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FORORD

Fran tillkomsten av geotekniska institutet (1944) upptog sondering en stor del
av dess FoU-verksamhet och i en redogorelse for verksamheten 1944-1948 be-
handlas tvd metoder, den s k snabbsonderingsapparaten (foregangare till SGI
trycksond) och insitumaskinen (iskymetern).

Under det senaste decenniet har sonderingstekniken internationellt patagligt ut-
vecklats, frimst i Europa, sirskilt vad giller trycksondering. For att fa en
allmin overblick av existerande hithérande metoder och deras ldmplighet f6r
svenska forhallanden anordnade Svenska geotekniska foreningen en trycksonde-
ringsdag den 5 februari 1975. Fem huvudfdredrag holls jimte tre redogorelser
for pagaende utvecklingsarbete inom svenska firmor. Diskussionsavsnittet kom
att bli timligen omfattande med savil forberedda som spontana inldgg. Enligt

overenskommelse skulle bidragen tryckas i SGI:s serie.

Ambitionen i samband med redigeringsarbetet har varit att f4 med ett sa
komplett material som mdjligt samt att gora detta dagsaktuellt. Forfattarna
har dirfor beretts tillfdlle att komplettera sina manus. Sdlunda har i nagra fall
helt farskt material kunnat inkluderas.

Under mellantiden har det europeiska sonderingssymposiet ESOPT hallits i
Stockholm (5-7 juni 1974) behandlande dven andra typer av sondering. I volym 1
ingdr ett antal "State-of-the-Art'"-rapporter, 19 fran Europa och 7 fran linder
utanfor Europa. I en senare volym (tva delar) skall generalrapporter, diskus-
sionsinligg, standardiseringsfragor etc samt ett 70-tal uppsatser inga.

Foreliggande publikation dr genom sin svenska inriktning att betrakta som ett
vidrdefullt komplement i sammanhanget.

Institutet ber att £ framfora sitt tack till forfattarna for deras bidrag.
Redigeringsarbetet har utforts av Olle Holmquist och Nils Flodin.

Stockholm i mars 1975

STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
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SVENSKA OCH UTLANDSKA TRYCKSONDERINGSMETODER
Civilingenjor Rune Dahlberg, KTH

Inledning

Vid genomgéang av tillginglig litteratur om trycksondering finner man att denna
typ av sondering Ar betydligt vanligare utomlands #n i Sverige, dven om intresset
hir hemma har Skat visentligt pd senare tid. Variationsmdjligheterna dr manga
bade nir det giller spetsens geometriska utformning och sondens funktionssitt i
stort. Hir skall kort beskrivas de vanligaste svenska trycksonderingsmetoderna
samt nigra utlindska metoder vilka kan uppfattas som karakteristiska for vissa
typer av trycksondering. En utforlig beskrivning 1dmnas av den holldndska tryck-

sonden, vilken haft stor betydelse for utvecklingen av ¢vriga metoder.

Trycksonderingsmetoderna kan sigas vara antingen av mekanisk eller av elektro-

nisk typ.

De mekaniska metoderna kan indelas i 1) sédana med rorlig spets, dvs metoder
ddr spetsmotstindet kan sirskiljas frdn mantelmotstiandet genom att spetsen dr
rorlig i forhéllande till ytterroret (jfr hollidndsk sond) och 2) sddana med fast
spets, dvs metoder dir endast totalmotstdndet kan mitas. Lasten kan péforas
antingen direkt ovanfér spetsen eller (vilket dr vanligast) via forlangningssténger.
Erforderlig nedtryckningskraft kan m#tas uppe vid markytan med manometer

eller kalibrerad métring.

De elektroniska metoderna #r i allminhet avsedda f6r direkt métning av spets-
motstindet antingen med hjilp av tradtdjningsgivare fastklistrade i spetsen

(t ex typ Borro och typ Fugro) eller enligt svingande string-principen. M&tim-
pulserna fran spetsen verfors vanligtvis genom en mitkabel till ndgot mé#t-
instrument vid markytan. Utveckling av en 'akustisk' sond for 'traddlds" mit-
ning av spetsmotsténdet pagar vid Geotech AB. Denna sond beskrivs i en sér-
skild artikel i denna publikatibn av P. Jonell.



Vissa trycksonder miter 4ven s k lokal mantelfriktion. Denna mitning gors pa
en viss (lokal) del av stingens mantelyta, vanligen omedelbart ovanfor spets-
konen, pd mekanisk eller elektronisk vig. Kvoten mellan lokal mantelfriktion
och spetsmotstind har visat sig vara jordartsberoende, vilket ger mdjlighet till
en grov jordartsbedomning. Denna tilldggsinformation dr av stort varde och har

starkt bidragit till det vixande intresset for trycksondering.

Svenska trycksonderingsmetoder

Mekaniska metoder

e o . ot it B S 2t o P A W, 1t

Den i Sverige hittills vanligaste trycksonderingsutrustningen har utvecklats av
Ingenjorsfirma Nilcon AB. Kinnetecknande for denna metod #r att spetsen med
tillhorande skaft (fig. 1) genom en glappkoppling #r rorlig i forhallande till sond-
stingen i 6vergingen mellan denna och spetsen. Sjilva spetsen har formen av en
urgropt fyrkantig pyramid med maximalt 10 cm‘2 tvdrsnittsyta. Glappet uppgar
till 5 & 10 cm och utnyttjas for att pd vissa nivder, vanligtvis var eller varannan
meter, bestimma mantelmotstandets andel i totalmotstidndet. Denna méitning till-
gar sa, att sondstdngen dras upp s& mycket som glappet medger, varefter den
ter trycks ner under mitning av erforderlig kraft. P& diagrampapperet (fig. 2),
som automatiskt matas fram med 1/100 av sondens neddrivningshastighet, kom-
mer denna upp- och nedatgdende rorelse av sondstingen att ge tva horisontella
linjer, av vilka den undre ritas ndr sonden avlastas och den 6vre nir denna ater
belastas. Nar vertikalkraften i detta ldge 6verstiger mantelmotstindet, trycks
sondstangen till kontakt med spetsen vilket ger mantelmotsténdet. Nir kraften
okas ytterligare for 6vervinnande av spetsmotstindet, sammanfaller de bada
linjerna. En s k "O-linje' konstrueras genom att mantelmotstdnden p& de olika
mitnivierna sammanbinds. Avstandet frén denna linje till kurvan utgdr spets-

motstandet.

Nir sonderingsmotstindet overstiger storsta tillgingliga nedtryckningskraft
(10-20 kN) kan ytterligare nedtridngning erhallas genom att spetsen roteras vid
reducerad tryckkraft (3 2 5 kN). Om det 4r mojligt Svergdr man p& nytt till van-
lig trycksondering.



Fig. 1

Principskiss av glappkoppling
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¢
/Spets l man
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Slaglangd
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Sektion _a-a A B

Nederdel av trycksond, typ Nilcon, med glappkoppling och
spets i form av "urgriopt' fyrkantig pyramid. Principfigur

Lower part of the static penetrometer, type Nilcon, sup-
plied with an axial play above the pyramidical, square-
shaped point. In principle
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Fig. 2 Exempel pd automatiskt uppritat diagram frén trycksond,
typ Nilcon

Diagram automatically recorded by the Nilcon device



Utrustningen kan antingen forankras i jorden med jordskruvar, varvid neddriv-
ningen &stadkommes manuellt, eller monteras pa traktor, varvid traktorns

hydraulik utnyttjas for neddrivningen och dess tyngd tjdnar som mothall.

Omkring 1950 utvecklades vid Statens geotekniska institut (SGI) en hydraulisk
trycksond (fig. 3). Funktionssittet for sonden framgir schematiskt av fig. 4.
Sondsténgen drivs ner under samtidig nedpressning och rotation. Maximalt vrid-
moment uppgar till 250 Nm och maximal tryckkraft till 10 kN (= fordonets tyngd).
Neddrivningshastigheten dr ca 3 m/min. Spetsen, rorlig i forhallande till
sondstingen, Ar konisk med en basdiameter av 25 respektive 40 mm, motsvaran-
de en tvirsnittsarea av ca 5 respektive ca 12,5 cmz. Forhéllandet mellan ned-
pressningshastighet och rotationshastighet motsvarar en stigning av 1:5. Forsoks-
resultat har visat att samma forhdllande géller f6r kvoten mellan neddrivnings-
motstand och vridningsmotstind i mantelytan under sonderingen. Vridningsmot-
standet erhélls ur uppmitt vridmoment. Eftersom #ven det totala sonderingsmot-
standet mits, kan spetsmotstidndet erhillas som skillnaden mellan totalmotstédndet
och neddrivningsmotstindet i mantelytan (jfr fig. 5). Denna "utvdrdering' av
spetsmotstandet gors direkt av maskinen och uppritas som funktion av djupet

under markytan.

Elektroniska metoder

Ingenjorsfirma Borros AB har utvecklat en elektronisk trycksond for direkt m&t-
ning av spetsmotstiandet. Spetsen finns i olika utféranden, samtliga med 10 cm
area. Den #r utrustad med tridtéjningsgivare, vilka genom en kabel star i for-
bindelse med ett registrerande mitinstrument vid markytan (jfr fig. 1-3 i artikel
av A. Higby i denna publikation). Maximal nedtryckningskraft uppgdr normalt
till 40 kN. For speciella forhallanden finns mojligheter att anvinda kraftigare
spetsar. Nedtryckningskraften dr emellertid #ven beroende av forankringsmaoj-
ligheterna (t ex jordskruvar). For neddrivningen anvinds vanligtvis vevdomkraft,

varvid en nedpressningshastighet av ca 0,8 m/min erhélls.



Fig. 3 Trycksond, typ SGI, monterad pad en Mercedes Unimog

Static penetrometer, type SGI, mounted on a Mercedes
Unimog jeep
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General arrangement of the SGI penetrometer. In principle
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Point of the Dutch Static Penetrometer (a-b) and handle (c) for
the change of load application from inner rod to tube (after
Sanglerat, 1972)



Tridtdjningsgivarna bestir av fyra aktiva och fyra passiva givare, de senare

for temperaturkorrigering. Genom seriekoppling av de fyra givarna uppnés for-
delen att eventuella b&jspinningar utbalanseras och endast vertikala krafter
registreras. Vid dkat eller minskat tryck mot spetsen lingdéndras denna i axiell
led, vilket ger en motstinds#ndring i tradtdjningsgivarna och samtidigt en obalans
i mitinstrumentet vid markytan. Denna obalans motsvarar trycket mot spetsens
tvirsnittsarea (10 cmz). Skrivaren gor di utslag motsvarande obalansen, varvid

spetsmotstidndet automatiskt erhdlls som funktion av djupet under markytan.

Utldndska trycksonderingsmetoder

Mekaniska metoder

o g o o e - - - — -

En oversikt over utlindska trycksonderingsmetoder inleds naturligen med en
beskrivning av den hollindska trycksonden, som #r den #dldsta och har varit
forebild fér senare utvecklade metoder. Den har vunnit spridning 6ver sid gott
som hela virlden (ca 1000 exemplar 14r finnas av denna sond). Den tillverkas av
Goudsche Machinefabriek, Gouda.

Spetsen, som #ir patenterad av Geotekniska laboratoriet i Delft, #r konisk (fig. 6)
och har 60° spetsvinkel och 10 cm2 tvidrsnittsarea. Mellan spetsen och dess for-
lingning utbildas en sldppning, som paverkar brottutvecklingen i jorden vid spet-
sen (minskar spetsmotstdndet). Spetsens skaft 4r som framgar av figuren svagt

koniskt med uppét avtagande diameter.

Neddrivningskraften dverfors till spetsen via ett inre stédngsystem, ddr de 1 m
ladnga stingerna (# 15 mm) '"staplas' pa varandra utan hopgéngning. Detta mdojlig-
gors genom att ytterrorets innerdiameter dr endast 1 mm storre (16 mm) in
stdngdiametern. Rorens ytterdiameter #r 36 mm och ldngden #r 1 m, dvs samma

lingd som innerstingerna.

Vid sonderingen mits spetsmotsténdet i 20 cm intervaller genom att forst enbart
spetsen trycks ner ca 7 cm. Direfter trycks ytterrdret ner lika langt, vilket ger
mantelmotstdndet (jfr fig. 6 a-b). Vid fortsatt tryckning pé ytterroret f6ljer dven
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spetsen med (ca 13 cm) till ndsta mitningsniva, varvid det totala neddrivnings-

motstindet erhalls.

Den holldndska trycksonden férekommer i flera versioner, en littare sond for
tryckkrafter upp till 20 & 25 kN och andra tyngre varianter, vanligtvis med
kapaciteten 100 kN respektive 200 kN. Tryckkraften kan for den 1d4ttare sonden
snabbt 6verforas fran innerstéinger till ytterror eller vice versa genom att hand-
taget dras ut eller skjuts in (jfr fig. 6c och fig. 7b). For ovriga versioner sker

denna operation pa ett nagot annorlunda sitt (jfr nedan).

Den ldttare sonden dr handdriven (fig. 7a) och anvinds huvudsakligen f6r sonde-
ring i 18sare jordar, vanligtvis till hogst 10 m djup. For att reducera mantel -
motstandet och didrigenom oka sondens aktionsdjup anvinds ofta till denna version
ytterrdr, vars diameter dr lika med spetsdiametern endast vid rorindarna men
pa 90% av rorlingden har mindre diameter (jfr fig. 12b). I samma syfte férses
ibland det nedersta roret istidllet med en lokal fortjockning ett stycke ovanfor

spetsen. Ibada fallen kan endast spetsmotstdndet mitas.

De tyngre holldndska trycksonderna dr mekaniserade. Fig. 8 a visar 100 kN-
versionen. For avldsning finns tva oljemanometrar (fig. 8b), den ena avsedd

for mitning av spetsmotstdnd, den andra fér mantelmotstind och totalmotstind.
Neddrivningsanordningen har utrustats med ett hjulpar for att underlitta forflytt-
ningen. Den kan séledes dragas f6r hand eller med traktor mellan borrpunkterna.
Utrustningen kan ocksd monteras pé fordon, sdsom visas i fig. 9a, varvid vid
sonderingen fordonet méste forankras (fig. 9b) om dess tyngd inte ger erforder-
ligt mothall. Fordonet i figuren #r utrustat med kran. For att skydda fordonets
fjadring vid lyftning av tyngre foremal kan stodben erfordras (fig. 9b). For ned-
drivning av jordskruvarna anvinds vridenheten till den visade kranen, vilket inne~

bir en avsevird tidsbesparing.

P4 initiativ av Begemann utvecklades under 1960~-talet for den holl#indska tryck-
friktion kan m#tas. Skillnaden jimfért med vanliga spetsar bestir huvudsakligen
i att den nya spetsen har fitt ytterligare en komponent, en friktionsmantel med
mantelytan 150 cm2 placerad ca 20 cm ovanfor spetskonen (jfr fig. 10). Vid
tryckning pa innerstingerna kommer i detta fall spetsen férst att tryckas ned

ca 4 cm (strickan a i fig. 11), varefter dven friktionsmanteln £6ljer med en
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Littare holldndsk sond (25 kN) (a) med nirbild av mandver-
organ for kraftoverforing (b)

Light Dutch Static Penetrometer (25 kN) (a) and a close-up
of the handle for the change of load application (b)
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(b)

Fig. 8 Hollindsk trycksond (100 kN) (a) med detalj av registrerings-
anordning (b)

Dutch Static Penetrometer (100 kN) (a) with a close-up of the
recording part (b)
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Fig. 9 Hollindsk trycksond (100 kN) monterad pi férankrat fordon.
Férankringsskruvarna drivs med hjélp av den visade kranen (a-b)

Dutch Static Penetrometer (100 kN) mounted on an anchored
vehicle. The screw anchors are driven by the crane shown (a-b)
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Begemanns spets

Begemann’s cone

—

Fig. 10 Begemanns friktionsmantelspets och den vanliga (korta)
hollédndska trycksondspetsen i hoptryckt och maximalt

utdraget ldge

Begemann’s Adhesion Jacket Cone and the common (short)
Dutch cone in the compressed and the max. extended
position
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stricka av ca 4 cm (strickan b) samtidigt som spetsen trycks ned lika langt
(totalt strickan a+b). Den lokala mantelfriktionen s#tts lika med tryckkraftens
Okning fran forsta till andra avldsningstillf#llet (PS—Pz) dividerad med friktions-
mantelns yta (150 cm2) . Tryckkraften dverftrs nu fran innerstingerna till ytter-
roren, varvid de olika delarna teleskopiskt gir in i varandra. Under denna ned-
trycknings forsta 4 cm erhills mantelmotstandet lings ytterréren, vilket under
foljande 4 cm Skar med det lokala mantelmotstandet ldngs friktionsmanteln.
Tryckningen pi ytterroren fortsitts direfter tills sondspetsen ndr nista mit-

niva, vilket ger det totala sonderingsmotstandet (Py ifig. 11).

En jamforelse mellan Begemanns friktionsmantel och jadmntjocka friktionsmantlar
utgdrande en del av ytterroret (jfr t ex Fugros sond i fig. 16) har visat att den
nedre avfasade delen av Begemanns friktionsmantel ger en form av spetsmot-
stdnd, som i sand och grus kan utgdra upp till 50% av det uppmitta friktionsman-

telmotstandet.

I vissa fall kan kombinationen stort spetsmotsténd - stort sonderingsdjup medftra
att den elastiska sammantryckningen av innerstidngerna blir sa stor att den till-
gingliga "slagldngden' inte dr tillrdcklig for att rora spetsen (mer &n 8 cm sam-
mantryckning) eller friktionsmanteln (mer &n 4 cm sammantryckning). Den elas-
tiska sammantryckningen utgor ca 1 cm per 360 enheter av produkten kraft (kN)

x djup (m).

Vid mycket sma spetsmotstand kan korrektion erfordras for innerstingernas vikt,
1,38 kg/m. For att halla friktionen mellan innerstinger och ytterror si ldg som
mojligt dr det tillrddligt att anvinda smorjmedel. Friktionen medfor nidmligen

att det uppmitta spetsmotstandet blir for stort.

Begemanns friktionsmantelspets kan anvindas till samtliga versioner av hollindsk

trycksond.

Aven i Belgien #r holldndsk trycksond mycket vanlig. Av tradition anvénder man
dock den spetstyp som visas i fig. 12 a-b. Spetsen, som ansluter direkt till inner-
stingerna saknar helt mantel och bestir endast av en kon, som tillsammans med

innerstingerna dr rorlig i forhéllande till ytterroret. Den bésta tverensstim-
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I I I I ¥
Mdtning av Méatning av Mdtning av C trycks tele-
totalmotstdnd spetsmotstdnd spetsmotstdnd + skopiskt ini B

+ "lokal friktion" {ger mantel -

motstdnd langs
stdngen) och
sedan (C+B) ini A

Friktions-
mantel

(matning
av “lokal
friktion")

$ 36 mm

P Horisontalskalan ~ 3ggr vertikalskalan

Fig. 11 Princip for sirskiljande av spetsmotstand, lokal mantel -
friktion och totalt mantelmotstand vid sondering med
Begemann-spetsen

Principle of separating cone resistance, local friction and
total skin friction in connection with the Begemann cone
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Fig. 12 Sondspets till holldndsk trycksond enligt belgisk praxis
a) Spets med innerstang
b) Spets och ytterror

Point of the Dutch Static Penetrometer according to
Belgian practice

a) Point with inner rod

b) Point and tubes
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melsen mellan uppmiitt och verkligt spetsmotsténd erhélls med denna spets om
mitningen sker just i det 6gonblick spetsen borjar rora sig. Det &r ocksé detta
virde som anges som spetsmotstand vid sondering med denna spets. Vid fort-
satt nedtryckning av spetsen kommer den av spetsen undantringda jorden succes-
sivt att fylla ut det tomrum som bildas genom glappet mellan spets och ytterror.
Denna méjlighet for jorden att rora sig "runt' spetsen ger ett £6r 14gt spetsmot-

stdnd, ofta endast 50% av initialviirdet enligt ovan.

Forsok har visat att de nedétriktade friktionskrafter som upptridder mellan sond-
stdngens respektive spetsens mantelyta och jorden under neddrivningen ger ett
extra overlagringstryck pd spetsnivdn. En spets utan sldppning med viss man-
tellingd ger dirfor storre spetsmotstand (ca 10%) dn en spets utan mantel. Detta
ir en av orsakerna varfor man i Belgienftredrar den ovan beskrivna spetsen

utan mantel .

En av Haefeli-Fehlmann konstruerad trycksond (fig. 13) dr forsedd med glapp-
koppling nere vid spetsen. Spetsens manteldel har samma diameter som spetsen
och en mantelyta av 160 cmz. Med denna metod sirskiljs spets- och mantelmot-
stdnd p4 ett mera indirekt s#tt #n vid "vanligt" forfarande enligt ovan. Totalt
sonderingsmotstind erhélls vid samtidig nedtryckning av spets och stéinger.
Mantelmotstindet mot stingen bestims genom att sondstangen vid tillf#lligt
avbrott i sonderingen dras upp strickan a (fig. 13). Vid ytterligare uppdragning
foljer dven spetsen med, varvid uppdragningsmotstandet okar med det delman-
telmotstiand, som upptridder mot spetsens mantelyta (160 cmz). Eftersom salun-
da mantelmotstindet mits under en uppatgiende rorelse av stdngen under det att
totalmotstindet mits Under nedtryckningsskedet, blir det hdrvid erhéllna mantel-
motstindet vanligen mindre #n det som ingdr i totalmotstdndet. Skillnaden mel-
lan totalmotstind och mantelmotstind, dvs spetsmotstindet, blir ddrfor i detta
fall for stort.

Elektroniska metoder

o St Mt . o o 2 o b S

— - — e - -

Omkring 4r 1950 utvecklades vid Degebo (Deutsche Forschungsgesellschaft fiir

Bodenmechanik) en elektronisk trycksondutrustning, som numera tillverkas av
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Fig. 13 Nederdel av trycksond, typ Haefeli-Fehlmann
Lower part of static penetrometer, type Haefeli-Fehlmann

Mt kabel (b) @ Mattradens
U VAVAY svangning

(démpad)

(c) Jamforelsetra-
@ dens svdngning
{odémpad)

g\ Métmantel (d) @l\'ﬂ/\f\’ Svéngningsbild

efter avstdmning

av jamférelse -
tradens frekvens

Mdtspets

Ljusskdrm Jamforelsetrdd
Avstdmningsratt

Fig. 14 Nederdel av trycksond, typ Maihak (a) samt princip for
elektronisk mitning av spetsmotstind (b-e)

Lower part of static penetrometer, type Maihak (a) and
principle for electronic recording of the cone resistance (b-e)
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Maihak AG i Hamburg. Spetsen dr konisk med spetsvinkeln 60° och diametern
35,7 mm (jfr DIN 4094). Spetsmotstandet mits elektroniskt under det att man-
telmotstdndet mits hydrauliskt med oljemanometer. Storsta tilldtna spetskraft
dr 50 kN och maximal totalkraft 75 kN,

Trycket som uppstir mot spetsen under sondens nedtringning medfor elastiska
sammantryckningar av en tunnviggig cylindrisk mantel placerad omedelbart
ovanfor spetsen (fig. 14 a). Dessa elastiska sammantryckningar utnyttjas for
mitning av spetsmotstandet enligt f6ljande. Tryckvariationerna far paverka en
forspind staltrad, som har fdsts centralt i axiell led i mdtmanteln. Vid belast-
ning minskas forspinningen och dirmed egenfrekvensen i traden. Dessa varia-
tioner i egenfrekvens overfors till elektriska svingningar av en elektromagnet

och fors upp genom stidngerna via en mitkabel till en mottagare vid markytan.

Fig. 15 visar mottagarenheten, som kan anslutas antingen till 220 V eller till
110 V vixelstrom (50 Hz). Nir strombrytaren (10) slds till, visar sig pa ljus-
skirmen (2) en horisontell ljuslinje (fig. 14 ¢). Denna linje motsvarar den i
mottagaren befintliga jimforelsetrddens svingning, som #r oddmpad. Ljus-
bildens skirpa och ljusstyrka kan stillas in med rattarna (12) och (13) i fig. 15.

Mittraden i spetsen svinger endast nidr den erhaller svingningsimpuls fran
mottagarenheten. Denna svingning blir dimpad (fig. 14b). Svingningsimpulsen
kan regleras (15) antingen manuellt eller automatiskt (fig. 15). Intervallet mel-
lan impulserna kan stéllas in med vred (14). Varje impuls orsakar en vertikal
avlinkning av ljusbilden pa skdrmen. Nir jimforelsetradens svingningsfrekvens
har avstidmts s& att den verensstimmer med mittradens, kommer ljusbilden
att visa en sluten kurva, som till £61jd av mittridens dimpade svingning lang-

samt sluter sig och, om impulserna upphor, atergir till ett horisontellt streck.

