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FORORD

Denna skrift redovisar jamforelser mellan resultat fran forsok med olika utrustningar for
vingforsok, gamla som nya, samt forsok med olika vingstorlekar. Vingforsok i félt dr den
metod som, sedan dess introduktion pa 1950-talet, kommit att bli den normala f6r bestdmning
av odrénerad skjuvhéllfasthet i kohesionsjord. De nya utrustningar som nu kommit ut pa
marknaden har en delvis annorlunda utformning &n de gamla och fragan har ddrmed
uppkommit om de ger samma resultat. I vingforsok anvénds ocksa vingdon av olika storlek,
trots att ndgon storre systematisk undersokning av betydelsen av denna parameter, till skillnad
frén dess form och godstjocklek i olika delar, veterligt aldrig gjorts.

I samband med undersokningarna i1 projektet "Effekter av avlastningar i slédnter” som bedrivs
med medel frdn Rdddningsverket, Banverket och SGI erholls klara indikationer pé att smd och
normalstora vingar kan ge vésentligt olika resultat. I dessa omfattande undersokningar var det
ocksa onskvért att anvdnda nya och mer rationella utrustningar i s& hog grad som mgjligt. En
separat jamforande undersokning mellan olika utrustningar och vingstorlekar paborjades
dérfor i Munkedal med assistans av Geotech AB, ENVI AB och Geogruppen AB som lanade
ut utrustning. Pa basis av de resultat som erhélls i denna undersokning besléts att utdka de
jdmforande undersokningarna mellan sma och normala vingdon till ytterligare en lokal i
Sundholmen 1 Marks kommun.

Samtidigt har storre vingdon én det normala kommit till stérre anvindning &n tidigare for att
oka mitnoggrannheten och minska spridningen i resultaten vid forsok i 16s lera. Fragan har
diarmed uppstatt om dessa stérre vingar ger samma resultat som de normala. Resultat fran en
storre jdmforande undersokning med avseende pa detta i Goteborg har stillts till institutets
forfogande av Flygfaltsbyran. For att komplettera detta material har jamforande
undersokningar med stora och normala vingar utforts 1 ytterligare tva lokaler med 16s jord i
Goteborgsomradet. Hjdlp med val av lokaler, en i Nodinge 1 det projekterade ldget av nya
Riksvég 45 och en vid Soderleden mellan MoIndal och Jarnbrott, samt kompletterande
material erhdlls av AB Jacobson&Widmark och Chalmers tekniska hogskola. Dessa
kompletterande undersdkningar utférdes av Forsgrens Konsultbyra. Projektet har bekostats av
interna medel fran SGI.

Ett varmt tack riktas till alla som stillt upp och medverkat i denna undersékning och utan vars
hjélp den inte kunnat utforas i denna omfattning.

Link&ping i augusti 2001

Forfattarna
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VINGFORSOKET

Vingforsok 1 félt innebér att ett vingdon installeras 1 jorden med sa liten storning som mojligt
och sedan roteras tills brott uppstér i jordens utmed vingdonets omskrivna mantelyta, [1].
Samtidigt méts vridmomentet, M, och ett skjuvhéllfasthetsvirde, 7, , berdknas sedan ur detta
och vingdonets geometri, figur 1. Senare undersékningsmetoder 1 falt, som CPT-sondering
och dilatometerforsok, liksom den vanligaste laboratoriemetoden, fallkonforsoket, ar
kalibrerade mot vingforsok [2,3,4].

/< ———=7~

Fig. 1 Princip for vingforsok.

Innan vingforsoket introducerades genomfordes en omfattande forskning dir inverkan av
faktorer som vingbladens antal och tjocklek, vingdonets h6jd-diameterforhallande etc.
studerades, [1]. Senare har ett stort antal liknande studier med vingdon av olika form och
materialtjocklekar utforts runt om 1 virlden. Dessutom har stora studier utforts av inverkan av
véntetiden mellan vingdonets installation och starten av sjdlva forsoket, liksom av inverkan av
rotationshastigheten och tiden till brott i jorden. Alla dessa undersokningsresultat har vagts in
1 den rekommendation for utférande som givits av Svenska Geotekniska Foreningen och
senare 1 Eurocode 7, Part 3, [5,6].

