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Utveckling av den svenska
hejarsonderingsmetoden

UIf Bergdahl & Rune Dahlberg

Den utveckling av hejarsonderingsmeto-
den som har skettféranleddesframst av
otillrécklig tillforlitlighet och noggrann-
het vid det aldre, traditionellaforfaran-
det som ger en neddrivningsejfekt (son-
deringsmotstdnd) som varierar starkt
under sonderingen.

Utvecklingsarbetet resulterade i en ny
standard for hejarsondering (kallad
metod A) med foljande forbattringar:
Slagdynan arfast och gédngad direkt pa
stdnganden, hejaren faller fritt, fallhoj-
den kan hallas i det narmaste konstant
50 cm (x 3 cm), stétvagsformen har
gjorts mera “‘effektiv'* genom inférandet
av dampande uretangummimellanlégg
pa den fasta dynan, sondstangen vrids
sa ofta (minst 2 varv per 20 cm ned-
trangning) att en kontinuerlig vridnings-
effekt erhalls och spetsen ar rund O 45
mm med mantellangden 90 mm.

Det traditionella forfarandet, som
kallas metod B i den nya standarden,
bor successivt ersattas av har beskriv-
na metod A. Tyngdpunkten i utveck-
lingsarbetet har utgjorts av en serie
faltforsok, som har utforts under aren
1963—1969. Forsok har gjorts i saval
lera och mellanjordar som sand. Vid
vissa forsok har aven stétvagsmatning
utforts, vilket var av stort varde vid
utprovningen av dampande mellan-

lagg-

Frifallshejare ochfast slagdyna.

Den svenska hejarsonderingsmetoden
har anvéants sedan omkring ar 1940
nar kravet pa att tranga ner i fastare
jordlager an vad viktsonden formar
kom att framstd allt patagligare.

Svenska Geotekniska Foreningens
(SGF) sonderingskommitté har till hu-
vuduppgift att verka for utveckling
och standardisering av sonderingsme-
toderna. En forsta standard for he-
jarsonderingsmetoden faststalldes av
SGF den 23 april 1964. Denna stan-
dard innebar en reglering av hejarvikt,
fallhéjd, stdngdimension, sondspets samt
slagningshastighet for den da anvinda
utrustningen och metoden.

Vid sondering med den traditionella
metoden, dar vajrarna, i vilka hejaren
hénger, foljer med i slaget, var det
mycket svart att hélla fallhojden
konstant. Samtidigt kunde bromskraf-
ten i vajrarna variera beroende pa hur
de spants samt vilken temperatur och
smdorjning lintrumman hade.

Vid flyttning av Kkilldset fick man en
stor glidning for de forsta slagen och
detta medférde att den till stdngen
overforda stotvagskraften kom att
variera fran slag till slag. Senare for-
sok har visat att man kan betrakta
killdset som val fastslaget nar den
maximala stotvagskraften uppgar till
50 a 60 kN (5 a 6 Mp).

Déampande mellanlagg

Slagdyna, fast-
skruvad pi
sondsting

Sondstang,
4 32 mm massiv
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Frifallshejaren

| avsikt att forbattra hejarsonde
ringsmetoden utvecklades under Aaren
1963—1966 en prototyp for en sk
frifallshejare. Fordelarna med denna
jamfort med den traditionella typen dr
att fallhéjden blir nastan lika vid alla
slag (= 3 cm). 1 den nya utrustningen &r
ocksa slagdynan fast gangad direkt pa
sondstangens &vre dnde. vilket medfor
en lika stor kraftdverforing vid alla slag.
1 dverensstdmmelse med den praxis som
tilldmpas i 6vriga Europa har fallhtjden
for denna forbattrade metod satts till 50
cm. Minskningen fran den vid traditionell
hejarsondering anvénda fallhdjden 60
cm till 50 cm &r nddvandig, eftersom det
fria fallet i kombination med den fasta
dynan ger en betydligt storre stotkraft
| stdngen &n vajerupphangd hejare
och slagdyna med killds. Aven denna
lagre fallhojd medforde sd stora span-
ningar i sondstangerna att stukning
uppkom i stangandarna. Som en féljd
av bl. a. detta utprovades under 1969 en
typ av ddmpande mellanlagg att placera
pd den fasta dynan. Dessa mellanlagg
som bestar av tva pa varandra liggande
2 mm tjocka uretangummiplattor har
vid forsok visat sig halla for minst
5000 slag, dvs for 1 a 2 dagars faltar-
bete. Den maximala stotvagskraftenmed
uretangummimellanldgg motsvarar den
som erhalls 20—50 slag efter flyttning av
killds vid traditionell hejarsondering.

Fallhdjdens betydelse

Den med frifallshejaren erhallna battre
slagningskontrollen gjorde det mdjligt
att studera hur olika faktorer paver-
kar sonderingsmotstandet. Bland annat
undersoktes fallhdjdens betydelse. Re-
dan ar 1966 konstaterades vid forsok i
Husby grustag pd Munso att fallhjden
i hog grad paverkar sonderingsmotstan-
det. Vid 40 cm fritt fall fordrades ca
50 % flera slag for att nd 10 m sonde-

ringsdjup &n om fallhdjden var 76 cm.
Vidare kunde man observera att sonde-
ringsmotstandet matt med vajerupp-
hdngd hejare och 76 cm fallhgjd
stdimde val Overens med det sonde-
ringsmotstdnd som erholls med fri-
fallshejare och 40 cm fallhojd.

Vridning av stangen

Vid traditionell hejarsondering vrids
sondstdngen normalt endast i sam-
band med skarvning for att dra ihop
stdngerna i skarvarna samt for att
kontrollera att sondstdngen ej gatt
snett Under ett forsok att utnyttja
uppmaétta vridmoment vid vridning av
sondstangen for utvédrdering av man-
telmotstandet registrerades  samtidigt
vridningsnivaerna. Resultatet visade
att sonderingsmotstandet blev lagre
vid fortsatt sondering under den niva
dar vridning utforts. Denna reduktion
av sonderingsmotstandet var i sand
markbar till 0.5 & 1,0 m under vrid-
ningsnivdn. Denna form av vridning
gor sonderingsresultatet svartolkat och
otillforlitligt, i synnerhet om man inte
kanner till pa vilka nivaer vridning
har utforts.

For att erhdlla en mera kontinuerlig
vridningseffekt gjordes darfor en serie
forsok, dar sondstdngen vreds en viss
vridningsvinkel fore varje slag.

Resultaten visar att effekten av vrid-
ning ar storre i sand &n i lera. Det
framgar vidare att mantelmotstandet ut-
gor en mycket stor del av totalmot-
stdndet pa storre djup. Med ledning
av resultat fran faltforscken och fran
torsionsmatningar pa skarvade he
jarsondstanger beddmdes en vridning
av 45° per slag som tillracklig for att en
stangvridning vid markytan skall fort-
planta sig till spetsnivan vid upp till 30 m
sonderingsdjup. | rapporten foéreslas en
metod att genom maétning av erforderligt
vridmoment bestdmma den del av total-
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motstandet som utgérs av mantelmot-
stand.

Spetsens utformning

Tidigare gallande hejarsonderingsstan-
dard som faststalldes 1964 medger bade
rund och kvadratisk spets med tvarsnitts-
ytan 15—16 cm?2 och mantelldngden
20—200 mm. Senare utforda forsok visar
emellertid att mantellangden bor fixeras
och inte tillatas variera inom ett sa stort
intervall. Den till den nya standarden
horande spetsen &r rund O 45 mm och
har en mantellangd av 90 mm, saledes
dubbla diametern. Anledningen till att
rund spets rekommenderas beror delvis
pa att en kvadratisk spets ger ett annat
sonderingsmotstand 4n en rund. Sa&-
lunda visar forsoksresultaten att en 90
mm lang fyrkantspets [f] 40 mm som
ej foljer med vid sondstangens rota-
tion, i sand ger 25 a 30 % lagre och i
lera 15 a 20 % lagre sonderingsmot-
stdnd 4n en rund spets O 45 mm med
samma langd.

Tidsstudier

Vid sonderingsforsdken registrerades
ocksd effektiv neddrivningstid. Mat-
ningarna visar att 6vergang till hejar-
sondering enl. metod A (se nedan) totalt
sett kommer att medfora viss tidvinst
eftersom den genom vridningen erhallna
reduktionen av sonderingsmotstandet
motsvarar en tidvinst som val uppvéger
den extra tid som Kkontinuerlig vrid-
ning kréver.

Standard

1 den av SGF i mars 1971 faststéillda
nya standarden for hejarsondering
kallas det nya, forbattrade forfarandet
med frifallshejare och fast dyna for
metod A, och det traditionella, aldre,
ndgot modifierade forfarandet for
metod B.

AB Trycksaker Norrkoping 1973



Development of the Swedish

ram-sounding method

UIf Bergdahl & Rune Dahlberg

The development of the Swedish ram-

sounding method, reported herein, was

prompted by the unreliability and the in-

exactness of the older, traditional

method. The driving effect (i.e. the pene-

tration resistance) varies during the

driving because

= of slip of the anvil (a jacket and a
pair of wedges) during the driving

= offriction in the cables to the ham-

mer

of variations of the height of fall

from the nominal(60 cn '

of variations due to the rotation of

the sounding rods

of variations in the cross-section and

ofthe length ofthe penetrometer point.

The investigations resulted in a new
standard for the Swedish ram-sound-
ing method (method A), with the fol-
lowing improvements. A fixed anvil
which is rigidly attached to the top of
the rod, a free falling hammer with
an almost constant height offall (SO
cm £+ 3 cm), an effective shape of the
shock wave because a damping cush-
ion of uretan rubber has been placed
on the fixed anvil and a reduction of
skin friction due to rotation ofthe sound-
ing rod (2 turnsper 20 cm ofpenetration)
which is sufficient to produce a contin-
uous turning-effect. The penetrometer
point is circular (O 45 mm) with a length
of90 mm.

Hammer-
Rod 0 32

Anvil

Hydraulic jack

The traditional procedure (method
B in the new standard) should grad-
ually be replaced by method A de-
scribed above. The main part in the
development work is a series offield
tests during 1963—1969 in clay, silt
and sand Some of the test series in-
cluded shock wave measurements,
which were of a great value at the in-
vestigation ofdifferent cushions.

Introduction

Two different standardized sounding
methods are wused in Sweden at
present, viz. the Swedish weight-sound-
ing method and the Swedish ram-
sounding method. These two methods
supplement to a large extent each
other.

The most common sounding method
in Sweden is the weight-sounding
method, which was developed about
1910. This method is a light static
method, where standardized loads
(0.05, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75 and 1.0
kN) are applied in steps. If the pene-
trometer does not move at the maxi-
mum load (of 1.0 kN), the rod is
rotated. The penetration resistance is
defined as the lowest load required
for penetration or the number of half-
turns required for 20 cm penetration
at an applied load of 1.0 kN.

Hand lever

Sliding clutch

Engine

FIG. 1. Traditional ram-sounding device with motor tripod. Source: Handboken Bygg, dell B.
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The Swedish ram-sounding method
has been used in Sweden since about
1940. It has a higher penetration abil-
ity than the weight penetrometer. This
method replaced most of the “ram-
sounding tools”, which were used in
Sweden before 1940 in firm or dense
soils.  The Swedish ram-sounding
method, manufactured by Borros AB,
is referred to in the following as “the
traditional method”, FIG. 1. In this
method O 32 mm sounding rods and a
square or circular point with a cross-
section area of 15—16 crn? and a
length of 20 to 200 mm are used.
The point is fixed or loosely attached
to the rod. The sounding rods are dri-
ven down mechanically by a hammer
weighing 63.5 kg (140 Ib), with a no-
minal height of fall of 60 cm. The
hammer strikes an anvil, which con-
sists of a pair of wedges and a
jacket The penetration resistance is
recorded as the number of blows re-
quired for 20 cm penetration.

The penetration resistance is affected
by many factors, e.g. variations of the
height of fall of the hammer, partly
because it is manually regulated. Also
friction in the cables affects the free
fall of the hammer and thus the test
result. This friction varies with air
temperature and with the general con-
dition of the machine. Also other fac-
tors are of importance which are treat-
ed in the following when interpreting the
best results.

Test data indicate that the anvil
which transmits the hammer blow to
the sounding rod moves when it is
struck by the hammer. This slipage
reduces the intensity of the hammer
blow. Test results from a series of
shock wave measurements, indicate
that the maximum intensity of the
shock wave can vary very much from
one blow to another. The anvil is
usually reset every 1.0—15 m. This
reset affects the test results, because
the slip of the anvil is large just after
it has been reset.

Free-fall hammer

During 1963—1966 an improved pe-
netrometer with a free falling hammer
was developed, here referred to as the
free-fall hammer. Compared with the
traditional method the improved pene-
trometer has the following advantages:
The height of the free fall is automati-
cally regulated and is almost constant
(£ 3 cm), the friction from the equipment
is small and the hammer strikes a
fixed anvil, attached to the top of the
drill rod, FIG. 2. Errors caused by slip
of the anvil have thus been eliminated.
The height of free fall is equal to 50 cm.
Test results show that the intensity of
the shock wave is higher for the new
penetrometer than the traditional one,
although the height of free fall has been
reduced from 60 to 50 cm. The intensity
was high enough to break the taps in
the joints. It was therefore necessary
to reduce the intensity of the blow by
a cushion. It was desirable to select a
cushion which gives a stress wave
with a maximum intensity which is
approximately the same as that for

the traditional method. The improved
driving procedure eliminates variations
which are caused by variations of the
free fall and by the slip of the anvil.
The experience gained by the tradition-
al type is therefore still applicable. Some
comments are given below for the
different test series which have been
performed.

Cushion

The damping by the cushion reduces
the maximum of the stress wave.
When a cushion of either rubber or
plate springs is used a very smooth
curve is obtained in comparison with
the case when a cushion is not used.
Cushion of natural rubber had a low
wearing resistance and the plate
springs were in some combinations
too weak. Partly due to these cir-
cumstances a cushion of synthetic
rubber, polyuretan (here referred to as
urelan), was found to be suitable.
Test indicated that a suitable cushion
should be composed of two uretan
rubber pads each with a thickness of
2 mm. This cushion lasts for at least
5000 blows with the hammer which
corresponds to one or two days work
in the field.

The maximum intensity of the shock
wave when a cushion of uretan rubber
is used corresponds to that after 20—50
blows after reset of the traditional anvil.

Comparative penetration tests under
equal ramming conditions have been
performed in clay and sand both with
and without a rubber cushion. The
rubber cushion increased the apparar-
ent penetration resistance in compa-
rison with the case when a cushion
was not used, as expected, both for
soft clay and sand, because of the re-
duction of the maximum intensity of
the shock wave. However the rubber
cushion increases the penetration per
blow in soft or loose soils, because

| rm\\

L Ti. 350220/5

FIG. 2. Free-fall hammer andfixed anvil.

the duration of the stress wave is in-
creased, ie. the shape of the shock
wave becomes more effective” in soft
or loose soils.

Height of fall

The improved driving procedure has
made it possible to investigate the ef-
fect of different factors, such as the
height of fall, on the penetration resis-
tance. As early as 1966 a test series
was performed in a gravel pit at
Husby close to Stockholm, in order
to investigate the effects of the height
of fall on the penetration resistance.
At a free fall of 40 cm the number of
blows required to reach a depth of 10
m increased by 50 % in comparison
with a 76 cm free fall. It was observ-
ed, furthermore, that the penetration
resistance at the traditional ram-sound-
ing and a height of fall of 76 cm agreed
well with the penetration resistance for
a free fall hammer with a height of fall
of 40 cm. The reason why the traditional
type is inferior with respect to the
penetration capacity is mainly friction
in the wires to the hammer.

Rotation of rod

When a traditional ram-sounding test
is performed and the test is tempora-
rily stopped for extension of the sound-
ing rods they are usually rotated to
prevent a deviation of the rods. The
level at which the rods are rotated is
normally not recorded.

The test results showed that the pene-
tration resistance had decreased when the
penetration was continued after the rods
had been rotated, FIG. 3. This reduction
in penetration resistance was in sand
noticeable down to a depth of 0.5—1.0m
below the level of the rotation. The
rotation makes it difficult to interpret
the test results since the measured pene-
tration resistance partly is affected by
the driving procedure itself. From energy



STANDARD FOR THE SWEDISH RAM-SOUNDING METHOD

Adopted by the Swedish Geotechnical Society (SGF) on March 8, 1971. Earlier
standards were adopted on April 23,1964 and on November 17,1965.

METHOD A (detailed ram-sounding
test)

Equipment
Hammer
63.5 kg + 1.0 kg

Rod
smooth O 32 mm, tolerance according
to rolling-mill standard

Point

cylindrical with a cross-section area of
15—16 cm2, a length of the cylindrical
part of 90 mm with the hind edge
straight or bevelled maximum 45° and
an apex angle equal to 90p. A loosely
attached point may be used

Height offall

the hammer shall be guided and fall
freely onto the anvil from a height of 50
cm (50 cm free fall). Tolerance + 3 cm

Anvil

rigid, directly attached to the end of
the rod, provided with a cushion, which
with the hammer and height of fall as
mentioned above shall give a stress
wave with a maximum intensity of
50-60 kN (5-6 Mp).

The cushion may be composed of
two plates of uretan rubber (Trelleborg
quality 4013), 2 mm thick, with OD/ID
equal to 120/35 mm. Both plates should
be changed when one is worn out
(cracked).

Test performance and recording

The sounding rods are driven down
mechanically by the hammer. The pe-
netration resistance is the number of
blows required for 20 cm penetration.
The rate should not exceed 60
blows/min. During penetration the rod
is turned 2 turns every 20 cm. When
the penetration resistance is less than
5 blows/20 cm the rod is rotated only
when a new rod is added. When the
penetration  resistance exceeds 50
blows/20 cm, the rod is rotated 2
turns every 50 blows. (Torque should
not be applied when the rod is
struck.) It should be recorded when
the rod cannot be rotated or when
the rotation is done in some other
way than recommended above. The
drawings should be made according to
SGF standard.

In addition the level of the point when
the cushion is changed should be recorded
and other factors which can influence the
test result. The notations should be shown
on the drawings. At investigations of the
degree of compaction at large depths
(> 10 m), e.g. in deposits of sand and
gravel, the skin friction can be further
reduced by increasing the rotation of the
rod to 45° before each blow. At this
rotation the whole rod will rotate down
to a maximum depth of 30 m. When the

penetration depth is larger than 30 m a
larger rotation than 45° before each blow
will be required.

This large rotation should be used also
when the pile lengths in stiff clays and
silty soils are estimated as a supplement
to soundings where the rod is turned
only when the rod is spliced.

METHOD B (simplified ram-sounding
test)

Equipment
Hammer
63.5 kg £ 1.0 kg

Rod
smooth O 32 mm, tolerance according
to rolling-mill standard

Point

cylindrical with a cross-section area of
15—16 cm2, a length of the cylindrical
part of 90 mm with the hind edge
straight or bevelled maximum 45° and
an apex angle equal to 90p. A loose
point may be used

Height offall

equal to 60 cm (+ 10 cm) when the ham-
mer is lifted by cables (the cables are
fixed to the hammer)

Anvil

composed of a jacket, which is attached
to the rod by a pair of wedges, driven
between the jacket and the rod. The
anvil is intermittently detached and reset
at a higher level on the rod.

Test performance and recording

The sounding rod is driven down me-
chanically by the hammer. The pene-
tration resistance is the number of
blows required for 20 cm penetration.
The rate should not exceed 60
blows/min. When a new rod is added
or the anvil is reset the rod should be
turned to check the straightness of
the rod and the tightness of the joint.
The elevation of the point when the
rod is turned and when the anvil is
reset should be recorded and shown
on the drawings. The drawings should
be made according to SGF standard.
Because of the reduction in penetration
resistance when the rod is rotated the
diagrams frequently will include irregula-
rities which are not caused by variations
in the soil conditions. Consequently, also
with this method it is suitable to rotate
the rod as for method A.

The elevation of the point should be
recorded when the anvil is reset, as
mentioned above, because the reset often
causes irregularities in the penetration
resistance diagram. The shape of the
stress wave which is transmitted from
the anvil to the rod will change con-
siderably when the anvil is reset.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

Comments to the standard

When should the ram-sounding meth-
od A be used? It is desirable that this
method gradually should replace method
B, since method A gives more accurate
indication of the actual soil conditions
and the test results can be compared.
Method A is the only method which
gives reliable results. In some cases it is
necessary to use method A. These cases
are:

a) Penetration tests in granular soils
where the results are used for the
determination of the relative density.

b) Determination of firm bottom for
point bearing piles where the depth
exceeds 25 m.

c) Determination of firm bottom for
point bearing piles where the resist-
ance of the upper part of the soil
profile is high and the resistance
increases gradually with depth.

d) When the penetration test is used
as a control method and reproduc-
able results are required.

In connection with penetration tests
according to method A the following
additional prints should be considered.
1. The true height of fall depends on

the upward velocity of the hammer
when released from the lifting
head. This velocity depends on the
general condition of the driving-
machine and how the operator
handles the accelerator. The height
of fall should therefore be control-
led, for instance, every morning
after the engine has been warmed
up or at a change of the operator.

2. If the test is interrupted in cohesive
soils the sounding rod adheres to
the surrounding soil. This increase
of the skin friction will affect the
measured penetration resistance for
the remaining part of the bore hole.
Due to this fact all interruptions
which exceed 5 minutes should be
recorded. A penetration test should
therefore, if possible, be performed
in its entirety between longer inter-
missions of the work.

3. In order to avoid irregularities in
the sounding diagram by intermit-
tent turning of the rod it is recom-
mended in the standard to rotate
the rod at least 2 turns/20 cm
penetration. However, field tests
have shown that the skin friction
increases more with increasing
depth in cohesive soils after an in-
terruption than in non cohesive
soils. This implies that the rotation
of 2 turns/20 cm penetration
should be changed to ! turn for
every 5 or 10 cm penetration in
clays and to 45° before each blow,
if the skin friction and the depth
of penetration are expected to be large

4. In connection with the rotation of
the rod it is desirable to measure
the torque, M,, at least every two
meters. From the torque it is possible
to calculate the number of blows/20
cm penetration, NmanteL which is
required to overcome the skin friction
resistance from the relationship

Nman,ei,= 0.040 Mv

where My is the torque
(newtonmeter).

in Nm

AB Trycksaker Norrkoping 1973



considerations which include the recorded
torsional moment it has been possible
to calculate a zero-line”, see FIG. 3.
This ”zero-line” corresponds to the
number of blows required to overcome
the skin friction along the sounding rod.

To get a more continuous rotational
effect the rod was rotated in some
test series before each blow. Tests were
performed both in clay and sand and
the angle of rotation before a blow was
0, 20 or 120 degrees.

The results indicate that the effect of
rotation is much larger in sand than
in clay. It is clear, that the influence
of the skin friction increases with in-
creasing depth. Even a rotation of
20Vblow reduces significantly the total
penetration resistance. If the skin friction
is as much as 70—80 percent of the
total resistance the variations in the
point resistance is more or less con-
cealed. The field tests mentioned above
and the torsion tests on jointed sounding
rods indicated that a rotation of 45
degrees per blow at the ground surface
is enough to cause a rotation of the
whole rod if the maximum length is
less than 30 m and the maximum torsional
moment is less than 200 Nm.

Shape of the point

According to the earlier Swedish ram-
sounding standard, which was adop-

FIG. 3. Example showing the skin friction part of the total penetration resistance calculated
by using the measured torque and shown in the diagram as a "zero-line”. 60 cm height offree
fall and a fixed anvil. Test in sand at Albysjon, November 1967. X, rotation on this level.

ted by the Swedish Geotechnical So-
ciety on April 23, 1964, both circular
and square points with a cross-section
area of 15—16 cm? and a length of
20 to 200 mm can be used. Field
tests indicate, however, that the total
length of the point also should be
standardized, since the penetration re-
sistance is affected by variations of
this length. Test results indicate fur-
thermore that a square point decreases
the penetration resistance by 25 to 30
percent in sand and by 15 to 20 per-
cent in clay in comparison with a circu-
lar point. In the new standard, adopted
on March 8, 1971, a circular 45 mm
point with 90 mm length, i.e. twice the
diameter, is recommended.

Time-studies

The effective” driving time excluding
necessary intermissions was recorded
during some of the penetration tests.
The results showed that the driving
time was reduced when a free-fall ham-
mer was used. If the rod is rotated
some extra time will be required.
However, the use of a free-fall ham-
mer and manual rotation is still faster
than the traditional ram-sounding
method

Standard
The new improved procedure, where a

free falling hammer and a fixed anvil
are used (Method A) and the older,
traditional, somewhat modified proce-
dure (Method B) are included in the
current standard for the Swedish ram-
sounding method which was adopted
by the Swedish Geotechnical Society
on March 8, 1971.
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FORORD

Under en foljd av ar har Svenska geotekniska foreningens (SGF)
sonderingskommitté verkat for bl a en utveckling av hejarsonde-
ringsmetoden. Redan 1964 kunde man med ledning av forsdksresul-
tat frAn bl a Duvaker fastsla att hejarsonderingsmetoden i
vissa avseenden behdvde forbattras for att kunna uppfylla de
kvalitetskrav som man bor stalla pa en sa allmant féorekommande

sonderingsmetod.

Med benaget bistdnd fran Statens vagverk, Statens geotekniska
institut (SGI) och Statens rad for byggnadsforskning har en
lang serie forsok utforts, varvid olika faktorer som inverkar

pa sonderingsresultatet har undersokts.

Bergdahl har svarat for avsnitten 2.1-2.3, 3.1-3.3 samt 4.2
och Dahlberg for avsnitten 1.3-1.4, 2.4, 3.4-3.5 samt 4.4.
ovriga avsnitt har utarbetats av forfattarna gemensamt. Dahl-
berg har dessutom svarat for redigeringsarbetet i samband med

rapportens utarbetande.

Som ett resultat av utvecklingsarbetet faststallde SGF den
8 mars 1971 en ny och reviderad hejarsonderingsstandard.