Under den tid som star till forfogande innan mittradens svingning helt har ddm-

pats méste jimforelsetriadens och mittridens frekvens avstimmas. Detta tillgar
sa att man med hjilp av dubbelvredet (4) dndrar jimforelsetridens frekvens tills
den dverensstimmer med mittriddens (jfr principskissen i fig. 14e). Frekvens-

likheten avgdrs med ledning av ljusbildens utseende p& ljusskirmen. Nir de bada
svingningsrorelserna tillsammans genererar en sluten kurva i form av en ellips

eller en cirkel (fig. 14d), som utan "gungningar' langsamt sluter sig, ir

frekvenserna lika. Grovinstidllning av frekvensen gors med den undre och fin-
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Fig. 15 Mitinstrument till Maihak-sonden
Recording unit for the Maihak Static Penetrometer
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instillning med den 6vre av dubbelvredets bdda rattar. Vanligtvis gors en
bestimning av spetsmotstédndet per 10 cm neddrivning. Neddrivningshastig-

heten uppgér till ca 0,2 m/min.

Firma Fugro i Holland har i samarbete med Philips Company konstruerat en
elektronisk trycksond f6r direkt m#tning och registrering av spetsmotstindet.
En senare version av sonden miter bade spetsmotstand och lokal mantelfriktion
(De Ruiter, 1971). Spetsen skiljer sig i det senare fallet i flera avseenden fran
Begemanns spets men har liksom denna tvirsnittsarean 10 cm2 och spetsvin-
keln 60°. Den saknar diremot sldppning och #r cylindrisk i hela sin ldngd

(jfr fig. 16). Friktionsmanteln har ytan 150 cmz. For mitning av spetsmot-
stand och lokal mantelfriktion finns i spetsen ett antal tradtdjningsgivare, vilka
har placerats och kopplats pd sidant sitt att endast vertikala krafter méts. De
spanningsvariationer som orsakas av motstdndsindringarna i tradtjningsgivar-
na registreras av mitinstrument via en Wheatstone-brygga for spetsmotstandet
och en f6r mantelfriktionen. Resultatet erhalls automatiskt som en kontinuerlig
kurva visande spetsmotstand respektive lokal mantelfriktion som funktion av
djupet. Signalerna frén spetsen fors upp till métinstrumentet vid markytan via
en mitkabel, som #r trddd genom de ihaliga stingerna. P& senare tid har Fugro
utvecklat ett datasystem vilket gor det mojligt att dverfora filtresultatet pa
telex till kontoret for uppritning och utvirdering, varefter resultatet dtersinds

till forsoksplatsen pa telex.

Tre spetsar finns vilka kan anvéndas upp till en storsta kraft av 10 kN, 50 kN
(normalspets) respektive 100 kN. For att komma ifran férankringsproblemet
har utrustningen monterats pa ett tungt specialfordon, vilket enbart genom sin
tyngd ger ett mothall av 120 ~ 130 kN,

Mujlighet finns vidare att utrusta Fugro-sonderna med en inklinometer, vilken
kan vara av virde for bedomning av sondens krokighet vid sondering till stora

djup (25 ~ 30 m).

Fugro har genomfdrt en serie forsok dir friktionsmanteln placerades pé olika
avstand fréan spetsen. Enligt nuvarande praxis ansluter den ca 14 cm linga
friktionsmanteln direkt till spetskonen, dvs dess tyngdpunkt dr beldgen 7 cm

ovanfor konen. Vid f6rscksserien placerades manteln dven pé avstanden 25,
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Friktions -
mantel
{utbytbar)

Fig. 16 Spets till elektronisk tr\gcksond, typ Fugro
(1) Konisk spets (10 cm#4), (2) lastcell, (3) tradtdjningsgivare,
(4) friktionsmantel, (5) justeringsring, (6) vattentit bussning,
(7) kabel och (8) anslutning till stinger
(ur De Ruiter, 1971)

Point of the electric static penetrometer, type Fugro

(1) Conical point (10 ecm2), (2) load cell, (3) strain gauges,
(4) friction sleeve, (5) adjustment ring, (6) water-proof
bushing, (7) cable and (8) connection with rods

(from De Ruiter, 1971)
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35, 65 och 85 cm frén konen. Hirvid framkom, att mantelfriktionen dr storst
omedelbart ovanfér spetsen och att den minskar patagligt nir avstandet blir
storre dn ca 20 cm (jfr placeringen av Begemanns friktionsmantel). P4 ca 70 cm
avstand fran konen var mantelfriktionen endast 20 - 40% av virdet omedelbart
ovanfdr konen. Nir avstandet dkades ytterligare, kunde en tendens till skad
mantelfriktion mirkas. Indikationen var dock mycket svag, eftersom den base-
rades pa endast en mitpunkt. En annan viktig slutsats vid Fugros forsck var att
de nedatriktade friktionskrafternas tillskott till det vertikala overlagringstrycket
blev alltmer bestimmande for mantelfriktionens storlek och variation ju ldngre
bort fran konen manteln placerades. For att erhalla bista mdjliga underlag

for tolkning av jordlagerfsljd bedomdes det vara ldmpligast att placera frik-
tionsmanteln sa nira spetsen som det rent praktiskt ir mdjligt, dvs motsva-

rande nuvarande praxis.

Vid Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) i Hamburg pagar f n utvecklingen av
en elektronisk trycksond i samarbete med Byggnadsnimndens geotekniska avdel-
ning i Amsterdam, Holland (ingenjor L. Kok). Denna trycksond #r enligt uppgift
utrustad £6r mitning av spetsmotstand, lokal mantelfriktion (pa en yta av

400 cm2) , stanglutning samt porvattentryck pa spetsnivdn. Konens spetsvinkel
sr 60° och dess basdiameter 35,6 mm. Spetsmotstand, porvattentryck och
stanglutning miits induktivt under det att mantelfriktionen mits medelst trad-
tojningsgivare. Ovre grinsvirdet for spetsmotstindet uppges vara 50 kN, for
mantelfriktionen 125 kPa (motsvarande en kraft av 5 kN) och for porvatten-
trycket 500 kPa. Vidare kan sténglutningar av upp till 25° avvikelse fran lod-

linjen mitas i tvA mot varandra vinkelrita plan.

Jordlagerforhéllandena i Mellaneuropa skiljer sig ganska avsevirt frin vad som
dr normalt i Sverige. Ofta kan t ex mycket 16sa jordlager overlagras av mycket
fasta lager. For att forbéttra trycksondens nedtringningsforméga har dirfor
metoder utvecklats, som medger omvixlande statisk och dynamisk sondering,

s k statisk-dynamiska sonderingsmetoder.
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Andina-sonden

Den formodligen mest avancerade metoden i detta sammanhang dr av mekanisk
typ och har lanserats och patenterats av Andina i Schweiz. Den forekommer
sedan 1967 dven i Frankrike genom Sopecaf Company i Lyons. Utrustningen ir
monterad p& ett specialfordon, som enbart genom sin tyngd ger ett mothéll

av 150 kN. Enligt ett forfarande som beskrivs nirmare nedan utfors sonde-
ringen (lastpaftringen) si langsamt att den kan jimforas med ett regelritt
belastningsforsck. Enligt ett andra férfarande tillimpas en konstant neddriv-

ningshastighet av 2 cm/s.

Spetsen , som #r konisk (fig. 17), har diametern 80 mm, dvs tvirsnittsytan

50 c:m‘2 , Spetsvinkeln 90° samt en speciell manteldel for mitning av lokal man-
telfriktion (yta 628 sz) . Den egentliga spetsen utgors av tva spetsar, en
central spets med diametern g 39 mm (12 sz) , som #r fast forbunden med
innerstingerna (# 35 mm), och en yttre koncentrisk spetsdel, som férstorar
den centrala spetsen utan att forindra dess form. Vid tryckning endast pd inner-
stingerna, vilket blir aktuellt ndr 80 mm-spetsen inte kan drivas djupare, kom-
mer den centrala 39 mm-spetsen att "16sgoras' fran den stdrre spetsen och
sonderingen kan fortsittas tills motsténdet blir £6r stort dven f6r denna mindre
spets. I detta ldge kan man overga till dynamisk sondering, varvid slagningen
utférs med en 750 kg hejare, som far falla fran 16 cm hojd. Nedtringningen per

slag registreras automatiskt.

Med Andina-sonden kan spetsmotstdndet mitas dels medan lasten langsamt pa-
fors intill dess spetsen borjar rora sig (forsta skedet), dels under det skede
nir spetsen overgir fran rorelse till vila (andra skedet). Dessa bada spetsmot-
stidnd har visat sig vara i stort sett lika vid sondering i sand~- eller grusavlag-
ringar, under det att spetsmotstandet i leriga och siltiga jordar alltid ir hogre

i forsta dn i andra skedet.

Vid den statiska sonderingen med Andina-sonden kan mantelfriktionen langs
friktionsmanteln bestdmmas pd mekanisk vig. For avldsning av sonderingsmot-
sténdet finns en dynamometer avsedd for mitning av spetsmotstand respektive
totalmotstand samt tvd dynamometrar for mitning av lokalt mantelmotstand
respektive totalt mantelmotstand. En form av dubbelkontroll existerar genom
mojligheten att 1dsa av de manometrar, som ir anslutna till det hydrauliska

systemet for domkrafterna anvénda for nedpressningen.
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Fig. 17 Princip for anvindning av statisk-dynamisk sond, typ Andina
a) Vid normalt spetsmotstand
b) Vid stort spetsmotstand (spetsen kan dven hejas ned)

Mode of using the static-dynamic penetrometer, type Andina
a) At normal cone resistance
b) At large cone resistance (the cone can also be hammered down)
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Summary

The article describes the most important static penetration methods used at
present both in Sweden and abroad. The old Dutch cone penetration method,
commonly regarded as the prototype for the further developments of penetrom-

eters, is described more in detail.

The basic research in Sweden started in the beginning of 1940 but the main
contributions have been made during the last two decades. Today three lines of
concepts are followed by the manufacturers. The most common static pen-
etrometer in Sweden is a mechanical device, type Nilcon, which is supplied
with an axial play just above the point. This play makes it possible to separate
the skin friction from the cone resistance at desired levels. Another Swedish
mechanical penetrometer evaluating the point resistance was developed by the
Swedish Geotechnical Institute. A characteristic feature of this method is that
the rod is rotated during the penetration, while the ratio between the rotational
and penetrating velocity is held constant. An electric penetrometer developed
by Borros AB measures the point resistance by means of a number of strain
gauges located in the point. The strain gauges are connected to an amplifier
and a recording unit at the ground surface. More recently a so-called acoustical
penetration method has been developed by Geotech AB. Signals from the point
are here, after amplification, transmitted wirelessly to the receiver unit at the

ground surface. This latter method is described in a separate article (by P. Jonell).

The foreign penetrometers described herein are: (1) The Dutch penetrometer
including the Begemann friction jacket cone and the special point used in Belgium
for the Dutch penetrometers; (2) the Haefeli-Fehlmann penetrometer; (3) the
Maihak (Degebo) electric penetrometer (vibrating strings); (4) the Fugro electric
penetrometer, which measures both point resistance and 'local friction' by means
of strain gauges; and (5) an electric penetrometer under development by Hottinger
Baldwin Messtechnik in Hamburg. Furthermore (6) the static-dynamic penetrom-
eter, type Andina, is described.
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TOLKNING AV TRYCKSONDERINGSRESULTAT
Overdirektor Bengt B. Broms, Statens Geotekniska Institut

Inledning

Trycksondering, som #r en statisk sonderingsmetod liksom viktsondering,
anvinds i relativt stor utstridckning i Sverige, frimst vid oversiktliga underssk -
ningar for att uppskatta jordlagerfsljd, de olika lagrens utstrickning och

homogenitet samt for att f4 en uppfattning om jordens fasthet. Undersockningarna

kompletteras som regel med provtagning for att faststilla jordlagrens samman-
s#ttning, hallfasthet och deformationsegenskaper. En stor fordel med tryck-
sondering i jimforelse med manga andra sonderingsmetoder dr att man erhiller
en automatisk kontinuerlig registrering av sondmotstandet. Om mantelfriktions-
mitning utfors samtidigt, si att spetsmotstédndet kan sirskiljas, vilket behand-
las i det foljande, Okas mdjligheten att avgora jordlagrens sammanséttning.

I Mellaneuropa brukas trycksondering framforallt vid detaljundersdkningar i
frimst friktionsjord. Sonderingsresultaten anvinds dér i huvudsak vid bersk-

ning av plattors och palars brottslast och sittning.

En 6versikt av olika sonderingsmetoder och tolkningen av forscksresultaten ges
i "The Penetrometer and Soil Exploration' av Sanglerat (1972) och i "Dynamic
and Static Sounding of Soils in Engineering Geology' av Bondarik (1967). I den
senare boken summeras frimst rysk erfarenhet. Svenska erfarenheter med
trycksondering har sammanfattats bl a av Kallstenius (1969) och Bergdahl (1969)
och norska erfarenheter av Andresen (1969). Foreliggande uppsats, som delvis
bygger pd studier av ovanstiende tva bécker och annan litteratur, ger en Gver-
sikt av trycksonderingens anvindning vid beddmning av plattors och pélars bir-

forméaga jimte utvirdering av sittningar.

Trycksondering i friktionsjord

Vid trycksondering i friktionsmaterial med konstant relativ lagringstédthet dkar

det specifika spetsmotstdndet med djupet under markytan ned till ett visst kritiskt
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djup sdsom pavisats bl a av Kerisel (1961) och Vesid (1964). Forsok har visat
att det kritiska djupet bl a okar med okad relativ lagringstithet. Det kritiska
djupet torde emellertid dven péverkas av friktionsjordens gradering och korn-

storlek. Dessutom inverkar spetsdiametern hos sonden.

Under det kritiska djupet dr spetsmotstandet i stort sett konstant och oberoende
av djupet och av spetsdiametern sasom visas i fig. 1. Spetsmotstandet padverkas
dir av forutom jordens relativa lagringstéthet dven av overlagringstrycket,
jordens deformationsegenskaper, det ursprungliga spinningstillstidndet och de
enskilda jordpartiklarnas hallfasthet. (Nir spetsmotsténdet i sand Sverstiger
cal0daz2o0 MN/m2 , borjar sandpartiklarna att krossas vid sondspetsen.)
Schultze & Melzer (1965) rapporterar att overlagringstrycket har en relativt
stor inverkan p4 sondmotstandet. Férsok har vidare visat att det ej rdder nigot
enkelt samband mellan relativ lagringstdthet och sondmotstind sdsom péapekats
exempelvis av Muhs (1966). Kahl et al. (1968) rapporterar att vid samma rela-
tiva lagringstéthet dr sondmotstandet hdgre for ensgraderad (sorterad) #n for
vilgraderad (osorterad) friktionsjord utom nir den relativa lagringstitheten dr

hog (Dr > 0,75).

Vid sondens nedtringning under det kritiska djupet packas jorden kring sonden,
varvid jordens volym minskar. Jorden intill sondspetsen ror sig dirvid i huvud-
sak ned4t och i sidled. Volymminskningen svarar mot sondspetsens och sond-
stingens totala volym under markytan. Over det kritiska djupet rér sig jorden
ddremot dven uppdt mot markytan. Dirigenom f&r jordens deformationsegenska-
per storre inverkan pa sonderingsmotstindet under det kritiska djupet &n Sver

detta.

Den ryske forskaren Durante (Bondarik, 1967) har i sand undersokt inverkan av
overlagringstrycket pd det kritiska djupet och pa sonderingsmotstindet. Sonde-
ring med en dynamisk sonderingsmetod utférdes efter det att sanden schaktats
bort till 10 m djup. Detta resultat jimférdes med sonderingsmotstindet fore
avschaktningen. Durante fann att sonderingsmotsténdet efter avschaktning
minskade kraftigt nirmast den avschaktade ytan ned till ca 40 cm djup. Dir-
under svarade sondmotstdndet mot det som uppmittes fore avschaktningen pa
samma nivd. Samma effekt torde foreligga vid trycksondering. Liknande resul-

tat har for viktsondering rapporterats av Dahlberg (1972).
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Spetsmatstdnd, MN/m?

Paint resistance
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4=38,5°
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Fig. 1 Spetsmotstindet vid sondering i sand vid olika relativ
lagringstithet (efter Kerisel, 1957)

Penetration resistance in sand at different relative
density (after Kerisel, 1957)

Spdnningsokning
Stress increase

Fig. 2 Spinningsodkning fran friktionshylsa vid sondspetsens
niva (efter Raedschelders, 1961)

Stress increase caused by friction sleeve located at the
level of the sounding cone (after Raedschelders, 1961)
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Grundvattenytans ldge piverkar sonderingsmotstindet sisom pépekats av
Schultze & Melzer (1965). Nir grundvattennivin passerades, observerade de
att sonderingsmotstidndet minskade. Liknande observationer har dven gjorts

av Weiss (1964). Skillnaden i sondmotstind mellan fuktig och vattenm#ttad sand

minskade med okat overlagringstryck och dkad relativ lagringstithet.

Geuze (1953) har undersokt penetrationshastighetens inflytande p4 sondmotstan-
det i sand. Maximalt uppskattades denna inverkan till ca 7% vid en tiofaldig
Okning av penetrationshastigheten. Kerisel (1961) och Jezequel (1969) rappor-
terar att penetrationshastigheten ej hade nagon inverkan i sand éver grundvatten-
ytan. Under grundvattenytan sjonk didremot sondmotstidndet med ca 20% nir ned-
'tryckningshastigheten okade tio ginger. Vad som kan ha orsakat denna minskning
av sonderingsmotstindet Hr ej angivet. Det dr mojligt att de hoga porvattendver -

tryck som erhalls nir lagringstitheten 4r 1ag kan ha inverkat.

Enligt Eide (1956) kan lagringstitheten for sand uppskattas ur resultaten fran
trycksondering enligt foljande tabell.

Tabell 1.  Samband mellan lagringstithet och spetsmotstand (efter Eide, 1956)

Lagringstithet Spetsmotstand

MN /m?2 (kp/cm?)
Mycket 16st lagrad <2,5 (< 25)
Lost lagrad 2,5-5,0 (25- 50)
Medelfast lagrad 5,0-10,0 (50-100)
Fast lagrad 10,0-20,0 (100-200)
Mycket fast lagrad >20,0 (>200)

Meyerhof (1956) har for sand angivit f6ljande samband mellan lagringstithet (Dr) ,
sondmotstédnd vid resp. SPT-f6rsok ("'Standard Penetration Test"), N-tal, tryck -

sondering (hollédndsk sond) och materialets inre friktionsvinkel ().
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Tabell 2. Samband mellan lagringstithet, sondmotsténd och inre friktions-
vinkel (efter Meyerhof, 1956)

Lagring Relativ Sonderings- Spetsmotstand Inre friktions-
lagrings- motstind vid  vid tryckson- vinkel ,
tdthet SPT-forsck, dering;2 ¢ , grader
D slag/30,5 cm MN/m o
(12" (kp/cm”)
Mycket 16s <0,2 <4 <2,0 (<20) <30
Los 0,2-0,4 4-10 2,0- 4,0 (20— 40)  30-35
Normal 0,4-0,6  10-30 4,0-12,0 (40-120)  35-40
Fast 0,6-0,8  30-50 12,0-20,0 (120-200)  40-45
Mycket fast =0,8 >50 >20,0 >200) >45

For siltig sand bor den inre friktionsvinkeln enligt Meyerhof minskas med

5 grader medan den for sandigt grus bdr okas med 5 grader. Senare undersok -
ningar har emellertid visat att spetsmotstandet ej enbart paverkas av jordens
relativa lagringstithet och inre friktionsvinkel. Forsiktighet bor sdledes iakt-
tagas nir de av Meyerhof foreslagna sambanden anvinds vid berikning av exem-
pelvis plattors och palars bidrférmaga. En indelning som liknar dem som disku-

terats av Eide och Meyerhof enligt ovan har féreslagits av Kahl & Muhs (1952).

En viktig faktor som inverkar pd utvirderingen av relativ lagringstithet dr det
hoga horisontaltryck som erhalls i jorden vid packning och vid férbelastning.
Detta medfér att sondmotstandet i ett sddant material vid samma relativa lag-
ringstéthet blir hdgre 4n i naturligt lagrad och ej férbelastad jord. Denna skill -
nad dr av stor betydelse bl a vid packningskontroll i f&lt.

Trycksondering i kohesionsjord

Trycksondering dr ej sdrskild vil ldmpad till att bestdmma kohesionsjords
skjuvhallfasthet. Som regel kan endast en grov uppskattning goras. Det registre-
rade sondmotstandet blir ofta alltfor 1agt, vilket gor bestdmningen osiker om ej
en spets med stor area anvinds. Dessutom har forsok visat att sddana faktorer
som nedtryckningshastighet, spetsens form och ierans sensitivitet paverkar

sonderingsmotstandet.

Jezequel (1969) har i lera undersokt bl a nedtryckningshastighetens inverkan pa
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sondmotstindet (spetsmotstindet). Detta motsténd dkade i 16s lera med upp till
35 2 45% nir nedtryckningshastigheten tkade tio ginger fran 0,6 m/min till

6 m/min. For fast lera var dndringen obetydlig. Thomas (1965) fann dock att
penetrationsmotstindet £6r den fasta s k Londonleran Skade nigot med dkad
penetrationshastighet. Vid £6rstk utforda av Ladanyi & Eden (1969) i 16s lera
med hog sensitivitet erholls en genomsnittlig Skning av 7,5% vid en tiofaldig

Okning av nedtryckningshastigheten.

Sanglerat (1972) anger att spetsvinkeln hos sondspetsen har betydelse endast
nidr spetsmotstandet 4r mindre dn 2 MN/mz. Thomas (1965) har funnit att
spetsens diameter i forhéllande till stdngdiametern har relativt stor inverkan
pé sondmotstdndet. Han har rapporterat att det specifika spetsmotsténdet i
relativt fast lera blir ldgre om spetsdiametern Hr storre #n stdngdiametern #n
om den &r lika med stdngdiametern. Kallstenius (1969) papekar att det uppmitta
spetsmotstindet for 16s lera till och med kan bli negativt om tung borrvitska
anvinds vid sondering och spetsdiametern #r stdrre #n stidngdiametern.

For kohesionsjord visar forsck att spetsmotstidndet q:;?ais normalt varierar
mellan 10 4 och 20 . dir 4 dr lerans skjuvhallfasthet under odrinerade for-
héllanden (extremvirden 5 ¢, resp. 25 cu) . Ett genomsnittsvirde representerar
sambandet nggcs =15 L (Sanglerat, 1972). For Londonlera fann Thomas (1965)
att qutfgfcs =18 c,- Meigh & Corbett (1970) erholl virdet 16 pa kvoten q:;a;s/cu,
nér sonderingsresultaten jimférdes med resultaten frén vingborrforssk.
Kerisel & Adam (1969) rapporterar ett spetsmotstdnd som for halvfast lera och
silt var 12 c, till 15 C, medan motstindet for mycket fast lera var 35 c,-
Kallstenius (1969) fann att spetsmotstindet i 16s lera i genomsnitt motsvarade
15 4 och att barfaktorn NC (kvoten q:;ﬁ:s/cu) sjonk med okad spetsdiameter och
med Skad mantell#ingd. Vid Kallstenius understkningar bestimdes skjuvhallfast-
heten genom konforstk. Vid lera med hog sensitivitet kan sondmotstindet emeller-
tid vara betydligt mindre 4n de ovan angivna virdena (Ladanyi & Eden, 1969).

Virdet pd barfaktorn NC varierade vid dessa forsok mellan 5,5 och 8.

Forsoksresultaten,rapporterade exempelvis av Kerisel & Adam (1969),visar att
kvoten q:;aéis/cu tenderar att 6ka med dkad skjuvhéllfasthet. Denna okning Hr
troligen frimst beroende av svérigheter att bestimma den odrinerade skjuv-
héllfastheten ¢, Den skjuvhéllfasthet som erhélls exempelvis ur enaxliga tryck-
forsok pd laboratoriet blir ofta alltfor 18g vid hog skjuvhallfasthet beroende pa
att leran innehdller sprickor. Vid enaxliga tryckforsck foljer brottytan sddana
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sprickor i provet. Sprickornas orientering och antal har dirvid stor inverkan.
Vid trycksondering sker brottet 1dngs en pétvingad brottyta vars lige ej i ndgon
storre utstrickning paverkas av forekomsten av sprickor. Didrvid blir det

ospruckna lermaterialets hallfasthet avgdrande for sondmotstandet.

Det teoretiska virdet pa birfaktorn N, baserad pé plasticitetsteorin och séledes

stat /¢ #r 9,0. Det relativt hoga virdet som erhélls fran sonde-
spets’ "u :
. ce us stat

ringsforstk (qspets

vid sondering Ar ca 100 ganger hogre dn den som giller normalt vid vingborr-

péa kvoten gq

=15 Cu) kan delvis forklaras av att deformationshastigheten

forsok (Meigh & Corbett, 1970)., Dessa forfattare papekar dessutom det faktum
att adhesionen lings sondens mantelyta mellan sondspetsen och den punkt dir
spetsmotstdndet mits, eller lings den '"krage' som finns pa vissa sondspetsar,
paverkar det beridknade nominella spetsmotstindet. Denna effekt dr speciellt

stor vid holldndsk trycksond.

Samband mellan spetsmotstidnd och mantelmotstind

Olika metoder finns for att sirskilja spetsmotsténd fran mantelfriktion i frik-
tionsjord eller frdn mantelkohesion i kohesionsjord. Ett intensivt utvecklings-
arbete pagir f n i Sverige i denna friga. Mantelmotstandet kan mitas antingen
ldngs hela sondstangen eller lokalt intill sondspetsen. Mitningen kan ske i en

speciell mitdel (friktionshylsa).