For att erhdlla en relevant odranerad skjuvhallfasthet, 7;, med hénsyn till alla ovanndmnda

effekter korrigeras det berdknade skjuvhallfasthetsvérdet, 7,, med en empirisk
korrektionsfaktor, u

Tﬁt - /'Irv
0,45
(043
U=
WL

déar wy dr jordens flytgrins i decimaltal, , [7].
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UTRUSTNINGAR

Traditionella utrustningar

Lénge fanns det bara tva typer av vingutrustning i bruk i Sverige; den ursprungliga
utrustningen som kallats savdl SGI-utrustning, efter ursprunget, som Geonor-utrustning, efter
tillverkaren, och Nilcon- eller Geotech-utrustningen som konstruerats och tillverkats av
Jonell&Nilsson, sedermera Nilcon och Geotech AB. Den forsta utrustningen ar av kraftig
konstruktion med ett yttre styvt rérsystem som nedtill avslutas med en skyddsképa for vingen.
Under neddrivningen dr vingdonet indraget och skyddat i kédpan och nér forsoksnivan natts
trycks det ut en normerad distans framfor kapan, som skall vara tillrackligt for att forsoket
skall utforas i ”ostord” jord. Vingdonet &r kopplat till ett inre stdngsystem med vilket det kan
tryckas ut, roteras och dras in 1 skyddsképan igen. Rotationsmomentet appliceras och mits
med ett speciellt instrument vid markytan. Det inre stdngsystemet loper fritt inuti de yttre
skyddsroren och ar lagrat strax ovan skyddsképan, vilket medfor att momentforlusterna pa
grund av friktion i innersystemet minimeras. Dessa dr trots detta s stora att de maste
kalibreras. Efter forsoket dras vingen ater in 1 skyddskapan sé att den dels skyddas, dels
befrias fran eventuellt vidhéftande jord fran provningsnivan.

Denna ursprungliga utrustning &r relativt tung och omfattande och var, speciellt fore
borrbandvagnarnas tid, mycket arbetskravande da allt bars, trycktes ned och drogs upp for
hand. Av denna anledning konstruerades den lattare Geotech-utrustningen som endast bestér
av ett vingdon, en glappkoppling, ett klent stingsystem och ett vridinstrument. Med denna
utrustning trycks vingdonet oskyddat ner i jorden till provningsnivén, varpa det roteras och
sedan trycks vidare till ndsta provningsniva. Detta medfor att mantelfriktion utvecklas mellan
stangerna och omgivande jord. Friktionen méits med hjélp av glappkopplingen, som fungerar
pa sa sétt att forst vrids stdngerna tills brott utbildas i kontaktytan mellan dessa och
omgivande jord och en ndgorlunda konstant friktion utbildas och registreras. Sedan hakar
vingdonet i, och det totala vridmomentet for att rotera vingdon och stédnger maéts. Utrustningen
ar betydligt léttare att hantera dn SGI-utrustningen, dven om skillnaderna har minskat avsevirt
med anvindandet av dagens borrbandvagnar. Den léttare utrustningen ar framst anvindbar i
jordprofiler med en tunn torrskorpa ovanpa relativt homogen kohesionsjord, i vilken
hallfastheten dkar kontinuerligt mot djupet. Vid den omvénda héllfasthetssekvensen, dér
jorden &r fastare i 6verliggande jord, finns en pataglig risk att den fastare jorden héftar vid
vingen och sedan stor den underliggande 16sare jorden vid neddrivningen [8]. Torrskorpan
méste darfor alltid forborras, vilket dock inte dr ndgot storre problem om den dr tunn. Stora
fasthetsvariationer pa storre djup &r svarare att hantera. Risken att utrustningen skall skadas
vid forsok i inhomogen och skiktad jord dr ocksa storre. Jimforande undersokningar har visat
att resultaten fran de tva typerna av utrustning normalt &r likvérdiga 1 16s homogen lera, men
att hallfastheten kan underskattas patagligt vid anvindande av den léttare utrustningen i
skiktad jord.