Forfattarna framfor sitt varma tack till Overdirektor Bengt
Broms och statsgeotekniker Nils Flodin, bada vid SGI, som
lamnat vardefulla synpunkter vid genomgang av manuskriptet samt
till ledamdéterna i SGFs sonderingskommitté vilka aktivt del-
tagit vid upprattande av program for detta utvecklingsarbete.
Anne-Marie Swedenstedt, KTH, har med stor nogrannhet svarat
for utskriften av rapporten och Ingrid Danielsson, SGI, har
omsorgsfullt renritat samtliga figurer. Forfattarna framfor
darfor ett sarskilt tack till dem for deras vardefulla insats.

Stockholm i mars 1973

UIf Bergdahl Rune Dahlberg
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INLEDNING

Hejarsonden har anvants sedan omkring 1940, da kravet pa att
tranga ner i fastare jordlager an vad viktsonden formar kom att
framsta allt patagligare. Den vanligen anvanda utrustningen
tillverkas av ingenjorsfirman Borros AB och den betecknas i
foreliggande rapport traditionell typ. Den utveckling som skett
sedan hejarsonden tillkom har framst &gnats kvalitativa for-
battringar av den maskinella utrustningen, medan endast mycket
liten utveckling eller forskning rorande metoden férekommit.

SGF:s sonderingskommitté har bl a till uppgift att verka for
utveckling och standardisering av sonderingsmetoderna. En fcrsta
standard for hejarsonderingsmetoden faststalldes den 23 april
1964. Denna standard innebar en reglering av hejarvikt, fall-
hojd, stangdimension, sondspetsar samt slagningshastighet for
den dd anvanda utrustningen och metoden.

Det stod dock redan da klart att metoden kunde forbattras.
Nagra inledande forsok vid Duvaker nara Hedemora 1964 visade
bl a att slagningsproceduren inte medgav en konstant fallhdjd.
Vidare observerade man att slagdynan, som bestar av ett killas,
ofta glider pa stdngen vid de forsta slagen efter omsattning.

Undersokningarna rérande hejarsonderingsmetoden inriktades till
en borjan pa att studera hur sonderingsmotstandet paverkas av
variationer i fallhojd och hejarvikt. Senare gjordes forsok med
en fritt fallande hejare (frifall shejare) och fast slagdyna,
varvid bl a effekten av kil lasets glidning kunde studeras.

Resultaten frAn dessa undersokningar pavisade behovet av fast
dyna i stallet for Killas samt att hejaren faller fritt och inte

bromsas i fallet av medlopande wirar.

I en andra forsoksomgang vid den tidigare namnda platsen, Duv-
aker, gjordes forsok att mata mantelfriktionen langs sondstangen
i syfte att separera spets- och mantelmotstand. Vid rotationen
av sondstadngen uppkom en sd stor reduktion av det totala



neddrivningsmotstandet att en missvisande bild av jordlager-
foljiden erholls. Pa grund av dessa resultat fortsattes under-
sokningarna med en studie av vridningens inverkan pa sonderings-
motstandet.

Anvandningen av frifall shejare och fast dyna medférde att stot-
vagskrafterna i hejarsondstangerna blev storre an vid tradi-
tionell hejarsondering. Harigenom erholls utmattning i stang-
materialet intill stangskarvarna. Det blev darfér noédvandigt
att utprova ett dampande mellanlagg att placera pa den fasta
dynan och pa detta satt omforma stotvagen.

| nedanstaende redogorelse redovisas resultaten fran de ovan
I korthet omndmnda forsoken samt presenteras den nya standarden
tilsammans med kompletterande rekommendationer.

Eftersom flertalet undersokningar daterar sig fran aren fore
1970 ansluter jordartsnomenklaturen till den praxis som da till-
lampas. Saledes anvands t ex begreppen mjala och finno i
betydelsen finsilt respektive grovsi lt.



BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER
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total massa (stanger, slagdyna, spets)

som hejaren skall driva ned

hejarens massa

sondspetsens tvarsnittsarea

antal hejarslag

sondens nedtrangning per matningsintervall
Vanligtvis raknas antalet slag n under en
Vviss nedtrangning som ar lika i varje
matningsintervall (enligt SGF:s standard

ar e = 20 cm)

hejarens effektiva fallhdjd, motsvarande
fritt fall

jordacceleration

tillford slagenergi vid ett hejarslag

konstant (gallande for olika varden pad W

och mQ vid hejarsondering, typ Sermes)

jordens dynamiska motstand enligt Sermes'

berakningspraxis

sondspetsens djup under markytan

sondstangens diameter

vridmomentets storlek vid vridning av

sondstangen

medel friktion mellan jord och sondstang

vid statisk belastning
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stotvagskraft
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stangspanning

hejarens anslagshastighet mot slagdynan

parti kel hastighet

ljludets fortplantningshastighet i stal

ljudets fortplantningshastighet i hejaren,

slagdynan respektive sondstangen
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hejarens, slagdynans respektive sondstang-
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hejaren

stotvagsmotstand (akustisk impedans) i

slagdynan

stotvagsmotstand (akustisk impedans) i

sondstangen

parti kel hastighetsandring i slagdynan vid

hejarens sammanstotning med slagdynan

hejarens langd

stotvagens varaktighet for det fall hejaren,
slagdynan och sondstangerna har lika tvar-
snittsarea. Om hejaren har stOrre tvar-
snittsarea an slagdynan respektive sond-
stdngen Overlamnas hejarens energi stegvis

varvid T &ar "steglangden™
stotvagskraftens storlek i steg 1,2,3,4...
i "trappstegskurvan' varvid respektive steg

har varaktigheten T (se ovan)

forhallandet mellan kraften i tva nar-
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stanglangd ovanfor slagdynan

ytterdiameter
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impuls (se FIG. 48)
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Standard Penetration Test
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Gr

Mj

Mn

Mf

dy

gr

mj

st

VX

bh

skrymdensitet

grus

lera

mjala

moran

mo

finmo

sand

dyig

grusig

lerig

mjal ig

moi ¢

sandig

stenig

med inslag av torv

med véxtdelar

sandskikt (och motsvarande vid annat

material)

borrhal

12



®

()

(dy)mjMF(Ib)s

tunna torvskikt (och motsvarande vid
annat material)

varvig
nagot /lerigt etc/
nagot dyig mjalig finmo med sandskikt och

tunna torvskikt (exempel pa jordartsbe-
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1 BESKRIVNING AV HEJARSONDERINGSMETODEN
1.1 Traditionell hejarsondering

Vid traditionell hejarsondering anvands en trebent hejarbock

(se FIG. 1) sonl i toppen é&ar forsedd med en ring genom vilken
sondstangerna erhaller styrning. Sondstingerna &r massiva med
skarvlangden 3 m, diametern 32 mm och vikten 6,3 kg/m. Hejaren
som ar forsedd med ett centriskt hal for sondstangerna, vager
63,5 kg och ar upphangd i wirar, vilka l6per 6ver en nocktrumma
och ned till en drivkalla som ar placerad pad ett av hejarbockens
tre ben. Drivkallan for lyftning utgbrs av en bensinmotor.Lyft-
ningen av hejaren regleras med ett mandverhandtag som nar det
trycks ned ger en lyftning av hejaren. Nar mandverhandtaget
aterfors till utgangslaget avbryts lyftningen och hejaren faller.
Fallhéjden skall vid traditionell hejarsondering vara 60 cm
enligt 1964 ars geotekniska standard. Slagdynan bestar av tva
kilar och en mantel, nedan kallat killAs, som fasts pa stangen.
Den vid hejarens anslag mot KillAset uppkommande stotkraften
(slagkraften) overfors efter vissa friktionsforluster (se 3.4.5)
i killdset till sondstangerna och vidare till sondspetsen. En
av olagenheterna med detta traditionella forfarande ar att fall-
hojden kan variera inom vida granser beroende pa att maskin-
skotaren &ar hanvisad till att med enbart 6gonméatt och ett kans-
ligt handgrepp pd mandverhandtaget fa ratt fallhojd slag efter
slag. Eftersom lyfthastigheten vid full motoreffekt ar relativt
stor, sd ar falln6éjden vanligen storre an den foreskrivna. Detta
beror delvis pd att maskinskdtaren kopplar ifran lyftanordningen
for sent (naturlig reaktionstid efter det att hejaren har
passerat "kritmarket" pa stangen utvisande ratt fallhojd), var-
till kommer att hejaren efter frikopplingen pa grund av trog-
hetskraften kan lyftas ytterligare 10 & 15 cm innan den vander
och faller. Fallhojden kan till foljd harav bli bade 80 och 90
cm. A andra sidan kan slageffekten reduceras i hdg grad och
inte ens motsvara fallh6jden 60 cm om maskinskotaren “slirar

pa kopplingen" och darigenom hindrar hejaren att falla "fritt".
Ett ovillkorligt krav maste saledes vara att motorn ar helt
frikopplad under hejarens fall for att inte slageffekten skall



15

FIG. 1. Hejarbock uppstalld for traditionell hejarsondering, typ Borro
Kalla: Handboken Bygg, del IB (1972).

Traditional ram-sounding device with motor tripod.
Source: Handboken Bygg, del 1B (1972).



reduceras mer 4n nodvandigt. Andra faktorer som kan bidra till
att hejaren bromsas i fallet ar t ex friktionen mellan de med-
|[6pande wirarna och nocktrumman. Hittills namnda faktorer har
betydelse for storleken av den stotkraft som uppstar nar heja-
ren traffar killdset. Stotkraften ar proportionell mot heja-
rens anslagshastighet. Betraffande slagdynans egenskaper ar
det onskvart att den overfor slagkraften till sondstdngerna

pd ett sa likartat satt som mojligt slag efter slag, dvs even-
tuell energiforlust vid kraftoverforingen bor vara konstant
fran slag till slag. Detta ar en egenskap som inte alls uppfylls
av killaset, eftersom energiforlusten vid kraftoverféringen
beror pa den for tillfallet radande friktionen mellan killdset
och stangen. Allteftersom slagningen fortgar vaxer friktionen
beroende pa att kilarna slas fast allt battre och efter ett
visst antal slag som bl a beror pa vilken genomsnittlig fall-
hojd som anvands och pa stangens rahet, ar friktionsforlusten
i stort sett lika vid varje slag. Men eftersom stangerna slas
ned i jorden maste killdset efter hand flyttas upp vilket
normalt sker efter varje | - 1,5 m nedtrangning. Flyttningen av
killdset blir ofta aktuellt redan innan tillracklig fastslag-
ning enligt ovan erhallits.

Den till sténgerna Overforda, efter friktionsforluster reste-
rande, slagkraften fortplantas vidare ned till sondspetsen dock
med vissa friktionsforluster langs stangernas mantelyta. For
att ytterligare forluster ej skall uppkomma &r det viktigt att
"glapp" undviks i stangskarvarna. Detta undviks genom noggrann-
het vid skarvningen och genom att de i jorden befintliga stang-
erna roteras ett par varv atmdnstone i samband med varje skarv-
ning. Vridningen hindrar dven sondspetsen att gid snett. Vidare
kan de ljud (eller franvaron av ljud) som uppstar nar en kvad-
ratisk spets roteras underlatta bedomningen av jordarten pa
spetsnivan.

Betraffande spetsens storlek och form tillAts enligt 1964 ars

standard kvadratisk och rund spets med tvarsnittsarean 15 -
16 cm® och mantellangden 20 - 200 mm. Till foljd harav ar anta-

let forekommande spetstyper stort.



1.2 Hejarsondering med fritt fall och fast dyna

Vid utvecklingen av hejarsonderingsmetoden har malséttningen
varit att man efter foretagna forbattringar skall kunna halla
slageffekten konstant slag efter slag.

Av betydelse i detta sammanhang &r

att fallhojden halls konstant

att hejaren faller fritt

att slagdynans dampande effekt ar lika fran slag till slag

att sonderaren endast i liten grad kan paverka de faktorer som
reglerar slageffekten.

En viktig milstolpe pd vdgen mot det forbattrade forfarandet
utgjorde tillkomsten av den prototyp till frifall shejare, som
borjade utvecklas 1963 av Borros AB i samarbete med Sonderings-
kommittén och Statens geotekniska institut. Denna prototyp
mojliggjorde att forsok kunde utforas med fritt fallande hejare
och en tillnarmelsevis konstant fallh6jd. Detta har betydelse
for véardet av de jamforande hejarsonderingsforsok som har ut-
forts efter ar 1963. Under den forsta tiden anvandes fortfa-
rande Kill &set som slagdyna, men 1968 ersattes detta vid for-
soken av en fast slagdyna. Slagdynan géngas harvid fast direkt
pd stangtoppen och glider saledes ej i forhallande till stangen.
Vissa forandringar av hejaraooédningen och slagdynan har senare
skett men i princip skiljer sig den nuvarande hejarsonden inte
fran de prototyper som anvéandes vid forsoken.

Det forfarande som ar 1971 faststalldes sdsom SGF:s standard
for hejarsondering och déar kallas metod A beskrivs nedan

(jfr FIG. 2 och FIG. 3). Slagdynan &ar fast och géngad direkt
pa stdngandan. Stangerna har en skarvlangd av 1,5 m, men &r

I Ovrigt lika dem som anvands vid traditionell hejarsondering.
Ett 4,75 m langt styrror for hejaren ar elastiskt infast i den
fasta dynan. Hejarbocken &ar densamma som anvands vid tradi-
tionell hejarsondering, dock bér den storre av de bada model-
lerna anvédndas, eftersom den mindre modellen ibland inte medger
full fallhojd vid de forsta slagen efter stangskarvning.
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Vajrar for
lyfthuvud

Lyfthuvud

Utlosare

Styrror, (halat)
Total langd
4,75 m

Hejare 63,5 kg

(Fallhoéjd
50 cm £ 3 cm)

Dampande mellanlédgg

Slagdyna, fast-
skruvad pa 0
sondstang

Sondstang,
¢ 32 mm massiv

FIG. 2. Frifallshejare och fast slagdyna. Tillsats
till hejarbock, typ Borro.

Sketch of the free-fall hammer.



FIG. 3.

Trnmmmymmrnmmjmm

100 200 Slag/20 cm

Hejarbock uppstalld for sondering med frifallshejare.

Exempel pa redovisning av hejarsonderingsresultat
enligt SGF:s standard.

Free-fall hammer with motor tripod. Presentation of
test result according to SGF standard.
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Domkraften for uppdragning av sondstangerna bor lyftas Over
sondstangen efter avslutad sondering och saledes ej stallas
pa plats vid sonderingens borjan, detta for att skarvnings-
arbetet skall kunna utféras fran marknivan utan stallning.
Styrroret erhaller styrning genom att det passerar upp genom
styrringen i hejarbockens toppunkt. | de bada lyftwirarna
hénger ett med gripklor forsett lyfthuvud (26 kg), vilket
fangar upp hejaren med tva gripklor. Nér drivmotorn genom
anslag pi mandverhandtaget kopplas in lyfts lyfthuvudet med
hejaren. En lokal minskning av styrrdrets diameter (utlGsare)
0,6 a 0,7 m ovanfor den fasta dynan medfor att gripklorna
slapper hejaren. Hejaren fortsatter darefter ytterligare ca
15 ecm uppat till foljd av troghetskraften innan den vander och
faller i det narmaste friktionsfritt. Det bor papekas att
maskinskétaren i viss man kan paverka hejarens lyfthastighet
(och dérmed fallhdjden) genom sattet att hantera mandver-
handtaget. Denna oldgenhet elimineras emellertid néstan helt
om drivmotorns lyfteffekt alltid utnyttjas till fullo (dvs
utan slirning pa kopplingen). | detta fall kommer den tréghets-
beroende lyftningen av hejaren att bli lika fran slag till
slag och fallhdjden saledes nara konstant (- 3 cm). For att.
reducera stotkraften som uppstar nar lyfthuvudet slar an mot
hejaren for att pa nytt fanga upp denna har en gummiddmpning
placerats under lyfthuvudet.

Energiforlusten vid slagning med frifall shejare mot en fast
dyna placerad direkt pa stanganden &ar mycket liten i jamforelse
med anvandning av en wireupphéngd hejare och ett eftergivligt
kil 1ds. Detta har mojliggjort en reduktion av fallhéjden fran
tidigare 60 till 50 cm, varigenom en anpassning skett till den
praxis som tillampas i Ovriga Europa. For att kunna tillgodo-
gora sig den positiva effekt, som ligger i en ddmpning av
slaget (se 3.5), placeras dessutom ett gummimellanlagg besta-
ende av 2 stycken 2 mm tjocka plattor av uretangummi pa slag-
dynan.

. i 2 .
Sondspetsen &r cirkuléar med tvarsnittsarean 15 - 16 cm  (nomi-
nellt 0 45 mm), mantel 1angden 90 mm (tva ggr diametern) och



spetsvinkeln 90° (se FIG. 61). Spetsen kan vara helt fast

eller endast lost fastad vid sondstdngen. Spetsens anslutning
till stangen kan goras med eller utan fasningsvinkel enligt
figuren. (Samma spetstyp ar numera standard &ven for traditio-
nell hejarsondering).

Som en nyhet ingdr i detta forbattrade forfarande &aven vridning
av sondstangen med tata mellanrum (normalt 2 varv per

20 c¢cm nedtrangning). Denna vridning reducerar i hdg grad det
uppmatta sonderingsmotstandet, sarskilt pd storre djup dar re-
duktionen i t ex sand kan uppga till 70%, till foljd av minskat
mantel motstand (se vidare 2.4.2).

1.3 Beskrivning av Standard Penetration Test (SPT)

Den dynamiska sonderingsmetoden Standard Penetration Test ut-
vecklades ur en provtagare, som redan ar 1902 hade borjat an-
vandas hos Charles R. Gow Company i USA och metoden kallades da
Standard Gow Boring. Provtagaren hade en ytterdiameter av | (25,4
mm)och var Oppen nedtill. Utstansningen av provet gjordes i bott-
nen av ett rensat borrhal med slag fran en 110 Ib (50 kg) hejare,
vilken lyftes och slapptes for hand. Omkring ar 1914 borjade

man notera antal slag som erfordrades fOr att stansa ut provet
och angav med ledning darav jorden sasom l6s, halvfast eller
fast. Drygt tio ar senare, nar Charles R. Gow Company hade
Overtagits av Raymond Concrete Pile Company gavs provtagaren de
matt. som den har idag och vilka framgar av FIG. 4, namligen
ytterdiametern 2 (50,8 mm) och innerdiametern 1 3/8" (34,9 mm).
Samtidigt andrades hejarens massa fran 110 Ib till 140 Ib

(63,5 kg) och inférdes den praxis, som innebar att man raknar
antalet slag per fot (30,5 cm) sjunkning. Till en b&rjan anvéande
man en fallhdjd av 12II (30,5 cm), men denna visade sig vara for
liten och omkring ar 1930 Overgick man till 30" (76,2 cm) varmed

Standard Penetration Test i sin nuvarande form boérjade tillampas.

Under de ar som gatt sedan ar 1930 har lite gjorts for att
normalisera och standardisera SPT-metoden. Detta ar beklagligt
eftersom metoden anvands i alla varldsdelar och den lokala
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praxis som tillampas kan skilja sig vasentligt frAn de mycket
allmanna riktlinjer som framgar av ASTM (Tentative Method med
beteckningen D 1586-63T, utgiven 1958, reviderad 1963).

Enligt ASTM férbereds ett SPT-forsok genom att man borrar upp
ett hal till den nivd, varifrAdn man o6nskar utfora forsoket.

Om halet inte star Oppet, maste foderror anvandas. Vanligtvis
ar foderrorsdelarna forbundna medelst utanpa liggande muffar
och har en innerdiameter av 2 1/2" - 3". Enligt ASTM bor

halets diameter begransas till intervallet 2 1/4" - 6". Prov-
tagaren ar delad pa langden i tva rorhalvor, vilka halls samman
av en i nedre anden pagangad, hardad ring, vilken har utformats
som en egg, och i oOvre anden av en hyisring (se FIG. 4). Nar
borrhalet ar rensat ned till provtagningsnivan nedfors prov-
tagaren i halet och placeras forsiktigt pd borrhalets botten.
Som forlangningsstanger rekommenderas darvid s k A-stanger
(ror) vilka har en ytterdiameter av | 5/8" (41,3 mm) och
vager 5,6 kg/m. Kraftigare stanger bor dock valjas om borrhalet
ar djupare an 50 fot (15m).

Nar provtagaren har nedforts till borrhalets botten kan ett
sonderingsforsok utforas fran denna niva. Den nedtrangning som
erhalls pa grund av enbart provtagarens och forlangnings-
stangernas vikt noteras inte, utan forsoket borjar vid den niva,
pd vilken sonden stannar. Med anvandning av en 63,5 kg hejare
som far falla fran 76 cm hojd slds provtagaren ned 15 cm, var-
efter slagningen fortsatts till dess ytterligare 30 cm sjunknino
erhallits eller till dess 100 slag uppnatts. Antal slag raknas
frAn forsokets borjan, varvid de summeras separat for vardera
av de tre 15 cm-skikten. Det material som ligger narmast under
borrhalets botten ar i regel stort pd grund av den averkan

som skett under uppborrning och rensning av borrhalet. Av denna
anledning anges sasom neddrivningsmotstand det antal slag som
erfordras for de sista 30 ¢m nedtrangning. Detta slagantal utgor
det s k N-vardet (ibland aven kallat N30, framforallt i lander

dar det metriska mattsystemet tillampas).

P4 senare tid har behovet av standardisering av SPT-metoden
diskuterats livligt. Foresprakarna for en standardisering anser



att den erfarenhet man kan tankas ha vunnit genom flera ars
arbete med métoden inte far utgéra nagot hinder for en standard-
isering och forbattring av metoden, eftersom de skillnader i
utforande och resultat som normalt kan férekomma ger erfaren-
heterna ett tvivelaktigt varde. Enligt Vargas (Ireland, Moretto
& Vargas, 1970) ar det nédvandigt att detaljerade foreskrifter
utarbetas saval for haltagning och provtagning som for sjalva
SPT-forsoket.

For ytterligare information om SPT-metoden hénvisas till
Fletcher (1965) och Ireland, Moretto & Vargas (1970). Det bor
framhallas att SPT inte anvands i Sverige annat an vid enstaka
tillfallen och da foretradesvis i forskningssammanhang sasom
komplement till andra sonderingsmetoder i jamforande syfte.

I Norge anvands SPT i forstahand av Statens Vegvesen och vérde-
satts dar framst tack vare att man samtidigt erhaller bade
sonderingsmotstand och jordprov. Vid Oversattning av sondern’ngs-
motstandet till packningsgrad anvands vanligtvis de granser

som redovisas i TAB. | (Terzaghi & Peck, 1967).

TAB. 1. Empiriska samband mellan sonderingsmotstand (SPT) och
packningsgrad, Terzaghi & Peck (1967)

Antal slag/30 cm (N) Packningsgrad
0 -4 Mycket lOst
4 - 10 Lost

10 - 30 Medel fast

30 - 50 Fast

>50 Mycket fast

1.4 Beskrivning av den franska hejarsonden, typ Sermes

Utmarkande for denna hejarsond ar att den &ar tryckiuftsdriven,
dvs hejaren aterfors till sitt ovre lage med hjalp av ett olje-
pneumatiskt lyftsystem dar energikallan utgors av tryckluft
fran en 5 hk kompressor. Utldsning av hejarslaget sker auto-



matiskt nar hejaren har natt fallhojden 400 mm, vilken enligt
uppgift kan hallas med mycket liten felmarginal. Slagtalet
halls konstant vid 52 slag/min.

Hejarens vikt kan anpassas efter sonderingsmotstandet, varvid
man har att valja mellan vikterna 30, 60 och 90 kg. En andring
av hejarvikten astadkoms genom att man "bygger pa" 30 kg-vikten
med tvd mantel hal vor, vilka tillsammans vager 30 kg. okningen
fran 60 kg till 90 kg astadkoms genom att ytterligare tva
mantel hal vor "hangs pa" utanpa de forra och lases. | FIG. 5
visas en skiss av Sermes'hejarsond, dar hejaren ar pa vag uppat.
| FIG. 6 visas hejaren pd vag nedat. Det forhallandet att
slageffekten (dvs neddrivningseffekten) forsamras med djupet
kan salunda kompenseras genom Okning av hejarens vikt. Nar
forhallandet mellan hejarens vikt och den sammanlagda vikten av
stanger, spets, slagdyna och styrror blir mindre an t ex 0,5
Okas hejarvikten.

Registrering goérs av antal slag per 10 ¢m sjunkning. Slagdynan
ar placerad pa toppen av sondstdngen. De ihaliga sondstangerna h
har en langd av 1000 mm och en ytterdiameter av 40 mm. Stang-
vikten ar 3,75 kg/m och pd varje stang finns svarvspar med

10 ¢cm intervall for att underlatta sjunkningsmatningen i falt.

Sondspetsen ar rund med diametern 70 mm, dvs forhallandet mellan
spetsens och sondstdngens diameter ar 1,75, Langden av spetsens
cylindriska del (mantellangd) ar densamma som dess diameter
(70 mm). Spetsens nedre del ar utformad som en kon med spets-
vinkeln 90°. Enligt den av Sermes tillampade praxisen ar spet-
senl6és och lamnas sdledes i jorden i samband med uppdragningen
av stangerna. Genom de ihaliga stangerna kan spolvatska ned-
foras till spetsnivan, dar den pressas ut horisontellt i borr-
halet genom hal i spetsens cylindriska del. Spolvatskan an-
vands i syfte att reducera mantel friktionen i t ex plastiska
jordar. Normalt antas dock mantel friktionen kunna férsummas
till foljd av spetsens formaga att "6ppna" sondhalet.

Under sonderingen passerar sondstangerna genom en vid markytan
placerad hydraulisk klamma, som automatiskt griper runt stanger-
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FIG. 5. Skiss av Senties*tryckiuftdrivna hejarsond (hejaren
pa vag uppat).

Sketch of Sermes! pneumatic ram-sounding device (the
hammer on its way upwards).
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FIG. 6. Hejare typ Senties utan och med extra vikter (hejaren
pa vag nedat).