Vid trycksond typ Nilcon, som dr forsedd med glappkoppling intill spetsen,
bestims mantelmotstandet som utvecklas 1idngs hela sondstdngen genom att
man pd provningsdjupet férst drar upp sondstingen en viss stricka och sedan
miter den kraft som fordras fér att dterigen trycka ned stingen till f6regdende
nivad. I de flesta fall torde uppdragningen fororsaka en minskning av mantel -
motstindet pa grund av den ckade omrorningen i kohesionsjord och det dkade
halrummet runt sondstdngen pa grund av packningen i friktionsjord. I en del
fall kan dock mantelmotstdndet dka pa grund av den temporidra uppdragningen,
eftersom man i vissa fall efter avdrag for mantelmotsténd kan erhédlla ett nega-
tivt spetsmotstand. Vanligtvis anvinds dock ej mantelmotsténdet vid utvirde-

ringen av trycksonderingsresultaten.

Vid trycksond typ SGI roteras sondstangen samtidigt som den trycks ned.

Genom att mita det vridande moment som erfordras for att rotera sondsténgen
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dr det mojligt att utvdrdera mantelfriktionen. Spetsmotstidndet registreras
automatiskt med hjilp av en mekanisk skrivare som en funktion av djupet.

Maximal neddrivningskraft dr 10 kN.

Mantelmotsténdet intill sondspetsen kan vid hollindsk trycksond bestimmas

med hjilp av en sirskild friktionshylsa, som Hr placerad ovanfor spetsens krag-
formade del. Mantelfriktionen bestdms genom att forst trycka ned spetsen var-
vid spetsmotstindet méts. Direfter trycks spetsen och friktionshylsan ned sam-
tidigt och summan av mantelmotstiand och spetsmotstind mits. Mantelmotstan-
det antas motsvara skillnaden mellan de tvd m#tningarna. Detta forfarande pé-

verkar emellertid det beriknade mantelmotstindet.

Trycks hylsa och spets ner samtidigt, blir nimligen spetsmotstindet som regel
hogre in om de trycks ner var for sig. Mantelfriktionen lings hylsan dkar nim-
ligen overlagringstrycket vid spetsens niva och dirmed spetsmotstindet sdsom
illustreras i fig. 2 (Raedschelders, 1961). Sanglerat (1972) har uppskattat ok -
ningen av spetsmotstindet till 8 & 10% nir friktionshylsa och spets trycks ner
samtidigt. Dessa resultat pekar pé att mantelmotstindet Sverskattas med det

forfarande som tilldmpas i Holland.

Under senare ar har utvecklats trycksonder dir spetsmotstindet och mantelmot-
stindet méts separat intill sondspetsen med hjilp av tridtSjningsgivare. Ett

exempel pa en sddan trycksond dr den som har utvecklats av Borro AB.

Forutom de ovannidmnda sonderna finns en holléindsk (Fugro) och en fransk
(Andina) trycksond ddr mantelmotstindet mits separat. Vid den senare sonden

mits mantelmotstandet med hjilp av en separat belastningsring (Sanglerat, 1972).

Mitningar visar att mantelmotsténdet i sand 4r som regel storst alldeles ovanfor
sondspetsen. Det specifika mantelmotstindet minskar i de flesta fall allteftersom
sonden tringer ned i jorden. Denna minskning kan bero pa att sondhélet férstoras
négot under nedtryckningen genom att sondsténgen ofta #r nigot krokig. I extrem-
fall kan dven det totala mantelmotstidndet minska med Skat djup beroende pi att
exempelvis en sten framfor sondspetsen f6ljer med vid sonderingen och férstorar
sondhélet. Ett sitt att minska stdngfriktionen och att 6ka nedtringningen av son-
den samt att underldtta métningen av mantelmotstdndet nirmast sondspetsen ar

att pd jadmna avsténd punktvis dka stingdiametern s att borrhalet forstoras.
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Mithylsans placering i forhéllande till spetsen paverkar mantelfriktionen intill
ett avstdnd som Hr beroende bl a av jordens inre friktionsvinkel. For att fa jim-
forbara virden pd mantelfriktionen bor denna mitas alldeles intill sondspetsen.
P4 detta sitt skulle erfarenhet som tidigare erhillits med bl a holldndsk sond

kunna utnyttjas vid utvirdering av forsoksresultaten.

I fig. 3 visas hur mantelfriktionen vid hollédndsk sond varierar vid olika jord-
material och spetsmotstind (Begemann, 1965 a). Man kan se att mantelfriktionen
minskar i forhdllande till spetsmotstandet ju grovre jordmaterialet dr. Genom
att samtidigt mita spetsmotstind och mantelfriktion dr det siledes mdjligt att
bedéma sammansittningen av jordmaterialet intill sondspetsen. De av Bege-
mann angivna sambanden kan emellertid endast anvindas for naturligt avlagrade

jordar under grundvattenytan.

Jamforelser av Sanglerat (1972) med belastningsférsok har dessutom visat att
de samband som angivits av Begemann (1965 a) f6r sand och grus dr ca 50% for

hoga for att direkt kunna anvindas for att berikna palars barforméga.

Enligt Sanglerat (1972) giller foljande samband mellan jordart, sondmotstind

och kvoten mellan mantelmotstind och spetsmotstand.

Tabell 3. Samband mellan spetsmotstind, mantelfriktion och jordmaterialets
sammansittning (efter Sanglerat, 1972)

Spetsmotstand, q:;aeis Mantelmotsztﬁnd/ Jordart
spetsmotstand
onm ey 8
<3,0 < 30 < 0,001 Lost lagrat grus
>3,0 > 30 >0,006 Sand med snickskal
>3,0 > 30 0,006~0,02 Sand och grus
>3,0 > 30 0,02 -0,04 Siltig sand, sandig silt,
lerig sand och silt
>3,0 > 30 0,04 -0,08 Lera
< 0,6 <6 >0,06 , Organisk lera, torv,

gyttja och dy
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Fig. 3 Samband mellan spetsmotstand och mantelfriktion vid
holldndsk sond vid olika jordmaterial (efter Begemann,
1965)

Relationship between point resistance and skin friction
resistance for the Dutch cone penetrometer (after
Begemann, 1965)

Fig. 4 Definition av 6verlagringstryck och plattbredd

Definition of overburden pressure and slab width
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stat / stat
mantel’ “spets
storlek, Ovanstdende indelning kan emellertid ej anvidndas vid lera eller silt nir

Man kan se ur denna tabell att kvoten f okar med minskad korn -

dessa jordars sensitivitet dr hog.

stat /qStat varierar for sand mellan

mantel’ “spets
0,006 och 0,0165. Schmertmann (1970) erhdll f6r sand virden mellan 0,005 och

0,020. Schmertmann (1970) har foreslagit foljande utvirdering.

Vesi& (1967) rapporterar att kvoten £

stat / stat

Tabell 4. Variation av { vid olika relativ lagringstithet (efter

mantel’ “spets
Schmertmann, 1970)

Sand Los Normal Fast
Relativ lagringstithet (Dr) 0,3 0,6 0,9
Jordtryckskoefficient (K) 1 2 4
Sondmotstidnd, MN /m2 2 8 22

( stat )

quets

Mantelfriktion, MN/m2 0,033 0,067 0,075
(fstat )

mantel

stat stat
fmantel/quets 1/60 1/120 1/165

Emellertid pdverkar friktionshylsans utformning férhallandet mellan mantelfrik -

tion och spetsmotstand sdsom framhaéllits tidigare.

Dimensionering av plattor med hjdlp av trycksonderingsresultat

Trycksondering anvinds i Mellaneuropa i stor utstrickning vid dimensionering
av plattor och pélgrundliggningar. Det dr rimligt att trycksondering borde kunna
anvindas #ven i Sverige for att uppskatta sittningar av plattor och pélgrupper

grundlagda pa friktionsjord.

Vid dimensionering av plattor liksom av palgrupper skall grundkonstruktionen
dels uppfylla kravet att sikerheten mot brott (kollaps) dr tillrdckligt hog och att
sdttningarna vid normala belastningsfall ej blir s& stora att den ovanliggande
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konstruktionen skadas. Normalt viljs en sikerhetsfaktor lika med 3,0 med
avseende pa grundkonstruktionens brottsikerhet. Vid grundléggning pa plattor
blir dock som regel de sittningar som kan tilldtas vid normala belastningsfall

" utslagsgivande vid dimensioneringen nér plattbredden dr storre dnca 1l m.

Vid berikning av tilldten grundpikinning (tillatet grundtryck) for plattor pa

sand tilldmpas i Kanada i vissa fall den grova tumregeln

B stat

1
Q11 T 16 %spets

Enligt Sanglerat (1972) kan man vid dimensionering av plattor pa sand tilldta ett
betydligt hogre grundtryck #n det ovan angivna virdet. Sanglerat rekommenderar
ett tilldtet grundtryck som dr en tiondel av spetsmotstandet vid statisk sondering,
dvs

_ 1 stat
11 10 qspe’cs

Ovanstdende samband kan enligt Sanglerat dven anvindas for fast lera och sandig

lera.

Sanglerat anger #ven den tumregeln att sittningar ej utgor ndgot problem nir
stat
spet
man anvinder dessa grova tumregler utanfdr geografiska omraden for vilka de

spetsmotstandet q s> 1,2 MI\I/m2 . Man bor emellertid vara forsiktig nér
har utvecklats, innan man fatt tillricklig erfarenhet om resp. metoders tilldmp-
barhet. Sanglerats tumregler torde emellertid ge en alltfor hog tilliten pakin-

ning sdsom nimns i det foljande.

Plattors brottlast

Plattors brottlast beriknas som regel ur den generella ekvationen (bl a Terzaghi,

1943, Meyerhof, 1951)

+ K p N

= K eN +K vBN
c e T hyYPRy T BgPolg

qbrott

diar KC R KY

och Nq ar birfaktorer som #r beroende av jordens inre friktionsvinkel ¢ , B ir

och Kq gr faktorer som ir beroende av fundamentets form. Nc’ NY

fundamentets bredd och P, ir overlagringstrycket vid grundldggningsnivan enligt
fig. 4. Vid berdkning av tilldten grundpékinning viljs vanligtvis en sikerhetsfak -

tor med avseende pa brottlasten som &r lika med 3,0.
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For friktionsjord (c=o) forenklas ovanstiende ekvation till
Yrott = KYyBNY + quoNq

Muhs & Weiss (1971) rapporterar for finsand, mellansand och grusig sand féljande

samband mellan barfaktorerna NY och Nq och sondmotstandet ngts (MN/ m2)
_ stat
NY = 6,3 qspets -5 och
stat
Nq = 5,9 Olspets -1

Spridningen i férsoksresultaten var relativt liten troligen frimst beroende pé att
endast nigra f4 jordmaterial har undersokts. De av Muhs och Weiss angivna sam-
banden bor dirfor anvindas med forsiktighet och endast f6r grova overslagsberik-

ningar om de tillimpas pé andra jordmaterial 4n de som undersokts.

De Beer (1963) har framhillit den minskning av jordens inre friktionsvinkel och av
brottlasten som sker ndr belastningen overstiger ca 10 MN/m2 och jordpartiklarna

borjar krossas. Denna minskning dr av betydelse vid utvirdering av birfaktorerna

NY och Nq.
For kohesionsjord ( ¢ = o) erhélls foljande samband eftersom NY =0, Nq =1,0
och Kq =1,0

Yprott ~ KcCuNc TPy

For en kvadratisk platta (KC = 1,3) och en sikerhetsfaktor lika med 3,0 forenklas

ovanstiende ekvation till

Aip = 2.3 ¢, TP,

och for en langstrickt platta (KC =1,0) till

g =~ 1,9 Cu+po

Jordens odrinerade skjuvhallfasthet c, erhills ur sambandet

_ 1 stat
0w T 15 9 spets
tat
pets
ett djup under denna nivé som motsvarar 2B, dir B ir plattbredden. Eftersom

dir q: 4ir det genomsnittliga sondmotstandet mellan grundliggningsnivén och
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sambandet mellan sondmotstdnd och skjuvhallfasthet dr osdkert blir dven berik-

ningen av brottlasten os#ker nir det ovannidmnda sambandet anvinds.

En plattas s#ttning beriknas som regel genom att man delar in jorden under
plattan i snitt. Direfter uppskattas sittningen for varje snitt fran den beridknade
spanningsokningen i jorden enligt Boussinesqs spanningsekvation och frén jor-
dens kompressionsmodul . Kompressionsmodulen erhélls ur resultaten fran
trycksondering, kompressometerforsok enligt SGI, pressiometerforsdk eller
odometerforsck. Vanligtvis bestdms kompressionsmodulen med flera olika
metoder. Den bista uppskattning av sittningarnas storlek i kohesionsjord er-
hills som regel frén 6dometer- och pressiometerférstk. Resultaten fran
kompressometer- och pressiometerforsok blir osikra f6r sand och grus under
grundvattenytan. Denna os#kerhet fororsakas frimst av svarigheter att erhalla
ostorda prover for kompressometerforsoken och att foderror eller borrvitska
(bentonit) erfordras for att halla borrhélet oppet, vilket kan paverka pressio-
meterresultaten. For sand och grus under grundvattenytan torde en sittnings-
ber#kning baserad pé resultat fran trycksondering ge en bittre 6verensstimmel -

se med uppmitta séttningar dn kompressometer- eller pressiometerférsok.

Det existerar for ndrvarande tre olika metoder for att beridkna sittningar i sand
ur resultaten fran sonderingsforsok, nimligen Meyerhofs metod, Buisman-De

Beers metod och Schmertmanns metod.

friktionsjord baseras pa det samband mellan grundtryck, sittning och resultat
fran Standard Penetration Test (SPT-forsok) som foreslagits av Terzaghi &

a_ .e o stat ... stat
Peck (1948). M;yerhof utgar ifran att qspets = 0,4 N, didr qspets
standet (MN/m") vid statisk sondering och N (antal slag/30,5 cm sjunkning) 4r

sondmotstandet vid SPT-férsok. Meyerhof foreslir foljande ekvationer f6r be-

ir spetsmot-~

rikning av det tilldtna grundtryck som motsvarar en uppskattad storsta total-
s#ttning av 2,5 cm och en uppskattad storsta sittningsskillnad av 1,8 cm:

stat

d
_ _spets ..
dii11 20 for B< 1,2 m och

stat 0,3, 2
quets (1+ B )
i1 = 50

for B> 1,2 m
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eller

stat
a
Q= —SPetS  f6r plattor med normal bredd
. o stat
ddr B dr plattbredden (m) och quets

grundliggningsnivén ned till ett djup som motsvarar plattbredden B. Tillatet

dr det genomsnittliga spetsmotsténdet fran

grundtryck reduceras med 50% om grundvattennivan #r beldgen vid eller 6ver
grundldggningsnivdn. Om grundvattennivin dr beldgen mellan grundldggnings -
nivén och ett djup 1,5 B under grundliggningsnivén reduceras det tilldtna grund-

trycket ritlinjigt.

Det #r av intresse att jimfora de uttryck som foreslagits av Meyerhof med
Sanglerats ovanndmnda tumregel. Man kan se att den sistnéimnda ger en tilliten
grundpakinning som #r tre till fyra glnger stérre dn den som erhills enligt
Meyerhofs mera noggranna berikningsmetod. Det bdr dock papekas att Terzaghi
och Pecks berikningsmetod, som Meyerhofs metod grundar sig pé, i genomsnitt
ger en sittning som dr ca 30% till 50% av den uppskattade maximala totals&tt-
ningen (2,5 cm). Jimforelser av Schmertmann (1970) mellan beriknade och upp-
mitta sdttningar visar att sittningarna frimst for sma plattor Sverskattas enligt
Meyerhofs berdkningsmetod, medan sittningarna fér stora plattor kan under-

skattas. Sanglerats tumregel torde dirfor ge en alltfor hog tilldten pakinning.

Buisman-De Beers metod. Vid beridkningar av sittningar i friktionsjord framst

for 16st lagrad sand utgdr man i Holland och Belgien fréan den konventionella
ekvationen
Ah _ -——-—-——-———CC lo (—-—-——————-—GO+AG')
h =~ 1 + g '

e
e} OO

dir (Ah/h) dr jordens relativa hoptryckning, CC och e, dr jordens kompressions-
index resp. portal, G'O och Ag' dr effektivtrycket fore belastning resp. effektiva

spanningsokningen. Denna ekvation kan omskrivas till

dir C dr en koefficient som dr lika med 2,3 (1 + eo)/CC. Nir spanningstkningen

Ac #r liten i forhallande till G'O, kan ovanstdende ekvation forenklas till
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Ah . ! ro_ !
5 —40/C g, =A0/M
didr M dr den s k kompressionsmodulen. Ovanstdende ekvation angavs forst av

Buisman (De Beer, 1967).

Vid sittningsberikningar enligt Buisman-De Beers metod antas att spidnnings-
fordelningen under en belastad platta 4r jimn. For en stel platta motsvarar
medel sittningen den som beridknas for en bdjlig platta med konstant kontakttryck
i den karakteristiska punkten. Vidare bortses frén de deformationer som erhélls
under den niva didr spinningsdkningen i jorden #ir mindre #n 10% av det ursprung-

liga overlagringstrycket.

Buisman (De Beer, 1967) har foreslagit f6ljande samband mellan kompressions-
modulen M och spetsmotstindet som dr baserat pa elasticitetsteorin

b _ stat
Co, = M = 1,5 Yspets

Aven Verheyden (1955), De Beer & Martens (1957) och Webb (1970) har diskute-
rat det av Buisman foreslagna sambandet. Jimforelser av Meyerhof (1964) och
Schmertmann (1970) visar att Buisman-De Beers metod 6verskattar sittningar-
nas storlek med ca 100%. (Buisman-De Beers metod ger siledes resultat som

ligger pd den sikra sidan.) Det skulle vara mdjligt enligt Meyerhof (1964) att
stat .
till
Spets
utan att den maximala s#ttningen blir storre dn 2,5 cm.

oka det antagna virdet pa kompressionsmodulen M frén 1,5 q
1.9 stat

’ quets
Enligt Bachelier & Parez (1965), Gielly et al. (1970) och Sanglerat (1972) kan
ovanstdende ekvation f6r kompressionsmodulen omskrivas till

o _ stat
Cop = M =« Uspets

dir o &r en koefficient som dr beroende av den omgivande jordens egenskaper.

Stat o MN/m2 i stort sett ir obe-
spets

roende av jordmaterialet. Sanglerat anger foljande virden p4 koefficienten «

Sanglerat har pdpekat att koefficienten o for q

vid beréiknin:g‘ av plattors s#ttning vid en spénningsdkning i jorden av ca 100 kN/ mz.
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Tabell 5. Koefficienten o vid olika jordmaterial (efter Sanglerat, 1972)

Jord Sondmgtsté’md, qu)agts Koefficienten «
MN,/m
Légplastisk lera <0,7 328
0,7a22,0 2456
>2,0 122,5
Léagplastisk silt >2,0 326
<2,0 122
Hogplastisk lera >2,0 246
och silt <2,0 1a2
Sand <5,0 2
>10,0 1,5
Krita 2,04 3,0 244
>3,0 1,523

Forscksresultat publicerade av Bachelier & Parez (1965) och av Meigh &
Corbett (1970) pekar pa att de av Sanglerat angivna virdena pd « &dr av ritt
storleksordning och att dessa kan anvindas for grova 6verslagsbertkningar.
Stor forsiktighet bor iakttas speciellt ndr dessa samband anvinds vid 16s lera

eller silt sdrskilt om dessa jordar innehdller organiskt material.

Vesidé (1970a) har for friktionsjord foreslagit f6ljande uttryck for kompressions-
modulen M som tar hidnsyn till friktionsjordens relativa lagringstéthet och spets-
motstandet:

_ 2. stat
M =20+ D)) qspets

Enligt detta uttryck varierar koefficienten a fran 2 for 16st lagrad sand till 4 for

fast lagrad sand.

Aven Thomas (1968) har bl a funnit att det f6r torr sand finns ett klart samband
mellan kompressionsmodul och sondmotstdnd som 4r oberoende av dverlagrings-
tryck, partikelform och gradering. Forsok utforda av Schultze & Melzer (1965)
visar ddremot att kompressionsmodulen férutom sondmotsténdet dven varierar

med 6verlagringstrycket.
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Muhs & Weiss (1971) anger foljande samband mellan kompressionsmodulen M

2 . stat 2 .. stat 2
(MN/m") och sondmotstindet quets (MN/m") vid quets > 3,0 MN/m"™:

stat

M = 26,5+ 28 q_ il

Van Wambeke (1962) har jaimfort resultat fran sonderingsforsok och pressio-
stat

spets
ca 2,3 for silt och 1,1 f6r sand. Jezequel & Goulet (1965) erhdll for sand ett

virde pa denna kvot som var 2,0.

meterforsok. Kvoten kompressometermodul och sondmotsténd (Ep/q )y var

att deformationen i friktionsjord ej dr storst omedelbart under en belastad
platta sisom antas vid Buismans metod. Vid forsck utforda exempelvis av
Eggestad (1963) erhdlls den storsta vertikala deformationen pa ett avstand under
en belastad platta som motsvarade 75% av plattbredden. Forsoken visade dess-
utom att deformationen f6r sand mer var beroende av skjuvspinningsdkningen i

jorden #n av Skningen av det vertikala Sverlagringstrycket.

Sdttningen & f6r en belastad platta kan enligt Schmertmann (1970) beriknas ur

ekvationen
co 2B 2B
Iz Iz
6 = EzdzzAp —M-dz:vclcz Ap —MAZ
0 0 o

dir IZ dr en influensfaktor, Ap Hr belastningsokningen vid grundliggningsnivan
samt Cl och C2 ar koefficienter som tar hinsyn till éverlagringstrycket vid
grundlidggningsnivan resp. krypning i jorden. Dessa tva koefficienter erhills ur
ekvationerna
o'

c, =1 - 0,5 =2
p
dir p'0 dr det effektiva overlagringstrycket vid grundliggningsnivan fore belast-
ning och

C2 =1 + 0,2log (%——i)

dédr t dr tiden efter belastning i ar.
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Schmertmann foreslar pa grundval av belastningsforsdk sambandet

stat

M = spets

ddr qStaﬁ: dr det genomsnittliga sondmotstandet bestdmt med hollédndsk sond
fran grundldggningsnivan ned till ett djup 2 B under denna. Varierar sondmot-
stidndet, indelas jorden under en platta forst i olika snitt, varefter sdttningen
mellan tva snitt uppskattas med hjilp av influensvirdet i fig. 5. Enligt
Schmertmann (1970) behovs ingen korrektion goras for den belastade ytans
form vid berikning av sittningarna. Forstksresultat pekar ndmligen pé att
plattformen ej har nigon stérre inverkan pa s#ttningarnas storlek i friktions-
jord. Schmertmanns berikningsmetod ger dock for stora séttningar vid férbe-

lastad sand.

Schmertmanns metod liknar Buisman-De Beers metod genom att jordens
kompressibilitet antas vara proportionell mot sondmotstandet. Den sittning
som erhalls enligt Schmertmanns berikningsmetod blir emellertid ligre &n
Buisman-De Beers metod eftersom ett hogre virde anvinds pd kompressions-
modulen M och jordens deformation ndrmast den belastade plattan antas vara

liten.

Dimensionering av pdlar och palgrupper med hjilp av trycksonderingsresultat

Trycksondering vid dimensionering av palar har sedan 1940-talet anvints i
Holland (Huizinga, 1948 och 1951) och i Belgien (Verdeyen, 1953). Aven i
Sydafrika har metoden fatt anvindning (Kantey, 1951) liksom i Turkiet
(Artikoglu, 1961) och Jugoslavien (Bogdanovic, 1961), Anvindning av statisk
sondering i USSR for dimensionering av palar har diskuterats av Shashkov (1965).

En sammanfattning av beridkningsmetoder f6r palar har gjorts av Broms (1965).

Statisk sondering anvinds dven vid bestimning av erforderlig palldngd i Holland,

Belgien och Frankrike. I Holland har sondering ocksa utnyttjats for att uppskatta

motstandet under sjdlva slagningen (van Weele, 1961). Niva for palstopp uppskat-
tas i vissa fall ddr det totala sondmotstandet vid holléndsk sond #r ca 45 & 50 kN.
Emellertid torde denna tumregel ge osikra resultat nidr pallingden Overstiger

12 4 15 m och mantelfriktionen svarar for en relativt stor andel av en péles bér-

formaéaga.
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Det bor dven observeras vid tillimpning av ovanstiende grova tumregel att
prefabricerade betongpélar i Sverige drivs i regel betydligt djupare och hirdare
in vad som #r vanligt p4 kontinenten. Pélarna drivs ned till sidana lager som
normalt ej kan nds med trycksondering. Detta medfor att statisk sondering van-

ligtvis ej anvinds i Sverige till att uppskatta erforderlig palléngd.

Palars brottlast

Detaljerade understkningar angdende pélars birforméga har utforts av Kerisel
(1957, 1961 och 1964), Kerisel & Adam (1969) och av Vesi¢ (1963, 1964, 1970a
och 1970b). Kerisel har undersdkt barférmégan hos palar och sonder med olika
diameter (35, 45, 110, 216 och 320 mm) medan Vesié¢s forsok i huvudsak varit
begrinsade till pdlar med 100 mm diameter. Vid bdde Kerisels och Vesits {or-

sok mittes mantel - och spetsmotstand separat.