For bada utrustningarna finns ett normalvingdon med diametern 65 mm och hdjden 130 mm. I
fast jord byts detta mot ett mindre vingdon med diametern 55 mm och héjden 110 mm och i
mycket 16s jord kan man anvénda ett storre vingdon med diametern 80 mm och héjden

160 mm." Anledningen till bytet av vingdon 4r i det forsta fallet att vridinstrumentets
kapacitet och/eller vingdonets héllfasthet 6verskrids. I det andra fallet blir viidmomentet med
det normala vingdonet for lagt for att registreras med tillricklig noggrannhet. Det storre

" Enligt SGF rekommenderad standard fir vingdon med dimensioner mellan 40 x 80 och 100 x 200 mm
anvindas, men i praktiken anvénds endast de tre ndmnda storlekarna.
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vingdonet kan inte dras in i ndgon skyddskapa, men anvidndningen har framst varit begrdnsad
till att méta héllfastheten 1 bottenslam och ytliga nivaer i vatmarker, diar nagot skydd for
vingdonen knappast behovs. Den odrdnerade skjuvhallfastheten utvérderas pa samma sitt med
ledning av vridmomentet och vingdonets geometri oavsett vingstorlek. Detta trots att nagon
storre systematisk undersokning av betydelsen av vingdonets storlek, till skillnad fran dess
form och godstjocklek i olika delar, veterligen aldrig gjorts. En mindre jimforande
undersokning har dock tidigare utforts i mycket 16s lera, [9]. Resultaten frén denna antydde att
nagot hogre viarden erholls med den minsta vingen jaimfort med den normalstora, medan lagre
virden erholls med den stérsta vingen. Ovriga resultat i undersokningen tydde dock pa att
friktionen 1 utrustningen, som inte méttes i dessa jimforande forsok, var av en sddan storlek
att skillnaderna mer 4n vél kunde forklaras av denna och att relationerna dérfor eventuellt
kunde vara de omvénda. Pa grund av dessa osdkerheter reckommenderades att den minsta
storleken pa vingdonet inte skulle anvéndas forrédn det blev absolut nédvéndigt.

Nya utrustningar

Négon direkt nyutveckling av vingutrustningar har inte skett forrén under det senaste
decenniet. Av de gamla utrustningarna var det frimst SGI-utrustningen som férandrades
lokalt hos anvidndarna sd att de speciella yttre skyddsroren ersattes med kolvborror, samma
glappkoppling som 1 Nilcon-utrustningen byggdes in i skyddsképan och det béttre Nilcon-
instrumentet anvindes dven for denna utrustning. I 6vrigt gjordes endast anpassningar sa att
utrustningarna passade in i de nya borrbandvagnarna.

Numera sker ndstan all registrering av sonderingar och faltférsok med elektronik for
overforing till datorer och automatisk redovisning och uppritning. Ocksa for vingforsoket sker
detta 1 allt hogre grad. Ett elektriskt instrument, dir momentpéaldggningen gérs med en
reglerbar elektrisk motor och dir tid, rotation och vridmoment registreras och lagras
elektroniskt, har konstruerats av Geotech AB och finns pd marknaden sedan nagra ar tillbaka.
Ett motsvarande instrument har nu utvecklats av ENVI AB. Bland annat i samband med
introduktionen av Eurocoden har efterfrdgan av vingutrustningar med skyddsror och
skyddsképa Okat, och nya sadana utrustningar har konstruerats av sdvil Geotech AB som
ENVI AB.

Geotechs nya "Eurocodevinge” anvinder sig 1 princip av det beprovade konceptet med
momentpéldggning och registrering vid markytan. Som skyddsrdér anvands kolvborrér med
nagot storre hal 1 tapparna dn normalt. En glappkoppling dr ocksa inbyggd nere vid
skyddsképan sa att stdngfriktionen kan métas. Vid férsoken mits och registreras tid,
vridningsvinkel och moment, och ur detta kan stangfriktion och vridmoment pa vingdonet
separeras. Den vridningsvinkel som registreras dr dock vridningen pé toppen av stingpaketet
och motsvarar siledes inte vingens verkliga rotation.