Hammer, type Sermes, without and with extra weights

(the hammer on its way downwards).



na nar lufttill forsein till hejaren bryts. Detta underlattar
stangskarvning eftersom endast en rortdng behodvs. De anvanda
rortangerna ar dessutom av en speciell typ som skadar stanger-

nas yta minimal t.

Den trebenta hejarbocken anvands enbart for att hanga upp heja-
ren i under den tid stangskarvning pagar. Den har darfér kun-
nat goras mycket latt och dess langd uppgar endast till 1,8 m
efter isartagning. Hejarbocken &ar sasom redan namnts utrustad
med ett oljepneumatiskt lyftsystem. For betjaning av hejar-
sonden erfordras endast en man, vilken skoter slagningen fran

ett tangentbord dar aven antal slag registreras.

For uppdragning anvands en hydraulisk domkraft, vilken drivs
med en bensinmotor. Domkraften som ar ihalig Ilyfts over den

sist paskarvade stdngen och placeras pa marken.
Redovisning av resultaten

Vid bearbetning av resultaten utnyttjas en slagformel dar man
vid harledningen har antagit att den tillforda slagenergin

(Et ) ar lika med den energi som behévs for att dvervinna
jordens dynamiska motstand, R , och ge t ex 10 cm nedtrangning.
Ingen hansyn tas till eventuell mantelfriktion. Formeln har

foljande utseende:

n E
| 1
Rp = 0,01 slag )
dar Rp = jordens dynamiska motstand, MN/m
e = nedtrangning, 10 cm
WQ = total massa, kg, som hejaren skall driva ned 10cm

me hejarens massa (30, 60 eller 90 kg)
A

spetsens tvarsnittsarea, 38,4 cm

n antal slag per 10 cm nedtrangning

Eslag = mogh' = slagenergi, Ncm
h' = fallhojd, 40 cm fritt fall

g = jordaccelerationen, 9.81 m/s2 ¢« 10 m/sz)
0,01 = faktor for sortomvandling fran N/cn% till Wi/m'2



Eftersom

P -n °’01 —~ nr
Kp - n R = nK )
e&l + m—)AO

0

har K-vardena beréaknats for olika varden pa W0 och my sa att
man latt erhaller Rp genom en enkel multiplikation aw antalet
slag och det aktuella K-vardet. De pa detta satt erhallna
vardena pa jordens dynamiska motstdnd redovisas i logaritmi sk
skala som funktion av djupet i linjar skala. Harigenom blir
redovisningsnoggrannheten storst vid laga varden pa R , dar ju
aven sma variationer ofta spelar stor roll. Vid héga varden pa
Rp bedoéms kravet pa exakthet vid redovisningen sasom betydligt
lagre, varfor den logaritmiska skalan kan vara motiverad.

For ytterligare information om Sermes'hejarsond hanvisas till
en av Sermes (1968) utarbetad broschyr, varifrdn ovanstdende
beskrivning har hamtats.

1.5 Redovisning av hejarsonderingsresultat

Under aren fram till 1966 anvandes har i landet vanligen tva
system for redovisning av hejarsonderingsresultat. | det mest
anvanda mattes i likhet med vad som gors vid palning sjunk-
ningen for en serie om ett visst antal slag, vanligen 20. Pa
ritningarna markerades sjunkningen med tvarstreck pa borrsta-
peln - ju tatare tvarstreck desto storre sonderingsmotstand.
Med detta system blev det dock svart att urskilja hur stor
sjunkningen egentligen var for de sista slagserierna i ett
sondhal, vilka ju ar av speciellt intresse for bestamningen

av palstoppsnivaer.

Enligt det andra systemet redovisades sjunkningen per slag i en
viss skala varvid man i diagrammet fick ett mindre utslag ju
fastare jord som genomsonderades. Med detta redovisningssystem
fick man ofta en god bild av motstandet vid stoppnivdn men ej
pa hogre liggande nivaer. Detta ar en nackdel om man sonderar

i t ex grovt grus och vill ha en uppfattning om jordens fast-
het, eftersom denna i sadan jord ej kan fas med vikt- eller
trycksond.



Ar 1965 presenterade .den av Svenska geotekniska foreningen till-
satta Symbol- och beteckningskommittén sitt slutliga forslag
till bl a redovisning av sonderingsresultat i sektion. Héarvid
hade man valt att konsekvent for alla sonderingsmetoder, utom
for trycksonderingsmetoden, ange sonderingsmotstandet som en

prestation per 20 cm\nedtrdngning hos sonden.

For hejarsondering innebéar detta att man skall redovisa antal
slag for varje 20 cm sjunkning i en viss skala. Det av SGF fast-
stallda redovisningssystemet som varit i bruk sedan 1966 har
aven anvants i denna rapport. Ur askadlighetssynpunkt har dock
ibland valts andra skalor & vad som anges i SGF:s betecknings-
blad. Exemplet i FIG. 3 ar hamtat frn beteckningsblad 4.

| rapporten redovisas resultaten delvis &ven som summakurvor,
dar kurvan anger hur manga slag totalt som erfordrats for att
sonden skall nd ett visst djup.



2 MANTELFRIKTION
2.1 Mantel friktionens betydelse vid hejarsondering

Till skillnad fran Standard Penetration Test anvands som tidi-
gare namnts ej nagot foderror eller hal for sonden vid {iejar-
sondering. Till foljd harav kommer sonderingsmotstandet att ut-
goras dels av spetsmotstand, dels av mantel friktion langs stang
och spets. Detta framgar klart vid sondering till stora djup
(6ver ca 20 m) da sonderingsmotstandet till foljd av mantel-
friktionen blir forhallandevis stort daven i 16s jord. | samband
med pauser vid sondering i djupa lerlager har man t ex kunnat

notera ett okat sonderingsmotstand efter nast (sonden har "vaxt
fast).

Vid upplaggningen av sonderingsforsoken i Duvaker 1967 disku-
terade man darfor mojligheten att genom vridning av stadngen
med samtidig momentmatning kunna fa fram den andel av ned-
drivningsmotstandet som utgor mantel friktion. Harigenom skulle
en riktigare beddmning av jordens fasthet pa storre djup kunna

goras.

Mantel friktionsandelen i erforderlig neddrivningsenergi kan
statiskt berdknas enligt foljande

Emantel ~edel7101-6 3

dar Tmedel = medelfriktion mellan jord och sondstang

vid statisk belastning

D = sondstangens diameter
L = sondspetsens djup under markytan
e = sondens nedtrangning under matningen

Genom maétning av vridmomentet Mv vid vridning av sondstangen
kan Tmedel beraknas enligt
2 M
&)
L m D

varvid forutsatts att Tmeclej ej paverkas av vridningen.

Tmedel



Genom insattning av ekv (4) i ekv (3) fas

E'mantel 3]

Slagenergin i ett slag fas ur sambandet

Eslag " ™\ = m0 gh' )

dar mQ = hejarvikt
h = nominell fallhojd
a = effektivitetsfaktor

g jordacceleration
é'= effektiv fallhojd

Ur ekvationerna (5) och (6) erhalls energimassigt det antal slag
) .som erfordras for att overvinna mantel friktionen

Genom att pa olika djup t ex efter varje tva meters nedtrang-
ning utfora vridning av stdngen med momentmatning kan man med
berakning enligt ovan i sondern'ngsdiagrammet erhalla en s k
nollinje som representerar mantel friktionen. Eftersom slag-

ni ngsforloppet ar betydligt snabbare dn vridningen kan det tan-
kasatt_ t d { vid s-lagning ar storre an vid vridning speciellt
i kohesionédra jordar dar den dynamiska viskositeten hos den
omrorda jorden kommer att spela in. | dessa forsok har ndgon
hansyn hartill ej kunnat tas.

2.2 Fors6k att mata mantel friktionen

2.2.1 Forsok vid Duvaker, 1967

Vid hejarsonderingsforsok i Duvaker (se aven 3.3.2) provades
for forsta gangen systemet med maétning av vridmoment vid stang-
rotationen. Betraffande jordiagerforhallandena vid Duvaker
hanvisas till 3.1. Vid momentmatningen anvéndes som havstangs-
arm en ca 1,5 m lang stdng som gangades fast pa Oversta skarv-
tappen till stangerna varefter en dynamomenter anbringades

1 stangens yttre ande. Matning av momentet utfordes efter varje
2 m nedtrangning.



En harledning efter energi betraktelse enligt ovan visar att
det antal slag som erfordras for att Overvinna mantelfriktionen

~"mantel(s"a9/20 cm) Pa visst djup &ar direkt beroende av
vridmomentets (My) storlek enligt

Mantel * ©°'042 "v («>

Harvid har forutsatts att effektivitetsfaktorn a = 0,8 och att
vridmomentet uttrycks i Nm. | FIG. 7 har inritats den for
borrhal 10 enligt ovan framraknade nollinjen. Vid vridningen
noterade man att vridmomentet var storst vid boérjan av vrid-
ningen. Eftersom vridmomentet ocksa varierade under forsta
vridningsvarvet valdes att mata vridmomentet efter ett varvs
vridning, da det blivit nara konstant.

Av FIG. 7 framgar ocksa att sonderingsmotstandet minskar
vasentligt efter varje vridning. Minskningen i sonderings-
motstandet tycks gora sig gallande intill ca 0,5 m under vrid-
ni ngsni van.

Spetsmotstandet pa de olika nivaerna antas i diagrammet re-
presenteras av avstandet mellan nollinjen och det lagsta total-
motstand som uppmétts efter vridningen.

Veterligt ar detta forsta gangen man noterat en systematisk
minskning i sonderingsmotstandet till foljd av vridningen och
sonderingskommittén fann det darfér nédvandigt att vidare under-
soka detta forhallande eftersom en dylik reduktion av sonderings-
motstandet felaktigt kan tolkas som l6sare skikt i jorden.

2.2.2 Forsok vid Albysjon, 1967

| samband med Ovriga forsok vid Albysjon 1967 utfordes ocksa
ett sondhdl med intermittent vridning av sondstangen varje tva
meter. | detta fall har anvants frifall shejare, fast dyna och
60 ¢m fallh6jd samt en rund spets, 0 45 mm, med mantel langden
20 mm (spets nr 6 i FIG. 60). Denna spets féljde med rotationen
vid vridningav stangen.
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Exempel visande mantel friktionens andel av totala
sonderingsmotstandet, berdknad ur uppmatta vrid-
moment och redovisad som "nollinje™. Traditionell
hejarsondering. Forsok i mellanjord vid Duvaker,
april 1967.

Example showing the skin friction part of the total
penetration resistance calculated by using the mea-
sured torque and shown in the diagram as a "zero-
line". Traditional type of ram-sounding. Tests in
silt at Duvaker, April 1967.
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For bestdamning av jordlagerfdljden vid Albysjon utférdes prov-
tagning med Lind6-borr till 35 m djup. Jorden bestar av sand
som mellan 7 och 10 m djup respektive mellan 25 och 28 m djup
ar moig och mellan 21 och 25 m djup &r grusig med inslag av
sten (Jfr FIG. 27).

| FIG. 8 redovisas hur sonderingsmotstandet och vridmomentet

(Nm) varierade med djupet pa den aktuella platsen. Med
effektivitetsfaktorns satt lika med 1,0 (fritt fall) blir
uttrycket for mantel friktionsandel en

Nmantel = ©’033 Mv 9)

Enligt denna ekvation atgar ca 1 slag/20 ¢cm vid 8 m djup och
ca 8 slag/20 c¢m vid 30 m djup for att 6vervinna mantel friktion-
en.

Aven vid dessa forsok erholls en betydande minskning av sonde-
ringsmotstandet efter vridningen och effekten var markbar in-
till ca | m under vridningsnivan, Aven har ger denna inter-
mittent aterkommande reduktion av sonderingsmotstandet en orik-
tig bild av jordlagerfoljden.

Spetsmotstandet raknat fran den berdknade nollinjen till de
laga sonderingsmotstanden efter vridning visar att jorden éven
pa stort djup ar tamligen 10s. Detta har senare bekréaftats vid
trycksondering och palforsok pa platsen.

De ovan redovisade forsoksresultaten foranledde kommittén att
for en framtida hejarsonderingsstandard foresla att kontinuer-
lig vridning av sonden skulle utforas, dvs viss vridning pa
varje 20 cm-avsnitt. De fortsatta undersdkningarna inriktades
darfor pa att fa fram hur omfattande denna vridning skulle
vara.

Genom sadan mera kontinuerlig rotation av sondstidngerna
minskar mantel friktionen betydligt, vilket framgar av t ex
FIG. 54 i avsnitt 3.5.4 dar ett vridmoment av 92 Nm uppmattes
pa 30 m djup jamfort med de i ovan relaterade forsok uppmitta



Djup under markytan,

Nollinie
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Vridmoment, Nm

FIG. 8. Exempel visande mantel friktionens andel av totala
sonderingsmotstandet, berdknad ur uppmatta vridmoment
och redovisad som "nollinje". 60 cm fritt fall och
fast dyna. Forsok i sand vid Al bysjon, november 1967.

Example showing the skin friction part of the total
penetration resistance, calculated by using the
measured torque and shown in the diagram as a "zero-
line". 60 cm height of free fall and a fixed anvil.
Test in sand at Albysjon, November 1967.



240 Nm pa samma djup. Jamforelsen av vridmoment paverkas
emellertid dven av det forhallandet att spetsen i fallet med
kontinuerlig vridning var langre an i det andra fallet. En lang
spets Oppnar sondhalet mera effektivt &n en kort, varigenom
mantel friktionen minskas (se vidare 4.4). Trots vridningen
atgar en viss del av tillford slagenergi for att Gvervinna
mantelfriktionen. De i TIG. 54 redovisade forsoken har ut-
forts med frifal Ishejare och 50 ¢cm fallhdjd (a = 1,0), vilket
ger foljande formel for berdkning av mantel friktionsandel en

Nmantel = °’040 Mv (™)

| figuren har motsvarande nollinje lagts in. Mantel friktions-
andel en har dar befunnits utgéra ca 2 slag/20 cm vid 15 m
djup och ca 4 slag/20rcm vid 30 m djup.

2.3 Kontinuerlig vridning av sondstangen

2.3.1 Forsok vid Al bysjon 1968

Sedan det visat sig att den intermittenta glest férekommande
vridningen ofta ger en felaktig bild av jordlagerfoljden,efter-
som sonderingsmotstandet minskar vasentligt omedelbart efter
utford vridning, inriktades forsoksverksamheten pa att klar-
lagga effekten av en kontinuerlig vridning av sondstangen. Med
kontinuerlig vridning avses i detta fall viss vridning pa varje
avsnitt om 20 cm.

| mars 1968 utfordes en forsoksserie vid Albysjon dar ju redan
tidigare ett antal forsok hade utforts. Slagningen utfordes
vid detta tillfalle med en automatisk hydraulisk hejarbock som
hade konstruerats vid SGI. Aven denna apparat arbetar med en

fritt fallande hejare och fallhdjden var vid dessa forsok 60 cm.

Resultatet visas i form av vanliga hejarsonderingsdiagram och
som summakurvor i FIG. 9. Vid detta understkningstillfalle
utfordes ett hal (nr 13) utan vridning och ett hal (nr 14)

med tva varvs vridning varje 20 ¢cm. Vid bada halen anvandes de
korta 16sa rundspetsarna (nr 6 i FIG. 60) som tidigare provats,
Dessutom utfordes ett borrhal (nr 15) med en vriden spets

(nr 1 1 FIG. 60), som hade konstruerats speciellt for detta
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Utan vridning

FIS. 9.

Slag/20cm Slog/20cin Summa slag

Kontinuerlig Vriden spets
vridning

Jamforelse mellan sonderingsresultat erhallna utan
stangvridning, med kontinuerlig vridning (2 varv per
20 cm nedtrangning) samt med vridning astadkommen
med hjalp av vriden spets. 60 cm fritt fall och fast
dyna. FOrsok i sand vid Al bysjon, mars 1968.

Comparison between test results obtained without
rotation of the rod, at a rotation of 2 turns per
20 cm penetration and a rotation induced by a screw
point. 60 ¢cm height of free fall and a fixed anvil.
Tests in sand at Al bysjon, March 1968.
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tillfalle. Avsikten var att underséka om man med en vriden
spets "automatiskt" skulle kunna erhalla en kontinuerlig

vridning av sondstangen vid slagningen.

Resultatet visar, att man med en kontinuerlig vridning erhaller
en avsevard reduktion av sonderingsmotstandet speciellt pa
storre djup. Vid t ex 15 m djup var sonderingsmotstandet 15 -
17 slag/20 cm i borrhal 13 och endast 3-4 slag/20 c¢m i borr-
hal 14 dar vridning skett. Vid 29 m djup dar sonderingen av-
brutits var de motsvarande vardena 49 slag/20 c¢cm och 9 - 11
slag/20 cm. Totalt erfordrades utan vridning 2120 slag for att
na 29 m djup och endast 670 slag vid sondering med vridning,
dvs endast ca 30% av antal slag utan vridning.

Forsoken med den vridna spetsen visade, att man erholl en viss
vridning av stangen, men endast i borjan av varje slag. Rota-
tionen var dock tillracklig for att ge en viss reduktion av
mantelfriktionen. Tyvarr var nog spetsen for stor och lang
varfor man sannolikt erhéll en relativt stor mantel friktion
pa sjalva spetsen. Vid sondering med den vridna spetsen har
man ocksd fatt stora variationer i sonderingsmotstandet som
troligen ej harror fran fasthetsvariationer i jorden. Pa grund
harav beslot man att ej utfora vidare forsok med den vridna

spetsen.

Som helhet betraktat gav forsoket med kontinuerlig vridning en
riktigare bild av variationerna i jordens fasthet an det tradi-
tionella forfarandet, dar knappast nagon vridning utfordes. Man
har pa denna plats, som ovan namnts, relativt l6st material

aven pd 20 a 30 m djup.
2.3.2 Forsok vid Koping, 1968

| samband med ett omfattande palningsarbete for en ny silo i
Koping, dar IVA:s Pal kommission medverkade vid provbelastning
av pal ar, utfordes ocksa ett par hal med hejarsondering, dar
effekten av kontinuerlig vridning av sondstangen kunde studeras
(se FIG. 10). Forsoket utfordes med frifall shejare och 60 cm
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Stoa/Wcm

FIG. 10.

Med vridning Utan vridning

Slag/20cm 2000 3
Summa slag

Tillampningsexempel visande vridningens inverkan pa
sonderingsmotstaridet vid 60 ¢m fritt fall och fast
dyna.Forsok i jord bestdende av mo och sand samt
mellan 15 och 20 m djup mordn. Undersokning for
silo i Koping, 1968.

Effect of rod-turning on the penetration resistance
at 60 cm height of free fall and a fixed anvil.
Tests in a silty and sandy soil containing a layer
of moraine between 15 and 20 m depth below ground
surface. Investigation for a silo at Kdoping, 1968.
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fallnojd. Det ena halet (B) utfordes med vridning enbart i
samband med skarvning och det andra (Bl) med vridning tva varv
per 20 cm sjunkning.

Jorden bestar pa denna plats overst av ett ca 10 m maktigt

lager av l6s lera underlagrat av sedimentara mo- och sandlager
av totalt ca 5 m maktighet. Darunder aterfinns ett ca 5 m
maktigt lager bestaende av ett fast lagrat moranmaterial, vilket
underlagras av sedimentara sandlager av totalt ca 9 m maktighet
pa moran eller berg.

I FIG. 10 redovisas endast sonderingsresultatet i friktions-
materialet under leran. Av resultatet framgar att det atgar
ca 65% fler slag att nd ned till 29 m djup med hejarsondering
utan vridning jamfort med forfarandet med vridning. Man har
sdledes i detta fall sparat ett stort slagningsarbéte. Men
detta ar andd inte det viktigaste. Man erhdller namligen med
vridningsforfarandet en sannare bild av jordens fasthetsvaria-
tioner &n med forfarandet utan vridning. Man ser att de undre
sedimentara sandlagren mellan 20 och 29 m djup ar forhallande-
vis l8st samt jamnt lagrade.

Vid palslagningsarbetet framkom att flertalet palar trangde
igenom det Ovre skiktet med mordnmaterial och ned genom under-
liggande sedimentara sandlagren samt slutligen stoppade pa
ca 29 m djup. Vissa palar har dock stannat i det Ovre morén-
lagret, men ingen pale stannade i det mellanliggande undre
sedimentara sandlagret. Detta forhallande kunde ha forutsagts
med ledning av sonderingsdiagrammet fran hal BI, men ej vid
sondering enligt hal B, dar man i det undre sedimentara sand-
lagret erhallit ett storre sonderingsmotstand som dessutom
okar gradvis med djupet. Nagon matning av vridmomentet pa
sondstangen utférdes ej i detta fall. En sddan métning hade
an tydligare visat beskaffenheten av de undre sandlagren.

2.4 Bestamning av erforderlig vridning

Med ledning av erfarenheter fran ovan relaterade undersokningar
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betraffande effekten av sondstangens vridning pd sonderings-
motstandet inriktades de fortsatta understkningarna pa att
utveckla en procedur dar en mera kontinuerlig vridningseffekt
erhalls. Harfor erfordras att sondstangen vrids sa ofta att
nadgon namnvard ©6kning av mantelmotstandet inte intraffar mellan
vridningstillfall ena. Gransfallet i detta avseende intraffar
vid vridning fore varje slag» varvid mantelmotstandet reduceras
till ett minimum och eventuella variationer i sonderingsmot-
standet huvudsakligen torde bero pa olikheter i spetsmotstandet.
Avsikten var att vridningen vid den senare praktiska tillamp-
ningen av metoden skulle ske pda mekanisk vag. En mekanisk an-
ordning for vridning av sondstangen bedémdes vara enklare och
billigare i tillverkning ju mindre den erforderliga vridnings-
vinkeln per vridningstill falle &ar. Darfor gjordes en serie
sonderingsforsok dar vridningsvinkeln fore varje slag variera-
desfrdn hal till hal. Forsok utfordes bade i lera och i sand,
varvid vridningen av sondstangen utférdes manuellt.

2.4.1 Forsok i lera vid Ultuna, april 1969

En serie hejarsonderingsforsok utfordes i lera vid Ultuna dar

sondstangen vreds fore varje slag. Den vid sonderingsforsoken
anvanda vridningsvinkeln var 0° (ingen vridning), ca 20° ca
60° och ca 120° respektive. Sondspetsen var rund, 0 45 mm, med

mantellangden 50 mm (nr 4 i FIG. 60) utom i hdl nr 5 dar fyr-
kantsspets, 40 mm, med 160 mm mantellangd (nr 2 i FIG. 60)
anvandes (jfr undersokningsplanen FIG. 11). Med den runda
spetsen utfordes vid denna forsoksplats aven ett sondhal

med traditionellt forfarande, dvs med mantel och kilar och
wireupphéangd hejare samt ett sondhal med fast dyna och gummi-
mellanlagg (6 mm tjocklek). Dessa senare forsdk kommenteras

i avsnitt 3.5.5.

Jordlagerforhallandena vid forsoksplatsen i Ultuna har beskri -
vitsav Kallstenius (1963). Enligt denna beskrivning ar leran

organisk i de ovre jordlagren (till ca 8 m djup). Pd 19 m finns
ett sandskikt, vilket markerar Overgangen fran postglacial till
glacial lera. Skjuvhallfastheten enligt faltvingborr vaxer fran



ca 21 kNm? (2,1 Mpint) pé 5 m djup tili ca 32 kN/m2 (3,2 Mp/m2)
pa 17,5 m djup. Sensitiviteten matt med faltvingborr vaxer
samtidigt fran 6 till 11,8. Pa 20 m djup ar leran moig. Prov-
tagningen, vilken utférdes med standardkol vborr, har ej utforts
djupare &n 20 m.

| FIG. 12 visas det sammanlagda antalet slag som funktion av
djupet under markytan (summakurvor) for respektive forsok vid
Ultuna i april 1969. | den organiska leran, dvs till ca 8 m
djup, erholls mycket lagt sonderingsmotstand. Vid uppgorandet
av summakurvorna har sonderingsmotstandet i denna del darfor
forsummats.

Som framgar av FIG. 12 sammanfaller kurvorna for hal 2 och 9
dar ingen vridning utfordes i det narmaste helt, vilket tyder pa
mycket homogena jordforhallanden och likartad slagning. Redan
vid sd liten vridningsvinkel som 20° fore varje slag (betecknas
20°/slag) erholls en avsevard reduktion av sonderingsmotstandet.
For att na t ex 35 m djup erfordrades vid denna vridning endast
1166 slag jamfort med 1671 slag om ingen vridning utfordes,
saledes en minskning med 30%. Vid anvandning av samma runda
spets och vridningsvinkeln 120°/slag erfordrades 954 slag for
att na 35 m djup, vilket motsvarar en minskning med 43%. N&r
denna stOrre vridningsvinkel anvéandes tillsammans med lang
fyrkantspets reducerades sonderingsmotstandet ytterligare.

Det sammanlagda antalet slag for att nd 35 m djup uppgick i
detta fallet till 767 slag. Fyrkantspetsen var av den typ som
foljer med stangen vid dess rotation, varvid omrorningeri i
leran blir stor. Aven om spetsen ej medfdljer vid stangens
rotation ger en kvadratisk spets mindre sonderingsmotstand &n
en rund vid lika mantellangd hos spetsarna (se kap. 4). Det

ar darfor olampligt att inom en undersokningsplats anvanda bade
rund och kvadratisk spets i synnerhet om den kvadratiska med-
foljer vid stangens rotation.

FIG. 13 visar sonderingsdiagrammen avseende hal 2 (ingen vrid-
ning), hadl 7 (20°/slag), hal 4 (60°/slag) och hal 3 (120°/slag).

Betraffande forsoket med 60° vridningsvinkel per slag (hal 4)
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fig. N. Undersokningsplan. (Beteckningar se FIG. 12.) Forsok
i lera vid Ultuna, april 1969.

Plan of test area.(Legend in FIG. 12.)Tests in clay
at Ultuna, April 19609.