Ifig. 6, 7 och 8 visas spetsmotsténdets variation vid sondering och pélning i
friktionsjord vid varierande relativ lagringstithet. Under ett visst kritiskt djup
(ca 2 & 4 m for det visade fallet i fig. 8a) var spetsmotstidndet konstant och
oberoende av djupet under markytan. Vid fast lagrad sand uppnadde exempel -
vis Kerisel maximalt penetrationsmotstind p4d 1,5 m djup (4 = 45 mm), medan
det maximala spetsmotstindet for en pile med 300 mm diameter uppniddes
forst pA 15 m djup (fig. 6). Det kritiska djupet motsvarade ca 10 pildiametrar
nir sanden var 15st lagrad och ca 20 paldiametrar ndr den var fast lagrad. En
betydligt storre intringningslingd erfordras séledes for att uppné ett grinsvir-

de om sanden #r fast lagrad #n om lagringstitheten Hr lag.

Havning och sprickbildning erhélls vid belastning runt en pdle nir intringnings-
djupet dr mindre #n det kritiska. Nir det kritiska djupet dverskrids, upptréder

inga ytterligare férindringar vid ytan.

I fig. 9 visas brottzonens utstrickning lings en belastad péle nér brott antas
ske lings en spiralformad brottyta. Man kan se att brottzonens ldngd léngs
pilen dkar med Skad inre friktionsvinkel f6r den omgivande jorden. Vid ¢ = 25°
motsvarar brottzonens utstrickning ca sex paldiametrar och vid 40° ca 21 pél-
diametrar. Brottzonens form och utstrickning har diskuterats bl a av
1"Herminier (1953) och De Beer (1961).

Vid berikning av spetsmotstandet for pilar i sand anvinds i Holland det genom -
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snittliga sondmotstandet inom ett omride som stricker sig en paldiameter under
palspetsen och 3,75 paldiametrar over palspetsens niva (van der Veen &
Boersma, 1957). En ytterligare faktor att beakta vid dimensionering av slagna
palar dr den packning som sker under nedslagningen. Plantema & Nolet (1957)
fann fran f6rsck med betongpdlar i sand att slagningen hade férorsakat en pack-
ning ned till ca 1 m djup under palspetsen. Motstandet vid sondering och spets-
motstandet f6r en péle visas i fig. 10 for ett skiktat material. Sondmotsténdet
okar redan innan sonden trénger ned i det underliggande fastare materialet
beroende pé att brottytan i jorden stricker sig ca 1,5 paldiametrar under pal -
spetsen. Weiss (1964) rapporterar en inverkan redan pa 0,5 m avstand dver ett

l6sare skikt for en trycksond med 36 mm diameter.

P& samma sitt padverkar ett ovanliggande 16sare lager spetsmotsténdet ndr son-
den eller pélen har tringt ned i ett underliggande fastare lager beroende pa att
brottytorna nar dven ovanfor palspetsen. Denna effekt okar med tkad sond-
eller paldiameter. Variationer i lagringstithet ger sdledes upphov till storre
variationer i spetsmotstind for en sond #n for en pale beroende pa skillnader i

diameter.

Dimensionering av palar slagna i friktionsjord sker i Holland som regel med
hjdlp av trycksondsresultat. Spetsmotstindet hos en péile antas ddrvid motsvara
sondmotstandet. Vid ber#kning av bdrformagan (brottlasten) bortser man som
regel frian mantelfriktionen. Val av sikerhetsfaktor har diskuterats bl a av van
der Veen (1953). Normalt anvinds en sdkerhetsfaktor ¥ = 2,0 & 2,5 (Verheyden,
1955, van der Veen & Boersma, 1957).

Vid belastningsforstk med 25 palar erholl Huizinga (1948) en brottlast som
varierade mellan 100% och 150% av sondmotstdndet. Van der Veen & Boersma
erholl vid 15 belastningsforsok med palar en brottlast varierande mellan 50

och 150%. Genomsnittsvirdet motsvarade det uppmitta sondmotstandet.

Skillnaden mellan pilars spetsmotstdnd och sondmotstindet okar med okat
sondmotstind. Vid ett sondmotstand ligre én 7,5 M:N/m2 har Franx (1948) och
Plantema (1948) rapporterat god Sverensstimmelse mellan sondmotstand och
palars spetsmotstand, medan en skillnad erhélls nir sondmotstandet Gversteg
detta virde. Kerisels undersdkningar (Kerisel, 1961) visar att spetsmotstandet
per ytenhet minskar med ¢kad spetsdiameter. Liknande resultat har rapporte-

rats av van der Veen (1953).
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Erfarenheterna fran trycksondering i Tyskland for dimensionering av pilar dr
ocksd gynmsamma. Petermann (1961) rapporterar god dverensstimmelse mel -
lan palars barformaga och uppmitt sondmotstind. Menzenbach (1961) har ana-

lyserat resultaten frén 88 belastningsforsdk med pilar och jimfort dessa med

uppmiitt sondmotstand. De slagna pilarna befanns ha en négot hdgre birforméga
in platsgjutna pilar beroende pd den packning som erhélls under nedslagningen
av en pale. God dverensstimmelse mellan resultat frin sonderingsforsck och
palbirighet erhdlls nir sondmotstandet och pilarean var mindre &n 10 MN /m2
resp. 2 000 cm2 . Muhs (1961) rapporterar att spetsmotsténdet for en péle vid

stat 5 18 MN/m?) kan vara betydligt ligre

fast och mycket fast lagrad sand (quets

an sondmotstandet.

Pellegrino (1961) rapporterar att resultaten frin belastningsforsok pé pélar
slagna i jord av vulkaniskt ursprung (vulkanisk aska o dyl) och resultat fran
sonderingsforsok stimde vil Sverens frimst dver grundvattenytan. Ockséa
Jezequel & Goulet (1965) har funnit god Gverensstimmelse mellan palbirighet

och sonderingsmotstind. Avvikelsen mellan uppmitt och beréknad brottlast

var vid dessa forsok 15 till 20%. Aven Artikoglu (1961) rapporterar positiva
erfarenheter mellan sondmotstindet bestimd med hollédndsk sond och pélars
birforméga. Palarna hade vid dessa forsok slagits genom ett lerlager ned till
ett underliggande sand- och gruslager. Goda erfarenheter med holl#indsk sond
rapporteras dven fran Jugoslavien (Bogdanovié, 1961).

pale
mantel
) visar att kvoten varierar mellan omkring 1,25 och 3,0.

Jamforelser av Meyerhof (1965) mellan mantelmotsténdet hos en péle (£ )

och en sond (’EStat
mantel

Ett genomsnittsvirde representerar sambandet

pile _ , .stat
mantel mantel

Begemann (1965 b) pdpekar dock att mantelfriktionen for en pale i ren sand
endast dr 50% av den som uppmits med friktionshylsan till den holladndska
trycksonden. Demna effekt dr troligtvis férorsakad av friktionshylsans utform-

ning och av hur mantelfriktionen beriknas, sidsom pédpekats i det foregiende.

Belastningsforsck med palar (Meyerhof, 1956) visar att

pile _ stat
fmani:el 0,005 qspets
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dir q:;agcts dr det genomsnittliga sondmotstandet fran markytan ned till pdlspet-

sens nivd. Spridningen i forstksresultat dr stor varfor det av Meyerhof foreslag-
na sambandet méste anvindas med forsiktighet. Mohan et al. (1963) har emeller-
tid funnit att mantelfriktionen for platsgjutna palar kan vara si stor som ca 2%

av det uppmitta spetsmotstédndet vid trycksondering.

For platsgjutna Frankipdlar, som allm#nt anvinds bl a i Brasilien, till&ts van-
ligtvis enligt Costa Nunes (1961) ett grundtryck A1 = q:;a;s/G for sand och

_ stat "
Ay = qspets/s for lera.

For kohesionsjord kan spetsmotstindet f6r en pile generellt berdknas ur ekva-

tionen

péale

q = cN +p0

spets ¢
Normalt antas att N(3 =9, Forsoksresultat visar emellertid att biarfaktorn N(3

minskar nagot med dkad pildiameter.

Mantelkohesionen fpale kan beridknas ur ekvationen
mantel

pdle _
mantel ~ 2 Cu

Koefficienten § &r beroende av palmaterialet, p&ltypen (slagen eller platsgjuten
péle) och av pélformen (rak eller konisk) sisom diskuterats av bl a Broms (1965)

och £ minskar med dkad skjuvhéallfasthet c,-

Palars séttning i sand kan enligt Vesi& (1967 och 1970 a) och Jezequel & Goulet
(1965) uppskattas pd liknande sitt som sitiningen for plattor. Jorden under en
- péle indelas dirvid i snitt och spinningsfordelningen beriknas ur Boussinesqs

spanningsekvation. Kompressionsmodulen M erhéalls enligt Vesi® ur uttrycket

M = qu

dir qd, dr palens spetsmotstand. Koefficienten B varierar mellan 6 och 9 for

platsgjutna palar och mellan 25 och 50 f6r slagna eller nedpressade pélar.
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Emellertid kan B pdverkas av pildiametern sisom pépekats av Vesi¢. For slag-

na palar har féljande samband foreslagits
M = 25q (L+D.%
0 T
och for platsgjutna palar
M= 55q (+D.2
7 o r

Skillnaden i koefficienten [ mellan platsgjutna pdlar och slagna palar pekar pa
den stora inverkan som slagningen har pé lagringstitheten hos den omgivande
friktionsjorden. Plantema & Nolet (1957) observerade frin sonderingsfdorsck att
jorden efter slagning av betongpélar hade erhallit en kad lagringstithet ned till
2,5 m under pdlspetsen. Runt de slagna palarna observerades en packning upp

till 1,0 m frén palarnas yta.

For palar slagna i lera berdknas sittningarna pd samma sitt som for plattor.
Jorden under palgruppen delas in i snitt. Sdttningen for varje snitt beréknas.
Vid berdkningarna antas lasten frén pdlgruppen dverféras till den omgivande

jorden vid pélgruppens nedre tredjedelspunkt.

Kontroll av jordpackning medelst trycksondering

Under senare ir har statisk sondering anviénts i allt storre utstrickning vid
kontroll av packade fyllningar av frimst friktionsmaterial. Vid uppréittandet av
en packningsspecifikation méste hénsyn tas till okningen av sondmotstidndet med

djupet ndrmast markytan.

Hollindsk sond anvindes t ex vid kontroll av fyllningen f6r landningsbanorna vid

den nya flygplatsen i Leopoldville (Verheyden, 1955).

Sanglerat (1972) anger flera exempel pa packade grusfyllningar avsedda som
undergrund for byggnader som kontrollerats genom sondering. I Sydafrika har
statisk sondering anvints for packningskontroll vid vibroflotation (Webb & Hall,
1969). I fig. 11 visas ett exempel pa den #ndring av sondmotstindet som erholls
vid packning med vibroflotation i en siltig finsand. Avstindet mellan vibroflota-

tionspunkterna var 1,8 m.



Fig. 11

56

, Sondmotstand, MN/me
Djup, Jord Penetration
Dg;ath Soil resistance
0 5 10 15
Ljusbrun |2 ~ '
1  Ffinsond — S~
2 —%.‘ght brgwn - /<ZEfter vibroflotation
ine san After vibroflotation
3 FLjusbrun T N
siltig . N
4 Ttinsand Ch \\\
5 |Light brownp - A
silty fine [ <
6 sand m /

Fore vibroflotation

Before vibroflotation

Packningskontroll med holldndsk sond vid vibro-
flotation (efter Webb & Hall, 1969)

Compaction control with Dutch cone penetrometer
at vibroflotation (after Webb & Hall, 1969)



o7

Costa Nunes & Porto (1965) anger ett fall dir hollindsk sond anvindes for att
kontrollera packningen vid Frankis sandpelarmetod. Dirvid packas 16s sand
genom att man forst slér ned ett stidlrdr i jorden. Roret fylls sedan med sand

allteftersom det dras upp.

Sammanfatining

Trycksondering anvinds i stor utstrickning i Holland, Belgien och Frankrike
och dven i andra delar av virlden vid dimensionering av plattor och palar grund-
lagda pé friktionsmaterial. I Sverige har trycksondering ej anvints i nigon
stérre utstrickning vid beridkning av plattors eller pélars barformaga eller
séttning. Ur sonderingsresultaten dr det mojligt att bestiimma jordlagerfsljden
och jordlagrens relativa lagringstidthet. Jordlagrens sammansittning kan ofta

uppskattas om spetsmotstind och mantelfriktion méts samtidigt eftersom kvoten
fstat /qstat

mantel’ “spets
att grovt uppskatta kohesionsjords skjuvhallfasthet ur sondmotstindet. Emeller-

som regel dkar med 6kad finjordshalt. Det dr dessutom mdéjligt
tid paverkas sondmotstdndet av lerans sensitivitet vilket férsvarar utvirderingen.

Framst plattors s#ttning i friktionsjord kan beridknas ur resultaten fran tryck-
sondering enligt principer som foreslagits av Meyerhof (1965), De Beer

(1945) och Schmertmann (1970). Forsoksresultat visar god overensstdmmelse
med Schmertmanns berdkningsmetod medan Buisman-De Beers metod 6verskat-
tar sdttningarnas storlek. Trycksondering kan som regel ej anvindas vid berik -

ning av plattors sittning i kohesionsjord.

Vid berdkning av palars barforméga antas att spetsmotstidndet motsvarar sond-
motstindet nir detta dr mindre dn ca 10 MN /m2 och példiametern dr mindre dn
ca 50 cm. Trycksondering kan dessutom anvindas vid packningskontroll av fyll -

ningar och naturligt lagrad jord.

Summary

Static sounding methods are used existensively in Holland, Belgium and France
and also in other parts of the world to estimate the bearing capacity and settle-
ment of slabs and piles on cohesionless soils. In Sweden static soundings are not

commonly used to calculate the bearing capacity and the settlements of slabs and
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of piles. It is possible to estimate from penetration tests the layer sequence and
the relative density. I the skin friction resistance is measured at the same time

as the point resistance it is often possible to estimate the composition of the soil.
static / static
mantel” “point
percentage of fines in the soil. It is in addition possible to estimate the shear

Measurements indicate that the ratio increases with increasing
strength of cohesive soils from the measured penetration resistance. However
the penetration resistance is affected by the sensitivity of the soil which com-

plicates the evaluation of the test results.

The settlement of slabs in cohesionless soils can be estimated from the static
penetration resistance by the methods proposed by Meyerhof (1965),

De Beer (1945) and Schmertmann (1970). Comparisons with test data indicate
that the Schmertmann method gives the best agreement with available test data
and that the Buisman-De Beer method overestimates the settlements. Static
soundings can as a rule not be used at calculations of settlements for slabs on

cohesive soils.

At the calculation of the bearing capacity of piles it is generally assumed that
the point resistance is approximately equal to the penetration resistance when
this is less than 10 1VJZN/m2 and the pile diameter is less than 50 cm. Static
sounding method can also be used to check the compaction of fills and of

naturally deposited soils.
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TRYCKSONDERING I FRIKTIONSMATERIAL - RESULTAT AV LABORATORIE -
FORSOK

Civilingenjor Ulf Bergdahl, Orrje & Co - Sca.ndiaconsult*)

Nedan skall i korthet redogdras for resultaten fran vissa sonderingsundersok-
ningar, som utforts vid Tekniska Hogskolan i Stockholm med bidrag frin
Statens Rad for Byggnadsforskning. Syftet med undersdkningen har varit att
klargora hur olika egenskaper hos friktionsmaterial pdverkar sonderingsmot-
stindet for nagra olika sonderingsutrustningar, varav dock endast férstken
med trycksond redovisas hir nedan., Med hinsyn till det stora antal provningar
som var onskvirt beslsts att utfora forsoken pa laboratorium i liten skala.
Resultaten kan dirfor ej direkt dversittas till fHltforhallanden, men redovisade

relationer bor gilla dven vid ordindra filtundersdékningar.

Sandmaterial

For understkningen har anvints tre sandtyper som benimns G 12-sand, Hushy-
sand och Baskarpsand. I fig. 1 visas kornférdelningen fér de olika sandmate-
rialen, som i korthet kan beskrivas pa foljande sitt:

ligen av kantiga kvarts- och fdltspatkorn, ocksi de med en diameter pi melian
0,1 och 0,5 mm. Graderingskoefficienten dr dock nigot hogre for Husbysanden

idn for G 12-sanden.

huvudsakligen av rundade kvarts~ och filtspatkorn med en diameter pa mellan

*) Fr o m 1974 Statens geotekniska institut.
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0,25 och 2,0 mm. Materialet #r siledes nigot grovre #n bade G 12- och Husby-
sanden medan graderingskoefficienten for detta material var hogre dn savil

Husby- som G 12-sandens.

Hogsta och ldgsta skrymdensitet och motsvarande portal sammanfattas i nedan-

stdende tabell.

Sandtyp Yd max ®min Yd min ®max
G 12-sand 1,66 0,59 1,44 0,84
Husbysand 1,75 0,54 1,38 0,94
Baskarpsand 1,80 0,47 1,62 0,64

Fyllning och packning

Sanden packades vid flertalet forsok skiktvis i oljefat med 0,6 m diameter och
0,9 m h&jd. Packningen utférdes med en 10 kg stamp som slédpptes fran viss
h6jd. Genom att variera skikttjocklek, fallhtjd och antal stampningar per skikt

kunde man erhélla densiteter frén den losaste till den fastaste (fig. 2).

Efter fullbordad packning av materialet i behallaren utférdes endast en sondering
i behallarens mitt varefter densitetsbestimning utfordes. Genom att upprepa
packning och sondering har pa detta sitt erhallits ett stort antal sonderings-
diagram och nedan ldmnade redogorelse utgdr en bearbetning av resultaten frén

alla dessa diagram.

Densiteten kunde i varje forsok bestimmas med cylindervolymeter och genom

vigning och volymsbestimning av hela provbehallaren.

Huvuddelen av forstken har utforts pa torr sand men for att studera effekten
av vatten i sanden har férsck utférts dven med fuktig och vattenméttad sand.
Vid forstken med vattenméttad sand packades forst den torra sanden varefter

vatten fick fylla porerna i materialet genom péafyllning underifran.
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Sondering

For att ge mdjlighet till jimforelse mellan olika sonderingsmetoder och dven f&
klarhet i huruvida ndgon av de nu anvinda metoderna dr &verligsen andra vad
giller utvirdering av friktionsmaterials egenskaper har i dessa undersdkningar
anvints tre olika metoder, nidmligen trycksondering enligt Jonell & Nilsson AB
(Nilcon AB), manuell viktsondering enligt svensk geoteknisk standard och litt
hejarsondering enligt tysk standard DIN 4094. I denna artikel behandlas dock

enbart resultaten fran trycksonderingsforsdoken som ovan nimnts.

Vid trycksonderingen anvindes en pyramidformad spets (10 c:m2 tvirsnittsarea)
fistad pd en 20 mm stang vilken drevs ned i forscksmaterialet med en manuellt
driven kedjedomkraft varvid det totala neddrivningsmotstindet registrerades.
Vid dessa forsok har mantelfriktionen bedémts vara sa liten att den kunde for-

N

summas.

Resultat av trycksonderingsforsok i torrt material

Sonderingsmotstindet har méitts som totalmotsténd i kp och frén varje férsok
har erhillits ett motstandsdiagram av den typ som visas i fig. 3 ddr man kan
se att motstdndet nirmast sandytan var si lagt att det ej kunde registreras.
Frén ca 10 cm djup okar sonderingsmotstdndet nira linjirt till ca 50 cm djup,
frén vilket djup Skningen &ir mindre. Detta kan delvis bero péd inverkan av man-

telfriktion mot provbehallarens viggar.

For att kunna jimfora sonderingsmotstandet vid olika lagringstéitheter i olika
material har valts att frin sonderingsdiagrammen ta ut sonderingsmotstandet

pi 45 cm djup ddr upphingningseffekten ej har observerats.

Genom att i ett diagram (fig. 3) ange det sdlunda erhdllna sonderingsmotstindet
som funktion av portalet vid respektive forsok finner man att det inte existerar
nigot entydigt samband mellan sonderingsmotstidnd och portal for de provade
materialen. Det framgar t ex att man vid portalet 0,60 i G 12-sand uppmitt ett
trycksonderingsmotstind pa 150 kp, medan Husbysanden gav ca 700 kp for sam-
ma portal. Denna stora skillnad 4r anmirkningsvird bl a dirfor att dessa bada
sandsorter dr tdmligen lika med avseende pa kornstorleksfordelning. Delvis
kan olikheten forklaras av den nigot hogre graderingskoefficienten och den

storre kantigheten hos Husbysanden.
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De i diagrammet redovisade sambanden mellan portal och trycksonderingsmot-

stdnd kan anges med f6ljande uttryck

- 1
logPSt = a+be (1)
diar Py = trycksonderingsmotstandet i kp
e = portalet
a,b = materialkonstanter, som fir anses bero pa bl a

jordens inre friktionsvinkel och kompressibilitet.

Vanligen anses det foreligga ett samband mellan relativa lagringstitheten (Dr)

och sonderingsmotstindet antingen mitt med trycksond eller med dynamisk
sondering. I fig. 4 har dirfor gjorts en sammanstillning av sonderingsmotstdnden
frén 45 cm djup med den beriknade relativa lagringstitheten. I figuren har ocksé

inritats ett av Schultze & Melzer (1965) publicerat samband mellan trycksonde-

ringsmotstind och relativ lagringstithet.

Aven i denna sammanstillning finner man att det ej existerar nagot samband
som #r generellt giltigt for alla tre sandsorterna eller lika med det av Schultze
& Melzer presenterade. Si t ex motsvaras ett spetsmotstand pa 200 kp i G 12~
sand av. ett p4 700 kp i Husbysand vid 100 % relativ lagringstidthet. Det 4r ocksa
intressant att notera att det vid forsoken erhillits éver 100 % relativ lagrings-
tidthet, vilket troligen sammanhinger med metoden att bestimma ldsaste och

fastaste lagring.

Av forsodken har siledes framkommit att det ej finns nagot entydigt samband mel-
lan trycksonderingsmotstand pa 45 cm djup och relativ lagringstéthet i torr packad
sand. Det ligger nira till hands att tro att det ej heller i ovrigt skulle finnas nagot
entydigt samband mellan trycksonderingsmotstiand och relativ lagringstdthet i
olika friktionsmaterial. Man kan ddremot konstatera att det for en och samma
sandtyp finns en viss bestidmd relation mellan sonderingsmotstind pi ett visst

djup och relativ lagringstithet eller portal. Detta forhallande skulle sidledes gora
det mojligt att anvinda trycksondering for kontroll av t ex packningsgraden i fyll-

ningar. En kalibrering med hinsyn till materialet blir dock nédvindig.
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Inverkan av vatten i sanden

De ovan redovisade resultaten hirrsr fran forsok i torrt material vilket ju nor-
malt ej patriffas i naturen. Dirfér utfordes ocksi vissa forsok dels i vattenmét-

tat material, dels i fuktigt material som ovan nimnts.

Forsoken i vattenmittad sand visade samma sonderingsresultat som forssken

med sondering i torr sand med motsvarande portal.

Eftersom effektivirycket i jorden dr mindre i vattenmittat material dn i torrt
material och friktionen mellan sondspets och sand blir ligre kan man f&rvinta
att sonderingsmotstindet blir ligre i det vattenmittade materialet. Sannolikt dr
detta fallet men skillnaderna dr s& sma4 att de ej har framkommit vid dessa fér-

sok dér endast sonderingsresultatet ned till 45 cm djup anvénts.

I fig. 5 redovisas resultatet av trycksonderingar i fuktig sand (vattenhalt 3 - 12 %)
tillsammans med motsvarande kurvor frin férscken i torr sand. Man finner att
sonderingsmotstandet till f6ljd av kapilldrkrafterna i sanden dkat betydligt. Sa

t ex 6kade sonderingsmotsténdet i Husbysand vid portalet e = 0,80 fran ca 120 kp
till ca 240 kp, dvs med 100 %. Detta forhallande beaktas veterligt ej vid bestim-
ning av grundldggningsniva eller tillitet grundtryck. Méanga har dock noterat hur

sonderingsmotstindet minskar kraftigt vid eller nigot dver grundvattenytan.

Samband mellan inre friktionsvinkel och sonderingsmotstand

Eftersom det ej var md&jligt att pivisa nigot direkt samband mellan sonderings-
motstand och sandmaterialens relativa eller faktiska lagringstithet som var
gemensamt for alla de undersokta sandmaterialen, fortsattes forssken med be-

stdmning av sandmaterialens inre friktionsvinkel och kompressibilitet.

Inre friktionsvinkeln bestimdes med hjilp av treaxliga tryckférsok pa torr sand
vid olika lagringstéthet hos resp. material. I fig. 6 visas forhallandet mellan inre
friktionsvinkeln, ¢ d och porositeten efter konsolidering, n,. Inom de undersidkta
porositetsomrédena for de tre sandtyperna dr sambanden mellan Vg och n, rit-
linjiga. Friktionsvinkeln var hdgst for Husbysanden (41 - 470) och lagst for G 12~
sanden (31 - 360) .