ENVI:s nya vingutrustning bygger pd samma koncept som foretagets memocone”, d.v.s.
vridmomentet méts och lagras nere vid skyddskdpan. Darmed kan momentet métas direkt pa
vingdonet utan kablar eller annan signaldverforing till markytan. Momentet appliceras med ett
instrument vid markniva, och for att ha kontroll pa nir brott intréffat och forsoket kan avslutas
finns hér ockséd en enklare momentmaitare som observeras manuellt. Ndgon matare for
vridningsvinkeln finns inte 1 spetsen, utan vad som registreras hér &r tid och vridmoment. En
speciell konstruktion av nederdelen har ocksé gjorts for att underlitta aterindragandet av
vingen i skyddskapan.

6 / SGI Varia 509



Béda utrustningarna har skyddsképor med en geometrisk utformning som skiljer sig markant
frén den tidigare SGI-Geonor-utrustningen. Skyddsképorna 1 de nya utrustningarna ar
inbordes snarlika till geometrin och bada uppfyller de specifikationer som anges i savdl SGF:s
rekommendationer som Eurocoden. Tidigare har i princip bara en typ av skyddsképa funnits.
De undersokningar som gjorts med denna kédpa har visat att avstdndet mellan vinge och
skyddskapa vid forsokets utforande har stor betydelse for resultaten och att den normerade
utskjutningslédngden &r precis vad som behovs for att vingdonet skall utforas 1 ”ostord” jord,
[1,9]. Nagon undersokning dar man i detalj studerat inverkan av skyddsképans geometri, och
ddrmed sammanhorande jordundantringning och stérning vid neddrivningen samt erforderlig
utskjutningsldngd, har veterligen inte gjorts.
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UNDERSOKNINGAR | DETTA PROJEKT

I Munkedal har forhallandena i en slint mot Orekilsilven nyligen undersdkts inom ett parti
med mycket miktiga lerlager. Sldnten har tidigare varit foremal for en storre
stabilitetsutredning i borjan av 1980-talet, och som ett resultat av denna utférdes en mycket
stor avschaktning vid slantkronet. Avschaktningen gjordes langs en flera hundra meter ldng
stracka och som mest avschaktades cirka tio meter 1 olika avsatser. Huvudsyftet med de nya
undersokningarna var att studera hur grundvattenforhéllandena stéllt in sig och varierar i den
nya sldntgeometrin, om de ursprungliga hallfasthetsegenskaperna forandrats pd grund av
anpassning till den nya spanningssituationen och hur stabilitetssituationen ddrmed har
utvecklats sedan avschaktningen.

Jorden i omrédet bestar dverst av svim- och deltasediment av sand och silt med inslag av
organiskt material. Detta 6vergar sedan till en marin lera med successivt minskande innehéll
av silt och organisk material for att pa djupet bli en sulfidflackig lera med ett visst innehall av
snidckskal. Pa grund av det organiska innehéllet bendmns de ovre lerlagren som gyttjiga.
Lerans flytgrians 6kar med djupet till som hogst 60 — 70 % cirka 20 m under ursprunglig
markyta och minskar sedan med djupet. Inom de aktuella delarna av omréadet ar sensitiviteten
normal, d.v.s. i huvudsak 10 — 20.

I de ursprungliga undersdkningarna ingick ett stort antal vingforsok till relativt stora djup i
relativt fast lera. Fastheten beror dels pa lerdjupen, dels pa den tidigare 6verlasten. P4 grund
av fastheten, och beroende pé vilken utrustning som anvénts, har det varit nddvindigt att
variera vingstorleken. Resultaten fran de nya forsoken har ocksa jamforts med de resultat som
erholls med détidens utrustningar i den tidigare stabilitetsutredningen.

I de nya undersdkningarna erhdlls redan pa ett tidigt stadium indikationer pa att ett byte av
vingstorlek medforde fordndrade virden pa den utviarderade hallfastheten. For att kunna
sakerstdlla eventuella fordandringar i hallfastheten pa grund av avlastningen och storleken av
dessa maste man 1 detalj veta hur resultaten fran olika utrustningar och olika vingstorlekar
forhaller sig till varandra. Det har ocksé pé grund av undersékningarnas omfattning varit
onskvirt att kunna anvinda de senaste och mest utvecklade utrustningarna i sa stor omfattning
som mojligt. For att kunna gora detta maste man dock forst forvissa sig om att de, trots vissa
geometriska skillnader, verkligen ger samma resultat som de dldre utrustningarna. En storre
jdmforande undersokning mellan olika utrustningar och vingstorlekar genomfordes darfor i
sldnten 1 Munkedal. De jamforande undersokningarna har utforts fran de avschaktade ytorna,
dér lagret av sand och silt avldgsnats. Jimforelserna mellan olika vingstorlekar utfordes i
leran under det gyttjiga och siltiga 6vergéngslagret, medan 6vriga jimforelser utférdes inom
hela den kvarvarande jordprofilen ner till 25 m under nuvarande markyta.