Beteckningar

----------------------- Mantel och kilar 60cm fallhdjd, rundspets (bh 6)
ErJtdJal_L [S0cm fgHh&jdJ fast dyna

Inget mellanlagg rundspets ingen vridn. (bh 2 )
— 20° vridn/slag (bh 7 )

— 60° (bhi)
120° (bh 3)
fyrkantspets120° (bh 5)
rundspets ingen vridn. (bh 9)
----------------- (bhS)
500 WOO 1500 2000 2500

Summa slag

FIG. 12. Summakurvor. Fo6rsok i lera vid Ultuna, april 1969.

Accumulated penetration resistance as a function of
depth. Tests in clay at Ultuna, April 1969.



Ingen vridning 22,5*/slag 60’/slog 120’/slog
© © © ©
FIG. 13. Effekt av vridningsvinkelns storlek vid vridning av

sondstangen fore varje slag. 50 cm fritt fall och

fast dyna, rund spets (0 45 mm) med 50 mm mantel langd.

Forsok i lera vid Ultuna, april 19609.

Effect of change of the amount of rotation per blow
of the rod. 50 c¢cm height of free fall and a fixed
anvil, cylindrical point (0 45 mm) of 50 mm length.
Tests in clay at Ultuna, April 1969.
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gjordes ett avbrott i sonderingen 6ver en natt vid 21 m djup.
Nar sonderingen aterupptogs foljande morgon hade sondstangen
"vaxt fast" sa mycket i jorden, att sonderingsmotstandet for
den narmast foljande metern var nara dubbelt sd stort som det
skulle varit utan uppehdll i sonderingen, ©6kningen av sonde-
ringsmotstandet var som framgar ay FIG. 13 markbar genom hela
aterstoden av sonderingshalet. Aven vid dessa forsok erholls
med vridning ett nagot jamnare sonderingsdiagram, som sannolikt
battre Overensstammer med jordlagerfoljden.

2.4.2 FoOrsok i sand vid Al bysjon, maj 1969

Betydelsen av sondstdngens vridning undersoktes aven i sand
vid Albysjon i Fittja ca 15 km sdder om Stockholm. Betraffande
jordiagerforhallandena vid Albysjon se 2.2.2 och FIG. 27.

Forsoken med olika vridningsvinkel i lera vidade, att den rela-
tivt sett storsta effekten pa sonderingsmotstandet av stang-
vridning intraffade om sondstangen overhuvudtaget vreds (20°/
slag) jamfort med sondering utan vridning. Den ytterligare
minskning i sonderingsmotstand som erholls vid ©6kning av
vridningsvinkeln frdn 20°/slag till 60°/slag eller 120°/slag

var forhallandevis liten. Med anledning harav uteslots vrid-
ningen 60°/slag vid Albysjon i maj 1969.

Vid detta tillfalle utfordes tva forsaksserier med vridning dar
vridningsvinkeln uppgick till 0°/slag, 20°/slag och 120°/slag
respektive (Jfr undersokningsplanen i FIG. 14). | den ena
serien anvandes den korta runda spetsen (nr 6 i FIG. 60) och

i den andra den langa fyrkantiga (nr 2 i FIG. 60). Dessutom
gjordes med den runda spetsen en sondering (bh 1) enligt det
aldre, traditionella forfarandet och tva forsok med dampande
mellanlagg pa den fasta slagdynan (bh 8 resp. bh 10). Dessa
senare forsok redovisas och diskuteras i avsnitt 3.5.5 (se

FIG. 49).

Vid sondering utan vridning, speciellt i friktionsjord, kan
sondstdngen mer eller mindre "spannas in" i jorden, varigenom
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FIG. 14. Undersokningsplan. (Beteckningar se FIG. 15.) FoOrsok
i sand avid Albysjon, maj 1969.

Plan of test area. (Legend in FIG. 15.) Tests in sand
at Albysjon, May 19609.



stora horisontal tryck (och ddrmed stort mantelmotstand) kan
uppsta pa vissa nivaer. Nar sondstangen vrids ofta forhindras
uppkomsten av en sadan inspanning, varigenom vridningen direkt
medverkar till att total motstandet reduceras.

Av summakurvorna i FI16. 15 avseende forsOk med respektive utan
vridning framgar, att vridningen har storre betydelse vid
sondering med rund spets an med fyrkantig. Orsaken till detta
forhallande diskuteras i avsnitt 4.4.

Vid sondering med kort rund spets utan vridning erfordrades
2390 slag for att spetsen skulle na 25 m djup. Né&r sondstangen
vreds 20°/slag erfordrades 864 slag for att na samma djup vilket
motsvarar en reduktion med hela 64%. Vid 120° vridning/slag
erfordrades endast 663 slag for att nd samma djup, en reduktion
med ca 72%. Sonderingsdiagrammen visas i FIG. 16.

Vid sondering med lang fyrkantspets utan vridning erfordrades
1750 slag for att spetsen skulle nd 25 m djup. Nér sondstangen
(inklusive spetsen) vreds 20°/slag erfordrades 1125 slag for
att na samma djup, en reduktion med ca 36%. Vid 120°vridning/
slag erfordrades endast 940 slag for att na samma djup, vilket
motsvarar en reduktion med ca 46%. Sonderingsdiagrammen visas
i FIG. 17.

Traditionell hejarsondering med kort rund spets och vridning
ca ett varv efter varje 1,5 m nedtrangnigg erfordrade 1275
slag for att spetsen skulle na 25 m djup. Vridningen torde i
detta fallet, trots att den forekommer mycket sparsamt, vara
tillracklig for att forhindra "inspanning” av stdngerna i
jorden och har darfor starkt bidragit till att 1115 farre slag
behdvdes an i1 nyssndmnda fall utan vridning (rund spets).

Betraffande Ovriga faktorer som paverkar sonderingsmotstandet
vid traditionell hejarsondering se bl a avsnitten 3.1, 3.3,
3.4.5.



FIG. 15.
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Summakurvor. FoOrsék i sand vid Albysjon, maj 1969.

Accumulated penetration resistance as a function of
depth. Tests in sand at Albysjon, May 19609.
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Ingen vridning 22,575109g 1207slog
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 0 10 20
Slog/ 20 cm Slog/ 20 cm Slog/ 20 cm
FIG. 16. Effekt av vridningsvinkelns storlek vid vridning av

sondstangen fore varje slag. 50 cm fritt fall och

fast dyna, rund spets (0 45 mm) med 50 mm mantellangd.

Forsok 1 sand vid Al bysjon, maj 19609.

Effect of change of the amount of rotation per blow
of the rod. 50 cm height of free fall, a fixed anvil
and a cylindrical point (0 45 mm) of 50 mm length.
Tests in sand at Al bysjon, May 1969.
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Ingen vridning 22,5°/slag 120°/slag

FIG. 17:

© © ©

0 10 20 30 40 50 60 O 10 20 30 40

Slog/ 20 cm Slog / 20 cm 0 10 20 30 40

Slag/ 20 cm

Effekt av vridningsvinkelns storlek vid vridning

av sondstangen fore varje slag. 50 ¢cm fritt fall och
fast dyna, fyrkantspets ( (6 40 mm) med 160 mm mantel-
langd. FoOrsok i sand vid Al bysjon, maj 19609.

Effect of change of the amount of rotation per blow
of the rod. 50 cm height of free fall, a fixed

anvil and a square point (040 mm) of 160 mm length.
Tests in sand at Al bysjon, May 19609.
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| FIG. 18 visas vridningseffekten i bade sand och lera. Kurv- '
orna i figuren askadliggor hur kvoten mellan sonderingsmotstand
som uppmatts med vridning respektive utan vridning varierar med
djupet. Till grund for jamforelsen ligger det genomsnittliga
sonderingsmotstanden for'varje tvad meters nedtrangning, vilka
har beraknats ur sonderingsprotokollen. | figuren redovisas
dven de fullstdndiga diagrammen avseende "icke vridning"
respektive "120° vridning/slag"”. Det framgar klart att son-
deringsmotstandet reduceras betydligt kraftigare i sand an i
lera vid vridningen.

Vid glest forekommande vridningstillfallen och an mer da ingen
vridning utfors, kommer mantel motstandet att tillvaxa sa
kraftigt med djupet att eventuella variationer i spetsmotstandet
blir allt svarare att urskilja ju djupare sonderingen drivs.

Om mantelmotstandet utgor sa mycket som 70 & 80% av totalmot-
standet ar det som regel ej mojligt att urskilja eventuella
variationer i spetsmotstand. Vid kontinuerlig vridning av
sondstangen kommer spetsmotstandet att utgora en vasentlig del
av totalmotstandet samtidigt som sondens "aktionsdjup" okas.
Dessutom bor det framhallas att minskningen av slagantalet per
sonderingshal vid vridning ger en tidsvinst som mer &n val
uppvager den extra tid, som en manuell vridning kréver (se
vidare darom i kap. 5).

2.4.3 Torsionsmatning pa skarvade hejarsondstanger

Vid forsoken 1 lera vid Ultuna (se 2.4.1) uppmattes i bh 5
(lang fyrkantspets, 120° vridning/slag) vridmomentet vid
vridning av stangen. Pd ca 34 m djup uppgick vridmomentet till
100 Nm, Vid forsok i1 sand vid Albysjon 1967 (se FIG. 8) var
vridmomentet pa 30 m djup 240 Nm nar stangen vreds endast
varannan meter.

Det ar av intresse att veta vilken minsta vridningsvinkel som
erfordras vid marknivan for att vridningen nétt och jamt skall
na spetsnivan. Den kritiska vridningsvinkel som precis rubbar
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Sonderingsmotstand vid vridning (A)
Sonderingsmotstand vid icke vridning (B)

SAND

B CD
A4 CD
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LERA
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Slag/20 cm

Kvoten mellan sonderingsmotstand med vridning och
sonderingsmotstand utan vridning som funktion av
vridningsvinkel och djup under markytan. 50 cm fritt
fall, fast dyna, rund spets (0 45 mm) med 50 mm
mantellangd. Forsok i lera vid lltuna, april 1969 och
i sand vid Al bysjoén, maj 1969.

Beteckningar: Al och A3 = 20° vridning/slag, A2 och
A4 = 120° vridning/slag, B = ingen vridning.

The ratio between the penetration resistance at
"rotation" and "no rotation" as a function of depth.
50 cm height of free fall, a fixed anvil and a
cylindrical point ( 0 45 mm) of 50 mm> length. Tests
in clay at lltuna, April 1969 and in sand at Al bysjon,

May 1969.
Legend: Al and A3 = 20° turning/blow, A2 and A4 =

120° turning/blow and B = 0° turning/blow.



spetsen (vid medfédljande spets) ar den vinkel som "ats upp"

av stangtorsionen. For att erhalla ett matt pa denna kritiska
vridningsvinkel som funktion av total stanglangd och applicerat
vridmoment i stanglangden gjordes en serie forsok pa verkstad.
Harvid spandes stangens ena énde fast medan den andra vilade

pa ett upplag (se FIG. 19). Den fritt upplagda stanganden
belastades stegvis med vridmomenten 50, 100, 150 och 200 Nm
under matning av erforderlig vridningsvinkel enligt figuren.
Stanglangden uppgick till 1,5 m, 3,0 m och 4,5 m respektive.
Forsoksresultaten framgar av TAB. 2 och FIG. 19.

Om de ratlinjiga sambanden enligt FIG. 19 antas géalla &nda till
30 m stanglangd erhalls diagrammet i FIG. 20. Det framgar att
en vridningsvinkel av minst 45° erfordras for att ett vrid-
moment av 200 Nm pa spetsnivan skall kunna Gvervinnas genom
vridning pa marknivan vid 30 m stanglangd.

Vridmotstandet i samband med sondering ar emellertid fordelat
langs hela sondstangen och dess storlek beror av mantel frik-
tionens storlek och variation med djupet. Det verkliga be-
lastningsfallet skiljer sig saledes patagligt fran det vid
torsionsmétningarna anvanda belastningsfallet. For att rora
hela stangen och spetsen vid ett vridmotsfednd av 200 Nm och
30 m stdnglangd erfordras i det praktiska fallet en mindre
vridning i Ovre stanganden an om hela vridmotstandet ar kon-
centrerat till stanganden (spetsen). En vridningsvinkel av 45°/
slag bedéms alltsa vid ett vridmotstand av 200 Nm vara till-
racklig vid upp till minst 30 m sonderingsdjup. Vid de fort-
satta forsoken tillampades darfor en vridningsvinkel av 45°/
slag (mellan slagen).

Vid hejarsonderingsforsok i lera vid Ultuna i november 1969
undersoktes huvudsakligen slagdampningens inverkan pa sonderings-
motstandet (se 3.5.4) varjamte ett forsok (bh 9 i FIG. 57)
gjordes med intermittent kontinuerlig vridning av sondstangen.
Harvid vreds sondstangen 45° fore varje slag under 1,4 m
nedtrdngning av sonden, varefter narmast féljande 1,6 m ut-
fordes helt utan vridning. Detta fOorfarande upprepades genom
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Torsion tests on jointed ram-sounding rods at SGlI,
1969.
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Ur forsoksresultaten
extrapolerade samband
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Stanglangd, m

Samband mellan vridningsvinkel och stanglangd vid
olika vridmoment, (ratlinjig extrapolering av
sambanden i FIG. 19).

Relationship between the angle of rotation and length
of rod at different torques, M (rectilinear extra-
polation of the straight lines in FIG. 19.))
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hela sondhalet. Av sonderingsdiagrammet i FIG. 57 framgar, att
sonderingsmotstandet okar starkt med djupet nar vridningen upp-
hor. Redan efter 20 & 40 cm nedtrdngning utan vridning har ett
mot ovridet hal svarande sonderingsmotstand uppnatts, vilket
innebar en okning med ca 50%, jamfort med sonderingsmotstandet
inom ndrmast ovanliggande "vridna" djupintervall. Det ar tydligt
att i stort sett hela vridningseffekten 8ar forlorad om vrid-
ningen avbryts tillfalligt vid sondering i lera. | detta fall
har sonderingsmotstandet inte paverkats av nagot stillestand
och darav orsakad "fastvdaxning" av sondstangen. Om ett langre
uppehall gors i sonderingen kommer mantel motstandet till foljd
av sondstangens "fastvdaxning" att oka ytterligare, varigenom
total motstandet vid aterupptagen sondering blir storre an de

I bh 9 visade storsta véardena (Jfr FIG. 13 bh 4).

TAB. 2. Resultat av torsionsmatning pa hejarsonderingsstanger
av olika langd (skarvlangd 1,5 m)

Stanglangd Uppmatt vridningsvinkel vid ett vridmoment av
50 Nm 100 Nm 150 Nm 200 Nm

15m 0° 3% 1° 10 1° 42 2° 30

3 m 1° 5 2” e 3° 20 4° 30

45 m 1° 3% 3° 20 55 6° 50



3 SLAGEFFEKT

Vid hejarsondering kan antas galla samma regler f6r sondens
nedtrangning som for en pale. Detta innebar bl a att sond-
stdngens sjunkning ar direkt beroende av hejarens anslags-
hastighet mot dynan som pavisat genom tillampning av s k stot-
vagsteori (se 3.4.1).

3.1 Forberedande forsok vid Duvéker, 1964

Som tidigare anforts utfordes redan 1964 vissa undersokningar
vid en da projekterad bro 6ver Dalédlven vid Duvaker i Koppar-
bergs lan. Syftet med dessa undersdkningar var ursprungligen
att jamfora resultat fran palslagning och hejarsondering. Grurd-
forhdl L andena visade sig emellertid vara annorlunda &an vad som
hade fOrutsatts, varfor undersokningen kom att i huvudsak in-
riktas pa att jamfora olika sonderingsmetoder. Nedan beskrivs
grundforhallandena i Duvaker varefter en redogorelse lamnas
over dar erhdllna forsoksresultat. Resultaten fran dessa
undersOkningar har tidigare redovisats i ett examensarbete vid
institutionen for geoteknik vid Tekniska hogskolan i Stockholm
(Rehnman & Wennerstrand, 1965).

Jorden bestar Overst av 6 m mo med inslag av mjala och nedat
aven av dy. Fran 6 till 18 m djup utgo6rs jorden huvudsakligen
av mjalig finmo, som &ar nagot dyig. Pa 14 m djup finns &ven
torv-och sandskikt.

Fran 18 till 30 m djup bestar jorden huvudsakligen av lera och
mjala med inslag av mo och mot djupet &ven av sten. Dessa
sedimentdra jordar underlagras av en fast moran. Grundvatten-
nivan uppméttes i provtagningshalet till ca 5,0 m djup under
markytan, vilket motsvarar vattenstandet i alven utanfor
forsoksplatsen.

I FIG. 21 har sammanstallts resultat av sonderingar och prov-
tagningar pa platsen. Forutom hejarsondering har utforts
trycksondering, typ SGI, viktsondering samt Standard Penetration
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FIG;, 21. Jamforelse mellan traditionell hejarsondering, tryck-
sondering typ SGI, viktsondering samt Standard Pene-
tration Test (SPT). Forsok i mellanjord vid Duvaker,
1964.

Comparison between traditional ram-sounding, static
penetration test, type SGI, weight-sounding and
Standard Penetration Test (SPT). Tests in a silty
soil at Duvaker, 1964.
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Test (provtagningshalet).

Det kan forst vara av intresse att notera att alla sonderings-
metoderna ger samma ungefarliga bild av jordlagerfoljden, men
att trycksonden dven aterger mindre variationer i jordens rela-
tiva fasthet. Bade trycksonden och viktsonden ger klart utslag
for fastare skikt pa ca 14 m djup (nivan + 74 m i FIG. 21).
Hejarsonden (FIG. 22) ar daremot tamligen okanslig for mindre
variationer i de l0sa jordlagrens sammanséttning och fasthet,
men uppvisar stort motstand i de djupare liggande jordlagren
bestaende av mjdla.

Vid grundvattennivan eller snarare nagot ovanfor sker en markant
minskning av tryck- och viktsonderingsmotstandet, medan dér-
emot hejarsonderingsmotstandet, som redan ar lagt, ej patagligt
forandras. Minskningen i tryck- och viktsonderingsmotstand ar
ca 70% dvs det minskas till ca 30% av motstandet ovanfor grund-
vattennivan.

Hejarsonderingsforséken utférdes dels enligt normalt traditio-
nellt forfarande (férsok 1), dels med andring av antingen fall-
hojden (forsok 2), spetsen (forsok 3) eller hejarvikten (forsok
4). Foljande spetsar, hejarvikter och fallh6jder anvandes.

(Den l6sa spetsen ar nr 6 i FIG. 60.)

FOrsok Spets Hejarvikt Fal | hojd
! Los, 0 45 mm 63,5 kg 60 cm
2 Lds, 0 45 mm 63,5 kg 76 ¢m
3 Slat, 0 32 mm 63,5 kg 60 cm
4 Los, 0 45 mm 140 kg 60 cm

Dessutom hade pa platsen tidigare utforts en traditionell
hejarsondering (forsok 5), vars resultat har medtagits i FIG.
22 for jamforelse. Sonderingsresultaten redovisas i form av
summakurvor, vilka visar det totala antalet slag som erfordras
for att sonden skall nd ett visst djup. Dessutom visas sonde-
ringsdiagrammet avseende forsok 1.
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FIG. 22.
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......... Lo6s rund spets (langd 20 mm) hejarvikt 63,5 kg fallhéjd 60 cm bhl
Lo6s rund spets Mangd 20mm) hejarvikt 63,5 kg fallhdjd 76cm bh 2

... Slat spets (tillspetsad stfing ) hejarvikt 63,5 kg fallhéjd 60 cm bh3
--------- Los rund spets (langd 20 mm) hejarvikt 140 kg fallhéjd 60 cm bh4
————————— Fast fyrkantspets Mangd 200mm) hejarvikt 63,5 kgfallhdjd ~60 cm  bh5

300 200 K»
Slog/20cm

Undersokning av spetsformens, hejarviktensloch fall-
hojdens inverkan pd sonderingsmotstandet vid tradi-
tionell hejarsondering. FOrsok i mellanjord vid
Duvaker, 1964.

Effect of variation of the shape of the point, of the
weight of the hammer and of the height of fall. Tests
in a silty soil at Duvaker, 1964.
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3.1.1 Effekt av 0kad hejarvikt

En jamforelse mellan sondern'ngsresultaten fran forsok | och 4,
vilka skiljer sig med avseende pad hejarens vikt, ger vid handen
att det atgar 6,4 ggr sa manga slag att na fasta bottenlager
med den traditionella hejaren (63,5 kg) jamfort med den tyngre
140 kg-hejaren. Det ar speciellt i boérjan och slutet av sonde-
ringen som effekten ar stor. | medeltal erfordras 4 till 5 ggr
fler slag med den lattare hejaren for att sonden skall na
samma djup, vilket ar en storre skillnad i sonderingsmotstand
an vad som kan framgd av en ren energibetraktelse. Samtidigt
skall noteras, att man med den tyngre hejaren knappast far
nagon information om jordens fasthetsvariationer, utan enbart
en uppgift om "fasta bottnens" lage. Detta kan dock i manga
fall vara helt tillfyllest.

3.1.2 Effekt av o6kad fallhojd

| FIG. 22 kan ocksa en jamforelse goras mellan forsok | och 2
dar man i det senare forsOket har anvant 76 cm fallh6jd, vilket
ar den fallnojd som galler for SPT. okningen i slagenergi blir
héarvid ca 25%.

Vid jamforelse finner man, att det atgar mellan 1,9 och 2,8 ggr
fler slag att nd ett visst djup med 60 ¢cm fallhojd jamfort med
76 c¢cm. Det hogre vérdet galler for 30 m djup. Man ser alltsa
att i denna jordlagerfoljd betyder en 25%-ig 6kning av fall-
hojden i stort sett en halvering av sonderingsmotstandet. Dessa
stora motstandsskillnader gér det omdjligt aft acceptera det
traditionella sonderingsforfarandet for annat 4n att pa sma
djup vid "enkla" grundforhallanden soka fast botten, vilket
skall framga av den fortsatta framstallningen.

3.2 NGFs "Forslag til retningslinjer for geotekniska
undersgikelser"

3en norska geotekniska foreningen (NGF) tillsatte 1963 en kommit-
té vilken under aren 1963-1966 utarbetade ett "Forslag till ret-



ningslinjer for geotekniske understfkelser". | detta forslag
ndmns bl a hejarsondering varvid tamligen vida granser for ut-
rustning och utférande l&mnas. Det anges att slagenergin per
slag skall vara mellan 25 och 75 kpm (250 till 750 Nm), men
att sonderingsmotstandet skall redovisas i enheten tm/m (= 10
KN/m).

Av de ovan relaterade forsoken framgar att det ej ar egalt hur
man astadkommer en viss slagenergi utan andringar av fall-
hojden har relativt sett storre effekt pa nedtrangningen an
andringar i hejarvikten som framgar av FIG. 23 dar sonderings-
motstanden for sonderingarna nr 1, 2 och 4 uppritats i enheten
kNm/m. Kan kan ocksd notera att en andring av slagenergin inte
ger en direkt proportionell andring i sonderingsmotstandet samt
att resultaten kommer att skilja sig pa olika satt beroende

pa i vilken jord sonderingen utfoérs. Olikheter i resultaten
kommer att variera med jordarten. Pd grund av ovanstaende
bedoms det som nodvandigt att anvanda sig av ett standardiserat
forfarande for att jAmforelser skall kunna godras mellan sonde-
ringsresultat fran olika platser och olika sonderingshal.

Forklaringen till dessa olikheter framgar delvis nedan i ater-
stoden av kap. 3.

3.3 Undersokningar med frifallshejare

Vid de ovan redovisade forsoken har genomgaende anvants den
traditionella metoden dar wirarna l6per med hejaren i fallet.
Forsoksresultaten visade nodvandigheten av att man kontrollerar
fallndjden noga. Detta ledde in pa utvecklingen av en s k fri-
fallshejare av vilken en senare variant redan har beskrivits
(kap. 1.2). Vid den forsta frifallshejarutrustning anvéndes
fortfarande mantel och Killds och som utlésningsanordning

for hejaren en konisk ansvéllning som kunde skruvas fast pa
sondstangen pa ett bestamt avstand fran kill aset.
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BETECKNINGAR:
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FIG. 23. Effekt pd sondern'ngsmotstandet (kNm/m) av en 25%-ig
okning av fallhodjden respektive en 120%-ig Okning av
hejarvikten vid traditionell hejarsondering. Fcrsok
i mellanjord vid Duvaker, 1964.

Effect of a 25% increase of the height of fall and
a 120 % increase of the weight of the hammer,re-
spectively, at traditional ram-sounding tests. Tests
in a silty soil at Duvaker, 1964.



3.3.1 Forsok vid Husby 1966

De forsta forsoken med frifallshejare gjordes vid Husby grustag
pd Munsd i Malaren. Samtidigt anvandes ocksa det traditionella
forfarandet, varvid fallh6jden kontrollerades noga. For bada
metoderna provades tre fallhdjder: 50, 60 och 76 cm, dvs vad
som galler for de tyska och svenska hejarsonderingsmetoderna
samt for Standard Penetration Test.

Jorden bestar pa denna forsoksplats av moig sand till 7,3 m djup
och darunder av nagot grusig - grusig sand intill ca 12 m djup.

Resultaten redovisas i form av summakurvor for respektive
sondhal (se FIG. 24).

Av forsoksresultaten framgar foljande.

a Vid jamforelse mellan traditionell hejarsondering och
sondering med frifall shejare finner man att kurvan for 76 cm
fallndjd med det aldre forfarandet motsvarar ca 40 ¢cm med

fri fall shejaren. Vid dessa forsok har saledes ca héalften av
slagenergin vid traditionell hejarsondering matt i neddrivnings-
motstand atgatt for att overvinna friktion i wirari-samt accele-
ration av dessa och nocktrumman.

b Motsvarande forhallande framgar ocksa vid jamforelse
mellan kurvorna for traditionell hejarsondering och sondering
med frifallshejare da man i bada fallen anvéant 60 cm fallh6jd.
Man finner att vid overgang till frifallshejare halveras er-
forderligt antal slag for att man skall nad ett visst djup.

c Man skall harav ocksa notera att aven med den laga
fallndjden 40 cm ger frifall shejaren ett mindre sonderings-
motstand &ntraditionell hejarsondering (60 cm fallhojd).