Genom att kombinera den ovan redovisade formeln (1) med ekvationen for det rit-
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linjiga sambandet mellan inre friktionsvinkel och porositet fis nedanstaende

samband mellan sonderingsmotstiand och inre friktionsvinkel

C

2
logP= C, + —=—— (2)
1 @d + C3
dir P = sonderingsmotstandet
Cl, 2, 3 = konstanter
g = inre friktionsvinkeln

Exempel pd sddana samband anges i fig. 7 dir de beridknade sambanden redovisas
tillsammans med erhillna forsoksresultat. Som framgir av figuren finns det ej
heller nigot entydigt samband mellan sonderingsmotstand och inre friktionsvinkel
i de hir tre undersokta sandmaterialen utan friktionsvinkeln kan #ndras utan att
sonderingsmotstandet okar. Sdlunda erholls pd 45 cm djup ett spetsmotstand av
200 kp vid en friktionsvinkel av ca 34° i G 12-sand, 39° 1 Baskarpsand och 42° §
Husbysand.

Inverkan av jordens kompressibilitet

Till f6ljd av de erhallna olikheterna bedémdes det nodvindigt att i betraktelsen ta
med &ven materialens kompressibilitet, Under en sista fas i understkningarna
bestimdes ocksd sandmaterialens kompressibilitet m_ i cm2 /kp vid olika lag-
ringstétheter i den s k jittekompressometern dir sanden kunde fyllas och packas
pa samma sitt som i oljefaten i vilka sonderingarna utférdes. Kompressibiliteten
har hir bestimts pa grundval av den uppmitta sammantryckningen mellan last-
stegen 0,67 och 4,15 kp/cmz. Som framgar av fig. 8 framkom vid dessa forsok
ratlinjiga samband mellan materialens kompressibilitet och portalet i sanden.
Sambanden dr dock olika for de tre sandsorterna. Det visade sig att kompressi-
biliteten var storst i Husbysanden (1,52 4,0 - 10-3 cmz/kp) och ldgst i G 12~
sanden (0,6 21,2 - 1075
pressibilitet skulle ge ett lagt sonderingsmotstind, finner man hir forklaringen

cmz/k‘p). Eftersom man kan forvéanta att en hog kom-

till att det inte finns ett entydigt samband mellan sonderingsmotstind och inre

friktionsvinkel.

Sedan det visat sig att sonderingsmotstandet ej heller var direkt och entydigt be-

roende av kompressibiliteten, har flera forsok gjorts att erhélla ett samband
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mellan & ena sidan sonderingsmotstindet och & den andra ndgon funktion av jor-
dens kompressibilitet och inre friktionsvinkel. Ett sddant samband visas i fig. 9

och kan skrivas

B 1 tg2/3 Yo 2tgy _
Pst ~ 0,23 m, [th/Snp e 4=6] (3)

Sambandet giller f6r sonderingsmotstindet pa 45 cm djup i torr sand. Som fram-
gir av (3) ir det inte nog att enbart studera effekten av kompressibiliteten och
birigheten pd sonderingsspetsen, utan skillnaden i friktion mellan jord och
spets har #ven fitt beaktas. Denna har uttryckts som forhillandet mellan en
medelfriktionsvinkel ( Lpo) for de tre sandtyperna vid olika lagringstitheter och
den uppmitta friktionsvinkeln vid aktuell tdthet. Friktionen mellan stdl och sand
har antagits vara 2/3 av aktuell friktionsvinkel i sanden.

Summa

This paper describes some results from a laboratory investigation of penetration
resistance in cohesionless soils. The investigation has been carried out in the
Soil Mechanics Division at the Royal Institute of Technology, Stockholm, and has
been supported by the Swedish Council of Building Research.

The investigation included static penetration tests in three types of sand (Fig. 1)
which were compacted to different densities in a cylindrical container. The
penetrometer, which is the most common type in Sweden, is manufactured by
Nilcon AB and has a pyramidal point with a maximum cross-sectional area

of 10 cmz.

The test results show (Fig. 3) that there is no unique relationship between the
penetration resistance, at a certain depth, and the void ratio in the sands. As
shown in Fig. 4 the normally assumed relationship between the penetration

resistance and the relative density Dr does not exist either.

As shown in Fig. 5, the penetration resistance in moist sand was found to be
about twice the resistance in dry sand. Other tests in saturated sand show that
there is no significant difference in the penetrometer resistance between dry

and saturated sand.
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To study the effect of the internal friction and the compressibility of the sands
some additional tests were performed. The angle of internal friction pq Was
taken from triaxial tests on dry sand and the compressibility m  was taken

from compressometer tests. The results of these tests are shown in Fig. 6

and 8.

Since no unique relationships was found between the penetration resistance and

the angle of internal friction P g Fig. 7, an attempt was made to find a corre-
lation hetween a combined function of My and the penetration resistance.

Such a function is shown in Fig. 9 and Equation (3).
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ANVANDNING AV TRYCKSONDERINGSUTRUSTNING TYP NILCON VID
GRUNDUNDERSOKNING

Professor Sven Hansho, Institutionen for geoteknik med grundliggning, CTH

Inledning

J&W (AB Jacobson & Widmark) har sedan 1960 i sin konsultverksamhet anvént
trycksondering dverallt dir denna ansetts ekonomiskt konkurrenskraftig i for-
hallande till alternativet viktsondering. Firmans stdllningstagande till férmén
for trycksonden har baserats pd att friktionen (eller kohesionen) mot sond-

stdngerna har forsvirat och ibland resulterat i en felaktig tolkning av utférda

viktsonderingar, jfr fig. 1 a - b. Det 4r inte bara stingfriktionens motstind

mot nedpressning och vridning av sonden som dérvidlag har betydelse utan
ocksd det 1jud som uppstir lings stingerna. Detta ljud kan l&tt tolkas som ett
ljud fran sjilva sondspetsen och ddrmed vilseleda borrningsledaren i hans be-

démning av jordart pd sondspetsnivan.

Man kan konstatera att det ratt en tdmligen utbredd misstro mot trycksond av
typ Nilcon (f d Jonell & Nilsson). En av anledningarna har varit att man med
denna trycksond ibland uppmitt si stor mantelfriktion mot sondsténgerna att
spetsmotstandet blivit negativt, ett forhillande som litt kan uppstd nér totala
mantelfriktionen inte mits kontinuerligt utan endast punktvis (t ex pa varje eller
varannan meters djup). Dessutom 4r det ofta svart for borrningsledaren, eller
fér den som tolkar sonderingsdiagrammet, att 6verhuvudtaget avgdra mantel-
friktionens storlek. En ytterligare anledning till nimnda misstro dr att kénslig-
heten hos sonden inte dr tillricklig vid de 18saste jordavlagringarna. Okets
massa (15, alt. 30 kg) verkar ndmligen som en extra belastning pa sonden och
méste vid en noggrann analys - liksom massan av paskarvade sondsténger -

adderas till det registrerade sonderingsmotstandet.

N4r en ny utrustning introduceras ir det tdmligen sjdlvklart att man snart upp-
ticker vissa barnsjukdomar. S&dana har ocksd forekommit pd Nilcons tryck-
sond. Bland dessa barns jukdomar kan nimnas ofullkomligheter i kraftoverforing

till skrivare (vissa glapp, nollinjeforskjutning), i djupregistrering (exempelvis
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Fig. 1 a Jiamforelse mellan viktsonderingar i kvicklera (t.v.) och normal-
sensitiv lera med ungefir samma odrinerade skjuvhéallfasthet. Av-
stand mellan sondhalen = 20 m. Sonderingsmotstindet i kvickleran
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Comparison between weight-soundings in quick clay (left) and in
clay with "normal' sensitivity. The shear strengt in both cases
approximately equal. Distance between bore-holes = 20 m. As can
be seen, the resistance to penetration in the quick clay is much
lower than in the clay with normal sensitivity
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Fig. 1b Jimforelse mellan trycksonderingar i kvicklera (t.v.) och normal-
sensitiv lera med ungefir samma odrinerade skjuvhallfasthet. Av-
stdnd mellan sondhilen = 65 m. Spetsmotstidnden #r som framgir i
stort sett lika medan totala sonderingsmotstanden dr helt olika.

Comparison between static penetrometer tests in quick clay (left)
and in clay with "normal' sensitivity. Distance between bore-

holes = 65 m. The shear strength in both cases approximately equal.
As can be seen, the point resistance is about the same whereas the
total resistance differs considerably.
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slirning mellan mittrissa och sting) och i sjdlva glappkopplingen till spetsen
(alltfor kort slaglingd och vakuumeffekter). Misstagen har emellertid underhand
réttats till och utrustningen fungerar nu i stort sett tillfredsstillande. Likvil
skulle man onska sig en praktiskt anvindbar och ekonomiskt konkurrenskraftig
trycksond didr man kunde méita dels motstidndet mot sondspetsen direkt, dels
friktionsmotstindet mot mantelytan pd en viss given ldngd av sondstdngen, pd
viss given hojd 6ver spetsen. Kunde man dessutom vid spetsen bygga in ytter-
ligare registreranordningar, t ex portrycksmitare och gammaneutronsond, och
fa hela resultatet utskrivet pd remsstans skulle man utan tvekan fi ett utom-

ordentligt fint instrument for kartldggning av undergrundens tekniska egenskaper.

Trycksondering ur konsultens synvinkel

Nilecons trycksond har, trots de inledningsvis patalade bristerna, visat sig vara
mycket anvindbar i praktisk verksamhet - framfor allt genom att den registre-

rar sondmotstandet kontinuerligt. Fordelarna med metoden har blivit 4n mer

patagliga genom en mekanisering som eliminerat behovet av férankringsanord-
ningar, mojliggjort storre nedpressningskraft och medfort en kraftig rationali-
sering i form av minskad undersckningstid och reducerade kostnader. Mekani-
seringen har ocksa medfort att inverkan av den personliga faktorn mer eller

mindre eliminerats.

Vi kan alltsad konstatera att trycksonden praktiskt-ekonomiskt i manga fall dr
overligsen viktsonden som 4r den nirmast jimforbara sonderingsutrustningen.
Hur ser man da i dag pa méjligheterna till en korrekt tolkning och dr dessa
overldgsna jimfort med mojligheterna vid andra sonderingsmetoder ? Som jag
nimnde inledningsvis rader en viss skepsis gentemot trycksond av typ Nilcon,
vilket bl a yttrat sig i att man i SGF:s sonderingskommittés anvisningar - i de
fall trycksondering gors - rekommenderat jamforande viktsondering i ett
bestimt antal borrpunkter. Denna vertro pa viktsonden dr for mig gatfull

och bottnar utan tvekan i en konservatism som trots pastidende om motsatsen
starkt priaglar dven ingenjorsfacket. Det finns ocksa en annan skola for vilken
trycksonden dr nidstan allena saliggdrande. Av en nyutkommen bok av Sanglerat
(1972) framgar att man pa olika hill i virlden bedriver en omfattande forskning
for att kunna oversitta trycksonderingsresultaten till bdrighets- och deforma-
tionsegenskaper. Det forefaller nistan som om man vill géra trycksonden till

ett universalinstrument med vilket man kan 16sa alla geotekniska problem. For
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mig dr denna &vertro pd trycksonden lika oberittigad som den tidigare patalade
misstron. Trycksonden kan enligt min uppfattning aldrig blima.tmat dn ett hjdlp-
medel - ett korrelationsinstrument - som gor det mdéjligt att kartldgga varia-
tioner i jordlagerfsljd och materialegenskaper inom en region med likartade
geologiska forhillanden. De mera preciserade geotekniska egenskaperna, lik-
som den detaljerade jordlagerftljden, maste emellertid faststdllas med mera
sofistikerade metoder. Trycksondering bor didrfér alltid kombineras med andra,
mera avancerade undersckningsmetoder. En direkt tolkning i stil med den som
anges av forskare, och i lirobdcker, kan endast goras i sddana fall ddr de geo-
logiska forhdllandena dr ensartade och vilkinda och dir egenskaperna hos in-

giende jordarter redan &r kinda i férhallande till trycksonderingsresultaten.

Kartldggning av jordlagerfoljd

En av metodens frimsta fordelar dr att den - jAmfort med andra sonderings-
metoder -~ starkt forbittrar maojligheterna till kartldggning av jordlagerfoljden.

Detta skall hir illustreras med fyra exempel.

Det forsta exemplet dr himtat fran en forskning utférd vid Chalmers tekniska
hogskola (jfr Hansbo S & Torstensson B-A, 1968). I samband hirmed gjordes

- vid sidan av trycksondering - en noggrann analys av jordlagerfdljden och de
geotekniska egenskaperna hos ingdende jordarter i en deltaavlagring i Karlstad,
fig. 2. Som framgar kan man av sondmotstindet klart sdrskilja grinsen mellan
det 6vre lagret av organisk friktionsjord (hiftiga kastningar i sondmotsténd) och
det undre lagret av mjdla (finsilt) ~ lera (ett lugnt forlopp hos sondmotstindet).
Overgingen lera/sandig mo nirmast Sver fast botten 4r ocksd klart markerad.
Den mjuka sonderingskurvan fran ca 15 till 30 m djup visar att jordlagren av
silt och lera 4r homogena. Mantelfriktionen 4r som framgir hogre i den dyiga
leran 4n i den rena mineralleran (ca 3 - 5 kPa mot ca 1 kPa). Det framgar ock-
sd att jorden ner till 15 m djup ir grovkornig (starkt varierande motstand) och
mycket 1ost lagrad (lagt medelmotstand). De hoga portal som uppmitts pa vissa
nivder i mon (finsanden) avspeglas klart i sondmotstandet. Hade sonderingen ut~
forts med viktsond skulle det - eftersom totala sonderingsmotsténdet dr for-
hallandevis lika genom hela jordprofilen - utan tvivel ha varit omdjligt att av-

gora de forhdllanden som sa klart avspeglas i trycksonddiagrammet.

Det andra exemplet 4r hdmtat fran riksvig 15 mellan Karlshamn och Ronneby,
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fig. 3. Jordlagerfsljden karakteriseras hir, liksom i Ovrigt i Blekinge, av ore-
gelbundna vixlingar mellan organiskt och oorganiskt samt mellan grévre och
finare material, ofta med flera torrskorpebildningar orsakade av havets upp-
repade transgression och regression. Svarigheterna att tolka trycksonderings-
diagrammet dr storre i detta fall &n i féregéende, men kompletteras tryckson-
deringen med provtagning pé vissa nivaer - dven om detta sker i mindre ut-
striackning in som visas i figuren - fir man som framgar en mycket klar bild.
De vixelvis forekommande skikten av lera och mjila/mo framtréder bl a tyd-
ligt. Likasi kan man klart urskilja att jorden mellan ca 5,5 och 8 m djup dr
mera homogen 4n i ovrigt vilket ocksa framgéar av provtagningen. Den jim-

forande viktsonderingen ger ddremot sméa mojligheter till en detaljerad tolkning.

Det tredje exemplet - ocksé det hdmtat fran Blekinge, nirmare bestdmt

kv. Givle i Karlshamn - visar att man i de fall friktionen mot sondstangen kan
forsummas fir god korrelation mellan motstandet vid trycksondering och anta-
let vridna halvvarv vid viktsondering, fig. 4. Exemplet illustrerar ocksé tva
icke ovanliga fel vid trycksonderingen. Det ena felet bestar i att man efter var-
je skarvning av sondstingen och lyftning av oket far ett tillfilligt ckat sondmot-
stand. Denna dkning kan bero pa portrycksforédndringar i jorden under vilo-
pausen vid skarvningen och 4r di i och for sig inte ndgot fel, men den kan ocksa
bero pi att sondstingen, nir oket star i sitt dvre lige, klimmer mot sidan av
det forborrade hilet. Motsatsen, "julgransform', kan uppstd om sondstangen
klimmer mot sidan av halet nidr oket stir i sitt nedre ldge. Dessa klimkrafter
kan undvikas genom att man anvinder raka sondsténger och ser till att sond-
stangen hela tiden 16per lodritt utan att stéta mot halets viiggar. Det andra
felet bestar i en nollinjeforskjutning, vilket framgar av att skrivararmen vid
skarvningarna (representerad i diagrammet av de pé varje meter aterkomman-

de horisontella linjerna) inte gatt helt tillbaka.

Det fjirde och sista exemplet p4 hur man med trycksondering kan bedoma jord-
lagerfsljden Ar hidmtat frian Givle lasarett, beliget pd en grusds med svarforce-
rat ytlager av sand och grus. Med hjilp av trycksondering har det hir varit
mojligt att lokalisera ett antal lerlinser eller lerlager under grundlidggnings-
nivan, fig. 5a - b. Fig. 5a visar en jimforelse mellan trycksondering och
sondering med slagborrmaskin, typ Pionjidr. Fig. 5b visar ett trycksondhal,
kombinerat med provtagning, 10 m fran sondhélen i fig. 5a. De stora och snab-

ba variationerna samt storleken pa sondmotstindet visar att jorden innehaller
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Jimforelse mellan tryck- och viktsonderings-
resultat i en finkornig skiktad jord. Tolknings~
mdjligheterna med avseende pa jordlagerfoljden
dr som framgar visentligt béttre vid tryckson-
dering dn vid viktsondering.

Comparison between static penetrometer test
and weight sounding resistance in a fine-grained
layered soil. The possibility of interpretation
with reference to the soil profile is obviously
much better when using a static penetrometer
than when using a weight sounding equipment.
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Fig. 4 Exempel pa god korrelation mellan sondmotstand vid trycksondering
och antal vridna halvvarv vid viktsondering. Den goda korrelationen
sannolikt beroende pi att stangfriktionen &dr noll.

Example of good correlation between penetration resistance and
number of half-turns per unit penetration by weight sounding. The
good correlation probably due to the fact that the side friction is
negligeable.
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Fig. 5 Jimfdrelse mellan trycksondetring och sondering med slagborrmaskin,

typ Pionjir, i en oregelbunden asavlagring. Trycksonderingen md&j-
liggor i detfta fall lokalisering av lerlinser (lerskikt) i sand~ och grus-
avlagringarna. Sondhilet i fig. b) beldget 10 m fran sondhilet i fig. a).

Comparison between static penetrometer tests and dynamic sounding,
type Pionjir, in an erratic esker. The static penetrometer tests make
it possible to locate clay lenses (layers) in the sand and gravel deposits.
The bore-hole in fig. b) is situated 10 m from the bore-hole in fig. a).
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vixelvis grovkorniga och finkorniga skikt. Vi ser ocksd hur man i b) fatt visent-
ligt storre totalt sondmotsténd 4n i a) men att spetsmotstdndet i stort sett &r

lika. Trycksonddiagrammen visar mycket klart l4get hos de stkta lerlinserna/ler-

lagren.,

Kartlidgening av jordarters geotekniska egenskaper

Som jag redan tidigare framhallit bor en trycksondering, om man vill ndrmare
kartligga jordarternas geotekniska egenskaper, kombineras med mera sofistike-
rade undersskningsmetoder. Det torde ndmligen vara orealistiskt att f6r prak-
tiskt bruk bygga in i sjilva trycksonden alla de métanordningar som skulle be-
hovas for en korrekt analys. Frigan dr om det 6verhuvudtaget 4r mdojligt att ta
hinsyn till alla de faktorer som piverkar sonderingsresultatet. Man behover
bara peka pi sidana faktorer som inverkan av neddrivningshastighet. sensitivitet
i lera, portrycksfordndringar i silt och finsand, stenar i sand och grus, tétt-
liggande grovkornigare skikt i lera, organiskt innehdll etc for att forstd hur
komplex tolkningen maste bli. Kombinerad med provtagning och direkt bestdm-
ning av de geotekniska egenskaperna i filt och i laboratorium utgdr den emeller-

tid i praktiken ett utmirkt och nodvindigt komplement. En mycket omfattande

sammanstillning av forskning och erfarenheter betriffande dversittning av
spetsmotstidndet for olika trycksondtyper till skjuvhallfasthet, friktionsvinkel
etc har som nidmnts gjorts av Sanglerat (1972). Den tolkning till skjuvhéllfasthet
som redovisas for Nilcons trycksond miste emellertid tas med stor reservation
och kan endast betraktas som 6verslagsmissigt korrekt for lera av Goteborgs-
typ. Helt andra vidrden har ibland erhéllits for lera inom andra regioner i
Sverige. Man kan alltsi konstatera att korrelationsfaktorn miste bestimmas
frin fall till fall. Kinner man korrelationsfaktornhar man ddremot stora moj-

ligheter att gbra en direkt dversittning.

Som exempel pd dessa mojligheter vill jag bl a hédnvisa till fig. 2, dir den odri-
nerade skjuvh&llfastheten uppenbarligen kan uttryckas som ca 1/20 av spets-
trycket (6verensstimmande med den av Nilcon angivna dvre grinsen) och fig. 4
dir samma skjuvhallfasthet dr ca 1/70 av spetstrycket (spetstrycket i

MPa = spetskraften i kN).

En #nnu bittre illustration till nimnda mdojligheter ges i fig. 6. Trycksonde-

ringen, som i detta fall gjorts i en morénlera i Lund, har sedermera komplette-
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Jamfdrelse mellan resultat av trycksondering och pressiometerforssk
i morénlera i Lund. Spetsmotstindet avspeglar i stort pressiometer-
moduler och grinstryck,

Comparison between results of static penetrometer and pressure
meter tests in boulder clay in Lund. The point resistance has good
correlation with the pressure meter modulus and the critical
pressures p, and Pgp-
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rats med pressiometerforsok och med belastningsforsok. Man ser att pressio-
metervirdena i stort sett avspeglar spetsmotstandet vid trycksondering. Over-
ensstimmelsen dr mycket pataglig vad betréffar grianstrycken P och Py En
analys visar att pressiometermodulen #r ca 2 (mera exakt 1,8 % 0,7) ggr
spetstrycket, att grinstrycken p; &r 0,2 (0,20 * 0, 05) och Py ca 0,15

(0,14 0, 06) ggr spetstrycket. Skjuvhallfastheten, bedsmd ur grénstrycket p
och genom provbelastning av plattor med diametern 1, 0 m, blir i detta fall

ca 1/30 av spetstrycket (6verensstimmande med den av Nilcon angivna undre
grinsen). Helt andra relationer mellan spetstryck och pressiometervirden

erhills emellertid i andra fall, jfr fig. 4.

Sammanfattning

Trycksonden av typ Nilcon dr, kanske frimst genom sin kontinuerliga registre-
ring av sonderingsmotstandet, ett utomordentligt gott hjdlpmedel for kartldgg-
ning av lagerfoljden i en jordprofil. For bestimning av jordens geotekniska
egenskaper bor den emellertid alltid kombineras med andra mera sofistikerade
metoder: upptagning av ostorda prover, pressiometerforsok, filtvingborrning
etc. Av spetstryckets och mantelfriktionens storlek kan man déirvid fa en god
uppfattning om de geotekniska egenskaperna hos den jord som 4r beligen mellan
provtagningsnivier och provtagningshdl. Metoden &r i sin nuvarande mekanise-
rade form rationell, snabb och ekonomisk. Direkt métning av spetstrycket och
mantelfriktionen skulle starkt férbittra metoden. Det skulle ocksa pa ldngre
sikt vara onskvirt att Zven kunna registrera portrycksforindringarna vid ned-

drivningen och att resultaten skrevs ut pa remsstans.

Summary

Experiences concerning the practical use of the Nilcon (previously Jonell & Nilsson)
static penetrometer are presented. It is shown that this penetrometer is an
extremely usable aid in locating various soil layers in a soil profile. An advantage
in this respect of the Nilcon method is that the resistance to penetration is con-
tinuously registered on a penetration diagram. It is felt, however, that it should
not be used - unless combined with other more sophisticated investigations - to
classify the soils with respect to geotechnical data, such as shear strength and

compressibility. Such classification, based only upon the results of penetrometer
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tests, can only be successful in regions with similar geological background
where, furthermore, the geotechnical data are known from previous experience.
A proper combination of penetrometer tests and laboratory investigations and
also more advanced field investigations, e.g. pressuremeter tests and field
vane tests, is no doubt the easiest and best way - both from technical and from
economical aspects - to obtain the knowledge of the subsoil required in modern

foundation engineering.

The use of the Nilcon penetrometer is, with its present mechanized form,
rational, quick and economic. A direct registration of the point resistance and
of the side friction would strongly improve the method., In a longer time
perspective it would be desirable to be able to register also the pore pressure

changes during penetration and have the results printed on a tape recorder.
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ERFARENHETER FRAN TRYCKSONDERING
Teknologie doktor Torsten Kallstenius, K-Konsult

Kalibrering

En svensk specialitet dr och har redan fran borjan varit sjilvregistrerande

sonder.

De diagram over spetsmotstand - djup man far fram pé det viset blir mera detalj-

rika #n diagram, som ritas upp i efterhand efter borrningsprotokoll. Denna de-
taljrikedom har paradoxalt nog verkat forsvarande for trycksonderingens snabba
utbredning, di i borjan méinga geotekniker inte kinde sig hemma med den speciel -

la typ av diagramtolkning man maéste ldra sig.

Nir vi i borjan pd 1950-talet borjade trycksondera med SGI:s sonderingsmaskin

var forsta intrycket att kontrasten i diagrammen mellan kohesionsjord och friktions~
jord var mycket tydlig och sidkrare #n vid viktsondering, dtminstone i Stockholms-
omradet (fig. 1) och Gotadlvdalen. Vid utvirdering av spetsmotstindet hade man
vissa problem med att spetsmotstandet vid smé spetsdiametrar blev mycket litet
jamfort med métnoggrannheten. Forstkte man arbeta med storre spetsdiametrar
till samma stidngdiameter uppkom problemet med nollinjeférskjutning. Det kunde
konstateras att en spets med stor diameter blev mycket kinslig for det statiska
tryck som forelag i hdlrummet ovanfor spetsen. Detta tryck kunde variera mel-

lan vakuum och hoga Gvertryck.