Undersokningar gjordes med foljande utrustningar: SGl-utrustning med normalt och litet
vingdon, ldtt Geotech-utrustning med normalt och litet vingdon, SGI-utrustning med
Geotechs nya elektroniskt registrerande instrument, Geotechs Eurocodevinge” samt ENVI:s
davarande prototyp for "Eurocodevingen”. Unders6kningarna var upplagda for att kunna
studera om det blir ndgra skillnader i resultat beroende pa vilken utrustning som anvénds,
vilket vingdon som anvinds eller vilken typ av registrering som anvénds.

Motsvarande undersokningar av effekten av avschaktning i slénter utfors ocksa pé andra
platser. P4 grund av de resultat som erholls i Munkedal, fortsattes de jamforande

8 / SGI Varia 509



undersokningarna mellan det normala mellanstora vingdonet och det mindre vingdonet i
senare undersokningar 1 en avschaktad sldnt mot Viskan i Sundholmen i Marks kommun.
I detta omradet bestar jorden Gverst av cirka 6 m svimsediment av gyttjig silt overgdende i
siltig gyttja. Harunder finns homogen och 1 huvudsak medelfast lera till mycket stort djup.
Inom det djupintervall dir de jdmforande undersdkningarna utfordes ér leran sulfidflackig
med en nira nog konstant flytgrins av 65 %. Sensitiviteten dr normal 1 storleken 10 — 20.

Samtidigt har man pa Flygféltsbyran i Goteborg borjat anvinda det storsta vingdonet 1 storre
utstrackning ocksa i normal 16s lera. Anledningen &r frimst att pa detta vis 6ka upplosningen
och reducera spridningen i matresultaten. Harvid har fragan uppkommit om dessa forsok
verkligen storleksmissigt ger samma resultat som de som erhalls med den vanligen anvinda
mellanvingen. Jimforande provningar har darfor utforts av Flygfaltsbyran 1 sldnten ned mot
Sdvean vid den s.k. Kvibergsldnken. I denna lokal bestir jorden av 16s och medelfast
sulfidflackig lera med en flytgrans av 80 — 90 % , vilken pa nivan cirka 0 m sjunker till 60 —
70 %. Sensitiviteten ar cirka 30 i det Ovre lerlagret och sjunker till cirka 20 i det undre lagret.

For att komplettera de senare resultaten har ndgra jimforande forsok med stora och normala
vingdon utforts av SGI 1 ytterligare ett par lokaler i Géteborgstrakten, en vid Nodinge 1
Gotadlvdalen och en ldngs Soderleden mellan Mélndal och Goteborg.

I Nodinge bestér jorden av lera som Overst &r mycket 16s och vars fasthet sedan 6kar med
djupet. De Oversta metrarna innehéller védxtrester, men darunder &r jorden klassificerad som
endast svagt sulfidflackig lera. De jamforande forsoken utfordes inom djupintervallet 3 — 12
m, d.v.s. under torrskorpa och jord med vixtrester. Inom detta intervall &r flytgransen néra
nog konstant runt 90 % och sensitiviteten normal mellan 10 och 20.

Vid Soderleden bestar den dvre delen av jordprofilen av lerig gyttja. Inom djupintervallet 3

till 9 m, dér de jdmforande undersokningarna utférdes, dr gyttjan mycket 16s till 16s och
flytgransen ndstan konstant runt 110 %.
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JAMFORELSER

Olika utrustningar samt normalt och litet vingdon

Resultat av jimforande vingforsok med normalt vingdon och litet vingdon i Munkedal visas 1
figur 2. For bade SGI-utrustningen och den ldtta Geotech-utrustningen gav det mindre
vingdonet genomgaende ldgre héllfasthetsvirden. Det mindre vingdonet gav virden som i
medeltal ar cirka 87 % av vérdena frén vingdon av normalstorlek.