3.3.2 Forsok vid Duvaker och Albysjon 1967

Vid Duvaker gjordes i april - maj 1967 en serie forsok i syfte
att klarlagga hur pass effektiv den nya frifall shejaren var i
jamforelse med wireupphangd hejare. Man Onskade ocksa fa klar-
lagt vilken fallhdjd som kunde vara lamplig vid 6vergang till
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fri fal Ishejare eftersom man ej onskade allt fOor stora skillna-
der i hejarsonderingsresultaten mellan olika utrustningar. Even-
tuella skillnader mellan sondering med killAs respektive fast
slagdyna skulle ocksd studeras.

Sondering utfordes med traditionell hejarsondering (60 cm fall-
hojd) samt med frifallshejare 50, 60 och 76 cm fallhdjd. |
samtliga fall anvandes |0sa, korta, runda spetsar (nr 6 i FIG.60).
Vid dessa forsok anvandes ocksd den tidigare namnda koniska
utldsningsanordningen som fasts direkt pd sondstdngen samt som
slagdyna, dels det gamla Kill &set, dels en fast slagdyna som
kunde gangas fast direkt pa oversta skarvtappen. Pd grund héarav
tvingades man ocksd att andra skarvlangden pad stangerna fran

3,0 till 1,5 m. Anledningen till att man Onskade infora en fast
slagdyna var framst den glidning som uppkommer i Kil lAset vilken
medforde att laget for den dd anvanda koniska utlosningsanord-
ningen gang efter annan maste justeras.

Sonderingarna utfordes ocksa med intermittent vridning av sond-
stdngen, vilket som tidigare namnts medfor en minskning av
sonderingsmotstandet omedelbart efter vridningen.

Vid den tidigare nadmnda forsoksplatsen vid Al bysjon, dar jorden
huvudsakligen utgérs av sand utfoérdes i november 1967 en mot-
svarande forsoksserie, dock utfordes intermittent vridning
endast i ett sonderingshal (bh 4 i FIG. 26).

3.3.2.1 Jamforelse mellan traditionell hejarsondering och
sondering med fritt fallande hejare och fast dyna

Resultaten av forsoken vid Duvaker och Al bysjon redovisas vad
betraffar jamforelsen mellan traditionell hejarsondering och
sondering med fritt fallande hejare i FIG. 25-27.

Vid jamforelse mellan traditionell hejarsondering och sondering
med frifallshejare med 60 cm fallnojd i Duvaker (FIG. 25) ser
man att det med frifall shejaren erfordras ca 60 - 70% av anta-
let slag vid traditionell hejarsondering for att man skall na
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Jamforelse mellan traditionell hejarsondering (bh TO),
fritt fall och killas (bh 2) samt fritt fall och fast
dyna (bh 4). Samtliga hal utforda med 60 cm fallhojd.
Forsok i mellanjord vid Duvaker, april 1967.

Comparison between the traditional method (test 10),
the free-fall hammer with a traditional anvil (test
2) and the free-fall hammer with a fixed anvil (test
4), the height of fall beeing 60 cm at each test.
Tests in a silty soil at Duvaker, April 1967.
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* * vridning ov sonden utford

Jamforelse mellan traditionell hejarsondering (bh 1),
fritt fall och Killds (bh 2) samt fritt fall och fast
dyna (bh 3 och bh 4). | bh 4 har sonden vridits pa
vissa angivna nivaer. Samtliga hal utforda med 60 cm
fallhojd. Forsok i sand vid Al bysjon, november 1967.
(gfr FIG. 27).

Comparison between the traditional method (test 1),
the free-fall hammer with a traditional anvil (test 2)
and the free-fall hammer with a fixed anvil (tests 3
and 4). In test 4 the rod has been rotated at the
levels shown in the figure. All tests with a height
of fall of 60 cm. Tests in sand at Al bysjon, November
1967 (cp FIG. 27).
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FIG. 27.

Summakurvor. Forsék i sand vid Al bysjén, november
1967 (fr FIG. 26).

Accumulated penetration resistance as a function of
depth. Tests in sand at Al bysjon, November 1967
(cp FIG. 26).
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samma djup. Tendensen tycks vara densamma for hela jordlager-
foljden ned till 26 m djup dar sonderingen avbrutits. | dessa
jordarter har sdledes effekten av Gévergangen till frifallshej-
are ej varit lika stor som vid forsoken vid Hushy 1966 (kap.
3.3.1).

Om man jamfor de bada sonderingarna som utforts med Kkill s och
med fast dyna (bh 2 och 4) kan man ej urskilja nagon entydig
tendens, dock erfordras mellan 20 och 25 m djup vasentligt
farre slag vid sonderingen med killds. Man skall dock marka,
att den intermittenta vridningen fatt en temporart betydligt
storre effekt pa sonderingsmotstandet vid sonderingen med
fast sTagdyna. Av dessa forsok bor man darfor ej dra nagra
slutsatser betraffande olikheter i sonderingsmotstand vid
anvandning av fast dyna respektive Kkil Ias.

Resultaten av forsoken vid Al bysjon redovisas, dels i vanliga
hejarsonderingsdiagram (FIG. 26), dels i form av summakurvor
(FIG. 27). Om man forst i FIG. 26 studerar sonderingsdiagram-
mens form finner man framst en pataglig reduktion av sonderings-
motstandet vid vridning av sondstangen (bh 4). Man kan ocksa

se att det liksom vid tidigare forsok blivit en reduktion av
sonderingsmotstandet vid overgang fran traditionell hejar-
sondering till sondering med frifal Ishejare.

Av diagramformen kan man vidare se att man vid traditionell
sondering erhallit storre ojamnheter i diagrammet &n vid
sondering med frifallshejare. Detta far i viss man anses bero
pd svarigheterna att halla slageffekten konstant genom hela
sonderingen. Ojamnheterna beror naturligtvis ocksa pa skifte av
killds samt intermittent, ej registrerad vridning vid stang-
skarvning.

Vid studium av summakurvorna (FIG. 27) finner man att reduktic-
nenav totalmotstandet vid 6vergang fran traditionell hejar-
sondering till frifallshejare ar stor endast ned till ca 20 m
djup. Ned till ca 10 m djup erfordras med frifallshejare . och
60 cm fallhojd ca 60% av antal slag for traditionell sondering.



Ned till ca 20 m djup Okar antal slag till ca 80% av det som
erfordras vid traditionell sondering. | detta fall da vridning
av stangen utforts sparsamt och sonderingen skett under grund-
vattenytan har den storre slageffekten med frifallshejaren fatt
en med djupet minskad betydelse for sonderingsmotstandet.

Vid jamforelse mellan resultat erhallna med kil lIas respektive
fast dyna kan man notera att man med den fasta dynan erhaller
storre nedtrdngning per slag i de 6vre delarna av sondern'ngs-
halet till ca 10 m djup men mellan 10 och 20 m djup ar for-
hallandet det omvéanda. Mellan 20 och 30 m djup &r summakurvorna
i stort parallel 14, vil ket innebar att sonderingsmotstandet varit
detsamma,

3.3.2.2 Forsok med olika fallhdjder for frifall shejaren

Som namnts inledningsvis i avsnitt 3.3.2 utfordes 1967 i Duvaker
och vid Albysjon forsok med olika fallhdjder for fri fall shejarea.
Man valde da, dels 50 ¢m fallhojd vilket motsvarar det europei-
ska forslaget till hejarsonderingsstandard, dels 60 cm som
anvéands vid traditionell sondering. Dessutom provades liksom
tidigare vid Husby 76 cm fallh6jd, vilket som tidigare namnts

ar den fallhojd som anvdnds vid Standard Penetration Test (SPT).

Forsoksresultaten redovisas i form av summakurvor i FIG. 28
(Duvaker) och FIG. 29 (Albysjon).

Forsoken vid Duvaker visar att man erhaller stdrre nedtrangning
per slag med frifallshejaren och 50 cm fallhdjd &n med den
wireupphangda hejaren och 60 cm fallhojd. Det atgar harvid med
frifallshejaren ca 80% av antal slag vid traditionell sondering.

Vid jamforelse mellan de tre kurvorna som visar forsoken med
frifall shejaren finner man att det ej rader direkt proportio-
nalitet mellan fallhojd och erforderligt antal slag for att na
ett visst djup. oOkningen av fallhéjden fran 50 till 60 cm har
en forhallandevis storre effekt pa nedtrangningen dn Gkningen
fran 60 till 76 cm. Vid en andring av fallhojden fran 50 till
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Jamforelse mellan traditionell hejarsondering och
hejarsondering med fritt fall, fast dyna och olika
fallhdjder. Summakurvor. Forsok i mellanjord vid
Duvaker, maj 1967.

Comparison between the traditional method and the
free-fall hammer with a fixed anvil at different
heights of fall. Accumulated penetration resistance

as a function of depth. Tests in a silty soil at
Duvaker, May 1967.
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Fallh6jdens betydelse vid sondering med fritt fall
och fast dyna. Summakurvor. Forsok i sand vid Alby-
sjon, november 1967.

Accumulated penetration resistance as a function of
depth at tests with different heights of free fall

and a fixed anvil. Tests in sand at Albysjon, November,
1967.
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60 cm reduceras antalet slag for att na t ex 20 m djup till
80% av vad som galler for 50 cm fallhdjd. Fallhojden har da
Okats med 20%. En o6kning av fallnéjden med 50% (till 76 cm
fallhojd) medfor att erforderligt antal slag for att na 20 m
djup reduceras till 70% av vad som erfordras med 50 cm fall-
hojd.

Forsoken vid Albysjon (FIG. 29) visar att man ej heller har har
direkt proportional itet mellan fallhojd och erforderligt antal
slag for att nd ett visst djup. Proportional iteten ar dock
battre har an vid Duvaker. Salunda visar en jamforelse vid

25 m djup att en 25-procentig okning av fallndjden (fran 60
till 76 cm) ger en minskning av sonderingsmotstandet med ca
10%. En Okning med 50% (fran 50 - 76 cm) ger en minskning av
sonderingsmotstandet med mellan 20 och 25%.

3.4.Stétvagsmatningar

Vid sammanstétning mellan tva kroppar uppstar en stétimpuls
(impuls = kraft k tid ). Sambandet mellan kraft och tid under
stotforloppet ger i ett kraft-tiddiagram en kurva som ofta kal-
las stotvag. Impulsen representeras av den yta som innesluts
mellan stotvagen och tidaxeln (horisontell).

3.4.1 Stotvagsteori

Betraffande teorin for stotvagsmatning hanvisas till Fischer
(1961, 1962) och Fischer & Heilman (1963). | namnda uppsatser
visas att den maximala stotvagskraften P beror av hejarens an-
slagshastighet vQ mot slagdynan. Anslagshastigheten vQ beréaknas
vid fall hejare ur

VQ = I/2-gh! (11)

dar h'

hejarens effektiva fallhojd, motsvarande fritt
fall
jordaccelerationen

o«
1"



pa stangtoppen).

Teoretiskt paverkas inte stotens varaktighet av en andring i
hejarens anslagshastighet, dvs i fallhdjden (Fischer, 1961;
Heilman, 1968).

Ett satt att forlanga stotens varaktighet ar att anvénda en
langre hejare &n den konventionella (steglangden T 6kas). Vissa
forsok har gjorts med en 1,1 m lang hopvecklad 60 kg-hejare
(Heilman, 1969). Denna forandring av hejaren ansags emellertid
inte tillfora metoden nagra véasentliga fordelar.

Stotvagsforloppet kan beskrivas grafodynamiskt enligt en av
Fischer angiven metod. | FIG. 30 visas en grafodynamiskt kon-
struerad stotvag (Fischer, 1961) for det fall hejarens area ar
sex ganger stangens. Trappstegskurvan grundar sig pa ekv. (12),
(13) och (14). Detta satt att beskriva stotvagsforloppet blir
emellertid relativt komplicerat om hansyn skall tas till
stotvagsmotstandet i saval hejare, dyna som sondstdng. An mer
komplicerat blir det om dynan &r uppbyggd av mer &n ett material
(dampande slagdyna), t ex av stal och gummi eller av tallriks-
fjadrar (se nedan). Nagon sadan analys av stotvagsforloppet
vid hejarsondering har inte gjorts i foreliggande utredning.

3.4.2 Utrustning for stétvagsmatning

P4 grund av hejarslaget uppkommer spanningar och deformationer
i stangmaterialet. Tradtojningsgivare fastiimmade pa sondstang-
ens yta kommer att utsattas for samma deformation som stang-
materialet varigenom en motstandsandring sker i givarna. Genom
en elektrisk koppling, s k bryggkoppling, overfors motstands-
andringen till en variation i elektrisk spénning. Denna kan
registreras pa ett oscilloskop och t ex avfotograferas fran
oscilloskopets bildskarm (se FIG. 31). Vid flertalet matningar
utnyttjades istallet en till oscilloskopet kopplad databand-
spelare (se FIG. 31), vilket gav den stora fordelen att de pa
bandet lagrade métsignalerna kunde arkiveras for senare detalj-
bearbetning av de erhallna stotvagorna.



FIG. 30.

Forskjutnlngsdjogram Ti Il stSndsd jggrom

Uppkommand* st &ngspanning

Grafodynamisk konstruktion av stotvag astadkommen
av cylindrisk hammare med 6 ganger storre area an
stdngen. Kalla: Tryckluft nr 1, (Fischer, 1961).

Graphodynamical computation of shock wave produced by
a cylindrical hammer thicker than the rod (area ratio
= 6). Source: Tryckluft nr J,(Fischer, 1961).
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FIG. 31

Frekvensgenerator

Polaroidkamera

Oscilloskop Databandspelare

Oscilloskop och databandspelare for stotvagsmatning.
Kalla: IVA:s Palkommissions Meddelande nr 16,
[Fjelkner, 1971).

Oscilliscope and data tape-recorder for shock wave
measurements. Source: IVA:s Palkommissions Meddelande
nr 16 (Fjelkner, 1971).
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Storleken av uppkommande stotvagskraften i slagdyna och sond-
stang ar direkt proportionell mot partikel hastighetandringen i
slagdynan, Av.

ZH
VA © V0 (12)

A £ o o . .
dar Z = —— = stotvagsmotstand (akustisk impedans) med

index H fOor hejare och D for dyna

A = tvarsnittsarea
E = dynamisk elasticitetsmodul for stal
¢ = ljudets fortplantningshastighet i stal

Stotvagsteorin forutsatter att direkt proportional itet rader
mellan spanningen i sondstangen och parti kelhastighetséandringen
i samma punkt pa stangen orsakad av hejarslaget.

Man kan visa, att stotvagens varaktighet T for det fall hejaren,
dynan och sondstangen har lika tvarsnittsarea och bestar ay
samma material ar

L
2 H
T = 1
oH (13)
dar L| = hejarens langd
cH = ljudets fortplantningshastighet i hejaren

Hejaren och dynan (sondstangen) har i detta fall samma stot-
vagsmotstand, vilket medfor att hejaren "hinner" 6verlamna hela
sin energi till dynan (sondstdngen) under tiden T. Om hejaren,
sasom vanligt &ar, har storre stétvagsmotstand &n dynan och
sondstangen kan hejaren inte bromsas upp helt under tiden T,
utan detta sker under en serie fram- och atergaende reflexer

i hejaren. | det allmanna fallet ar da T "steglangden™ i den
trappstegskurva som harvid bildas. Forhallandet mellan kraften
i tvd narliggande trappsteg ar konstant

, ZH"ISt_P2 P3 P4
" ATT7stE N T e 14)

dar Z = stotvagsmotstandet med index H for hejare och
St for stang ( i det fall hejaren slar direkt
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Irddtojrnngsgivarna var av typ Budd C6-141-R2TC, kopplade i
full brygga.

Q8911128!S2e8t var ett minnesoscilloskop av typ Tektronix 564
med barfrekvensforstarkare typ 3C66 och tidbas 3B3. En pola-
roidkamera av typ CI2 var monterad pa oscilloskopet.

Databandspelaren var av typ Precision Instrument 6200, vilken
var forsedd med fyra kanaler. Parallellt med slagningen kunde
man dessutom tala in erforderliga uppgifter om slagningen pa
en tal kanal.

3.4.3 Initialstoétvagens form vid hejarsondering

Vid hejarsondering Overgar hejarens fall energi i st6tenergi
vid sammanstotningen med slagdynan. StOtenergin fortplantas
via slagdynan ned genom stangerna i form av en tryckvag med
ljudets hastighet (for stal 5150 m/s). Vid hejarslaget al stras
i stangerna ovanfor slagdynan en dragvag, vilken fortplantas
uppat och efter reflexion i stangtoppen &vergar till en tryck-
vag. Denna reflekterade tryckvag nar slagdynan (2L2/C)*1000 ms
efter anslaget, om L" betecknar ovanfoér slagdynan befintlig
stanglangd (m) och ¢ ljudets fortplantningshastighet i stal
(m/s). Med en viss "efterslapning™ i forhallande till den
direkta tryckvagen kommer alltsd ytterligare en tryckvag att
fortplantas ned genom stdngerna och Overlagra den direkta
vagen (jfr FIG. 36a). Vid hejarsondering med fritt fall och
fast dyna ar den totala stanglangden ovanfor slagdynan numera
ca 4,75 m (vid har redovisade forsok 3,75 m). | normalfallet
anlander salunda den reflekterade tryckvagen till slagdynan
1,85 ms (vid forsoken 1,45 ms) efter hejarens anslag.

Vid traditionell hejarsondering &r stanglangden ovanfor Killaset
inte fixerad utan varierar beroende pa att Killaset maste slas
loss och flyttas upp allteftersom stdngerna drivs ned i jorden.
De vid traditionell hejarsondering anvdnda stdngerna har en
langd av 3 meter. Stanglangden ovanfor killaset varierar van-
ligtvis mellan 1 moch 4 a 5 m (beroende pid nar man utfor



stangskarvningen). Detta innebar en fasforskjutning mellan den
direkta och den reflekterade tryckvagen pa 0,4 - 2,0 ms.

Vid slagning mot en fast slagdyna utan ddmpande mellanlagg eller
mit ett val fastslaget kil las kommer sdledes den registrerade
stotvagen att uppvisa tva maxima.

Samtliga stotvagcr som passerar en viss punkt pa stangen
bidrar till formen pa den dar uppmaétta resulterande stotvagen.
Stotvagskraftens varde vid en viss tidpunkt motsvarar héarvid
den algebraiska summan med hansyn till tecken (tryck- eller
dragvag) av stotvagskrafterna i respektive delst6tvag.

Den nedatgdende initialstotvagen utgors av tryckspanningar.
Det ar forst efter reflexion mot sondspetsen som dragvagor
kan uppkomma (se nedan). Vid stotvagsmatning ar det den re-
sulterande stotvagen som registreras.

Genom anvandning av dadmpande slagdyna (fast dyna forsedd med
dampande mellanlagg) kan kraftoverforingen till stangen for-
drojas beroende pa att slagdynan genom damparti 11 satsen erhaller
ett mindre stotvagsmotstand (se 3.4.1) an i det oddmpade fallet
(dvs utrycket q i ekv. (11) blir storre).

Effekten av en sadan ddmpning blir att den maximala stotvags-
kraften reduceras. Hejarslagets impuls forandras daremot ej

av ett ddmpande mellanldagg (forutsatt att mellanlagget ar helt
elastiskt). Den lagre maximala stotvagskraften maste darfor
atfoljas av antingen en langre stotvag eller en mera “effektiv"
stotvagsform (dvs en stotvag som vid sma motstand driver stangen
under langre tid).

Som kommer att framgd av visade exempel pa stétvagsformer

(se 3.5) sa forsvinner de flesta"ojamnheter" i vagformen vid
anvandning av ddmpande slagdyna vilket sannolikt beror pa att
man far en jamnare overforing av stotkraften och undviker trans-
versal svangningar.
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Ini ti alstotvagen forandras pa vagen fran slagdynan genom
stangerna till spetsen. En del energi forloras pa grund av
reflexioner i stangskarvarna. Det ar darfor viktigt att stang-
erna gdngas samman noggrant. Genom vridningen vid det for-
battrade sonderingsforfarandet kan mycket god sammandragning av
stangerna uppnas. Vidare atgar viss energi for att overvinna
friktionskrafter mellan stangens mantelyta och omgivande jord.

Dessutom bor det papekas-att forhallandet mellan hejarvikt
(63,5 kg) och stangvikt (6,3 kg/m) minskar med djupet, vilket
forsamrar effekten av hejarslaget. Hejarens vikt motsvarar
stangernas vikt pa 10 m djup. Vid 20 m blir forhallandet mellan
hejarvikt och stangvikt 0,5 vilket enligt Sermes'praxis

(se 1.4) motiverar en Okning av hejarvikten till 90 kg.

Viss uppfattning om stotvagsformen pa spetsnivan kan erhallas
genom studium av formen hos den av spetsen reflekterade stot-
vagen, som nar matpunkten (2L-j/c)- 1000 ms efter initial stot-
vagen. |i betecknar har stanglangd under matpunkten (m) och c
ljudets fortplantningshastighet i stal (m/s). Om jorden under
sondspetsen har storre stotvagsmotstand an sondstangen reflek-
teras den ankommande tryckvagen som tryckvag (jfr FIG. 42 b).
Specialfallet att spetsen star mot berg visas i FIG. 36. 0m
jorden under sondspetsen har samma stotvagsmotstand som sond-
stangen "marker" inte stotvagen att den ldmnar sondstangen och
gar ut i jorden, varfor ingen reflexvag upptrader. Om slutligen
jorden under sondspetsen har mindre stétvagsmotstand an sond-
stdngen reflekteras den ankommande tryckvagen som dragvag

(Jfr FIG. 42 a).

| det foljande redogors for de forsok med stétvagsmatning som
avser bl a fallhojdens inverkan pa den maximala stotvagskraften
vid fritt fall och fast dyna samt stotvagsformens beroende av
slagdynans utformning vid dampande mellanldgg. Dessutom ldmnas
nagra resultat fran stétvagsmaétningar i samband med fastslagning
av killaset vid det traditionella forfarandet.



3.4.4 Forsok med olika fallhdjder

Vid forsOksplatserna Ultuna och Albysjon utférdes en serie
forsok med olika fallnojder under samtidig st6tvagsmaétning.
Tradtojningsgivarna var placerade 0,6 m under den fasta slag-
dynan och stanglangden ovanfor slagdynan var 3,75 m. (Styr-
rorets langd har senare utdkats till 4m varigenom stanglangden
ovanfor slagdynan blir 4,75 m.) Stétvagsmatningarna i Ultuna
utfordes efter att sonden drivits genom det 40 m maktiga ler-
lagret till stopp mot block eller berg. (Jordlagerforhallandena
vid Ultuna har beskrivits i avsnitt 2.4.1.) Vid Albysjon ut-
fordes stotvagsmatningar nar sondspetsen befann sig pad ca 30 m
djup i det betydligt mer &n 30 m maktiga sandlagret (se jord-
lagerbeskrivning i avsnitt 2.2.2). Den maximala stotvagskraf-
tens variation med fallh6jden framgar av FIG. 32. Diagrammet
visar resultat fran forsok utan dampning. Resultaten fran en
serie dar den fasta slagdynan var férsedd med en 6 mm gummi-
platta som dampande mellanlagg har lagts in pd samma figur

som jamforelse. | bada fallen erhalls en maximal stotvagskraft,
som vaxer linjart med kvadratroten ur fallhojden. Som framgar
av de bada forsoksserierna utan mellanlagg har materialet under
spetsnivan som vantat ingen inverkan pa i nitialstotvagskraftens
maximal varde. Vid tidpunkten for registreringen av detta maxi-
malvarde foreligger namligen ingen information i maéatpunkten om
jordiagerforhallandena narmast under spetsnivan.

Vid en fallhdjd av 50 cm och fast dyna utan mellanlagg uppgar
den maximala stotvagskraften till ca 83 kN. Om 6 mm gummi-
mellanlagg placeras pd slagdynan minskas den maximala stot-
vagskraften till ca 60 kN, dvs en minskning med ca 25% (be-
traffande dampningsforséken se vidare avsnitt 3.5).

3.4.5 Killdsets glidning vid traditionell hejarsondering

Kill &set fungerar i princip som ett dampande mellanlagg, dar
dampningseffekten bestams av Kill asets rorelse i forhallande
till sondstangen. Ju storre glidningen ar desto kraftigare blir
dampningen. Eftersom impulsen (= kraft x tid) teoretiskt ar



FIG. 32.

Fallhéjd h, cm
64

nget mellanlagg

6 mm natur -
gummimellanlagg

Beteckningar

Spetsen p8 30 m djup i sand.

V Fallhéjd h, cm’

Resultat av stotvagsmatning med olika fallhojder.
Fritt fall och fast dyna med respektive utan ddmpande
mellanldgg. FoOrsok i lera vid Ultuna, april 1969 och
I sand vid Al bysjon, maj 1969.

Results from shock wave measurements at tests with
different heights of free fall and a fixed anvil
with and without a cushion. Tests in clay at Ultuna,
April 1969 and in sand at Al bysjon, May 1969.
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densamma vid varje hejarslag forutsatt att den "effektiva"
fallndjden halls konstant, si resulterar dampningen i en langre
varaktighet hos sttten, och en lagre».maximal stotvagskraft.
Under sonderingens gang maste Killaset da och da slas loss och
flyttas upp. Detta upprepas som tidigare angivits efter ungefér
varje | - 1,5 m nedtrangning hos sonden. Antalet slag innan
flyttning blir aktuell varierar darfor med sonderingsmotstandet.
Stotvagsmatningar vid SGI i september 1969 utférda under en se-
rie slag omedelbart efter flyttning av kil laset visar (FIG. 33)
att den maximala stotvagskraften under de foérsta 20 a 50 slagen
vaxer fran ca 10 kN (1 Fp) till 50 4 60 kN (5 a 5 Fp). Glid-
ningen per slag avtar samtidigt fran 5 mm om killaset anbringas
pa ny sondstdng ned till 0,5 a | mm. Vid anvandning av en
kraftigt sliten sondstang, dvs stang med ytojamnhet efter borr-
lyft, var glidningen i borjan 11 mm per slag. Fortfarande
efter 300 a 400 slag kunde en glidning av 0,2 mm per slag
observeras hos Killaset. Den maximala stotvagskraften var da
ca 70 kN (7 Fp). Fan kan betrakta kill dset som vél fastslaget
nar den maximala stotvagskraften uppgar till 50 a 60 kN

(5 a 6 Fp). Det bor observeras att kilarna i kil laset forslits
och sa smaningom maste bytas ut. Vid anvandning av utslitna
kilar kan tillracklig klamkraft inte uppnas i killaset, be-
roende pa att kilarna alltfor latt slas in mellan manteln och
sondstangen. Exempel pad stotvagsformer vid olika grader av
fastslagning av killaset visas i FIG. 34. Dessa forsoksresultat
harstammar fran stotvagsmatningar vid Albysjon i maj 1969

(dar sondspetsen befinner sig i sand). En tidigare undersokning
av Heilman (1969) gav liknande resultat betraffande effekten
av kill dsets glidning.