Vid anvindning av tung borrvitska ovanfor spetsen var det méjligt att £4 sjunk -
ning utan registrering av spetsmotstand. Trycktillstindet kan verka sévil sinkan-
de som héjande pa spetsmotstindet vid stora spetsar, om spetsmotstdndet mits

pa hela spetsen (fig. 2).

Forhallandena kring spetsen paverkar spetsmotstindet ocksé p4 andra sitt.
Friktionen mot sting eller mantel ger en nedétriktad kraft, som kan oka total -
trycket i jorden vid spetsen och di ocksa tkar spetsmotstindet. Porvattenstrom-
marna kring spetsen kan paverka savil spetsmotstindet som mantelmotstindet i

nirheten av spetsen.
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Fig. 1 SGI maskinsonderingsdiagram, Sollentuna
Spets # 25 mm, mantel 25 mm

Diagram of the SGI Sounding Machine, Sollentuna
Point diameter 25 mm, sleeve 25 mm
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S k 16seggsbildning kan paverka sonderingsmotstindet. Loseggsbildning innebidr

att jord hiftar vid spets eller mantel och ddrvid tkar dess verksamma tvirsnitts-

yta.

Vid olika tillfillen har trycksonderingsdiagram kunnat tolkas och jimforas med

skjuvhallfasthetsbestdimningar. Fig. 3 visar nagra exempel pd kalibreringar.

Av mittekniska sk#l dr spridningen storst vid smé spetsmotstand. Varierande
portryck ir en trolig huvudorsak till spridningen. Portrycket har i lera konsta-
terats overstiga 1 bar ( = 10 Mp/mz) vid nedpressning av en sting (jfr Kallste-
nius & Wallgren, 1956, fig. 8a-b), men kan ocksa vara avsevirt ldgre, beroen-
de pd dilatans och permeabilitet hos jorden. Specifika trycket pd spetsen har i
allminhet varit hogre 4dn vad som skulle kunna kalkyleras utan hidnsyn till de
makrogeotekniska forhéllandena. Nir spetsdiametern dkar relativt stingdiame~
tern minskar det specifika trycket. Okad mantellsingd okar det specifika trycket.

Roterande sténg minskar spetsmotstandet.

Diagramtolkning

En faktor, som verkat fordrojande pa utnyttjandet av trycksonderingstekniken i
Sverige har varit bristen pa vigledning nir det gillt att tolka diagrammen. Hir
behovs kunskap om de maskinella och drifttekniska faktorerna, erfarenhet av
diagram i olika lagerftljder och viss tolkningsskicklighet. Tolkning av tryckson-
deringsdiagram far en viss likhet med tolkning av flygbilder. Man kan ta hinsyn
till manga olika faktorer (fig. 4).

Regelbundna hack i kurvorna med t ex samma intervall som skarvstingernas
lingd tyder pa, att skarvningsforfarandet, portrycket eller den fria stangvikten

har paverkat resultaten.

Spetsmotstindets storlek kan antyda fasthet, om det #r mycket hogt, och léshet,
om det dr mycket 18gt, men man kan inte utan vidare péstd, att det giller en viss
jordart. Fig. 4 antyder vissa tolkningselement, som man kan ha nytta av. Man

méste ligga mirke till att alternativatolkningar 4r mojliga, sisom figuren antyder.

Fig. 5 visar tvd mycket lika trycksonderingskurvor i morinlera, dir man i det ena

fallet har ett gyttjeskikt, som endast kan urskiljas genom en ndgot jimnare kurvdel.
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Fig. 4 Exempel pd tolkningselement vid trycksondering

Examples of interpretation elements in penetration testing
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Fig. 5 Trycksonderingsdiagram frin Malmo
10 cm? spets, typ Nilcon

Penetration-test diagrams from Malmo (Southern Sweden)
10 cm2 point, type Nilcon
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Fig. 6 Trycksonderingsdiagram fréan Skutskir
10 cm? spets, typ Nilcon

Penetration-test diagrams from Skutskir, (Middle Sweden)
10 cm? point, type Nilcon ‘
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Fig. 6 visar ett liknande fall, dir gyttjan givit ldgre och jimnare spetsmotstand.

Torven kunde lika girna ha tolkats som friktionsjord eller torrskorpelera.

I ménga fall #r det limpligt att fringd den tolkningsteknik man #r van vid frén
viktsonderingen. Man kan inte utan vidare skriva Ko (oorganisk kohesionsjord)
eller Fr (friktionsjord). Oftast kan man gora jimforande studier av olika diagram
tagna pa ett visst omrade och dirvid urskilja vissa typiska diagramdelar. Fig. 7
visar exempel p&d en sidan tolkning didr man har fitt hj#lp av intilliggande diagram
och av gles provtagning for uttolkningen, som annars varit mycket svar att gora.
Observera att mantelmotstindets (M) genomsnittsvirden delvis overstiger uppmét-

ta totalmotstdnd. Man har hir bl a forsummat stingviktens inflytande.

En viss kinnedom om geologiska tolkningselement, som t ex torrskorpa av lera,
dvergéng mellan postglacial och glacial lera och svallade skikt ovanfdr botten-

morin underlittar tolkningen. Man har ocksé stor nytta av att i tabellform, som
ansluter sig till ett omrides koordinater i plan, ange trycksonderingsresultaten

for att £4 bittre dverblick.

Tolkning av trycksonderingsdiagram skulle kunna underlittas om man beaktar
kompletterande iakttagelser. En sidan iakttagelse dr mantelmotstindets tillvixt
med djupet. Antingen observerar man det totala motstindet mot sondstangen
eller ocksd infér man en sirskild mitmantel , ddr delmotstindet bestims (jfr
andra artiklar i denna publikation). Relationen spetsmotstind - mantelmotstand

har i Vidsteuropa anvints som tolkningshjélp.

En annan god hjilp dr att avldsa portryckets, permeabilitetens eller spetsmot-
stindets #ndring med tiden. Variationer antyder finkornig jord. Man skulle slut-
ligen kunna jimfdra resultaten vid statisk métning i form av belastnings- och

avlastningsforstk med kinetisk métning.
(

Behov av forskning

Fig. 8 visar vissa faktorer vid trycksonderingsspetsar som behdver utredas,
typiseras och standardiseras. Man skulle i en framtid ha nytta av att sortera
upp méjligheterna mera komplett. Omedelbart bor man soka dstadkomma en

provisorisk standardisering och typisering enligt fdljande:
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BENAMNING ATT KLARLAGGA
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Fig. 8 Spetsen som forskningsobjekt

Need of research concerning the penetrometer point
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Uppdelning i typklasser
Spetsformen

Mitmantelformen och mantelns lige
Stangdiametern

Arbetshastigheten

For detta behovs vissa utredningar och vigledande f6rsck.

element for jordarter och geologiska profiler, ddr man beaktar enbart spets-
motstidnd, enbart mantelmotstand, enbart E-modul eller enbart permeabilitet,
men ocksa beaktar relationer mellan dessa variabler. Man bygger limpligen ut
systemet gradvis och borjar med spets- och mantelmotsténden. Arbetet bor pd

léang sikt syfta till en handbok i diagramtolkning.

Man vill helst kunna oms#tta trycksonderingsresultat till praktiskt anvindbara
sonderingens korrelationer till skjuvhallfasthet, kompressibilitet, E-modul, pal-
bdrighet och plattbirighet. Sannolikt kan man hir fa anvindbara nirmevirden i
varje fall for oversiktliga bedémningar. For dndamalet behvs ett stort antal

'case records'".

Trycksondering forekommer i stor utstridckning, framfor allt i Centraleuropa
och Visteuropa. Behovet av forskning kan inte skiligen helt klaras av ett sa litet

land som Sverige. Mycket borde kunna utvinnas av ett organiserat internationellt

fall speciell och fordrar insatser ocksa av oss sjilva.

Slutkommentar

Avslutningsvis kan den uppfattningen framforas, att trycksonderingen har stora
mojligheter att ge god och billig information om geotekniska forhallanden. Den
dr vil vird att satsa forskningsmedel pa. Det kan antas att utvecklingen hir i

landet kommer att leda till tre olika slag av trycksondering:

1. Den stora méngden av sonderingar kommer limpligen att klaras med snabbt
och billigt arbetande spetsmotstandsmitande sonder, som ger diagram unge-

fir av den typ, som maskinsonderingen nu ger.
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2. Som rutinsondering i vira vanligaste 16sa till medelfasta jordlagerfdljder
kommer man ocksé att anvinda elektroniska sonder med mdjlighet att
bestimma spetsmotstdnd och motstand mot en sdrskild métmantel. Troli-
gen kommer kompletterande bestdmningar att férekomma i en del sonder,
di man har goda mojligheter att dstadkomma detta elektroniskt vid en och

samma neddrivning.

3. I fastare lagring kommer man kanske att ha behov ocksa av nigon utldndsk

metod, som utvecklats for anvindning i forborrade hal.

Summary

Self -recording penetration tests are a Swedish speciality since the end of the 19407s.

The diagrams contain much information, but one must learn how to interprete them.
Diagrams from calibration tests with the SGI Sounding Machine and the Nilcon
Penetrometer are shown. Most specific point resistances are higher than calculated
theoretically. Skin friction and speed of penetration must influence. Values scatter
much in soft clays. Variable pore-water pressure and low apparatus-sensitivity for
great penetration force also affect the results. Penetrometer points must not have

diameters much larger than that of the extension rods.
Some diagrams difficult to interpret are shown.

Future research and further studies in Sweden should concentrate on:

1. Standardization of a few principles of penetration testing.
2. Preparation of a handbook for evaluation of penetrometer diagrams.

3. Testing out correlations between point resistance - skin friction, in the
first hand, and possibly also pore pressure and stress-strain relationships.

International collaboration.

Direct correlation of test values to practical engineering data.

Referenser

KALILSTENIUS, T. & WALLGREN, A., 1956. Pore water pressure measurement

in field investigations. R. Swed. Geot. Inst. Proc. No. 13.
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UTVECKLING AV BORROS TRY CKSONDERINGSUTRUSTNING SAMT DATA-
REGISTRERING AV RESULTAT FRAN FALT~ OCH LABORATORIEUNDER-
SOKNINGAR

Direktor Arnold Highy, Borros AR

Nedan ges en beskrivning av hur Borros AB som konstruktor, tillverkare och
forsidljare av geoteknisk utrustning ser pa trycksonderingen som en framtids-
metod vid geotekniska understkningar. Eftersom Borros sjialv ej utfor geotek-
niska undersokningar, maste bedomningarna ske helt efter det intresse som
vira kunder visat for vart utvecklingsprogram. Givetvis begrinsas ocksa be-
domningen till de mojligheter Borros har att kunna uppfylla de onskningar som

framstills.

For ca 10 ar sedan skaffade Borros en hollidndsk trycksond med mekanisk
kraftéverforing fran spetsen upp till markytan ddr man kunde avlisa trycket
mot spetsen pa en mitklocka. Under loppet av 4-5 ar gjordes sedan sporadiska
borrningar med denna utrustning i de svenska jordarna, i samarbete med vara
kunder, for att ge en uppfattning om vilka resultat denna metod kunde ge. Vi
fann under denna tid att metoden sikerligen kunde ha stort geotekniskt virde.
Vi fann dock att mitapparaten ej var tillrickligt noggrann for sitt indamaél, och
att den inte var tillrickligt rationell att arbeta med. Borrningarna blev med
andra ord for dyra. For att rada bot pé detta konstruerade vi en helt annorlun-

da mitutrustning som hir skall beskrivas.

Fig. 1 visar sjidlva mitinstrumentet som har fyra midtomraden med vars hjilp
man kan registrera krafter som paverkar mitspetsen. Den kinsligaste skalan
kan registrera en kraft av 0,1 kg/cm2 for en nalrorelse av 1 mm och den grovs-
ta skalan en kraft av 4 kg/cm2 for en nalrorelse av 1 mm. Eftersom nélen kan
rora sig 100 mm, s& blir mitomréadet i det f6rsta fallet 0,1 - 10 kg/cm2 och i
det senare fallet 4 - 400 kg/cmz, riknat pd den mitspets som vi idag har i
lager. Sjilva instrumentet 4r ej bundet till dessa mitomraden utan kan anvin-

das for mitning av snart sagt alla storlekar av tryck.
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Fig. 1 Registrerande mitinstrument, typ Borro

Recording unit, type Borro
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Det som har beskrivits giller endast den mitspets som idag finns i lager.
Onskas en mitspets for t ex max 10 ton, blir mitomradet 1,25 ~ 1000 kg/cm‘2
over de fyra olika skalorna. Kostnaderna hirfor ir desamma, men kinslighe-
ten blir betydligt mindre &n for den forra spetsen. Skulle intresset diremot
vara att mita t ex max 1 ton, blir mitomradet 0,025 - 100 kg/cmz. I detta

senare fall blir givetvis kinsligheten stérre 4n f6r normalspetsen.

Miétspetsen (fig. 2) har ett cirkuldrt tvirsnitt av 10 cm2 och en spetsvinkel av
60°. Den #r helt sluten och #r tit mot savil vatten som jord. Den har ej nigra

rorliga delar och den miter enbart jordens tryck mot den koniska spetsen.

Fig. 3 visar det enklaste séittet att driva ner mitspetsen i jorden, nimligen
med hjilp av en vevdomkraft som kan ge ett tryck av 4 ton. Trycket mot spet-
sen registreras pd instrumentets mm-rutade papper (torrnilsmetoden) genom
att ndlen ror sig i rak linje fran vinster till hoger. Spetsens lige i djup mar-
keras genom papperets rérelse som kan varieras med 1:10 eller 1:100, dvs

1 m rorelse av spetsen kan antingen ge 10 cm eller 1 ¢cm rorelse av papperet.
Man kan under borrningens ging gra anteckningar pi papperet med vilken
penna som helst. Nir borrningen #r klar, kan protokollet kopieras i 6nskat
antal pd t ex en Xerox-apparat. Den dyrbara uppritningen kan sdledes undvikas.
Nagra "fSrsk'dningar" av protokollet som ibland sker vid uppritningen blir sa-

ledes ombdjliga att gora.

Vill man ha stérre nedpressningskraft #n 4 ton, finns det motordrivna hydrau-

liska domkrafter med en kapacitet av upp till 30 ton i lager.

Vid ett besok av professor De Beer frin Belgien sommaren 1972 diskuterades
sondutrustning ingdende och flera synpunkter erhtlls. Bl a har bestket mynnat

ut i nykonstruktion av en spets som hir skall beskrivas mera i detalj.

Spetsen har, liksom tidigare, en konvinkel av 600, men tvirsnittsarean ir

10 cm2 pé en lingd av 1 m oberoende av om friktionsmétning skall ske eller €j.
Skall friktionsmitning ske, bor métkroppen fér denna mitning vara placerad
0,5 m ovanfor spetsen och den bor vara mellan 100 och 300 cmz. Den stora
differensen torde bero pé olika dnskemal. Eftersom mitkroppen har ett tvir-
snitt av 10 cmz, blir mitkroppens omkrets ca 11,2 cm och dess lingd

ca 9-27 cm.



Fig. 2 Mitspets

Penetrometer point

Fig. 3

Handdriven trycksonderings-
utrustning

Hand-operated penetrometer
equipment
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Om man viljer den kortare mitkroppen, fir man en "orolig" méitkurva som
registrerar tunna skikt av jordarter med annan friktion. Vid den langa mitkrop-

pen far man en "lugnare' kurva, som ej si starkt markerar de tunna jordlagren.

Det 4dr dven bekant att neddrivningshastigheten 4r av stor betydelse. En neddriv-
ningshastighet av 1 m per min har visat sig ldmplig. Det kan kanske anses att
denna relativt langsamma neddrivningshastighet skulle stilla sig dyrbar, men si
dr icke fallet. Under forutsittning att understkningen skall ske med kontinuerlig
neddrivning och s k flygande skarvning av borrstidngerna, sa tar neddrivningen

av ett normalt borrhil icke mer dn 10-20 min.

Ytterligare en omsténdighet som kanske inte paverkar sjilva borrningen men
vil dess beddmning #r skrivarnalens hastighet tver papperet. En alltfér snabb
skrivarndl gor langa hastiga "utflykter' Sver papperet och registrerar onddigt
sma hinder f6r provspetsen. En alltfér 1angsam skrivarndl hinner icke med att
registrera visentliga hinder sasom tunna lager av sand eller lera. Vi har funnit
att en hastighet pa skrivarnilen av 5 cm per sek #ir ldimplig for att ge en litt

ldsbar registrering av forloppet.

Som synes ir det angeliget att snarast standardisera ovannidmnda matt och fore-
teelser nir det giller sjidlva mitspetsen och forfarandet vid sonderingen. Om
detta ej sker, kan utvecklingen inom geotekniken komma in pa felaktigt spar
som dr till skada for verksamheten. Nagon standardisering av sittet att mita
sjdlvatrycket eller friktionen tnskas ej,ej heller sittet att fora upp dessa mit-
virden till registreringsapparaten. Naturligtvis bor kraven pa sjidlva métnog-
grannheten anges i en standard, ldmpligen da i form av en viss %-sats av det

totala trycket mot mitkropparna.

Eftersom trycksondering i den hir noggranna formen knappast utfors i Sverige
idag, dr det mdjligt att mitutrustningen 4r en smula dyr och komplicerad for
att anvindas endast till detta dndaméal. Det kan emellertid antas att databehand-
ling av erhéallna resultat fran savil filt som laboratorier inte ligger si sirskilt
léngt framfor oss. Av denna anledningen har firman konstruerat ett instrument
som kallas GEODATAPLOTTER, fig. 4. Med detta instrument kan ett visuellt
protokoll i A4-format uppritas med hjdlp av en specialkonstruerad multi-skri-
vare med sifferkodifiering av samtliga standarduppgifter i protokollets huvud
och 2-siffrig kod for alla iakttagelser under sonderingen. Samtidigt som detta
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Fig. 4 Geodataplotter., Instrument for
registrering av geotekniska filt-
data

Geodata plotter. Instrument for
recording geotechnical field data
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sker, kan via en kabel ansluten till instrumentet alla dessa uppgifter antingen
overforas till en 8-héls remsstans i f#lt eller direkt till en datacentral via
MODEM-utrustning ansluten till telefonlinje. For att ett sddant instrument
skall vara ekonomiskt forsvarbart har det konstruerats sa, att praktiskt taget

all slags sondering kan registreras pa det sitt som hir ndmnts.

Fig. 5 a-f visar sex protokoll 6ver nigra av de vanligaste underscknings-

metoderna som i foérsta hand kommer att kunna registreras med detta

instrument

a. trycksondering

b. viktsondering

c. hejarsondering

d. jord-bergsondering
e. vingborrning

f. inklinometermitning

v o - ot o, S 3o o vt s s ot S o o o .t ot e St g 11t i . 1 et . S D S S B - - - - . o oo S S " T S S B D D il B B S S

I dagens lige fragas fran flera héll efter utrustningar som kan hanteras endast
av en man. For ndrvarande finns, savitt bekant, inga bestimmelser som
hindrar att en man arbetar med motorsag eller kor traktor. Dirfor tror jag
inte att det dr forbjudet att sinda endast en man i f4lt for att géra en borrning.
I varje fall dr detta riskfritt s& linge det finns annan arbetande personal inom
hor- och synhdll. Man kan dirfor konstruera en rad enmansmandvrerade ut-
rustningar varav hir skall beskrivas detaljer som hor till en sddan utrustning
med vars hjilp en trycksond av den typ som hir beskrivits skall kunna mantv-

reras av en man.

Fig. 6 visar en domkraft med vilken en man, pd hydraulisk vig, kan trycka ner
en borrstang i jimn takt till onskat eller mojligt djup. Hydraulmotorn driver
samtliga friktionshjul som alla #r stdllbara och placerade i zick-zack si att en
varierande stangdiameter icke kan skada borrstidngen genom onormalt "vals-
tryck'. Denna domkraft #r placerad lidngst fram pé dragstingen till en enaxlig
sldpvagn som kan kopplas till en vanlig jordbruks- eller skogstraktor, forsedd

med nigon form av storthytt.
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Fig. 5 a-c Exempel pé olika diagram som kommer att kunna uppritas av geodataplottern

Examples showing different diagrams which will be recorded by the geodata plotter
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d) Jord-bergsondering
Soil- and rock sounding

e) Vingborrning
Vane boring

f) Inklinometermé#tning
Inclinometer measuring

Fig. 5 d-f Exempel pa olika diagram som kommer att kunna uppritas av geodataplottern

Examples showing different diagrams which will be recorded by the geodata plotter
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Fig. 6 Hydrauldriven valsdomkraft
Hydraulic driven rolling jack
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En sadan sldpvagnsenhet visas i fig. 7 dir all utrustning for en trycksondering
finns och befinner sig under neddrivning. Géngen for ett borrhils utférande blir

da foljande:

Operatdren kor traktorn sa att métspetsen kommer rakt over den plats dir
sonderingen skall ske. Han gir sedan dver till slipvagnen och lyfter med hjilp
av markstédens domkrafter slipvagnen sd hogt att lasten vilar uteslutande pa
stoden och si att slipvagnens golv dr horisontellt. Direfter gor han fast stag-
kittingarna i traktorns storthytt och driver upp den frémre domkraften sd att
stagkittingarna spimns och att trycket pé de bakre stoden blir praktiskt taget
noll. Ett stelt system har dirvid erhéillits som #r tillrdckligt stumt och tungt
f6r att kunna anvindas som moth8ll vid sjdlva nedtryckningen. Denna sker nu
med hjilp av friktionsdomkraften och med "flygande" skarvning. Trycket mot
spetsen och friktionen mot spetsens sidor fors som elektriska impulser genom
kabeln till instrumentet som ger dels en bild av forloppet pa protokollet, dels
stansning av en hilremsa med vars hjilp erhéllna mitdata kan utvérderas i en
for dndamalet programmerad datamaskin. Ndr sonderingen &r firdig sker
uppdragning genom att rotationsrikiningen vinds pé hydraulmotorn och avskarv-

ningen sker enligt den flygande principen.

Hela denna slipvagn kan byggas in och f6rses med lyse och uppvirmning och

kan pi s& sitt bli en praktisk och attraktiv arbetsplats.

Utvecklingsarbete #r igdng dven for den 6vriga delen av firmans utrustningar
s3 att samtliga svenska borrmetoder och laboratorieundersdkningar kan drivas
av en man och resultatet kan registreras i ovan beskrivna instrument for vidare

behandling i datamaskin och lagring i databank.

Summary

BORROS AB is specialist in geotechnical equipment which is for the main part
used in the Northern countries of Europe. During about ten years the Company
has carried on research and production of the equipment shown in the figures

of the article.

This progress has resulted that the Company now can offer a penetrometer

equipment where the pressure on the measuring rod is transferred as electric
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Fig. 7 Borros el-trycksonderingsutrustning monterad pi sldpvagn

Borros electrical penetrometer equipment. Trailer arrange—.
ments

Enaxlig sldpvagn, att kopplas till traktor eller jeep. Den elektriska
utrustningen for sondering dr monterad p& sldpvagnen. Nedpress-
ningskraft 4 ton utan forankring

Traktor eller jeep

Justerbar kedja, vilken forenar sldpvagn och traktor till ett stelt
system under neddrivningen
(Kedjan far ej vara ansluten under transport)

Domkraft avsedd for att spinna kedjan C

Tva domkrafter avsedda for fixering av sldpvagnen i horisontellt
lage

El-trycksonden under neddrivning

Anordning for kontinuerlig neddrivning och uppdragning av sonden
Plats for sondstdnger

Sjélvregistrerande instrument

Kabel mellan sond och instrument

Manoverpanel for neddrivning och uppdragning samt for domkrafter
Hydraulaggregat f6r G och domkrafterna
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A Single axle trailer for towing after a tractor or jeep. All equipment
for el-penetration test is mounted on the trailer, and penetration
can be made up to a pressure force of 4 tons without any anchoring

B Tractor or jeep

Adjustable chain, which links the trailer and tractor to a fixed
system of non-bending, when operating with the penetrometer.
(The chain must be disconnected during transport)

Hydraulic jack to stress the chain C

Two hydraulic jacks to fix the trailer in a horizontal position
El-penetrometer during operation

Push- and pull devices for continuous driving of penetrometer
Place for sounding rods

Self-recording instrument

Cable from probe to instrument

Operating panel for push- and pull devices and for hydraulic jacks

2 0 R~ D QM E Y

Hydraulic unit for G and the jacks

impulses through a wire conducted within the drill rod to a specially designed

recorder which on a diagram paper can register pressures between 0.025 -

1000 kp/cmz. Borros is also developing a special instrument called "GEODATA -
PLOTTER" which besides what is related above can transfer all necessary data
from a field work to a 8-holes tape perforator in the field or via MODEM-
equipment connected to the telephone net can transfer field work data directly

to a data central. This latter equipment can even be used for recording when
performing penetration tests with other types of equipment existing in the

Nordic countries.
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NILCONS NYA GEOTEKNISKA FALTUTRUSTNING
Teknologie licentiat Sven Nilsson, Nilcon AB

Malsittningen for utvecklingen av Nilcons nya geotekniska borrutrustning har
varit, att denna ensam skall kunna klara huvuddelen av erforderliga fdltarbeten
pa ett vetenskapligt riktigt, effektivt och ekonomiskt sitt. Utrustningen har
byggts upp kring en trycksonderingsmetod, som gjort det mdjligt att dven ut-
fora exempelvis provtagning, vingborrning, rérdrivning, haltagning och rota-

tionsborrning.