Skjuvhallfasthetsvarde (okorrigerat), kPa
0 20 40 60 80 100

Medelrelation = 0,85:1

25 A

—=— Normalt vingdon 65mm
—O— Litet vingdon 55 mm

30 4

35 -

Skjuvhallfasthet, kPa
0 20 40 60 80 100

Medelrelation = 0,89:1

25 A

—=— Normalt vingdon 65mm
—e— Normalt vingdon 65 mm
—O— Litet vingdon 55 mm

30 A

35 -

Fig. 2 Resultat fran vingforsok i Munkedal.
a) Jamforelse mellan forsok med olika vingstorlek med SGI-utrustning.
b) Jamforelse mellan forsok med olika vingstorlek med ldtt Geotech-utrustning.
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En jimforelse mellan SGI-utrustningen och den ldtta Geotech-utrustningen visade att
resultaten blev 1 stort sett identiska sa lange samma vingstorlek anvénds. I det aktuella fallet
var dock leran fast och stdngfriktionen blev snabbt mycket hog for den létta utrustningen utan
skyddsror. Detta medforde att vingdonet maste bytas till en mindre storlek vid ett relativt
maéttligt djup, varpa virdena av denna anledning blev ldgre for den létta utrustningen.

Efter byte av vingdon kom stangfriktionen for den létta utrustningen att utgéra en mycket hog
andel av det totala vridmotstandet, vilken ocksa 6kade med d6kande djup. Vid korrektion for
stangfriktion utgar man ifrén att det friktionsvdrde som maéts innan glappkopplingen hakar i
vingdonet forblir konstant under den fortsatta vridningen. Eventuella fel 1 detta antagande &r
forsumbara sd lange friktionen endast utgér en mindre del av det totala motstindet. I fasta
leror, dér friktionen kan utgdra storre delen av det totala vridmotstandet, dr detta fel dock inte
langre forsumbart utan utgor ett patagligt osdkerhetsmoment 1 utvérderingen, figur 3.

120 -
100 4
80 1 v
c
Qo
5
€ —— == ?
=
= Extrapolerad
40 stangfriktion
20 -
0 L] L] Ll L] L) L] L) 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Vridningsvinkel
Fig. 3 Osdkerhet i utvdrdering av resultat frdn ldtt vingutrustning vid

stor stangfriktion.

En jimforelse mellan resultaten fran vingforsok med samma utrustning, men med olika
instrument for momentpaldggning och registrering, visade ingen signifikant skillnad. Detta dr
helt logiskt under forutséttning att forsoken utforts med samma véntetider och
rotationshastigheter och att instrumenten varit rétt kalibrerade.

Jamforelserna mellan forsok utférda med de nya "Eurocode-vingarna” och den traditionella
SGl-utrustningen visade heller inga signifikanta skillnader, figur 4. Detta tyder pa att

skillnaden i geometrisk utformning av skyddskapan inte haft ndgon métbar inverkan i detta
fall
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Skjuvhallfasthetsvarde (okorrigerat), kPa

0 20 40 60 80 100
O 1 1 1 1 1
5 -
10 1
£
ol i
s 15
(m]
20 A
—>€ Geotech Eurocodevinge, vingdon65 mm
25 —— SGl-utrustning, vingdon 65mm
30 -
Fig. 4 Vingforsék i Munkedal. Jimforelse mellan resultat fran SGIl-utrustning och

“Eurocodevinge” typ Geotech.

De jdmforande undersokningarna i Sundholmen i Marks kommun utfordes i en profil med
homogen lera, dér tidigare vingforsok med normalstora vingdon i olika punkter givit mycket
samstdmmiga resultat. Dessa utférdes 1957 med SGI-utrustning och 1989 med létt Geotech-
utrustning.. Ocksa de nya forsoken med SGI-utrustning gav i princip samma resultat som de
tidigare, figur 5.