3.5 Utprovning av dampande mellanldagg med stotvagsmatning

| Europa tillampas reJativt allmant fallndjden 50 cm (jfr t ex
DIN 4094), varfor denna fallh6jd bedémdes lamplig &ven som
svensk standard. Med hansyn till bl a stangernas hallbarhet
maste en reduktion av den maximala stétvagskraften astadkommas
vid 50 cm fritt fall och fast dyna. Detta sker enklast medelst
ett lampligt utformat mellanlagg som placeras pa den fasta
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Antal slag efter flyttning av Kiltas

Traditionell hejarsondering

Killaset anbringat pd kraftigt sliten
sondstang

/\// ~en maximala stotvagskraftens uppmatta |
variationsomrade under 3500 slag vid

(2+2) mm uretangummimellanlagg

Antal slag efter flyttning av killas

FIG. 33. Den maximala stotvagskraftens variation under ett
antal slag efter omsattning av Killaset vid traditio-
nell hejarsondering jamfort med motsvarande kraft vid
52 cm fritt fall och fast dyna forsedd med (2 + 2) mm
uretangummimellanlagg. KillAset anbringat pa stang
med i ena fallet jamn yta i andra fallet ojamn yta
(av borrlyft). Forsok vid SGI, september 1969.

Variation of the maximum intensity of the stress wave
at driving after a reset of the traditional anvil
(traditional method) compared to the correspond!'ng
force at tests with 52 cm height of free fall and a
fixed anvil with a cushion of two 2 mm thick plates
of uretan rubber. The traditional anvil was attached
to a rod with a smooth surface and a raw surface, re-

spectively. Tests at SGI, September 19609.



FIG. 34.

a) Slag nr !

Exempel pa stotvagor vid traditionell hejarsondering
dar killdset har uppnatt olika grad av fastslagning
efter omsattning. Forsok i sand vid Albysjon, maj
1969.

The shape of the shock wave at different number of
blows after a reset of the traditional anvil. Tests
in sand at Albysjon, May 1969.

nr 16
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slagdynan. Som namndes i avsnitt 3.4.4 uppgar den maximala
stotvagskraften vid 50 cm fritt fall och fast slagdyna utan
mellanlagg till ca 83 kN, vilket ar 20 a 25 kN mer &n vid
traditionell hejarsondering. | det foéljande lamnas en redo-
gorelse for de fors6k som har gjorts i samband med utprovningen
av ett dampande mellanlagg.

3.5.1 Inledande forsok med déampande mellanlagg vid Ultuna,
april 1969

For att erhalla en uppfattning om hur olika typer av mellanlagg
paverkar stotvagsformen provades vid Ultuna i april 1969 nagra
olika mellanlagg. Mellanlaggen bestod av koppar-, aluminium-
och blyplattor, gummi samt ett speciellt utformat tallriks-
fjaderpaket.

Metallplattorna med 10 mm tjocklek var oldmpliga som dampande
mellanlagg, beroende pa att de deformerades. Redan efter ett
mattligt antal slag hade de tillplattats, sa att tjockleken
nedgatt till halften av den ursprungiiga. Det kan namnas att
den maximala stotvagskraften tom blev storre vid anvandning
av dessa plattor an nar slagdynan saknade mellanlagg. Detta
torde bero pa att metal 1plattan genom slagningen formades efter
slagdynan och hejarens underyta, varigenom kraftoverforingen
kunde ske med mindre energiforlust a4n vid slagning utan mellan-

lagg.

Fjadermellanlagget var sammansatt av tio tal lriksfjadrar

71 x 4,0 SMS 2313,vilka lag vanda topp mot topp och bas mot bas.
Mellanlagget var sa utformat (se FIG. 35) att tal lriksfjadrarna
kunde erhalla en storsta relativ sammantryckning av ca 75%. Om
uppkommande stotvagskrafter momentant dversteg den storsta
tillAtna (motsvarande utnyttjad tillaten fjadring hos tal lriks-
fjadrarna) oOverfordes dessa toppkrafter odampade, man erhdll

s k genomslag. Det visade sig att en stor del av stctvagen
forblev odampad vid anvandning av detta mellanlagg (alt. 1 i
FIG. 35) beroende pa for stor mjukhet hos fjaderkombinationen.
Vid en senare forsoksserie med fjadermellanlagg (Albysjon,



ALL.]
10 * 1 st tollriksfjodrar *>
Overford mox. kroft 21 kN

Mox. fjiédring 12 mm

Hejore
Maximal
fjodring
>*2 st talinksfjadrar 1 3x3 st tallriksfiadrar 2x4 st tallriksfjadrar <)
Overford max kraft 37 kN Overford max. kraft 67 kN Sverford max. kraft 97 kN

Max. fjddring 5,0 mm Max. fiodring 40 mm Max, fidring 30 mm

*) TaUriksfjader 71x4,0 SMS 2313

FIG. 35. Fjadermellanlaggets konstruktion och sammansattning
for att uppna olika "hardhet".

Plate spring cushions of different hardness.



maj 1969) arrangerades tal ! riksfja'drarna sa att mellanlagget
kunde Overfora storre krafter utan genomslag (dessa forsok
diskuteras nérmare i avsnitt 3.5.2.1).

Som ytterligare ett alternativ provades som mellanldgg en 6 mm
platta av naturgummi av den typ som anvands for att ddmpa sto-
ten av lyfthuvudet nar detta faller ned pa hejaren. Gummimellan-
lagget gav en stotvag som inte uppvisade nagra hack till foljd
av reflexioner av den typ som forekommer i det oddmpade fallet.
| FIG. 36 visas exempel pa stotvagor fran forsok utan dédmpande
mellanlagg, med aluminiummellanldgg och med 6 mm gummimellanldgg.

En sammanstéllning av samtliga stctvagsmatningar (16 serier)
vid Ultuna aterfinns i TAB. 3. For respektive serie har ett
medelvarde pa den maximala stotvagskraften P berdknats, liksom
tillnérande standardavvikelse och relativ standardavvikelse.

Med ledning av resultaten fran dessa inledande forsok beslots
att ytterligare prova gummi som mellanldagg samt efter "for-
starkning" av fjadermellanldgget undersOka &ven detta narmare.

3.5.2 Fortsatta forsok med ddmpande mellanldgg vid Al bysjon,
maj 1969

Stotvagsmatningarna vid Albysjon i maj 1969 utfordes pa hejar-
sonderingsstanger vars totala langd i jord uppgick till ca 30m.
Jorden bestar huvudsakligen av sand (se jordlagerbeskrivning i
avsnitt 2.2.2). Vid dessa métningar provades som mellanlagg
naturgummi plattor av olika tjocklek och "tal lriksfjaderpaket"
av olika "hardhet".

3.5.2 Forsok med fjadermellanlagg

Fjadermellanlaggets konstruktion framgar av FIG. 35 dar de vid
Albysjon anvanda mellanldggen har bendmnts alt. 2, alt. 3
respektive alt. 4 (se &ven bild i FIG. 37). Mellanlagg enligt
alt. | anvandes i de inledande forsoken vid Ultuna i april
1969 (se 3.5.1) och visade sig som ovan namnts vara for mjukt.
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FIG. 36.

92

Kraft, 1| ruta = 34 kN

Tid, 1 ruta = 2 ms

a) inget mellanlagg

44m  Matpunkt
(0,6m under
slagdynan)
40m

XX Berg)

b) Aluminiummellanlaqq

Max. stotvagskraften
storre an enl. a)

c) 6 mm qgummimellanlagg
Ger en "renare”’ stotvag

Exempel pa stotvagor vid 54 ecm fritt fall och fast
dyna utan respektive med olika typer av mellanlagg.
Forsok i lera vid Ultuna, april 1969.

Measured shock waves at tests with 54 cm height of
free fall and a fixed anvil with and without a
cushion. Tests in clay at Ultunas April 1969.



FIG. 37.

Isartaget fjadermellanladgg. Tallriksfjaderpaketen pa
bilden representerar fran vanster alt 4, alt 3 och
alt 2 med tillhérande distansringar.

Plate spring cushion dismantled. The three plate
spring piles in the middle of the picture stand for
(from the left) alt 4, alt 3 and alt 2, respectively.
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Fjadringsegenskaperna hos fjadermellanlaggen undersoktes genom
statiska belastningsforsok i tryckpress dar den paférda lasten
registrerades med kraftgivare och deformationen avlastes pa
matklockor vars noggrannhet uppgick till 1/100 mm. Resultaten
frAn dessa belastningsforsok, vilka endast avser palastnings-
grenen, redovisas i FIG. 38.

| FIG. 35 anges fOr respektive alternativ vilka stOrsta statiska
krafter som kan Overforas utan genomslag och motsvarande storsta
fjadring. Motsvarande dynamiska krafter kan dock vara storre.
Vid upptrédande storre krafter overfors viss del odampad.

En sammanstéllning av samtliga stotvagsmatningar vid Albysjon,
daribland forsoken med fjadermellanlagg aterfinns i TAB. 4.
Vid stotvagsmatningarna varierades fallhojden. Varje serie om-
fattar 10 slag med hejaren. Serierna 23 t o m 30 (8 serier) ut-
gor forsok med fjadermellanlagg. Under varje serie méttes
sondens sjunkning for 10 slag. Sonderingsmotstandet kan antas
vara relativt konstant inom det begransade djupintervall dar
métningarna utfdérdes, varfor sjunkningsbeloppen omréknade till
sonderingsmotstand har kunnat stallas i relation till upp-
kommande maximala stotvagskrafter (se avsnitt 3.5.4). For
respektive serie har ett medelvarde pa den maximala stét.vags-
kraften P beraknats, liksom tillhOdrande standardavvikelse och
relativ standardavvikelse.

Vid anvandning av fjadermellanlagg paverkas stotvagsformen

av huruvida mellanlagget overfor upptradande stotvagskrafter
med eller utan genomslag. Om mellanlagget ar for mjukt med
hansyn till den aktuella kraftens storlek kommer maximi kraften
att overforas odampad, vilket i stotvagen framtrader i form av
en brytpunkt strax fore respektive strax efter den maximala
stotvagskraften. Mellan brytpunkterna motsvarar stotvagens
lutning den lutning som erhalls vid helt odampat slag. | FIG.
39 har sammanstillts stotvagsformer fran serierna 23 t o m 30.
Som framgar av forsoken med 54 cm fallhojd ger alt. 2, alt. 3
och alt. 4 i stort sett samma maximala stotvagskraft beroende
pa att stotvdgen for bade alt. 2 och alt. 3 uppvisar genomslag.
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FIG. 38.

98
97 kN
vid
3,0 mm fjadring

67 kN
vid
3,95 mm fjadring

36 kN
vid
Alt. 2,-" 5,0mm fjadring

21 kN
12 mm fjadring

Fjadring, mm

Resultat fran statiska belastningsforsok pa de an-
vanda fjadermellanlaggen. Kurvorna avser endast
palastningsgrenen.

Results from static load tests on the plate spring
combinations used in the tests. The curves refer
only to the loading-branch.
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54 cm  follhojd

------ Fjodermellanlégg, oit. 2 (serie 24)
----- «---- , oit. 3 ( serie 29)
----- »-— ,alt. 4 serie 23)

Fjadermellgnlagg, alt. 2

————— 41 cm fallhojd (serie 25)
————— 54cm —*— (serie 24)

Fiodermellanlaog, alt. 3

------ 34cm fallhojd (serie 30)
______ 54 cm ( serie 29)
______ 63 cm —<— ( serie 28)

Tid, ms

Fiadermellonlaqg, alt. 4

------ 41cm fallhdjd (serie 26)
______ 54 cm —*— (serie 23)
______ 63 cm —*— (serie 27)

O Trad, hejarsondering (80cm fh),
Tid, ms slag 16 efter flyttning av
killas (serie 14)

FIG. 39. Stotvagsform vid slagning med fritt fallande hejare
mot fast dyna forsedd med olika fjadermellanléagg.
Forsok med olika fallhdjder och jamforelse med stot-
vagsform vid traditionell hejarsondering.

The shape of the shock wave at tests with a free-fall
hammer and a fixed anvil with different types of
plate spring cushions. Tests with different heights
of free fall and a comparison with the shock wave
obtained at traditional ram-sounding test.



Vid alt. 2 marks genomslaget efter ca 1,8 ms tydligt, liksom
den Okade varaktigheten av stoten till foljd av den langsamma
kraftoverforingen (lang fjadringsvag). Den maximala stotvags-
kraften uppnas for alla mellanlaggen efter ca 2 ms.

Efterfoljande tre diagram i FIG. 39 visar effekten av varie-
rande fallnojd pad stotvagens forlopp. Samtliga dessa diagram vi-
sar, som man kan forvanta, att en okning av fallh6jden medfor
att den maximala stotvagskraften blir storre och att den uppnas
tidigare. Stotvagorna for alt. 4 uppvisar inget tecken pa
genomslag ens vid 63 cm fallndjd. Den maximala stotvagskraften
vid 54 cm fallhéjd (59,3 kN) &ar av samma storlek som den som
erhalls med ett nagorlunda fastslaget killds (se nedersta
diagrammet). | FIG. 42 diagram c¢ visas 10 varandra Overlagrande
stotvagor fran forsok med fijadermellanlagg alt. 4. Reproducer-
barheten ar som synes mycket god. Den korta stotvagen harror
frAn den stot som uppstar nar lyfthuvudet faller ned pad hej-
aren for att hamta upp denna.

3.5.2.2 Fors6k med naturgummimellanlagg

Som en fortsattning pd det intressanta forsoket vid Ultuna med
gummimellanldgg provades vid Al bysjon ett flertal gummitjock-
lekar (3, 4, 6, 9,5i och 18 mm). Det anvanda gummimaterialet .
var av typ naturgummi. | FIG. 40 visas resultat frAn statiska
belastningsforsok i tryckpress pa gummiplattor av olika tjock-
lek (4, 6, 9,5' och 18 mm). Kurvorna avser endast palastnings-
grenen utom for 6 mm gummi, dar aven aviastningsgrenen redo-
visas. Som framgar av den sistnamnda kurvan ar hysteresis-
effekten ganska stor.

| FIG. 41 visas erhallna stotvagsformer vid olika gummimellan-
lagg. Ett mellanlagg med 3 mm tjocklek ar som framgar av det
ovre diagrammet inte tillrackligt for att dolja tryckreflexen
frdn stangtoppen, men redan ett mellanlagg med 4 mm tjocklek
ger en mycket "ren" stotvag. Vid okning av tjockleken forlangs
stotvadgen sd att stotvagsmaximum forskjuts framat i tiden, at
hoger. | det undre diagrammet visas fallhdjdens inverkan pa



FIG. 40.

Beteckningar :

————————————— Gummi, 4 mm. (palastning)
Gummi, 6 mm ( po-och avlastning)
Gummi, 95 mm ( palastning)
————————————— Gummi, 18 mm ( palastning)

Resultat fran statiska belastningsforsok pa nagra av
de anvdnda naturgummiplattorna.

Results from static load tef£ts on some of the natural
rubber plates used in the tests.
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FIG. 41.

Noturqummi (svort).co 50 cm fh

...... 3mm tjocklek (serie 20)

______ 4mm —*— (serie 17)
...... 95mm —e— (serie 18)
______ 18 mm —*— (serie 19)

6mm noturqummi (svqrt)

------ 48 cm follhdjd (serie 8)
______ 62 cm ——( serie 9)

102

........ Trod, hejarsondering (60cm fh)

sloa 16 efter flyttning av
killas ( serie 14)

Stotvagsform vid slagning med fritt fallande hejare
mot fast dyna forsedd med olika typer av naturgummi-
mellanlagg. Forsok med olika fallhdjder och jamforelse

med stotvagsform vid traditionell hejarsondering.

The shape of the shock wave at tests with a free-fall
hammer and a fixed anvil with different types of
natural rubber cushions. Tests with different heights
of free fall and a comparison with the shock wave

obtained at a traditional ram-sounding test.



stotvadgen vid 6 mm gummimellanlagg. For jamforelse har i detta
diagram lagts in stotvdgen for ett nagorlunda fastslaget Killas

vid traditionell hejarsondering.

Aven vid anvandning av gummimellanlagg erhalls en mycket jamn
stotvagsform, vilket framgar av FIG. 42 (diagram a och b) dar
10 stotvagor har overlagrats. Som redan har namnts represente-
rar den lagre stotvagen effekten av lyfthuvudets sammanst6tning

med hejaren.

3.5.3 Egenskaper hos uretangummi

Forsoken vid Al bysjon i maj 1969 med naturgummimellanlagg visade
att man genom att andra fallhéjden och/eller gummitjocki eken
kunde variera stotvagens form inom ganska vida granser. Den
med gummimellanlagg erhallna stotvagsformen ar helt tillfreds-
stallande. Gummi ger aven en betydande minskning av ljudnivan,
vilket ar en fordel. En annan fordel ar att gummimellanlagget
kan goéras billigt. En nackdel med naturgummi plattorna var
emellertid att de gick sonder efter ett forhallandevis litet
antal slag. Darfor beslots att undersdka vilka gummisorter som
har den storsta slitstyrkan, nar det galler denna typ av
dynamisk belastning. Kontakt togs med olika gummifabrikanter.

Den for detta andamal lampligaste gummisorten befanns vara
uretangummi, ett syntetiskt slitgummi av polyuretan med god
drag- och tryckhallfasthet. Det ar hart men andad elastiskt,

ar enligt uppgift fullstandigt vaderbestandigt (se dock nedan)
och har god bestandighet mot oljor och branslen av kolvatetyp
(bensin, fotogen, smorjolja, hydraulolja). Daremot tal ure-
tangummi ej kontakt med syror och baser, ej heller med vatten
vid temperaturer d6ver + 40°C. Priset for uretangummiplattor
ar ca 3 - 5 ganger hogre an for motsvarande naturgummi, vilket
dock uppvags av den betydligt battre slitstyrkan hos uretan-
gummit. Sedan uretangummimellanldgg efter standardisering av
metod A 1971 bdrjade anvandas mera allméant har det framkommit
att slitstyrkan hos gummimaterialet ar samst vid fuktig vader-
lek (regn). Slitstyrkan hos en viss gummisort beror aven av



a) 6 mm gummi -
mellanlagg (serie 8)

b) 9,5 mm gummi -
mellanlagg ( serie 18)

FIG. 42. Samtliga stotvagor (10 st) i en serie ackumulerade
pa oscilloskopets bildskarm och darefter fotografera-
de. Serienumren hanfor sig till TAB 4. Forsok i sand
vid Albysjon, maj 1969.

Ten shock waves in a test series accumulated on the
screen of the oscilloscope and thereafter photo-
graphed. Concerning the numbers of the test series,
see TAB. 4. Tests in sand at Albysjon, May 1969.



detaljens dimensioner. Foér det fall att gummi skall anvéandas
som slagdampande platta o6kas livslangden ju mindre forhallandet
tjocklek/diameter gors. Det ar sdledes ur denna synpunkt lamp-
ligare att bygga upp mellanlagget av t exvtva 2 mm tjocka
plattor an att anvanda endast en 4 mm platta. Detta har be-
aktats vid forsoken med uretangummimell anldagg (se 3.5.3.1).

Uretangummi tillverkas bl a av Trelleborgs Gummifabriks AB
med beteckningen Trekollan. Av denna gummisort finns tre kva-

liteter vilka skiljer sig fran varandra med avseende pa hard-
heten (anges i °Shore), namligen kval. 4013 (92 - 97 °Shore),

kval. 4020 (87 - 93 °Shore) och kval. 4104 (70 - 78 °Shore).

For forsoken valdes kval. 40!$, vilken dels &ar hardast dels
aldras minst av de namnda kvaliteterna. Trekollan tillverkas i
tjocklekar fran 1 mm upp till 13 mm. Vid forsoken anvandes
plattor med tjocklekarna 2 mm (tolerans - 0,3 mm) och 8 mm (to-
lerans - 0,4 mm) samt diametern Dy/D..=120/35 mni. | fortsatt-
ningen anvands begreppet uretangummi i stallet for Trekollangumni.

3.5.3.1 Fo6rsok med uretangummimell anlagg

Fjadringsegenskaperna hos uretangummi undersdktes genom ut-
forande av statiska belastningsforsok i tryckpress. Harvid
provades tva eller fyra 2 mm plattor samt en enkel 8 mm platta
(jfr FIG. 43). Storsta vertikallasten vid tryckforsoken uppgick
till 100 kN (90 kN vid dubbla plattor), vilken medférde en
fjadring av 0,8 a4 0,9 mm (0,5 mm vid dubbla plattor). Hystere-
siseffekten ar, som framgar av FIG. 43, mindre for en enkel

8 mm platta an for 4 st 2 mm plattor. | diagram b i FIG. 43
visas resultat fran tryckforsok pd dubbla 2 mm uretangummi-
plattor vilka tidigare hade mottagit ca 3500 hejarslag. En
jamforelse med kurvan i diagram a, som avser helt nya och o-
anvanda plattor, visar att slagningen inte har paverkat gummit
namnvart, bortsett fran att maximalfjadrihngen for de anvanda

plattorna var 0,1 mm storre an for de nya.

| samband med stotvagsmatningar vid SGI i september 1969 pro-
vades som mellanldgg en enkel 2 mm uretangummiplatta, dubbla
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a)y 2 st 2mm plattor b) 2 st 2mm plattor
(efter 3500 slag)

0 1
Fjadring, mm Fjadring, mm
c) 4 st 2mm plattor d ! st 8 mm platta
0 1 0 1
Fjadring, mm Fjadring, mm

FIG. 43. Resultat frAn statiska belastningsforsok pa olika
mellanldgg av uretangummiplattor.

Results from static load tests on various cushions
of uretan rubber.



2 mm plattor och fyra 2 mm plattor samt en enkel 8 mm platta.
Dessutom anvéndes olika fallhdjder, ndmligen 46, 52 och 62 cm
fritt fall for hejaren. Eftersom jorddjupet pa forsoksplatsen
endast uppgick till ca 6 m hann initialvdgen inte tona ut
forran tryckreflexen fran sondspetsen anlande till matpunkten
och modforde storningar i den registrerade initialstotvagens
forlopp. Darfor har vid redovisningen av stotvagorna dessa
avbrutits efter ca 3 ms, nar tryckreflexen fran spetsen nar
maétpunkten.

| FIG. 44 visas stotvagsformens beroende av fallhdjden vid
uretangummimellanlagg av olika tjocklek. Som framgar av Kkurv-
orna i diagram a ar en enkel 2 mm platta inte tillrackligt
dampande for att astadkomma samma reflexfria stétvagsform som
aterfinns i de Ovriga tre diagrammen, Okningen i fallhojd fran
46 till 62 cm medfor att den maximala stotvagskraften Okar

ca 10 kN. Har maste dock framhallas att samtliga dessa mét-
ningar ar gjorda med gummiplattor som var helt oanvanda. Det
har visat sig, att den uppmatta maximala stotvagskraften blir
10 & 15% storre efter ca 100 slag pa mellanlagget.

| FIG. 45 redovisas uppmatta maximala stotvagskrafter for nagra
av de forsta slagen mot ett nytt uretangummimellanldgg vid
olika fallhGjder. Samtliga dessa vérden &ar lagre dn de som
erholls vid slag mot ett val anvéant uretangummifliellanldgg (slag
500 t o m 3500). | figuren visas dven de maximala stotvags-
krafter som uppmattes for fast dyna utan mellanldgg respektive
med 6 mm naturgummimell anlégg.

Av FIG. 46 (diagram a, b och c) framgar hur gummimellanlaggets
tjocklek paverkar stotvagsformen vid var och en av de anvanda
fallh6jderna. | likhet med tidigare matningar (se FIG. 39 och
FIG. 41) erholls dven i detta fall en forskjutning av stot-
vagsmaximum framat langs tidsaxeln om ddmpningen (gummitjock-
leken) okades. Kurvans lutning i origoblir saledes flackare
ju storre dampningen ar.l FIG. 46 visas aven att stotvagsformen
avseende dubbla 2 mm uretangummiplattor (diagram d) paverkas
litet av slagning upp till, i detta fall, 3500 slag. Vid
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a) 2 mm ur«<tangummi b) 2*2 mm uretangummi
Tid, ms Tid, ms
C) 4*2 mm urd#tangummi d) 8 mm uretangummi

Beteckningar:

---------- 46 cm fallhojd
—— 52 cm  —«—
_________ 62 cm —

FIG. 44. Stotvagsformens beroende av fallhojden vid slagning
med fritt fallande hejare mot fast dyna forsedd med
olika typer av uretangummimellanlagg. Kurvorna har
avbrutits efter ca 3 ms nar tryckreflexen fran
spetsen nar matpunkten (stanglangden under matpunkten
= 6,5 m).

The shape of the shock wave at tests with different
heights of free fall and a fixed anvil with various
cushions of uretan rubber.



FIG. 45.