En icke ovidsentlig del av utvecklingsarbetet har varit att framtaga ett limpligt
fordon utformat for sitt speciella geotekniska #ndamé&l. Dirigenom har man
kunnat inte endast rationalisera fidltarbetet utan dven skapa bittre forutsitt-
ningar for noggrannare, tillforlitligare och effektivare provningar. Utveck-

lingsarbetet har skett i samarbete med ingenjorsfirman Jacobson & Widmark,

Borrfordon

Fordonet har gjorts banddrivet for att erhdlla maximal framkomlighet. Denna
vagn, eller rittare sagt banddrivna arbetsplattform, #Ar férsedd med tre
hydrauliska stodben med vilka plattformen snabbt kan inst#llas horisontellt
over borrhilet (fig. 1). Pa plattformen finns férutom borrutrustningen allt
erforderligt borrmaterial samt hjilpmedel sdsom el, varmvatten, arbetsbink,

diskho m m. I 6vrigt géller foljande data for bandvagnen:

Bredd ca2,0m

Langd cad,bm

Vikt ca 3.500 kg
Markfriging 0,35 m
Hastighet 0 - 10 km/h
Vindradie calm
Marktryck ca 0,15 kp/cm2

Vagnen #r forsedd med dragkrok och har en dragkraft pd ca 4 ton.
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Fig., 1 Banddrivet fordon med plattform f6r borrutrustning

Tracked vehicle with working platform and boring
equipment
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Trycksonderingsutrustning

Den nya trycksonderingsutrustningen r en vidareutveckling av Nilcons tidigare
trycksond med kontinuerlig registrering. Utvecklingen bestar i huvudsak i att
mit- och registreringsmetoden forfinats samt att kapaciteten dkats. Dessutom
har sondutrustningen, sdsom tidigare nimnts, utformats si, att man pé ett

effektivt sitt kan utfora andra vanliga fdltarbeten.

Mitning av spetsmotstindet

For mitning av spetsmotsténdet har vi valt samma metod som vid SGI:s auto-
matsond (trycksond), dvs stingen vrids ner i marken i en bestdmd stigning.
Darvid mits bade den totala vertikala neddrivningskraften och den horisontella
komposanten av mantelfriktionen (fig. 2). I instrumentet har inbyggts en auto-
matik som automatiskt subtraherar mantelfriktionen fran den totala neddriv-
ningskraften varvid spetsmotsténdet direkt registreras. Till skillnad frén SGI:s
automatsond har stigningen p& marntelns skruvrdrelse gjorts mycket mindre,
nirmare bestimt 19,7° £6r ¢ 33,5 mm borrsting. Fordelen med detta #r att
man minskar mantelfriktionens vertikala komposant och okar den horisontella.
Dirigenom blir den vertikala mantelfriktionens komposant i forhallande till den
totala neddrivningskraften mindre. P4 detta sitt erhélls en avsevirt béttre mét-
noggrannhet. Det medfdr ocksé att en storre del av neddrivningskraften gar till

spetsen.

For att detta mitsystem skall fungera méste man ha en noggrant fixerad skruv-
rérelse. Detta har kunnat erhillas genom att den vertikala matningen sker
medelst 2 kulskruvar, som mekaniskt har kopplats ihop med rotationen. Mat-
ningen med kulskruvar har ocksé valts for att erhlla en jimn och deforma-

tionsstyrd neddrivning. For automatsonden giller i vrigt foljande data:

Maximal upp- och neddrivningskraft 14 ton
Drivhastighet 0 - 6 m/min
Maximalt vridmoment 75 kpm
Rotationshastighet 0 - 200 r/min
Genomgéngen i vixelladan g 105 mm

Rotationsdelen kan kompletteras s att ett maximalt vridmoment av 175 kpm och

en rotationshastighet av upp till 800 r/min erhalls.
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19,7°

Principfigur. Sondstdngen drivs ner i en last skruv-
rorelse med en bestdmd stigning av 19,70,

Den horisontella komponenten Fyy och den vertikala
S + Fy mits., Pa instrumentet registreras automa-
tiskt spetsmotstindet S. Mantelfriktionen Fpy kan
ocksa mitas

Principle diagram. The boring rod is driven down
in a locked screw motion with a rise of 19.7°.

The horizontal component Fyy and the vertical S + Fy;
will be measured. On the instrument the point re-
sistance S is automatically recorded. The skin fric-
tion component FH can also be measured
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S&som standard anvinds en hilad borrstdng med ytterdiametern ¢ 33,5 och
innerdiametern ¢ 15 mm. Andra stdngdimensioner kan anvindas, varvid endast

en mindre omstillning av instrumentet behdver utforas.

Mitsystemet dr mekaniskt med en rak fjdder som kraftgivare. Instrumentet
registrerar upp till 3.000 kp vertikalkraft och 75 kpm (alt. 175 kpm) vridmo-
ment. Registreringsbredden pa papperet dr 100 mm och olika k#nslighet kan
instidllas fran 500 kp till 3.000 kp {or fullt utslag.

Denna borrutrustning kan anvindas for ett flertal andra filtarbeten sisom:

1. Vingborrning. Utrustningen kan direkt anvindas for vingborrning, varvid

registrering kan ske med trycksondinstrumentet. Man erhéller d& en orto-
gonal registrering. Vridmomentkapaciteten ar 75 kpm (alt. 175 kpm) vilket
dr mycket hogre 4n for Nilcons tidigare manuella vingborr vars vridmo-

mentkapacitet dr 12 kpm.

2. Provtagning med St I. Genom att anvidnda hilade stidnger kan den vanliga

provtagaren St I anvindas endast med komplettering med ett mellanstycke.

3. Skruvprovtagning och haltagning med skruv upp till 300 mm diameter.

Onskad skruvstigning kan instdllas hydrauliskt.

4. Upp- och neddrivning av olika borrstinger upp till 100 mm diameter.

5. Rotationsborrning. Rotations- och drivhastighet kan instillas var for sig

och mycket noggrant. Kulskruvmatningen medf6or en mycket jimn nedmat-

ning som #r Onskvird vid exempelvis diamantborrning.

6. Hydraulisk bergborrning. Utrustningen 4r forsedd med tva separata hyd-

rauliska pumpar som mdojliggor direkt anslutning till en hydraulisk slag-

maskin.

Trycksondspetsens utformning

Eftersom sondering sker i okidnda och mycket varierande jordlager och under
varierande férhallanden Ar det naturligt att det uppstar problem att ta fram en
utrustning, och i vart fall en ldmplig spets, som kan tdcka in huvuddelen av

erforderlig sondering i enlighet med den inledningsvis ndmnda malsittningen.
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I detta syfte har nigra olika utféranden pé spetsar provats. Det enklaste utféran-
det (fig. 3) dr en 10 cm? spets med 60° kon i enlighet med ASTM:s forslag till
standard. Spetsen kan antingen rotera med stangen eller frikopplas fran rotation.

2 mantel, som vid ned-

Ovanfor spetsen har borrstangen forsetts med en 250 cm
drivning foljer med borrstangens rdrelse men som kan frigoras for mitning av
den lokala mantelfriktionen ovanfdr spetsen. Denna mitning sker intermittent

vid onskat tillflle,

Ett av problemen med trycksondering i 16sa och sensitiva leror ir att sivil
spetsmotstand som mantelfriktion blir mycket smi. Vid exempelvis en skjuv-
héllfasthet pd 1 - 2 Mp/m2 blir det totala spetsmotstdndet omkring 10 - 20 kp.
Detta dr vil litet om en tillricklig noggrannhet skall kunna erhéllas fér anvind-
ning av spetsmotstandets virde vid utvirdering av lerornas skjuvhallfasthet.
Dirfor har vi ocksé arbetat med en storre spets pa 50 cm?, se fig. 4. En si
stor spets minskar dock kraftigt sonderingsutrustningens méjlighet att tringa
igenom hirdare lager. Vi har dirfor provat en spetskonstruktion dir den stora,
50 cm? spetsen kan frikopplas vid de hdrdare lagren, varefter borrningen kan

fortsittas med 10 cm? spetsen.

En annan svirighet med trycksonderingen 4r att man for att kunna trycka igenom
de hirdaste lagren behdver en mycket hog tryckkraft pa upp till ca 1000 kp/cm2 .
Huvuddelen av de hirda lagren synes man dock kunna trycka igenom redan vid
ca 300 kp/cm2 . Detta motsvarar den kapacitet som utrustningen har utan att
borrvagnen behdver forankras. For lager med ett storre spetsmotstind #n

300 kp/cm? Hr man i forsta hand intresserad av lagrets tjocklek och kanske

inte s& mycket av spetsmotstindets exakta storlek. For att i sidana lager kunna
fortsétta borrningen nir trycksondens maximala kapacitet uppnés kan man dver-
gd till rotationsbhorrning. For detta dndamé&l har anvints en fast spets som Ar
forsedd med tre hrdmetallkammar anbringade runt spetsen i samma stigning
som skruvrorelsen vid trycksondering (fig. 5). N#r den erforderliga drivkraften blir
hogre Hn ca 3000 kp, kan borrningen fortsitta genom att rotationshastigheten
okas i forhallande till neddrivningen. Dirvid kommer kammarna att ge spetsen
en god borreffekt och de hirda lagren kan penetreras. Under denna rotations-
borrning registreras spetsmotstindet och sjunkningen som kan vara av virde
vid utvirdering av jordlagrens egenskaper. Aven den lokala mantelfriktionen
ovanfor spetsen kan mitas. Efter genomgangen av de hirda lagren kan man

direkt &tergi till ren trycksondering. Vi tror att denna spetsutformning i kom-




Fig. 3
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Standardspets. Spetsarea 10 cmz. Ovanfor spetsen
forsedd med friktionsmantel med 250 cm2 area,
Mantelfriktionen kan mmitas intermittent.

Standard point. Point area 10 cmz. Friction sleeve
above the point of 250 cm?. The skin friction can
be intermittently measured
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I mycket 16sa lager anvinds en stérre spets med 50 c.m2
area. Ndr hardare lager nds frikopplas den stérre spet-
sen och borrningen kan fullfsljas med den mindre spetsen
(10 cm?)

In very lobse layers a larger point of 50 cm2 can be used.
When reaching harder layers, this point can be disengaged
and the boring can be continued with a 10 cm? point
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For att oka nedtringningsformagan har spetsen
forsetts med hdrdmetallkammar placerade med
samma stigning som skruvrdrelsen. I hirda lager
kan rotationsborrning tillgripas varvid kammarna
ger god borreffekt

For increasing the penetration capability the point
has been equipped with hard metal ridges located
in the screw motion direction. In hard layers one
can change over to rotation boring. The ridges
then provide a good boring effect
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bination med en frikopplingsbar 50 cm‘2 spets 4r en mycket god 16sning. Dir-
med kan man ticka in ett mycket brett register frén de lssaste leror till de
hérdaste jordlager utan att i nfgon storre utstrickning gora avkall pi de veten-
skapliga onskemélen eller fran den foreslagna ASTM-standarden. Den enda
skillnad som erhélls med en fast spets med kammar #r att huvuddelen av man-
telfriktionen runt spetsen ej kommer med i spetsmotstindet. Man fir didrigenom

ett mer renodlat "spetsmotstand", vilket mahinda kan vara av stort virde.

Summary

The equipment consists of a tracked vehicle (working platform) on which an
automatic prober is mounted (Fig. 1). Vehicle as well as the boring equipment

are hydraulically driven.

The vehicle is constructed for driving in very difficult terrain while carrying
necessary equipment. The vehicle weights 3500 kg with a ground-pressure of
0.15 kp/cm? . Width = 2 m, length = 3.5 .

The automatic prober can perform the following:

Penetrometer tests: Mechanical measuring and continuous recording of point
resistance and skin friction above the point. The boring rod is rotated down-
wards with a screwing motion, and the instrument records the point resistance
(Figs. 2 - 5). The method is adapted to the proposed ASTM standard. Point

resistance up to 3000 kp can be measured at various scale readings.

Vane testing: Recording of undisturbed shear strength and sensitivity. Torque
capacity 75 kpm, alt. 175 kpm.

Sampling: Piston sampling with for instance St I. Auger sampling with max.

diameter 300 mm.

Rotating probing: Diamond boring.

Max. driving force: 14 ton,
Max. torque: 75 kpm, alt. 175 kpm.
Max. rotation speed: 200 r/m, alt. 800 r/m.
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GEOTECHS AKUSTISKA PENETROMETER
Civilingenjor Per Jonell, Geotech AB

For att forenkla utforandet av trycksondering har en ny typ av trycksond-mét-
spets konstruerats. Trycksonden miter spetskraften och friktionen kontinuer-
ligt. Spetsens area dr 10 em? och friktionshylsans yta 200 cm2. Friktionshyl-
san #r placerad omedelbart ovanfér mitspetsen, som har en konvinkel pa 60°.
De uppmitta krafterna fran spets och friktionshylsa sénds upp till markytan
som akustiska signaler i stilstingerna. For sjilva kraftm#tningen anvinds

mitare av typ "svingande string'. Inga elektriska kablar ned till métsonden

behovs. Detta forenklar i hog grad filtarbetet och gbr trycksonderingen mycket
snabbare #n vid de elektriska trycksonder, dir man dr tvungen att tri kablar

genom 10T .

Mitsonden har en diameter av 35,5 mm och en ldngd av 1.200 mm. (Se fig. 1.)
Den laddas med 5 smé transistorbatterier. Dessa ricker for ungefdr 10 timmars

arbete.

Mitsonden trycks ned i marken medelst paskruvade stilstinger, exempelvis med
diameter 25 mm. Om man s onskar, kan grovre stinger anvindas. De akus-
tiska signalerna frin mitsonden dr sa kraftiga att man i det nuvarande utforandet

utan svarighet kan trycksondera ned till 50 m djup.

Mitutrustningen har 4 mitomraden for Spetskraf_t: 0 - 2000 kp, 0 - 1000 kp,
0 -500kp, 0 -250kp.

I sitt nuvarande utférande kan trycksonden utforas for en max. spetskraft av
5 ton. Vid friktionsm#tningen har man 4 mitomraden till forfogande: 0 - 400 kp,

0 -200kp, 0 - 100 kp, 0 - 50 kp.

Friktionsarean ir som forut ndmnts 200 cm2 .
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U Sondstang @ 25mm

Ljudséndare

Batterirum
5st batterier § 25mm
langd 49mm

Elektronik

c:a 1200 mm

Kraftmatare

Friktionshylsa, 200cm? yta

Spets med vinkel 60°

“:.,J ‘__Q 35,5mm

Fig. 1 Mitsond
Measure probe
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Spetskraft, MPa Friktion, N /cm?

Fig. 2 Diagram uppritade av 2-kanalskrivare

Diagrams drawn by a 2-canal reeorder

Fig. 3 Borrutrustning monterad pi.en bandvagn

The boring equipment mounted on a tracked vehicle



140

De akustiska mitsignalerna fran trycksonden, spetskraft och friktion, uppféngas
vid markytan av en mikrofon och leds via en elektronikenhet till en 2-kanalig
skrivare, didr spetskraft och friktion registreras. Skrivarens pappersframmat-
ning styrs av sondens nedtryckning, s att tva kontinuerliga kurvor i avseende
pé djupet erhélls. Vanligen motsvarar 10 mm pappersframmatning en nedtryck-
ning av 1 m. Skrivaren dr sé utformad att den automatiskt registrerar, vilket

mitomraide som anvinds f6r spetskraft- resp. friktionsméitning.
Utrustningen kan anvindas i samband med olika typer av nedtryckningsanord-
ningar. Den dr sé enkel att skota att den kan anvindas kommersiellt vid tryck-

sonderingar.

Vid en siddan sondering gjordes vid ett tillfdlle 130 hal med djup av 3 - 12 m

under en tid av 4 dagar.

Fig. 2 visar nagra kurvor i naturlig skala, uppritade av utrustningens 2-kanal-

skrivare.

I fig. 3 visas utrustningen monterad pa en bandvagn, typ Geotech.
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FELTKOMPRESSOMETER OG TRYKKSONDERING FOR BESTEMMELSE AV
STYRKEPARAMETRE

N. Janbu & K. Senneset, Univ. i Trondheim, NTH
(forberett diskussionsinligg av K. Senneset)

Innledning

Ved vart institutt er det i de siste 5-6 ar utviklet og prgvd et utstyr for in situ
méling av jordarters setningsegenskaper, feltkompressometeret. Dette er i
prinsippet en belastningsplate som gir forholdet last-setning og tid-setning for

hvert lasttrinn.

Kompressometeret kan ogs anvendes til 4 fremskaffe brudd i jordarten det
plasseres i. Dersom man samtidigt kan utvikle gode teoretiske lgsninger for
bruddproblemet, si kan disse lgsninger brukes til & bestemme styrkepara-

metrene. Feltkompressometret videreutvikles hos oss med dette for dye.

Fra skruplate til trykksonderingsspiss er det et relativt lite sprang i dimensjon.
Fordelene ved trykksondering i denne sammenheng er mindre kraftbehov ved

bruddbelastning og en enklere nedfgring.

Den vesentligste forskjell er at skruplaten blir trinnvis belastet opp mot brudd,
mens man ved trykksondering utvikler brudd ved kontinuerlig nedpressing med
en valgt hastighet.

Den statiske situasjon er derfor enklere 4 kontrollere ved skruplaten, men der-

som man innbygger statiske prgvebelastninger ved trykksonderingen kan man

muligens oppnd det samme.

Teoretisk bakgrunn

Fig. 1 viser i prinsipp grunnlaget for den teoretiske behandling av problemet.
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Fig. 1 DPrinsippskisser
Key sketches

ke— YGsfo  —f

qsf
S

QSFZNqF' po’ + (qu" 1) -a,

9Qsfo™ (Nq.‘" 1) 9
v 9efo " fg 99'
c=Ssfo TG0 5
1 qu-1 (2)
Ngs hvor tge' finnes av Fig.3
nar Ngf er bestemt

Fig. 2 Lgsning av styrkeparametre ut fra bruddbelastningsdiagram

Determination of strength parametres, ¢’ and tan ', from
point resistance dgp VErsus effective overburden, po‘
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Skissen til venstre i figuren viser en spiss belastet til bruddspenning dgp- iet
nivd med effektivt overlagringstrykk po’ . I spenningsdiagrammet til hdyre er

disse verdier avierket.

Av diagrammet kan en, ut fra likedannede trekanter, utlede f@lgende relasjon:

—_ Y
Qg+ = Nyg (o) +ap) (1)

der qu = beereevnefaktor ved brudd.
Fig. 2 viser hvordan forsgksresultatene fremstilles: Spissmotstanden (brudd-

belastningen) avhildes i forhold til effektivt overlagringstrykk.

I homogene avsetninger vil en kunne finne et tilnaermet rettlinjet forhold gjennom
hele profilet. Er det lagdeling vil en ofte finne karakteristiske helninger pa linjene
for de forskjellige lag. Disse betraktes fglgelig separat for & finne de tilhgrende
styrkeparametre. Fig. 2 viser at helningen pé linjen definerer beereevnefaktor
qu. Ut fra avskjaeringen dego langs horisontalaksen kan man bestemme c¢' som

vist i figuren.

Den teoretiske sammenhengen mellom qu og tg @' ervistifig. 3, som er
resultatet av den senere tids studier av hvordan jorden under spissen plastifi-
seres ved "lgse" og "faste' friksjonsmasser. I denne fremstilling inngar

Prandtl“s 1gsning som den heltrukne linje.

Med henvisning til fig. 2 og fig. 3 fdes fglgende prosedyre ved hestemmelse av

styrkeparametrene:
() Taut qu. Av diagram fig. 3 finnes tg ¢'. Forelghig benyttes Prandtl
for midlere lagring.

(b) Avles eventuell nullskjsering Aepo Beregn tilhgrende ¢' av formelen:

i
qufo'tg‘-p 5
TN -1 (2)
qf

I et friksjonsmateriale som sand vil en vanligvis si at kohesjonsleddet er lik
null. Isédfall finnes bruddbelastningen av fglgende enkle relasjon:

qsf: qu-po ; dvs qo-—: 0
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Ikke desto mindre opptrer det ofte en tilsynelatende kohesjon ogsa i det en er

vant til 4 betrakte som kohesjonslgse materialer. I slike tilfeller betraktes:

c¢' = "oppfgrselsparameter" (tilsynelatende kohesjon)
I fig. 4 er det vist noen eksempler fra civ.ing. dr. Eresunds forsgk ved

Chalmers tekniska hdgskola, Ggteborg (1972), hvorav det fremgér at selv i

sandig grus har en "tilsynelatende kohesjon" c¢' > 0.

Eks emgler

Det henvises til fig. 4. Venstre diagram viser Eresunds trykksonderings-
resultater. Det kan med god tilnaermelse legges en rett linje gjennom de av-

satte punkter bade for fuktig og mettet grus.

Den hgyre del av fig. 4 viser belastningsforsgk i samme grus med dynamisk

og statisk forbelastning, og et forsgk uten forbelastning.

Ved 4 félge prosedyren gitt i forrige avsnitt fir en fglgende styrkeparametre:

' ' 0]
tgp'= 0,77, P'=37,6" (Prandtl)

®) q. = 1MN/m>
sfo 9
¢' = 17,5 kN/m

(@ Ny = 35
tg' = 0,77 (midti lgst omrade)
¢'= 37,6°

by q = 2,6 MN/m2
sfo B
¢ =59kN/m
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Fig. 4 To eksempler fra Eresund (1972).

Two examples from Eresund (1972).
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(8 N . = 60
qf ' i [0}
tg = 0,83, P =39,7 (Prandtl)

(b) q.. = 2,3 MN/m>
sfo P
¢! = 32KkN/m

- o ot o o . o o o e o i . s o v s s o oL e s B i i i i o, S 2o S |

(8) Ny = 52
tgp'= 0,80 ; ¢'=38,6° (Prandtl

P St SN

M) q. = 5MN/m?
sfo 9
¢' = 78,5 kN/m

Sluttkommentar

Vart institutt vil fortsette denne forskningen som er innledet. Vi vil utvikle

vart kompressometer med tanke pd & verifisere sammenhengen mellom haereevne

(brudd) og styrkeparametre. Vi er ogsa sterkt interessert i 4 undersgke trykk-

sonderingsresultater med tanke pé & finne den samme relasjon.

Summary

This short paper discusses the possibilities of obtaining shear strength para-
meters from in situ measurements by field compressometers, and penetration
instruments. An important part of the investigations ahead of us will be centred
around

(1) improved interpretation procedures,

(2) better field testing technique, and

(3) revised instrumentation to correspond as closely as possible to the basic
concepts of the interpretation theory.
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Ovriga diskussionsinligg

Erik Sandegren

Jag dr helt 6verens med Hansbo om att tryckscndering kan bli en metod, som
ritt utvecklad occh marknadsftrd kan ge mer omfattande och noggrannare infor-
mation #n nu anvinda metoder. Vad jag anmirker pa dr att man nu pa en del hall
anvinder trycksonden pa ett sddant sitt att det skadar metoden. I dagens lige dr
den icke "kalibrerad' pa ett sddant s#tt att den kan anvindas som en universal-
metod och fa har formagan att tolka resultaten tillfredsstidllande, ofta ddrfor

att filtarbetet varit undermaéligt. 1 dag dr den ett utmirkt alternativ endast och
om en fullt kunnig filtgeotekniker anvinder den och den geotekniske konsulten

har stor vana vid tolkning av resultaten.

Det dr vidare enligt min mening inte "fair play' att vid en jimforelse mellan
olika metoder framhéilla att viktsondering icke gir att utféra, om man forst
maéste tringa igenom ett miktigare fast lager. Det visar bara att foredrags-
hallaren, ehuru specialist pa trycksond, icke dr medveten om, vad en viktsond
i praktiken ritt skott kan dstadkomma. Det dr helt enkelt si att bada dessa

metoder méaste skotas med stor omsorg pa ritt sitt.

Fig. 5 visar ett exempel pa en vil utford viktsondering, som helt vederligger
Hansbos uppgift. Det 4r Hdven anmirkningsvirt hur bra en enkel sticksondering
kan ge virdefulla uppgifter. I dagens lige forutsitts att, enfr man i allménhet
f6r ndrvarande har bittre kdnnedom om utvidrdering av viktsonderingsresultat,
trycksonderingen 'kalibreras' genom ett ritt avvigt antal viktsonderingar.
Detta hade icke varit nodvindigt, om trycksonden marknadsforts pa ett konsu-
mentvinligt sitt fran borjan och pa ett ndjaktigt sitt kalibrerats. Om tryckson-
den fir utvecklas pa ritt sitt, kommer det icke heller att varken bli nodvindigt

eller vara riktigt i framtiden.

Sven Hansbho

Det 4r i princip fel att "kalibrera' trycksondering med viktsondering som ju ar

en sdmre metod.