Forsoken med olika vingstorlekar visade att de smé vingarna gav ldgre vérden, figur 6.
Skillnaden var dock 1 medeltal endast 4 % jamfort med 13 % 1 Munkedal. Detta tyder pd att
inverkan av storningen vid installationen, som kan forvéntas vara relativt storre for ett litet
vingdon &n for ett stérre, varit mindre 1 leran 1 Sundholmen. Att storningseffekterna vid
installation av vingdon kan variera kraftigt mellan olika jordar och generellt tenderar att 6ka
med minskande flytgréins ér val ként, se figur 7. Spridningen 1 forsoksresultat var ocksa storre
for den lilla vingen.
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Fig. 6 Jamforelse mellan resultat fran forsok med mellanstora och smd vingdon

i Sundholmen.
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Fig. 7 Storningsgrad vid installation av vingdon utvirderad genom jamforelse av

uppmdtta hallfasthetsvdrden direkt efter installation av vingdonet och
hallfasthetsvirden uppmditta efter att jorden runt vingdonet fatt rekonsolidera
under ett dygn innan vridningen paborjats, [7].

Jamforelserna i Sundholmen visade ocksa att 1 de Gversta metrarna, dir jorden ar gyttjig, gav
det mindre vingdonet hogre hallfasthetsvérden. Detta kan bero pa att i gyttja sker brottet
normalt ett par mm utanfor vingdonet [10], vilket resulterar i hogre hallfasthetsvéirden ju
mindre vingen dr om héllfastheten beréknas ur vridmomentet och den nominella diametern.

Normalt och stort vingdon

De jdmforande provningar som utforts av Flygféltsbyran vid Kvibergsldnken gav
samstdmmiga resultat fran forsok utférda med normalt respektive stort vingdon. I figur § visas
resultaten frin forsok i 10 punkter inom omréadet. I de flesta punkterna har férsdken utforts
med anvindande av det stora vingdonet i de 6vre nivierna, varpa en overgang till det normala
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vingdonet skett inom nivaintervallet +2 till =5 m. I tva av punkterna har kompletterande
forsok utforts med det normala vingdonet genom hela den undersokta profilen.

Samtliga resultat ligger inom ett relativt smalt band och skillnaden i resultat kan 1 stort
hénforas till naturlig spridning och nigot olika spénningshistoria i de olika punkterna. Nagon
inverkan av vingstorleken kan inte sparas. Den dndring 1 hallfasthetsutvecklingen mot djupet
som intraffar strax ovan nivan 0 m &r att hinfora till en fordndring i1 jordens karaktir och dess
flytgréns sjunker har fran cirka 85 till cirka 65 %.

En mer direkt jamforelse kan goras ur resultaten fran forsoken 1 punkterna FB4 och FBS, dér
forsok med bada vingstorlekarna utfordes genom hela den undersékta profilen, figur 9.
Forsoken med det stora vingdonet fick dock avbrytas pa en hogre niva dn de med normalstort
vingdon, eftersom maximalt moment uppnéddes i de forstndmnda. Jamforelsen visar att
kurvorna for skjuvhallfasthet mot nivé slingrar sig runt varandra utan nagot tydligt mdnster.
Jamfors hallfasthetsvirdena pa de nivéer dir resultat frdn bada vingstorlekarna anvénts blir
skillnaden 1 medelvirde mindre dn en halv procent oberoende av om medelvirdena av
héllfastheten per niva eller medelvirdet av samtliga héllfasthetsbestimningar betraktas.

Forsoken 1 Nodinge utfordes i ett tidigare undersokt omrade ldngs den projekterade
strickningen av nya Riksvég 45, dar hallfasthetsundersokningarna givit jimna och repeterbara
resultat. Hér utférdes vingforsok ned till 12 m djup 1 4 nérliggande punkter placerade i
hornen av en kvadrat med ca 2 m sida. I tva diametralt placerade punkter utférdes forsdken
med ett normalt vingdon och i de andra tva med ett stort vingdon. Jorden bestar av hogplastisk
lera.

Resultaten blev mycket jamna och i detta omrade gav det stora vingdonet genomgaende hogre
varden dn det normalstora, figur /0. Skillnaden var 1 medeltal cirka 5 %.