Fallhéjd hy cm

Ing*t mellanlagg

6 mm naturgummi

(r=+0974)

0 (65 slag)
(500 -3500 slag)

o (25 slag
0 (85 slag)

V Fallhéjd h, cm

Variation i uppmatt maximal stotvagskraft med fall-
hojd (fritt fall) och inverkan av dampande mellan-
lagg. o nytt (2 + 2) mm uretangummimellanl&gg, (85 slag)
antal slag pa mellanlagget,'J variationsomradet under
3000 slag (jfr diagram d, FIG. 46).

The maximum intensity of the stress wave at tests
with different heights of free fall and with different
cushions on the fixed anvil. O new plates of uretan
rubber, (85 slag) the number of blows at the cushion
and 1 the range of variation during 3000 blows at a
cushion (cp diagram d, FIG. 46).



FIG. 46.

a) 46 cm fallhojd b) 52 cm fallhojd

d) Utmattningsforsok

c) 62 cm fallhojd 2* 2 mm uretangummi
52 cm fallhéjd

Betackningar: Beteckningar :

(Diagram a, b och c¢) ( Diagram d )

------------ 2 mm  uretangummi " | ——Efter 500 slag
------------- 2*2mm 1500 slag
—— 32 mm  —y— e 3500 slag
------------- 4x 2 mm = — -

Stotvagsform vid anvandning av olika uretangummi-
mellanlagg pa den fasta dynan och olika fallhojder
(diagram a, b och c) samt effekt pa stétvagen av
langvarig slagning pa (2 + 2) mm uretangummimell an-
lagg (diagram d). Kurvorna avbrutna efter ca 3 ms,
nar tryckreflexen fran spetsen nar matpunkten (stang-
lAngden under méatpunkten = 6,5 m).

The shape of the stress wave at tests with different
heights of free fall and a fixed anvil with various
cushions of uretan rubber (diagram a, b and c). Dia-
gram d shows the result of a wearing resistance test
with a cushion of two 2 mm thick pads of uretan
rubber.



anvandning av dubbla plattor av denna typ visade det sig att
den undre narmast slagdynan placerade plattan gar sonder fore

den ovre.

Som en sammanfattning av stotvagsmatningarna vid forsoken med
fjadermellanlagg (alt. 1 t o m 4), uretangummi och kil las (med
wireupphangd hejare) redovisas i FIG. 47 de uppmaétta maximala

stotvagskrafterna.

3.5.4 Diskussion av forsoksresultat fran utprovning av

dampande mellanlagg

For att vid sondering med fritt fall och fast dyna utan mellan-
lagg erhalla maximala stotvagskrafter som motsvarar dem vid

ett val fastslaget killds (50 - 60 kN) skulle fallhojden behova
reduceras fran i detta fall 60 cm till 30 cm (jfr FIG. 32).
Emellertid beror nedtrangningen inte enbart av den maximala
stotvagskraften utan paverkas aven av kraftens impuls dvs
produkten av kraft och tid. Av speciellt intresse ur ned-
trangningssynpunkt ar hur stor del av impulsen som overstiger
neddrivningsmotstandet for sonden. Denna aterstaende, "effektiva,
impulsdel kan mycket schematiskt askadliggoras som yta Aj re-
spektive yta A" (se FIG. 48), vilka nedat begransas av spets-
motstandet, Pbrott. Stotvag ! representerar forhallandet vid
30 ¢cm fritt fall och fast dyna utan mellanlagg under det att
stotvadg 2 representerar vagens utseende nar fallnojden ar 50 cm
och dampande mellanlagg anvands. Bada stotvagorna har samma
maximala stotvagskraft. Man kan nagot forenklat saga att den
"effektiva" impulsen, dvs yta Aj respektive yta ar
proportionell mot nedtrangningens Storlek i de bada exemplen.
Stotvag 2 ar alltsa ur nedtrangningssynpunkt mera effektiv

an stotvag ! trots att den maximala stotvagskraften ar den-

samma i bada fallen.

Det finns tva orsaker till att den maximala stotvagskraften vid
traditionell hejarsondering bor bibehallas vid 6vergang till

frifallshejare. For det forsta har stdngmaterialet erfarenhets-
massigt visat sig halla for dessa pafrestningar. For det andra
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BETECKNINGAR
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100 _
* Fjadermellanlagg alt. 2
0 Fjodermellanlagg alt 3
e Fjadermellanlagg alt. 4
J (2+2) mm val anvant uretangummimellanldgg
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FIG. 47. Uppmatt maximal stotvagskraft vid olika dampande
mellanlagg.

Effect on the maximum intensity of the stress wave
by a change of the cushion and the height of fall.
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Yta A

Stotvag 2
Stotvag 1
Stotens voroktighet, Tt Tid T
FIG. 48. Illustration av stotvagsformens och den "effektiva"

impulsens (yta Aj respektive yta A2) beroende av
fallnojd, dampning och spetsmotstand (Pbrott). Den
maximala stotvagskraften ar lika for stotvag | (30
cm fritt fall, fast dyna utan mellanlagg) och stot-
vag 2 (50 cm fritt fall, fast dyna med dampande

mellanlagg).

Sketch indicating how the measured penetration re-
sistance depends on both the ultimate point resistance,
Puit> and the shape of the shock wave illustrated by
the "effective”™ impulse (area Al and A2 respectively).
The two shock waves have the same maximum intensity,
test | performed without a cushion and a 30 cm height
of free fall, test 2 performed with a cushion and

50 cm height of free fall.



har man vid bedémning av fast botten for hejarsondering en inte
obetydlig erfarenhet fran traditionell hejarsondering.

Man kan med ledning av resultaten fran stotvagsmatningarna be-
rékna den ungefarliga storleken av de maximala spanningar som
upptrader i stangerna vid traditionell hejarsondering. Ett
normalt varde pa den maximala stotvagskraften &ar i detta fall
50 a 60 kN. Om sondspetsen star pa berg kan teoretiskt denna
kraft fordubblas i stdngerna ndrmast spetsen, eftersom reflexen

i sin helhet utbildas som en tryckvag. Vid 8 cm 2 stangtvarsmtt
erhalls stangspanningar pa mellan 125 och 150 MN/m2 (1250 -

1500 kp/cm2). Ett mycket val fastslaget Kill &s kan Overfora

stotvagskrafter av storleken 70 kN, vilket under samma for-

utsattningar som ovan leder till stangspanningar av storleken
175 MN/m2 (1750 kp/cm2).

Foreliggande undersokningsar gjorts med forutsattningen att
den fria fallhdjden skall vara 50 cm, varefter forsoken med
dampande mellanlagg har inriktats pa att finna ett slitstarkt
och i ovrigt lampligt mellanlagg som ger o6nskad dampning. Valet
foll pa uretangummimellanlagg av 4imm tjocklek sammansatt av
tva 2 mm plattor. Men resultaten fran stétvagsmatningarna med
fjadermellanlagg, alt. 4 ar minst lika fordelaktiga som dem
som erhdlls med uretangummimellanlagg. Varfor uretangummi-
mellanl &gg foredrogs beror pa att detta medfor foljande for-
delar jamfort med fjadermellanlagg:

1 Billigt i inkop
2 Kréaver ingen skotsel
3 Latt att upptacka nargummiplattorna gar sénder

(fjadermellanlagget maste tas isar for att kunna
kontrolleras)

4 Gummi plattorna reducerar ljudnivanvidhejarens
sammanstotning med slagdynan (tvartom vid fjader-
mellanlagg)

5 Sankningen av bullernivan medfor att mellanlagg i

praktiken kommer till anvandning (tvartom vid
fjadermellanlagg).
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Vid de avslutade sonderingsforséken vid Al bysjon i oktober och
Ultuna i november 1969 (se 3.5.5) provades som dampande mellan-
lagg forutom (2 + 2) mm uretangummi aven fjadermellanlagg alt.
4,

3.5.5 Sonderingsférsok med dampande mellanlagg

Nedan lamnas en kort redogorelse for sonderingsforsok med olika
typer av mellanlagg. Eftersom initialstotvagens form har be-
tydelse for sondens nedtrangning har for jamforelse de tidigare
erhallna stotvagsformerna med och utan mellanlagg uppritats i
ett och samma diagram (FIG. 50). Nagon analys av sonderings-
resultaten med hansyn till stotvagsformen gors dock ej.

Vid.de inledande forsoken vid Ultuna i april 1969 provades ett
6 mm naturgummimellanlagg. Resultatet redovisas i form av en
summakurva tillsammans med ovriga resultat frAn Ultuna (bh 8 i
FIG. 12). Nar ingen stangvridning forekom» erfordrades i stort
sett lika manga slag vid anvandning av gummimellanlagg som

nédr mellanldgg saknades.

| samband med forsoken att bestimma erforderlig vridning vid

Al bysjon i maj 1969 provades som mellanlagg, dels ett 6 mm
naturgummimellanlagg (bh 8), dels ett fjadermellanlagg, alt. 4
(bh 10). Bada dessa hal utfordes utan stangvridning, varfor
resultatet bor jamforas med vad som erhdlls nar ingen vridning
utfordes och den fasta dynan saknade mellanldgg, dvs bh 2 och 9.
Resultaten redovisas, dels i FIG. 15 i form av summakurvor, dels
i FIG. 49 i form av traditionellasonderingsdiagram. | FIG. 49
har aven medtagits resultatet fran forsoket med traditionell
hejarsondering (bh 1), dar sondstdngen har vridits ett varv
efter ungefar varje 1,5 m nedtrangning. Som synes har denna
relativt glest forekommande vridning haft en stor effekt pa
sonderingsmotstandet, speciellt pa storre djup. Troliatvis
forhindrar vridningen delvis att sondstdngen "spanns in" i
jorden. Att bh 8 med naturgummimellanlagget frAn ca 15 m djup
uppvisar lagre sonderingsmotstand an forsoket med fjadermellan-
lagg (bh 10) kan bero pa att den maximala stotvagskraften ar
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FIG. 49.

Jamforelse mellan traditionell hejarsondering med
stangvridning varje 1,5 m (bh 1) och sondering utan
stangvridning med 50 cm fritt fall och fast dyna utan
mellanlagg (bh 2 och 9) samt forsedd med 6 mm natur-
gummi (bh 8) respektive fjadermellanléagg, alt 4 (bh
10). Rund spets 0 45 mm med mantel ldngden 50 mm.
Forsok i sand vid Al bysjon, maj 1969.

Comparison between the traditional method with ro-
tation of the rod every 1.5 m (test l)and the improved
method with 50 cm height of free fall and a fixed
anvil without a cushion (test 2 and 9), with a
cushion of 6 mm natural rubber (test 8) and with a
cushion of plate springs, alt. 4 (test 10). Cylindri-
cal point (0 45 mm) of 50 mm length. Tests in sand

at Al bysjon, May 1969.

0 10 20 30 40 50 60
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Beteckningar :

---------------- Inget mellanlagg
— - Fjadermellanlagg , alt.4
.................. 6 mm naturgummi mellan lagg

(2*2) mm uretangummimellanlagg,
"val''anvant

....................... Extrapolering av kurva for
uretangummimellanlagg

FIG. 50. Stotvagsform vid fast slagdyna med och utan dampande
mellanldgg vid 50 ¢cm fritt fall.

The shape of the shock wave at tests with 50 cm

height of free fall and a fixed anvil with and with-
out a cushion.



nagot hogre med gurnmimellanlagg (jfr FIG. 50), vilket okar ned-
trangningen per slag pa storre djup.

Som ett resultat av vridningsfors6ken vid Ultuna och Al bysjon
varen 1969 utfordes de avslutande férsoken under hésten med
kontinuerlig vridning 45° fore varje slag (45°/slag). Vidare
hade fors6ken med olika spetslangd visat (se 4.4) att en &ndring
av spetsens manteliangd i hog grad paverkar forsdksresultaten.
Av denna anledning hade infor hostens forsOk en ny spetstyp
konstruerats (jfr FIG. 60, spets nr 3). Mantel langden var vid
dessa forsok lika med dubbla spetsdiamaetern (0 45 mm) och
spetsvinkeln var 90°. En kvadratisk spets ™ 40 mm med samma
mantellangd, 90 mm, anvandes ocksa. Spetsen var dessutom lagrad
i forhallande till stadngen, varfor den inte foljde med vid

stangens rotation.

Forsoken vid Albysjon i oktober 1969 omfattade sonderingar med
(2 + 2) mm uretangummimellanlagg och med fjadermellanlagg alt.
4 samt for jamforelse sonderingar aven utan mellanlagg. Spetsen

var rund eller fyrkantig av den typ som beskrivs ovan. Samtliga
forsok utfordes med 45° vridning per slag.

Betraffande jordlagerforhallanden hanvisas till avsnitt 2.2.2
och FIG. 27. Undersokningsplanen visas i FIG. 51.

Vid bearbetning av resultaten visade det sig att de diametralt
motsatt belagna och till utforandet identiska halen 5 och 6
(med uretangummi och rund spets) respektive halen 7 och 8 (med
fjfadermellanlagg och rund spets) gav i stort sett samma sonde-
ringsresultat. For jamforelse med det centralt belagna hal 9
(utan mellanlagg) beréknades darfor de genomsnittliga sonde-
ringsmotstanden for forsok 5 och 6 respektive 7 och 8 (jfr
summakurvorna i FIG. 52). De varandra narbelagna hdlen ! och
3, vilka bada utforts med fyrkantspets, hal | utan mellanlagg
och hdl 3 med ufetangummimellanlagg, redovisas ocksd i samma
figur.
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Minsta hoélavstond: 2,5m

Sondering med 50 cm fritt fall, fast dyna, 45° vrid-
ning/slag, samt lagrade spetsar med 90 mm mantel -
langd. Undersokningsplan. (Beteckningar se FIG. 52.)
Forsok 1 sand vid Albysjon, oktober 1969.

Tests with a free-fall hammer with and without a
cushion using 50 c¢m height of fall, 45° turning/blow
and a not rotating cylindrical or square point of

90 mm length. Plan of test area. (Legend in FIG. 52.)
Tests in sand at Albysjon, October 1969.
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FIG. 52. Summakurvor. FoOrsok i sand vid Albysjon, oktober 1969.

Accumulated penetration resistance as a function of
depth. Tests in sand at Albysjon, October 1969.



Sonderingsresultaten fran forsoken vid Albysjon med fyrkantspets
redovisas vidare i FIG. 53 och de med rund spets i FIG. 54. |
den sistndmnda figuren redovisas for bh 7 och 8 &ven mantel -
friktionens andel i sonderingsmotstandet sadant det bestamts

ur uppmatta vridmoment (se mera ddrom i avsnitt 2.2.2).

Forsoken med fyrkantspets och rundspets gav helt olika
resultat med avseende pa effekten av mellanlagg. Vid forsoken
med fyrkantspets medforde uretangummimellanldgget att sonder-
ingsmotstandet blev lagre an i fallet utan mellanlagg, under
det att forhallandet var det motsatta nar rundspets anvandes.
En forklaring till detta kan vara att det hal som fyrkant-
spetsen lamnar 1 jorden genom sin form ar mera kansligt for
storningar och darigenom lattare faller ihop runt sondstangen.
Mantelmotstandets andel i total motstandet kan darfor uppvisa
stora variationer fran hal till hal. | sa fall bor man satta
ett fragetecken for bh 1 som ju uppvisar ett pafallande stort
sonderingsmotstand jamfort med Ovriga sonderingar, speciellt
pa sma djup intill ca 13 m djup och fran ca 27 m djup.

Forsoken med rundspets (se FIG. 54) omfattar fyra hal med
mellanlagg och samtliga forsok har givit 1 stort sett samma
sonderingsresultat, trots att mellanlagget i ena fallet bestar
av uretangummi och i1 andra fallet av fjaderbrickor.

Kvoten mellan sonderingsmotstanden med mellanlagg respektive
utan mellanlagg vaxer med djupet, vilket tydligare framgar
av FIG. 58. Detta diagram har erhallits genom berdkning av
ett genomsnittligt sonderingsmotstand for varje 2 m nedtrang-
ning avseende dels bh 5 och 6, dels bh 9, varefter kvoten
mellan dessa medelmotstand har beraknats. Som tidigare har
papekats kommer den storre maximala stotvagskraften utan
mellanldagg att ge en storre nedtrangning per slag speciellt
pa storre djup dar allt storre kraft erfordras for att over-
vinna sonderingsmotstandet Pbrott (jfr FIG. 48).

De avslutande forsoken gjordes i lera vid Ultuna i november
1969 (jordlagerbeskrivning aterfinns i 2.4.1). Hér anvandes
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40
Slag/20 cm Slag/20 cm

FIG. 53. Sondering utan mellanlagg (bh 1) respektive med
(2 + 2) mm uretangummimellanlagg (bh 3). 50 cm fritt
fall, fast dyna, 45° vridning/slag och lagrad fyr-
kantspets [fl 40 mm med 90 mm mantel langd. Forsok i
sand vid Albysjon, oktober 1969.

Tests without a cushion (test 1) and with a (2 + 2)
mm thick cushion of uretan rubber (test 3), both
tests performed with a square point, pH 40 mm. Tests
in sand at Albysjon, October 1969.
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lagg gummimellanlégg logg (olt.4)
7Nm
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FIG. 54. Sondering med (2 + 2) mm uretangummimellanlagg (bh 5
och 6), fjadermellanlagg, alt 4 (bh 7 och 8) respek-
tive utan mellanlagg (bh 9). 50 c¢m fritt fall, fast
dyna, 45° vridning/slag och lagrad rundspetS* 0 45 mm
med 90 mm mantellangd. Betraffande "nollinjen™, i bh 7
och 8 se avsnitt 2.2.2. Forsok i sand vid Albysjon,
oktober 1969.

Tests with a (2+2) mm cushion of uretan rubber

(test 5 and 6), with a cushion of plate springs,

alt. 4 (test 7 and 8) and without a cushion (test 9),

all tests performed with a cylindrical point (0 45 mm).
Concerning the "zero-line" in test 7 and 8, see 2.2.2.

Tests in sand at Albysjon, October 1969.



i alla sonderingshal utom 3 och 7 den runda spetsen (nr 3 i
FIG. 60). | bh 3 och bh 7 anvdndes motsvarande (lagrade)
fyrkantspets. Forsoksupplaggningen, vilken paminner om den vid
Al bysjon i oktober 1969 framgar av undersokningsplanen i FIG.
55 och teckenforklaringen i FIG. 56. l'ed den runda spetsen
gjordes forsok, dels utan mellanlagg, dels med (2 + 2) mm
uretangummimellanlagg respektive frjadermellanlagg alt. 4.
Samtliga dessa hal dubblerades. Héalen 3 och 7 med fyrkant-
spets utfordes med (2 + 2) mm uretangummimellanlagg. | likhet
med forsbken vid Al bysjon i oktober tillampades &ven har
kontinuerlig vridning med 45°/slag. Bh 9 avvek i detta avseende
frAn de Ovriga i och med att den kontinuerliga vridningen
gjordes intermittent, saledes vridning under 1,4 m nedtrangning
darefter uppehdll under 1,6 m nedtrangning och sedan pd nytt
vridning. En sammanstdllning av resultaten visas i FIG. 56 i
form av summakurvor, och i FIG. 57 i form av vanliga sonde-
ringsdiagram (se vidare 3.5.5.1). Bh 7 skiljer sig vad resultatet
betraffar sa patagligt fran ovriga hal att det inte har med-
tagits i denna sammanstallning.

Vid detta forsokstill falle erholls i stort sett lika resultat
vid sondering med uretangummimellanlagg respektive utan mellan-
lagg, vilkét bast framgar av summakurvorna i FIG. 56. En narm-
are kontroll visar dock att sondern'ngsmotstandet vaxer fortare
med djupet om mellanlagg anvands dn om mellanlagg saknas (se
FIG. 58), vilket o6verensstammer med resultatet fran Al bysjon
som visas i samma figur. Kvoten mellan sonderingsmotstand med
gurnmimellanlagg och utan véaxer vid sondering i lera fran ca
0,8 vid 10 m djup till ca 1,2 vid ca 40 m djup.

Fjadermellanlagg gav storre sonderingsmotstand an uretangummi-
mellanlagg ned till ett djup av ca 20 m. Pd storre djup ar
summakurvorna i det narmaste parallella, vilket tyder pd att
sonderingsmotstanden dar ar lika stora. Jamfort med sondering
utan mellanlagg har allts& fjadermellanlagget pa djup storre
an 20 m samma effekt som uretangummimellanl&gg.

Bh 3 (fyrkantspets) uppvisar ett patagligt lagre sonderings-
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FIG. 55.
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Sondering med 50 cm fritt fall, fast dyna, 45° vrid-
ni ng/slag samt lagrade spetsar med 90 mm mantellangd.
Undersokningsplan. (Beteckningar se FIG. 56.) Forsok
i lera vid Ultima, november 1969.

Tests with the free-fall hammer with and without a
cushion using 50 cm height of free fall, 45° turning/
blow and a not rotating cylindrical or square point
of 90 mm length. Plan of test area. (Legend in

FIG. 56.) Tests in clay at Ultuna, November 1969.
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Inget mellanlagg bh(1 +5)

Fjadermellanlagg alt 4* bh (4+8)
2+ 2 mm gummimellanlagg, bh(2+6)

2+2 mm - P , bh 3
2+2mm e — - , bh 9

Samtliga hal utforda med frifallshejoren 50 cm

fallhéjd, fast dyna, 45' vridning/slag.

I bh 3 har 40 mm fyrkantspets anvants, i 06vrigo
borrhdl i 45 mm rundspets, bada spetstyperna med
90 mm mantetldangd och ej medroterande .

Summa slag

FIG. 56. Summakurvor. Forsok i lera vid Ultuna, november 1969.

Accumulated penetration resistance as a function of

depth. Tests in clay at Ultuna, November 1969.



Djup under markytan,

o 10 20
Stag/20 cm

FIG. 57 .

0 10 20 o 1 2 0 10 20 0 10 20 30
Slag/ 20 cm Slag/20 cm Slag/20cm Slag /20 cm

Sondering med fjadermellanlagg, alt 4 (bh 4 och 8),
(2 + 2) mm uretangummimellanldgg (bh 2 och 6, bh 3
och bh 9) respektive utan mellanldagg (bh ! och 5),
50 ¢cm fritt fall, fast dyna, 45° vridning/slag ( i
bh 9 omvaéxlande vridning och icke vridning) samt
lagrad rundspets, 0 45 mm, med 90 mm mantellangd (i

bh 3 fyrkantspets, 5% 40 mm). Forsok i lera vid Ultuna
november 1969.

Tests without a cushion (test | and 5), with a
cushion of plate springs, alt 4 (test 4 and 8) and
with a (2 + 2) mm thick cushion of uretan rubber
(test 2 and 6) test 3 and test 9, in test 9 the rod
is alternatingly rotated and not rotated). A cylind-
rical point (0 45 mm) used throughout except in

test 3 where a square point ( jzi 40 mm) was used. Tests

in clay at Ultuna, November 1969.
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FIG. 58.

Sonderingsmotstfind vid gummimell anla gg
Sonderingsmotstdénd utan mellanlagg

LERA SAND

Forutsattningar

Fritt fall 50 cm
Fost dyna

Rund spets ”~ 45 mm,
mantellangd 90 mm

Kvoten mellan sondern'ngsmotstand med (2 + 2) mm ure-
tangummimellanlagg och sonderingsmotstand utan mellan-
lagg under i Ovrigt lika forutsattningar. FoOrsok i
sand vid Albysjon, oktober 1969 och i lera vid Ultuna,
november 1969.

The ratio between the penetration resistance obtained
with a (2 + 2) mm thick cushion of uretan rubber and
that obtained without a cushion under equal ramming-
conditions as a function of depth. Tests in sand at
Albysjon, October 1969 and in clay at Ultuna, November
1969.



notstdnd &n samtliga andra sonderingshal (se vidare 4.4).

Som framgatt av ovanstaende redogorelse over sonderingsforsoken
med dampande mellanldgg har inga direkta forsok gjorts att
utnyttja stotvagsformens variation for att analysera och jam-
fora de erhallna sonderingsresultaten. Detta beror pa att de
stotvagsmatningar som har gjorts inte ar representativa for

de djup frAn vilka de huvudsakliga sonderingsresultaten har-
stammar, eftersom maétningarna gjordes efter avslutad sondering.
Matningar liknande dem vid Al bysjon i maj 1969 nér sondspetsen
"svavar" i sanden ger visserligen modjlighet att jamfoéra er-
hallen sjunkning med ur stotvadgorna berdknad sjunkning. Detta
forutsatter emellertid relativt omfattande matningar pa flera
olika nivaer under sonderingens gang och helst dven maétning

pa olika stallen pa sondstdngen. Det mycket begréansade material
som foreligger fran forsoken vid Al bysjon i maj 1969 har dock
bearbetats och resultatet visas i FIG. 59. Vid detta tillfalle
mattes intraffad sjunkning (mm/10 slag) under respektive serie
(se TAB. 4). Dessa sjunkningsbelopp kan aven uttryckas som
antal slag/20 cm, dvs den vanliga enheten for hejarsonderings-

motstand.

| FIG. 59 har sonderingsmotstandet stallts i relation till den
maximala stotvagskraften P (kN) vid dels naturgummimellanlagg,
dels fjadermellanldgg. For jamférelse har aven motsvarande
varden vid traditionell hejarsondering med ett mycket val fast-
slaget killds lagts in. Sonderingsmotstandet har i detta fall
erhallits fran bh 1 vid Albysjon (FIG. 15) pa 30 m djup.

Vid férsoken med gummimellanlagg var fallhéjden konstant ca

50 cm medan gummiplattans tjocklek varierade (6, 9,5 och 18 mm).
Vid forsoken med fjadermellanlagg var fallhdjden 34, 54 respek-
tive 63 cm (alt. 3) och 41, 54 respektive 63 cm (alt. 4). Som
framgar av FIG. 59 minskar sonderingsmotstandet (dvs Okar
nedtrangningen) som vantat med ckande maximal stotvagskraft.
Gummimellanlaggen ger med detta betraktelsesatt genomgaende
storre sonderingsmotstand an fjadermellanlaggen. Fjadermellan-
lagg alt. 4 kan ur nedtrangningssynpunkt narmast jamstallas

med gummimellanlagg av 6 mm tjocklek.