Erik Sandegren

Det dr inte fragan om kalibrering i egentlig bem#rkelse utan en jimforelse med

en metod som man har personlig erfarenhet av.
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Bengt Broms

Friktionsmantelns placering beror pd méals#ttningen for dess anvindning. Vid
placering nira spetsen erhélls i férsta hand indikation pa jordart och jordlager-
foljder. Vid placering pd storre avstind fran spetsen blir den uppmétta mantel-
friktionen mer representativ f6r mantelfriktionen mellan t ex jord och péle

(friktionspéle).

Bernt Jakobson

Vid trycksondering utbildas enligt min uppfattning inga egentliga glidytor runt
spetsen, utan jorden pressas undan. I 16st lagrad jord komprimeras jorden
under spetsen, vilket torde medftra ett ldgre sidotryck ndrmast ovanfor spet-
sen. Motsatsen giller vid fast lagrad jord. Det ir sannolikt, att man kan fa
information om jordens packningsgrad genom forsok med dubbla friktionsmant-
lar, den ena placerad nira spetsen och den andra pa lidngre avstind dirifrén.

Sddana forsok borde utforas i forskningssyfte.

Som ordférande i symbol- och beteckningskommittén vidjar jag om synpunkter

pé sittet att redovisa trycksonderingsresultaten.
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STANDARD FOR TRYCKSONDERING

Ulf Bergdahl, Orrje & Co - Scandiaconsult
(forberett diskussionsinlagg)

Under en f6ljd av ar har sonderingskomrmittén arbetat med standardisering av
vikt- och hejarsonderingsmetoderna och nu natt fram till en standard for sdvil
utrustning som utfdrande som i mdojlig mén ger reproducerbara resultat dvs
ger resultat som Hr nidra oberoende av vem som utfor undersdkningen och med
vems utrustning den gors. Trots detta maste man dock rikna med vissa varia-
tioner i sonderingsmotstindet som beror av t ex férborrningsdjup och vatten-
forhéllandena i jorden. Speciellt i siltiga jordar kan sddana variationer bli av

betydelse vid val av grundldggningsmetod.

Vid standardiseringsarbetet for vikt- och hejarsondering har man gjort den er-
farenheten att en méngd icke pa forhand forutsedda faktorer kan fa stor inver-
kan pa resultaten; jfr t ex rotationen av sondstingen vid hejarsondering. Man
kan da fréga sig om motsvarande svirigheter kommer att uppsta vid standardi-

seringsarbetet for trycksonden som nu péaborjats.

Till skillnad frén viktsonden har man for trycksonden mdojlighet att himta en del
erfarenheter frin utlandet ddr det dock fsrekommer flera olika system for tryck-

sondering med eller utan m#tning av lokal mantelfriktion vid spetsen.

De faktorer som kan forvintas ha betydelse for sonderingsresultaten vid tryck-

sondering ir;

for spetsen: tvirsnittsarea, tvirsnittsform, spetsvinkel, mantellingd, utform-
ning av spetsens avslutning uppat och spetsytans rahet,

for friktionsmanteln: placering, lingd, diameter och rahet,

for stingerna: diameter, rakhet,

for utforandet: nedpressningshastighet, eventuella avbrott i sonderingen, frigan
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om kontinuerlig eller diskontinuerlig drivning, rotation av sonden samt metoden

for nedpressning (hydraulisk pressning eller mekanisk skruvmatning).

For att i viss mén belysa behovet av en standardisering dven pi trycksonderings-
omradet visas i fig. 6 en jimforelse mellan resultat erhéllna med den vanligen
anvianda Nilconutrustningen samt med Borros utrustning for mitning av enbart
spetsmotstand. Undersokningen har utforts vid ett nytt bostadsomrade i
Botkyrka-Alby soder om Stockholm dir jorden bestir av varvig lera, mjila

och mo. Jamforelsen har presenterats for sonderingskommittén av Ake Holgers-

son, Kjessler & Mannerstrale AB.

For att m&jliggdra en direkt jaimforelse mellan spetsmotstanden har i diagram-
met fran Borros understkning inritats spetsmotstdndet som mitts med Nilcons
utrustning. Man finner att spetsmotstandet mitt med Nilconutrustningen nistan
genomgdende Hr ldgre Hn det som mitts med Borros utrustning trots att bada
spetsarna har 10 cm2 tvirsnittsarea. En orsak till skillnaderna kan vara att
man pa Nilconutrustningen har storre skillnad mellan spetsens tvirmatt och
sondsténgens tvirméatt #n pd Borros utrustning. Detta medfor att jorden nir-
mast framfor spetsen lidttare kan pressas forbi spetsen och spetsmotstandet

ddrigenom blir ligre.

De observerade skillnaderna spelar normalt inte s& stor roll nir man gor son-
deringar for att bestdmma jordens lagerfoljd och relativa fasthet. Bada diagram-
men 4r ju ur denna synpunkt likvirdiga. Emellertid kommer trycksondering att

fa allt storre betydelse f6r utvirdering av jordens hallfasthets- och kompressions-
egenskaper varfdr man blir beroende inte bara av relativa vArden utan ocksi av
spetsmotstind och mantelfriktion i absoluta tal. Till f6ljd hirav dr det nodvindigt
att vi arbetar f6r en standardisering av trycksonderingen och hirvid beaktar de

nordiska och europeiska strivanden som pagir i samma riktning.
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Forts. diskussioner

Torsten Kallstenius

" Nir det giller lokalisering av spetsmanteln har jag den uppfattningen, att den
bor lokaliseras s& nira spetsen som md&jligt och f&lja spetsens rorelse. De
makrogeotekniska spannings- och tryckforhallandena intill spetsen blir under
alla forhallanden sa komplicerade, att man méste stka direkta korrelationer
mellan mitta krafter och sokta geotekniska egenskaper. Dessa korrelationer
kriaver standardiserade redskap och forfaringssitt och anpassning till olika

geologiska forhallanden.

Som teoretisk ansats tycker jag att glidytekalkyler inte lampar sig lika bra som
plasticitetsteori av den typ, som anvinds vid pressiometerforsok. Sjilv har

jag efter Nadai och Odenstad haft nytta av uttryck av formen:

q
s _ E
T - 4/3 [ £(S) In 3%, + 1]
P E
— 3 o
R 3 'Ef
—_E; = - 4 f(St) In R
a
I )
T f
Hir ar
dg specifika spetsmotstindet
Tp jordens skjuvhallfasthet vid spetsen
E jordens E-modul
p den plastiska zonens radie
R spetsens radie
r avstand fran centrum
f(St) dr ett matt pa skjuvhallfasthetens reduktion "after peak' och kan

sHttas till 0,9.
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Bengt Broms

Man har erhllit bittre korrelation mellan spetsmotstand och deformation &n
mellan spetsmotstind och jordens inre friktionsvinkel, vilket bekriftas av

undersokningar utférda av Buisman,

Erik Sandegren

En storre insats borde goras for att forbittra tolkningsmetodiken. Det bor fin-
nas utrymme for detta i det pagdende utvecklingsarbetet, sdrskilt med tanke
pé de stora kostnader som liggs ned pa forbittringar av utrustningen.

Bengt Broms

Birighetsfaktorn Nc ~ 15 bygger pa utldndska erfarenheter och giller for

Tgy < 50 kN/m2 och ligsensitiva leror. Hog sensitivitet ger normalt 1aga vir-
den pa birighetsfaktorn NC. Anledningen till att Nc vid trycksondering dr hogre
4n vad som uppmiitts for palning (N, = 8-10) dr troligen att neddrivningshastig-
heten #r storre vid trycksondering (ger ca 10% okning vid en tiofaldig Skning av
penetrationshastigheten) och att spetsmotstandet vid trycksondering inkluderar

viss mantelfriktion ovanfor spetsen.

Rune Dahlberg

Det bor poingteras att enbart sondering s#llan ger uppgift om jordens material-
egenskaper direkt, hirfor erfordras oftast kalibrering med nagon mer raffinerad
metod, t ex med pressometer- eller skruvplatteforsok. Eftersom ett presso-
meterforsok emellertid dr betydligt dyrare att utfora #n ett sonderingsforsok
bor man anvinda pressometern endast sa mycket att ett lokalt anvindbart sam-
band erhalls mellan t ex pressometermodul och spetsmotstand vid trycksonde-
ring, sdg 2 pressometerhdl per 10 st sonderingshal. Hirigenom kan sonderings-
forstken ges i det nirmaste samma undersokningsvirde som pressometerfor-

soken.,

Jan Wennerstrand

I finkornigt friktionsmaterial torde man kunna erhalla sd god korrelation mellan
trycksondens spetsmotsténd och jordens kompressionsmodul, bérighetsfaktorer
samt palars spets- och mantelmotstand att trycksondering med métspets i de
flesta fall helt kan ersitta de dyrare metoderna med pressometer- och skruv-

platteforsok.
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Det specifika mantelmotstdnd som mits med métmanteln kan ej anvindas direkt
vid berdkning av pdlars mantelmotstdnd annat #n for palar av stalbalksprofiler.
Mantelmotstandet varierar kraftigt med den slagna palens volym, och mantel-
motstandet f6r en viss paltyp och dimension kan lika gidrna korreleras med
trycksondens spetsmotstdnd. Mantelmitningen dr emellertid av virde for att
kunna s#rskilja olika jordarter. For att underlitta tolkningen hor sdledes mit-

manteln placeras sa nira spetsen som mojligt.

De forsok med instrumenterade rérpalar som utforts vid Albysjon av Pal-
kommissionens friktionspéalgrupp visar god korrelation mellan pdlarnas spets-
barformaga och trycksondens spetsmotstand (se fig. 7). Pélarnas spetsbirfor-
maga dr hir drygt hilften av trycksondens spetsmotstind vilket ej stimmer med
de utlindska erfarenheter som refererats av Broms hir tidigare. I 16st lagrat
friktionsmaterial, t ex i och intill vara rullstensésar, vill jag rekommendera
att man vid dimensionering sitter palens spetsbirformaéga till hdlften av uppmitt
trycksondmotstand.

Sven Nilsson

Olika trycksonderingsutrustningar ger olika resultat. En korrelation mellan
spetsmotstand enligt Nilcons trycksond och skjuvhallfasthet enligt vingborr har
utférts och presenterats i VBB:s publikation "Geoteknik", se fig. 8.

Bengt Broms

Det allt storre intresset for trycksondering i Sverige stiller ocksa storre krav
pa regler och anvisningar for sonderingens utforande och redovisning. Det pla~-
nerade internationella sonderingssymposiet i Stockholm 1974 kommer enligt
programmet att behandla standardiseringsfragan. Vad som presenterats under
denna trycksonderingsdag kommer att utgora ett virdefullt bidrag i detta sam-
manhang.






STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
Swedish Geotechnical Institute

SARTRYCK GCH PRELIMINARA RAPPORTER
Reprints and preliminary reports

No.
. Views on the Stability of Clay Slopes. J. Osterman
. Aspects on Some Problems of Geotechnical Chemistry.

10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.

R. Séderblom

. Contributions to the Fifth International Conference oh Soil

Mechanics and Foundation Engineering, Paris 1961.Part .

1. Research on the Texture of Granular Masses.
T. Kallstenius & W. Bergau

2. Relationship between Apparent Angle of Friction —
with Effective Stresses as Parameters — in Drained
and in Consolidated-Undrained Triaxial Tests on Satu-
rated Clay. Normally-Consolidated Clay. S. Odenstad

3. Development of two Modern Continuous Sounding Me-
thods. 7. Kallstenius

4. In Situ Determination of Horizontal Ground Movements.
T. Kallstenius & W. Bergau

. Coniributions to the Fifth International Conference on Soil

Mechanics and Foundation Engineering, Paris 1961. Part I.

Suggested Improvements in the Liquid Limit Test, with
Reference to Flow Properties of Remoulded Clays.
R. Karlsson

. On Cohesive Soils and Their Flow Properties. R. Karilsson
. Erosion Problems from Different Aspects.

1. Unorthodox Thoughts about Filter Criteria. W. Kjellman
2. Filters as Protection against Erosion. P. A. Hedar

3. Stability of Armour Layer of Uniform Stones in Running
Water. S. Andersson

4. Some Laboratory Experiments on the Dispersion and
Erosion of Clay Materials. R. Séderblom

. Settlement Studies of Clay.

1. Influence of Lateral Movement in Clay Upon Settle-
ments in Some Test Areas. J. Osterman & G. Lindskog

2. Consolidation Tests on Clay Subjected to Freezing
and Thawing. J. G. Stuart

. Studies on the Properties and Formation of Quick Clays.

J. Osterman

. Berdkning av palar vid olika belastningsférhallanden.

B. Broms
1. Ber&kningsmetoder for sidobelastade palar.
2. Broitlast fér snett belastade palar.
3. Berdkning av vertikala palars bariérméga.
Triaxial Tests on Thin-Walled Tubular Samples.

1. Effects of Rotation of the Principal Stress Axes and of
the Intermediate Principal Stress on the Shear
Strength. B. Broms & A. O. Casbarian

2. Analysis of the Triaxial Test—Cohesionless Soils.
B. Broms & A. K. Jamal

Nagot om svensk geoteknisk forskning. B. Broms
Bariérmaga hos pélar slagna mot slantberg. B. Broms
Forankring av ledningar i jord. B. Broms & O. Orrje
Ultrasonic Dispersion of Clay Suspensions, R. Pusch

Investigation of Clay Microstructure by Using Ultra-Thin
Sections. R. Pusch

Stability of Clay at Vertical Openings. B. Broms & H.
Bennermark

1960
1960

1961

1981

1963
1964

1964

1965

1965

1965

1966
1966
1966
1966
1966

1967

Pris kr.
(Sw. crs.)

QOut of print

»

»

10: -
10:—

101~

30: —

5:—
15:—
Out of print
51—
10t —

10: -~



Pris kr.
(Sw. crs.)

No.
17. Om pélslagning och palbdrighet. 1967 5:—
1. Dragsprickor i armerade betongpalar. S. Sahlin

2. Sprickbildning och utmattning vid slagning av arme-
rade modellpalar av betong. B-G. Hellers

3. Bérighet hos slantberg vid statisk belastning av berg-
spets. Resultat av modeliférsok. S-E. Rehnman

4. Negativ mantelfriktion. B. H. Fellenius

5. Grundldggning pa korta palar. Redogérelse fér en for-
sOksserie p4 NABO-pélar. G. Fjelkner

6. Krokiga palars barférméga. B. Broms
18. Palgruppers barformaga. B. Broms 1967 10:—
19. Om stoppsiagning av stédpélar. L. Hellman 1967 5lw

20. Contributions to the First Congress of the International 1967 5;—
Society of Rock Mechanics, Lisbon 1966.

1. A Note on Strength Properties of Rock. B. Broms
2. Tensile Strength of Rock Materials, B. Broms

21. Recent Quick-Clay Studies. 1967 10:—
1. Recent Quick-Clay Studies, an Introduction. R. Pusch

2. Chemical Aspects of Quick-Clay Formation.
R. Séderblom

3. Quick-Clay Microstructure. R. Pusch
22. Jordtryck vid friktionsmaterial. 1967 30: —

1. Resultat frAn matning av jordtryck mot brolandféste.
B. Broms & [. Ingelson

2. Jordiryck mot oeftergiviiga konstruktioner. B. Broms

3. Metod for berdkning av sambandet mellan jordtryck
och deformation hos frAmst stédmurar och férankrings-
plattor i friktionsmaterial. B. Broms

4. Berdkning av stolpfundament. B. Broms

23. Contributions to the Geotechnical Conference on Shear 1968 10: —
Strength Properties of Natural Soils and Rocks, Oslo 1967.

1. Effective Angle of Friction for a Normally Consolidated
Clay. R. Brink

2. Shear Strength Parameters and Microstructure Charac-
teristics of a Quick Clay of Extremely High Water
Content. R. Karlsson & R. Pusch

3. Ratio ¢/p’ in Relation to Liquid Limit and Plasticity
Index, with Special Reference to Swedish Clays.
R. Karlsson & L. Viberg

24. A Technique for Investigation of Clay Microstructure., R. 1968 22; —
Pusch

25. A New Settlement Gauge, Pile Driving Effects and Pile 1968 10~
Resistance Measurements.

1. New Method of Measuring in-situ Settlements.
U. Bergdahl & B. Broms

2. Effects of Pile Driving on Soil Properties.
0. Orrje & B. Broms

3. End Bearing and Skin Friction Resistance of Piles.
B. Broms & L. Hellman

26. Sattningar vid vagbyggnad. 1968 20: —

Féredrag vid Nordiska Vagtekniska Férbundets konferens
| Voksenasen, Oslo 25-26 mars 1968.

1. Geotekniska undersékningar vid bedémning av satt-
ningar. B. Broms

2. Teknisk-ekonomisk Oversikt &ver anldggningsmetoder
fér reducering av sattningar i vdgar. A. Ekstrém

3. Sattning av verkstadsbyggnad i Stenungsund uppférd
pa normalkonsoliderad lera. B. Broms & O. Orrje

27. Barformaga hos slantberg vid statisk belastning av 1968 15—
bergspets. Resultat frdn modeliférsék. S-E. Rehnman




Pris kr.
No. (Sw. crs.)
28. Bidrag till Nordiska Geoteknikermétet | Gateborg den 1968 15:—
5—7 september 1968.
1. Nordiskt geotekniskt samarbete och nordiska geotek-
nikerméten. N. Flodin
2. Nagra resultat av belastningsforsék pa lerterring
speciellt med avseende pd sekundar konsolidering.
G. Lindskog
3. Séttningar vid grundlaggning med plattor p4 morén-
lera i Lund. S. Hansbo, H. Bennermark & U. Kihlblom
4. Stabilitetsforbattrande spontkonstruktion fér bankfyli-
ningar. 0. Wager
5. Grundvattenproblem | Stockholms city.
G. Lindskog & U. Bergdah!
6. Aktuell svensk geoteknisk forskning. B. Broms

29. Classification of Soils with Reference to Compaction. 1968 5
B. Broms & L. Forssblad

30. Flygbildstolkning som hjélpmedel vid &versiktliga 1969 10:—
grundundersokningar.
1. Flygbildstolkning for jordartsbestdmning vid samhaélis-
planering 1-2. U. Kihlblom, L. Viberg & A. Heiner
2. ldentifiering av berg och beddémning av jorddjup med
hjaip av flygbilder. U. Kihlblom

31. Nordiskt sonderingsméte | Stockholm den 5-6 oktober 1967. 1969 30: ~
Féredrag och diskussioner.

32. Contributions to the 3rd Budapest Conference on Soll 1969 10: =~
Mechanics and Foundation Engineering, Budapest 1968.

1. Swedish Tie-Back Systems for Sheet Pile Walls.
B. Broms

2. Stability of Cohesive Soils behind Vertical Openings
in Sheet Pile Walls. Analysis of a Recent Failure.
B. Broms & H. Bennermark

33. Seismikdag 1969. Symposium anordnat av Svenska Geotek- 1970 Out of print
niska Foéreningen den 22 april 1969.

34. Nagot om geotekniken | Sverige samt dess roll | plane- 1970 15: —
rings- och byggprocessen. Nagra debattinligg och allminna
artikiar.

T. Kallstenius

1. Geoteknikern | det specialiserade samhéliet.

B. Broms

2. Diskussionsinldgg vid konferens om geovetenskaperna,
7 mars 1969.

3. Geoteknik i Sverige — utveckling och utvecklingsten-
denser.

4. Geotekniska undersdkningar och grundidggningsmeto-
der.

5. Grundlaggning péa plattor — en allmén Oversikt.
35. Piles — a New Force Gauge, and Bearing Capacity Calcu- 1970 10: —
lations.

1. New Pile Force Gauge for Accurate Measurements of
Pile Behavior during and Following Driving.
B. Fellenius & Th. Haagen
2. Methods of Calculating the Ultimate Bearing Capa-
city of Piles. A Summary.
B. Broms
36. Péalslagning. Materialegenskaper hos berg och betong. 1970 10: —

1. Bergets barférméga vid punktbelastning.
S.-E. Rehnman

2. Deformationsegenskaper hos slagna betongpélar.
B. Fellenius & T. Eriksson

37. Jordtryck mot grundmurar. 1970 10: —

1. Jordtryck mot grundmurar av Lecablock.
S.-E. Rehnman & B. Broms

2. Berdkning av jordtryck mot kallarvdggar.
B. Broms

38. Provtagningsdag 1969. Symposium anordnat av Svenska 1970 25! —
Geotekniska Foreningen den 28 oktober 1969.



No.

39.

40,

41.

42,

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49,

50,

51.

52,

Moréndag 1969. Symposium anordnat av Svenska
Geotekniska Féreningen den 3 december 1969.

Stability and Strengthening of Rock Tunnels in Scandinavia.
1. Correlation of Seismic Refraction Velocities and Rock
Support Requirements in Swedish Tunnels. O. S. Cecil

2. Problems with Swelling Clays in Norwegian Under-
ground Constructions in Hard-Rocks. R. Selmer-Olsen

Stalpalars béarférmaga. Resultat av faltforsok med latta
slagdon. G. Fjelkner

Contributions to the Seventh international Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering, Mexico 1969.

Centrically Loaded Infinite Strip on a Single-Layer Elastic
Foundation — Solution in Closed Form According to the
Boussinesq Theory. B-G. Hellers & O. Orrfe

On the Bearing Capacity of Driven Piles.

1. Methods Used in Sweden to Evaluate the Bearing
Capacity of End-Bearing Precast Concrete Piles.
B. Broms & L. Hellman

2. Discussions at the Conference, Behaviour of Piles,
London 1970. B. Fellenius, B. Broms & G. Fjelkner

3. Bearing Capacity of Piles Driven into Rock. With
Discussion. S-E. Rehnman & B. Broms

4. Bearing Capacity of Cyclically Loaded Piles. B. Broms

5. Bearing Capacity of End-Bearing Piles Driven to Rock.
S-E. Rehnman & B. Broms

Quality in Soil Sampling.
1. Secondary Mechanical Disturbance. Effects in Cohe-
sive Soil Samples. T. Kallstenius
2. Sampling of Sand and Moraine with the Swedish Foil
Sampler. B. Broms & A. Hallén

Geoteknisk flygbildstolkning. En undersdkning av metodens
titiforlitlighet. L. Viberg

Some Experiments on Hollow Cylinder Clay Specimens.
A. K. Jamal

Geobildtolkning vid végprojektering. Rapport fr&n forsdks-
verksamhet 1969—71. U, Kihlblom, L. Viberg, A. Heiner &
K. Hellman-Lutti

Lerzoner i berganldggningar. Diskussionsméte anordnat av
IVA den 7 oktober 1970.

Damping of Stress Waves in Piles during Driving. Results
from Field Tests. G. Fjelkner & B. Broms

Ska-Edeby Test Field — Further Studies on Consolidation of
Clay and Effects of Sand Drains.
1. Soil Movements below a Test Embankment. R. Holtz
& G. Lindskog
2. Long-Term Loading Tests at Sk&-Edeby, Sweden.
R. Holtz & B. Broms
3. Excavation and Sampling around Some Sand Drains
at Ska-Edeby, Sweden. R, Holtz & G. Holm
Lateral Earth Pressures on Walls and Measurements under
Different Temperature Conditions.
1. Lateral Earth Pressures Due to Compaction of
Cohesionless Soiis. B. Broms
2. Earth Pressure against the Abutments of a Rigid
Frame Bridge. B. Broms & I. Ingelson
3. Lateral Earth Pressure on a Bridge Abutment. B. Broms
& 1. Ingelson
4. Lateral Pressures on Basement Wall. Results from
Full-Scale Tests. S-E. Rehnman & B. Broms
5. Behaviour of Anchored Sheet-Pile Wall Exposed to
Frost Action. E., Sandegren, P. O. Sahlstrém & H. Stille
6. Back-Tied Sheet Pile Wall in Friction Soil. Deforma-
tions and Drag Forces Due to Piling and Freezing.
G. Sandqvist
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53. Piles — General Reports, Basic Theories, Measurements 1973 30: —~
and a GCase Record of Buckling.

1. Settlements of Pile Groups. B. Broms

2. Stability of Fiexible Structures (Piles and Pile Groups).
B. Broms

3. Buckling of Piles Due to Lateral Soil Movements.
Discussion. B. Fellenius

4. Bending of Piles Determined by Inclinometer Measure-
ments. B. Fellenius

5. Precast Concrete Piles, State-of-Art Report. B. Fellenius

6. Die Anwendung der Ahnlichkeitstheorie in der Geo-
technik. (Dimensional Analysis and Similarity Theory
in Soil Mechanics.) R, Massarsch

| 54. Moranleredagar 1972. Symposium anordnat av Svenska Geo- 1973 25: —
tekniska Féreningen den 2—3 maj 1972, _
55. New Lines in Quick Clay Research. R. Séderblom 1974 20: —
1. A New Approach to the Classification of Quick Clays.

2. Application of Remote Sensing in the Quick Clay
Research.

3. Aspects on Some Problems of Geotechnical Chemistry
— Part HI.

56. Skadlig inverkan av vibrationer. Symposium anordnat av 1974 25: —
Svenska Geotekniska Fdreningen den 7 maj 1973.

57. Geobildtolkning av méktighetsférhallanden inom leromra- 1974 22: —
den. L. Viberg

58. Trycksonderingsdag 1973. Symposium anordnat av Svenska 1975 30:; —
Geotekniska Foéreningen den 5 februari 1973.
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