Forsoken vid Soderleden utfordes i ett annat vél undersokt omréade, dér de dvre jordlagren
utgors av lerig gyttja. Samtliga forsok utfordes 1 denna gyttja, och for att fa ett erforderligt
statistiskt material utfordes forsok i sex punkter. Dessa placerades i tva parallella rader med
tre punkter i varje och forsoken med stort respektive normalt vingdon utférdes i saxade
punkter.
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Fig. 9 Jamforande forsok med stort och normalt vingdon i punkterna FB4 och FBS vid
Kvibergslinken utforda av Flygfdltsbyran.
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Fig. 10 Jamforande forsok med stort och normalt vingdon i hogplastisk lera
i Nodinge.

17 / SGI Varia 509



Resultaten i gyttjan visade storre spridning én i de tidigare undersokta lerorna, bland annat
beroende pa ett visst skalinnehéll, figur 1. Ett udda vérde fick sorteras bort. Dérefter blev
skillnaden i medelvédrden mindre &n en halv procent. Relationen varierade oregelbundet med
upp till £ 5 % skillnad for olika nivéer, men detta torde bero pd slumpen och variationer 1
jorden snarare én pa vingstorleken. I detta fall kan en eventuell minskad storning for det stora
vingdonet antas ha kompenserats av den tidigare ndimnda effekten av brottytor som gér
utanfor vingdonet i gyttja.

Skjuvhallfasthetsvarde, kPa
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Fig. 11 Jamforande forsok med stort och normalt vingdon i lerig gyttia
vid Soderleden.
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DISKUSSION AV RESULTATEN

Resultaten 1 denna undersokning visar att 1 lera erhélls i princip hogre hallfasthetsvirden ju
storre vingdonet dr. Detta kan troligen relateras till att den relativa inverkan av stérningen vid
installationen 6kar ju mindre vingdonet &r. Skillnaderna dr ofta marginella men kan, speciellt
for det minsta vingdonet, bli betydande i littstord jord.

I gyttjig jord, och troligen ocksa i torv, motverkas denna effekt av att fiberinnehdllet i jorden
medf0r att brottytan i forsoket kommer att gd en bit utanfor vingdonets omskrivna mantelyta.
Dessa jordar dr samtidigt normalt mindre kansliga for installationseffekter dn lerjord. Detta
kan medfora det omvénda forhallandet att mindre vingdon ger hogre héllfasthetsvarden dn
storre.

De uppmatta hallfasthetsvirdena rdknas om till odrdnerad skjuvhallfasthet med empiriska
korrektionsfaktorer. Dessa intrymmer effekterna av normal stérning och eventuella effekter av
avvikelser fran den antagna rotationscylindern. Denna empiriska erfarenhet hirrér i huvudsak
fran forsok med normalstora vingdon och kompenserar inte for eventuella onormala effekter,
som till exempel effekter av vingstorlek.

SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Ur den genomforda undersdkningen kan konstateras att gamla och nya vingutrustningar
gav i princip samma resultat, detta trots att de jdmforande forsoken utfordes 1 en jord som
av Ovriga resultat att doma dr relativt lattstord.

Ett byte till mindre vingstorlek kan ge patagligt liigre hallfasthetsviirden. Detta bor
beaktas och om mgjligt undvikas. I vad mén den ldgre héllfasthetstillvixt pa storre djup som
ofta rapporterats kan relateras till byte av vingdon kan inte bedomas, men man bor vara
uppmérksam pé problemet.

P& grund av att stor stdngfriktion dels framtvingar ett tidigare byte av vingdon, dels medfor en
pataglig osdkerhetskélla, bor anvindande av Litt vingutrustning utan skyddsror undvikas
i profiler med fast lera.

Ett byte till ett storre vingdon medfor normalt att spridningen i forsoksresultat minskar.
Det kan dock medfora att ndgot annorlunda hallfasthetsvdrden erhalls. Beroende pa typ av
jord kan virdena vara savil hogre som ligre dn de som erhills med den normalstora
vingen. Vid anvindande av det storre vingdonet, speciellt i lera, rekommenderas dérfor att
nagon form av kalibrering utfors. Denna kan goras mot kompletterande parallella
vingforsok med normalstort vingdon eller/och mot direkta skjuvforsok i laboratoriet beroende
pa undersokningens karaktir och behovet av noggranna virden pa skjuvhallfastheten
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