15y Utifran stabilitet och sond: ~+3kPa
Medelvarde fore sondering 5434 kPa 1184 kPa 228,8 kPa o 0123 200 kPa 33kPa
Max-Min 498kPa | 23kPa | 3 B i Utifrén sondens 0-stabilitet, 90 % konf. intervall 2,0kPa
Standaravvikelse 128KPa_| 0.7kPag®10kPa Pore pressure apphesonty i P10 Utifran sondklass: 30kPa
90 % konf. intervall  -—---- 21,0kPa a 16 kPa
Motsvarande kategor utifrén utférande, geologi m.m. ¢] beaktade.
Sonderingdata [ Sensorstabilitet under undersokningsperioden | Nollaviasning fore och efter | Temperaturer under sondering] Maximal belastning | _Medelbelastning ]
Sondering Sond Max djup Sondering| _q.fore  rel. medel] f-fore  rel. medel] U,-ore  rel. medel] Aq.efter]  Af-efter] AU-efter] T-  T- T- T AT| Qomer Fommx  Umad Qo Femes Umecd]
[m] [m [kPa] [kPa]| [kPa] [kPa]| [kPa] [kPa] [kPal| [kPal]| [kPa]f start min max slutl []| [kPa] [kPa] [kPal| mecer [kPa] [kPa]
Tl kpa)
T 5| 54136 w202 B 7 06 A 2204 6 Al 17 A OLA 4B 004
; 2179 @159 B 8, 04 A| 230 3 A| 14 0, 3 ‘7! Tad 7
T 730 34 A 79 105 Al 220 Al 1o ILA 790 T
T T 136 A 0104 Al 230 Al 25 - 03 A 363 T
0 A 04 Al 220, Al 07 A 076831 T
8 A 3 T09 Al 278 03 A E 30.6 71 T
0 08 A 103 Al 228 04 A E 26.8 [
i - A 041 A 228, 1- A - 2,118 1250
- A -04 A 228 | - A A 07 Al 615 4
2746 A F 05 Al 2284 104 A Al T1A 7557
| 3742 A S 5 Al 2280 108 Al 2 5 247 Tos0_ 24
1 A 7 1- A 228 | - A 04 A 1283 24 5
- A 7, 1- A 228 - A 7.6 1336 0 6
A A 228, - A - - 7 1283 41
434196 A 07 Al 228 07 Al - - 0 o537
X X X A B 1 A 228, -08 A K - 7 467 13
1 X A g A 228, -0,7 LA - A -02 A .0 1144 29
| j 1 A ] A| 208 07 Al 08 A[ 01 A T A 2013644 T
| A A|__2o1] 09 Al 117 Al 10 Al 02 A 750
| A ; 071 Al 207 09TAl T3 A O Al 17 A 559
X X A X .9 A 227 - A 1A 09 A 5 A 809
2 X ; d4-06 Al 231 125 Al -56 A 2 A 221 3557 13
X X 79 105 A 2081 107 Al 69/A OLA| 158 36 7
I ; X 78 W06 Al 2286 02 A[ 1A Al 1B s
I X 12, ; A 229, 8LA 4 Al 10 A 6. B 10627
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; 12, A 7 W3 Al 230 Al 5 13, i 244 T
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A T__103 Al 227 109 Al - 0 758 2%
A 0 ] A 228 1-06 A - - -0 890 59 351 511
[} B 1 L A 2 1 Al 1 19 A 1 860 31 243] 466 5
S| -« Givarnaisonden ska inte ha en nollpunktsdrift!
et Toscatemecy class Parameter reference values
. . . reference values |10 Lt ey
o * Nollpunktsdrift = icke noggrann matdata 7 T
Seeve iction Sk Gskea
N H H H Pore pressure 3 kPa 0,5 kPa
> dalig precision och noggrannhet c
:o Sleeve friction SkPa 15kPa
. . . . . . Pore pressure 10k 3k
< i Cone ressance T00kPs T
| | + Jamn drift over lang tid (veckor/manader) — OK
Pors pressures P [T
Seeve fiction 25k Sk
» Osakerhet Over kort tid — lag tilltro ‘ N e e

Nollpunktsdrift
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|Sammansfa ning av CF -sonaerlngar, S'S-Eﬂ 56 2!2,5 !'023 Reference reading checks
Sondklass: 1 enligt SS-EN ISO 22476-1 reference values | tabillty | Qualitative abservations of test Valiable and relevant information to the users and
Antalet 755t U ingsperiod: 2025-03-10 tll 2026-07-22 O ot pESSur, 3 SPKeS, UnFeSpoR Ve f Epsors. o1 U onee A EXPIELfQuahae
7 g Cono resistance Tskra Tia abservations
Langti iltet for sonds nollvarden fore ing under Skni i o e e T
@ fs U, 0 o Cone resistance ) Pa Bedomd, ekvivalent osakerhet utifran stabilitet och sond
NA NB NC Sleeve frction Skha i5kPa " B
[<aibrering 20050224 - — T e E Utifran stabilitet och sond: 17,0 kPa
[Andring sedan Kalibrering Seevs fictisa TSkea T Osékerheter utifran transformationsmodell, geologi m.m. ej beaktade.
|Mede\varde fore sondering 7098 kPa 134,1kPa | 2332kPa Pore pressure? 25kPa 8kPa
[Max-Min 5920kPa | 225kPa | 100.1kPa N ones one feslonee L nh Utifran stabilitet, 90 % konf. intervall 17,0kPa
[Standaravvikelse 1243kPa | 40kPa | 149kPa e Y e Utifran sondklass: 2,9 kPa
90 % konf. intervall 2039 kPa 6,6 kPa 24,5 kPa Pore pressure applies only to CPTU.
Sonderingdata [ Sensorstabiliet under undersokningsperioden | Nollaviasning fore och efter ] Temperaturer under sondering] Maximal befastning | Medelbelastning_]
Maxdjup ~ Sondering|  gc-fore rel. medel f-fore rel. medel| rel. medel| Aq-efter| AU-efte] T-start T-min T-max T-slut| AT| Qemax Femax  Unaf Quredsr Fomesst
ISondering Sond| [m] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [0 01 [ [ keal [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
k) K 203 TAT50___ 1001 131] 2300 o1
T LAl 85 1) TTT T 7
75 KX 77 T2
3 ; X . 278
5. ; T84
70 ; Al
T3 ; T80
X L 757 1 1260
73 7. T35
3 ] 3660 210
; i 7
7. ;
11, 10,
T3 09 7
T K
K 4]
T2 T
70
12, 11,
70
10, ..
T T
§EX E
T 0 D
03 T
73 T, T
73 T3 T8
73 T3 THT
70 o0
X T

Nollavisning v spssiyck, minus Nollavtsning av mantitkton, minus Nollavidsing av orirvc, minus medelvirdet

Nollavisning av sgstsnch, minus " s
mederesrdn fo s sondanngar “mecauarse o ahs onderngsr Teter sk sondanngar

projekt — samma geologi

Bra spets vs. dalig spets i samma

ERKSTAN
W EDDINAITUN, o ——
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* Bra kvalitet pa matresultat
* God faltplanering
» Ratt utrustning for specifika uppdraget
» Langtidsstabila givare
» Kvalitativ kalibrering
*  Kompetent utférande
» Kuvalitetssakra indata
» Forkasta felaktig data

» Konfidens pa resultatet
High / Medium / Low

CPT-sondering!

» Ratt transformationsmodell for aktuella férutsattningar

+ For god noggrannhet — transformationsmodell utan inbyggd hantering av osékerheter
och variation

» For basta mojliga noggrannhet — lokal anpassning mot laboratorieresultat

MGgjligt idag med vingprovning och

Sist, men inte minst!
GEO « Hantera skattad och kand osakerhet vid ansattande av karakteristiska varden

Webbinarium 2025-12-19

ERKSTAN
EO Webbinarium 2025-12-19
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