For att erhalla en mera rattvisande bild av sambandet mellan
stotvagsform och nedtrangning bor en bearbetning liknande den,
som Fje3kneF(1971) har beskrivit, goéras. Vid denna bearbetning
ar det stotvagens form pa spetsnivan som sedan integreras och
ger ett varde pa sjunkningen, vilket sedan kan jamfcras med den
erhallna sjunkningen.Eb sadan bearbetning kan underlattas med
datorberakhingar. -

100

41 cm fhx v

34 cm fh9

1 25

0 25 50 75 100

Maximal stotvagskraft, P, kN

Beteckninaor :
Hejarsondering med fritt fall och fast dyna

V 6 mm gummimellanlagg, 52 cm fh

Y 95 mm —»— , 50 cm fh
A 18 mm —i— , 50 cm fh
* Fjadermellanlagg , alt. 4, 41, 54 och
o - Hoeeo alt. 3, 34 54 och

Traditionell hejarsondering

& Mycket val fastslaget killos, 60 cm fh

FIG. 59. Oppmatt sonderingsmotstand som funktion av uppmatt
maximal stotvagskraft. Forsok i sand vid Albysjon, maj

1969.

Measured penetration resistance as a function of
measured maximum intensity of the stress wave. Tests
in sand at Albysjon, May 1969.



4 SPETSENS UTFORMNING

Enligt tidigare gallande hejarsonderingsstandard, vilken fast-
stalldes den 23 april 1964 kunde bade rund och kvadratisk spets
med tvarsnittsytan 15-16 cm2 och mantel langden 20 - 200 mm
anvandas. Utforda forsok visar dock klart att mantellangden bor
ges ett bestamt varde. Dessutom bodr spetsar av endast en form
anvandas, t ex rund. Nagra av de spetsar som har anvants vid
har redovisade forsok aterfinns i FIG. 60 med atfoljande be-
skrivning. Spets nr 3 o6verensstammer till formen med den spets
som sedermera av geotekniska foreningen faststallts som stan-

dardspets for hejarsondering (jfr FIG. 61).

4.1 Kungl. vag- och vattenbyggnadsstyrelsens forsoék

med olika spetsar

| en opublicerad rapport frAn davarande Vag- och vattenbyggnads-

syrelsen av A. Ekstrom redovisas forsok med olika slag av

spetsar.

Syftet med forsoken var att klarlagga skillnader i nedtrang-
ning mellan olika spetsar. Undersdkningen hade foranletts av
onskvardheten att anvanda enkla lost pasatta engangsspetsar

som lamnas i jorden. Detta medfor en betydande forenkling vid

uppdragningen.

Vid fors6ken anvandes, dels en fyrkantspets, (jj 40 mm, med 200 mm
mantellangd, dels en kort, rund spets, 0 45 mm, med endast 20 mm
mantel langd (nr 6 i FIG. 60). Vidare provades den tyska stan-
dardspetsen enligt Vornorm DIN 4094, som ocksd har cirkulart
tvarsnitt, 0 43,7 mm, men med en mantel langd som ar lika med

diametern, 43,7 mm (se FIG. 62).

Sammanlagt har man utfort jamforande sonderingar pa sex olika

platser. De genomsonderade jordlagren varierar fran lera till

sand. Det maximala djupet ar 14 m.

Sonderingsforsbken ar utforda med traditionell hejarsondering,



FIG. 60.

Nagra av de vid forsoken anvanda hejarsondspetsarna.

(1) Vriden spets (se 2.3.1)

(2) Los fyrkantspets» 0 40 mm, med 160 mm mantellangd
(se bl a 2.4)

(3) Fast, lagrad, rundspets 0 45 mm, med 90 mm mantel -
langd och 90° spetsvinkel (se 3.5.4).

(4) L6s rundspets, 0 45 mm, med 50 mm mantellangd och
60° spetsvinkel (se 2.4).

(5) Fast, lagrad, rundspets, 0 45 mm, med 20 mm mantel-
langd och 60° spetsvinkel.

(6) Los rundspets, 0 45 mm, med 20 mm mantellangd och
60° spetsvinkel (anvandes vid flertalet forsok
fore 1969).

Some of the points used in the different test series.
(1) Special screw point (see 2.3.1), (2) square point
(40 mm) of 160 mm length (see e.g. 2.4),(3) cy-
lindrical point (0 45 mm) of 90 mm length and an apex
angle of 90°, which is not rotating when the rod is
roatated (see 3.5.4), (4) cylindrical point (0 45 mm)
of 50 mm length and an apex angle of 60° (see 2.4),
(5) cylindrical point (0 45 mm) of 20 mm length and
an apex angle of 60°, which is not rotating when the
rod is rotated and (6) cylindrical point (0 45 mm) of
20 mm length and an apex angle of 60°, which was used

in most of the tests series before 1969.
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FIG. 61.

---------- 032 mm sondstang

45° fasm'ngsvinkel

90 mm cylindrisk man-
tellangd, 15-16 cm2
tvarsnfttsarea

Konisk spets med 90*
spetsvinkel

FIG. 61.

FIG. 62.

FIG. 62.

Standardiserad tysk hejarsondspets enligt DIN 4094
(maj 1964).

Ram-sounding point according to German standard
(DIN 4094, May 1964).

SGF:s standardspets for metod A och metod B (jfr
spets nr 3 i FIG. 60), 45° -fasningen ej obligatorisk.
Far anvandas som l6s eller fast spets. Kalla: Hand-
boken Bygg, del IB (1972).

Ram-sounding point according to the SGF current
standard (cp. point no 3 in FIG. 60), the 45° be-
velling optional. A loose point may be used.
Source: Handboken Bygg, del 1B (1972).

133



vilket forklarar de stora variationerna i sondern'ngsmotstand
som uppmatts, trots att jordlagren har bedomts vara tdmligen
homogena.

Av resultaten framgar att de ej ar nagon markbar skillnad i
sondern'ngsmotstand mellan den korta cirkularcylindriska
spetsen och DIN-spetsen. Vid jamforelse med den langre fyrkant-
spetsen har man funnit att sonderingsmotstandet for denna ar
nagot storre an for de bada runda typerna inom det undersokta
djupet.

Eftersom andra parametrar &n spetsens form har storre effekt
pa sonderingsmotstandet i jorden gjordes nya forsok med olika
spetsar forst sedan frifallshejaren och vridningsforfarandet
kommit till (se 4.4).

4.2 Forsok vid Duvaker 1964

Vid Duvakerforsoken 1964 anvandes for flertalet hejarsonderings-
hal 16s, rund spets med kort mantelyta (nr 6 i FIG. 60). | ett
borrhdl (nr 3 i FIG. 22) anvédndes dock enbart en tillspetsad
stang | 32 mm (s k slat spets).

Om man jamfor summakurvan for detta borrhal (FIG. 22) med den
som galler for den fortjockade spetsen finner man att motstandet
varit ungefar detsamma ned till ca 20 m djup trots att hejarvikt
och fallhdjd wvarit desamma. Mellan ca 20 och 26 m djup var
motstandet mindre for den slata spetsen for att vid ca 26 m bli
patagligt storre. Detta resultat kan tolkas sa att man i den
mjaliga jorden med den fortjockade spetsen erhaller en relativt
stor uppluckring och dérmed mindre mantelfriktion.

Vid jamforelse med det tidigare utférda hejarsonderingshalet
(nr 5 i FIG. 22), som utforts med lang fyrkantspets, finner
man att sonderingsmotstandet ar mindre for den langa spetsen
ner till ca 15m djup liksom mellan 25 och 35 m djup. | det
leriga materialet mellan 15 och 25 m djup ar motstandet ungefar
lika vid de badda sonderingarna.



Skillnaderna i sonderingsmotstand beror sannolikt inte bara
pa de olika spetsarna utan aven pa att sonderingarna utforts
pa olika satt med olika maskiner och av olika personer.

Om skillnaderna skall ses som en foljd av olikheter i spetsens
utformning kan detta antas bero pa att man i mo- och mijalajord
med den langre spetsen erhaller ett mer stabilt hdl som haller
sig battre 6ppet. | lera daremot har denna skillnad inte sa
stor betydelse da leran anda pressas mot stangen.

4.3 Finska forsok

Vag- och vattenbyggnadsstyrelsen i Finland har genomfért en
serie forsok med olika spetsar, vilka redovisades av Hiltunen
(1969) 1 samband med det nordiska sonderingsmoétet i Stockholm
1967.

Vid forsoken har man anvant tva spetsar med kvadratiskt tvar-
snitt 40 mm) och mantel'langderna 180 respektive 120 mm.
Vidare har man anvant tva runda spetsar (0 38 mm) med mantel-
langderna 75 och 50 mm. Den l&ngre av de runda spetsarna ar
nedat spolformad pd en stracka av 75 mm medan den kortare ar
konisk pa en stracka av 35 mm (spetsvinkel 47°).

Av resultatet framgar

a att man med den langre fyrkantspetsen-erhaHer 'ett
storre sonderingsmotstand &n med den kortare spetsen,

b att man vid jamforelse mellan resultat fran sondering
med de tva runda spetsarna ej erhallit samma patagliga
skillnad.

C att man vid jamférelsen mellan runda och fyrkantiga

spetsar i medeltal erhallit 40 «» hogre varden i
friktionsjordarter med den fyrkantiga spetsen,

d att man i lera vid jamforelsen enligt ¢ daremot fick
lagre varden med fyrkantspetsen an med den runda
spetsen.

Vid dessa jamforelser skall beaktas att tvarsnittsarean ar 40%
storre for fyrkantspetsen jamfort med den runda spetsen.



4.4 Forsok vid Ultuna och Albysjon 1969

Sonderingsmotstandet paverkas i hog grad av spetsens utformning,
vilket framgar av de visade summakurvorna fran forsoken vid Al-
bysjon i maj 1969 (FIG. 15). Vid sondering utan stangvridning
kommer skillnaden i spetsarnas mantel langd att inverka mera pa
sonderingsmotstandet &n olikheten i tvarsnittsform. Mantel-
langden for den runda spetsen var 50 mm och for den fyrkantiga
spetsen 160 mm (spets nr 4 resp. 2 i FIG. 60). | slagbgonblicket
belastas jorden under spetsnivan varvid de harav orsakade till -
skottsspanningarna ger ett okat horisontal tryck mot spetsens
mantelyta. Enligt bl a Menard (1965) &ar denna 6kning i hori-
sontaltryck fullt méarkbar till en hojd av ca tre spetsdia-
metrar ovanfor spetsnivan. Eftersom fyrkantspetsens mantellangd
ar fyra ganger spetsens bredd kommer detta horisontal tryck att
ha mycket stor inverkan pa storleken av mantelmotstandet langs
spetsen och pa mindre djup &aven pa det totala mantelmotstandet.
Den runda spetsens mantellangd ar ungefar lika med spetsdia-
metern, varfoér mantelmotstandet langs spetsen i detta fall bara
blir ca 2% av det som erhalls langs den langa fyrkantspetsen.
Denna effekt blir naturligtvis mest markbar pd mindre djup dar
mantelmotstandet mot spetsen utgor en vasentlig del av total-
motstandet. Detta framgar dven av summakurvorna for bh 2 och 9
samt bh 3 i FIG. 15. Intill ca 14 m uppvisar bh 3 (fyrkantspets)
ett stérre sonderingsmotstand art bh 2 och 9.

Eftersom sondstangens tvarsnittsarea bara ar ca halften av
spetsens area kommer mantelmotstandet langs sondstangen att

bli litet eller forsumbart - forutsatt att spetsen ldmnar ett
hal som inte faller ihop runt sondstangen. | vilken utstrackning
halet faller samman ovanfor spetsen beror, dels pd jordlager-
forhallandena (inklusive grundvattennivans lage), dels pa
spetsens férmaga att oppna halet. Fyrkantspetsens storre mantel-
langd mojliggdr en battre packning av jorden i sidled, vilket

i sin tur ger battre stabilitet at sondhalets vaggar an vad
fallet ar vid sondering med den korta, runda spetsen. Detta
torde vara forklaringen till det olika forloppet hos de bada
ovan jamforda summakurvorna pa djup storre an 14 m, dar bh 3



(fyrkantspetsen) uppvisar det lagsta sonderingsmotstandet.

Vid hejarsondering med 16s, kort, rund spets, 0 45 mm, med
mantellangden 20 mm (nr 6 i FIG. 60) och med fast, lang fyr-

kantspets, [ﬂ 40 mm, med mantellangden 160 mm (fr nr 2 i FIG.60)
i lerigt moigt material p& strackan Astorp - Tranarp langs vég

E4 erholls samma tendens som omtalats ovan (jfr summakurvorna

i FIG. 63). Pd smd djup uppvisar badda halen i stort sett samma
sonderingsmotstand, men redan pa ca 5 m djup borjar kurvorna
divergera, vilket innebar att den langa fyrkantspetsen ger ett
lagre sonderingsmotstand an den korta, runda spetsen. Detta
beror sannolikt pa den battre formaga som fyrkantspetsen har
att "oppna" halet. Tyvarr erholls ingen jamforelse i det fastare
materialet under 20 m djup, eftersom sonderingen med den runda

spetsen avbrots strax fore 20 m djup.

Effekten av sondstdngens vridning pa sonderingsmotstandet pa-
verkas likasd av spetsens utformning, i synnerhet om spetsen
foljer med vid rotationen. Den tidigare beskrivha losa fyr-
kantspetsen (nr 2 i FIG. 60) var av den typ som vanligen
anvands vid traditionell hejarsondering, dvs den var férsedd
med ett fyrkantigt hal i vilket sondstdngens fyrkantiga neder-
del infors. Spetsen kommer darfor att folja med vid sond-
stangens rotation och intermittent "skrapa" upp ett hal vars
diameter motsvarar spetsens diagonal dvs 56 mm. Ha&rtill kommer
en viss Storningszon, inom vilken jorden blir omlagrad. Ovan-
for fyrkantspetsen torde i friktionsmaterial sondhalet inte
kunna bibehalla den storre diametern utan faller ihop helt
runt sondstangen varvid mantelmotstandet blir forhallandevis
stort. Den runda spetsen river inte upp jorden pa samma satt
som den fyrkantiga. Darfor kan en relativt god packningseffekt
erhdllas i horisontalled aven nar sondstangen vrids, varigenom
mantel motstandet langs sondstangen i viss man kan hallas nere.
Detta skulle forklara varfor fyrkantspetsen i friktionsmaterial
bade vid en vridning av 20°/slag och 120°/ slag ger ett storre
sonderingsmotstand an den runda spetsen. Betraffande spets-

formens inverkan pa sonderingsmotstandet kan en direkt jam-
forelse goras mellan fyrkantig O 40 mm-spets och rund 0 45 mm-
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FIG. 63.

SUMMA SLAG

Sondering med fast (medroterande) lang fyrkantspets
(mantellangd 160 mm) och 16s, kort rundspets (mantel-
langd 20 mm). 50 cm fritt fall och fast dyna utan mel-
lanldgg med intermittent vridning enligt figuren.
Forsok i mycket fast lera pa vdg E4, strackan Astorp-
Tranarp i Skane, oktober 1968.

Tests with a fixed, square point of 160 mm length and
a loose, cylindrical point of 20 mm length at 50 cm
height of free fall, a fixed anvil without a cushion
and rotation of the rod intermittently. Tests in a
very stiff clay at the part Astorp - Tranarp of the
high-way E4 in Skane, October 1968.



spets med ledning av resultaten fran Albysjon i oktober 1969
och fran Ultuna i april 1969. Vid dessa tillfallen anvandes
spetsar med 90 mm mantel langd, vilka var rorligt lagrade i
fornallande till sondstangen (se FIG. 60, spets nr 3). Genom
att spetsen var lagrad foljde den ej med vid stdngens rota-
tion. Eventuella skillnader i sonderingsmotstand*.maste darfor
i detta fall bero pd spetsformen. | FIG. 64 visas hur kvoten
mellan sonderingsmotstand med fyrkantspets och rundspets
varierar med djupet under markytan vid sondering i lera och
sand. Vid de forsok som ligger till grund for jamférelsen har
uretangurnmimellanlagg anvants pa den fasta dynan. Som framgar
av diagrammet ger fyrkantspetsen i genomsnitt 25 a 30% lagre
sonderingsmotstand an den runda i sand och 15 a 20% lagre i
lera. Diagrammet visar ocksa att kvoten blir nara 1.0 da man
nar fastare jordlager dar spetsmotstandet blir avgorande for
totalmotstandet.

Dessa forsok talar for nddvandigheten av att anvanda endast
en spetstyp, namligen den runda. Dessutom bdr mantellangden
fixeras.
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Sonderingsmotstond vid fyrkantspets
Sonderingsmotstand vid rund spets

LERA
Rund sp. C
Fyrk sp. O

SAND
LERA
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Slag/20 cm

Effekt i lera och sand av olika spetsform. Kvoten
mellan sonderingsmotstand vid fyrkantspets, ja 40 mm
och sonderingsmotstand vid rundspets, 0 45 mm,som
funktion av djupet vid 50 cm fritt fall, fast dyna med
(2 + 2) mm uretangummimellanldagg, 45° vridning/slag
samt spetsar med 90 mm mantelldngd. Fors6k i lera

vid Ultuna, april 1969 och i sand vid Al bysjon, maj
1969.

The ratio between the penetration résistance obtained
with a square point (0 40 mm) and that obtained with
a cylindrical point (0 45 mm) under equal ramming
conditions as a function of depth. Tests in clay at
Ultuna, April 1969 and in sand at Al bysjon, May 1969.



5 TIDSSTUDIER VID SONDERINGSFURSOK MED FRIFALLSHEJARE OCH
KONTINUERLIG VRIDNING

| samband med en férandring av hejarsonderingsmetoden ser man
inte bara pa metoden och dé resultat som kan ernds med densamma
utan man ar ocksa intresserad av vilka konsekvenser forandring-
arna far betraffande sonderingsekonomin. Framforallt wvill man
att sonderingsforfarandet efter foretagna forandringar ej blir
dyrare an det var tidigare. For att klarlagga om och hur tids-
atgangen forandras vid andringar i metoden har vid ett antal
forsok, tidsstudier gjorts over sonderingsforloppet. Héarvid

har man matt den effektiva neddrivningstiden, dvs slagnings- och
skarvningstid exklusive matraster och pauser i arbetet.

Redan vid de forsta forsoken med frifal Ishejare (Duvaker 1967,
FIG. 7) noterades tiden for neddrivningen. Harvid framkom att
det med frifallshejare atgick nara dubbelt sd lang tid som vid
traditionell hejarsondering. Detta berodde pa att antalet stang-
skarvningar hade dubblerats i samband med 6vergang till 1,5 m
skarvlangd och vidare pa att den prototyp till frifalIshejaren,
som dd anvandes, ej var funktionssaker, bl a maste som ovan
namnts den koniska utlésningsanordningen flyttas ofta.

Under undersokningsforsoken vid Albysjon i november 1967 méttes
tiden for neddrivning av sonden till visst djup som framgar av
summakurvor i FIG. 65. Av dessa framgar att det ned till ca 15
m djup atgar samma tid vid traditionell sondering som vid
sondering med frifallshejare. Dock tycks vridning till detta
djup inte ha inneburit ndgon tidsvinst pd grund av den extra
tid som atgar for detta arbetsmoment. Det ar forst pa storre
djup som vridningen ger en sadan minskning i totalmotstandet,
att det farre antalet slag uppvager effekten av det extra
arbetsmomentet.

Under forsoken med vridning av sondstangen vid Albysjon i mars
1968 (FIG. 9).noterades den totala neddrivningstiden, vilken
befanns vara 3,4 timmar for borrhal 13 dar vridning ej utforts
och 2,0 timmar for borrhal 14 dar kontinuerlig vridning hade
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Jamforelse mellan "effektiv'" tidsatgang vid traditio-
nell hejarsondering och sondering med frifallshejare.
Forsok i sand vid Albysjon, november 1967.

Comparison between the "effective'" driving time at
traditional ram-sounding tests and at tests with the
free-fall hammer. Tests in sand at Albysjon, November
1967.



utforts. Man finner sdledes att den betydliga reduktion av
slagantalet, som erhalls vid vridning ocksa ger en tidsvinst vid

sonderingen.

| FIG. 66 har sammanstallts tidsobservationerna fran forsoken
vid Ultuna 1969, varav framgar att det med avseende pd neddriv-
ningstiden ej ar nagon skillnad om vridning utférs eller ej.
Daremot kan man observera att den effektiva neddrivningstiden
for att nd 40 m djup ar 300 min for traditionell hejarsondering
jamfort med 150 - 200 min for fri fall shejarsondering med eller
utan vridning.

Aven tidsobservationerna vid Albysjon i maj 1969 (FIG, 67)
visar att det totalt ej atgar langre tid om sonden vrids under
neddrivningen. Vid dessa matningar noterades ocksad en tidsbe-
sparing om frifall shejaren anvinds istallet for traditionell
sondering.

De ovan redovisade tidsstudierna visar saledes, att man i sa-
val friktions- som kohesionsjord erhaller en viss tidsbesparing
vid 6vergang till slagning med frifall shejare samt att det
extra arbetsmomentet med vridning av sondstdngen ej medfér nagon
forlangning av neddrivningstiden. Den foreslagna hejarsonde-
ringsmetoden, metod A, medfér darfor lagre kostnader for sonde-
ringens utforande jamfort med metod B (traditionell hejarsonde-
ring) forutom den kvalitativa forbattring av sonderingsresultat-
en som erhalls med metod A.
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tionell hejarsondering och sondering med frifalls-

hejare. Forsok i lera vid Ultuna, april 1969.

Comparison between the "effective™ driving time at
ram-sounding tests and at tests with the
hammer. Tests in clay at Ultuna, April 1969.
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Jamforelse mellan "effektiv" tidsatgang vid tradi-
tionell hejarsondering och sondering med frifalls-
hejare. Forsok i sand vid Albysjon, maj 1969.

Comparison between the "effective" driving time at
traditional ram-sounding tests and at tests with the
free-fall hammer. Tests in sand at Albysjon, May 1969.



6 STANDARD OCH REKOMMENDATIONER
6.1 Presentation av SGF:s nya standard for hejarsondering

| samband med utarbetandet av standard for det forbattrade
forfarandet med fritt fall och fast dyna (metod A i standarden)
gjordes en revidering av den standard som tidigare gallde for
traditionell hejarsondering (metod B i standarden). Bl a
galler en och samma spetstyp for bada metoderna. Vad metod B
betraffar kravs ocksa protokoll féring och redovisning av spets-
ens niva vid stangvridning och flyttning av kil Ias.

SGF:S STANDARD FOR HEJARSONDERING

Faststalld den 8 mars 1971. Tidigare faststallelse har gjorts
den 23 april 1964 och 17 november 1965.

METOD A (Utforlig hejarsondering)

Utrustning

Hejare 63,5 kg - 1,0 kg

Stang slat 0 32 mm, tolerans valsverksstandard

o
Spets cirkular tvarsnittsarea 15-16 cm , mantellangd
90 mm med bakkanten rak eller fasad hodgst 45° samt
spetsvinkel 90°. Los spets far anvandas

Fallhojd hejaren skall vara styrd och falla utan hinder mot
slagdynan fran 50 cm hojd (50 cm fritt fall).
Tolerans - 3 cm

Slagdyna fast, skarvad direkt pd stdnganden samt forsedd med
dampande mellanlagg, vilket med hejare och fallhojd
enligt ovan skall ge en maximal stotvagskraft pa
50 - 60 kN (5 - 6 Mp).
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Mellanlagget kan besta av t ex dubbla 2 mm
tjocka plattor av uretangummi (Trelleborgs
kval. 4013) med diameter Dy/Di = 120/35 mm,
vilka byts samtidigt, nar nagon av dem &r
utsliten (sondersprucken).

Utforande och redovisning

Sonden neddrivs med slag mot slagdynan, varvid antal ~lag.per
20 cm nedtrangning protokollférs. Slagningshastigheten far ej
Overskrida 60 slag per minut. Under neddrivhingen vrids sond-
stangen 2 varv fore varje 20 cm nedtrangning av sonden. Vid
sonderingsmotstand < 5 slag/20 cm behdéver vridning ej utféras
mer an i samband med stangskarvning. Vid storre sonderings-
motstand (> 50 slag/20cm) vrids stangen 2 varv fore vart 50:e
slag. (Den vridande kraften far ej belasta sondstangen i slag-
ogonblicket.) Om sonden ej kan vridas eller om vridningen
utfors pa annat satt an enligt ovan gors notering harom i
protokollet samt vid uppritning. Redovisning skall ske enligt
SGF:s beteckningsblad.
| Ovrigt noteras spetsens niva vid eventuellt byte av
dampande mellanlagg, avensom andra iakttagelser, som
beddms ha betydelse for sonderingsresultatet. Note-
ringarna skall inféras: i diagram vid uppritning.

Vid understdkningar dar man onskar gora utvarderingar
av jordens fasthet pa storre djup (> 10m) under
markytan i exempelvis sand- och grusavlagringar
reduceras mantel friktionen ytterligare genom oOkad
vridning av sondstangen. | dessa fall bor vridningen
vara 45° fore varje slag. Vid denna vridning erhalls
rotation av sondstangen till djupet 30 m, varfér man
vid storre djup pa grund av stangtorsion, maste oka
vridningen per slag. Denna Okade vridning bor aven
tilampas om man onskar bedéma pallangd i fasta leror
och mel lanjordar, lampligen sasom komplement till
hal dar vridning utforts endast i samband med skarv-

ning av stanger.
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METOD B (Enkel hejarsondering)

Utrustning

Hejare 63,5 kg - 1,0 kg

Stang slat 0 32 mm, tolerans valsverksstandard

Spets cirkular tvarsnittsarea 15-16 cmo, mantel!&ngd
90 mm med bakkanten rak eller fasad hodgst 45°'samt
spetsvinkel 90°. Los spets far anvandas

Fallhgjd vid wireupphangd hejare (medlépande wirar) 60 cm
(- 10 cm)

Slagdyna Kil 1As, bestdende av en med kilar mot sondstangen
fastslagen mantel, som flyttas intermittent.

Utférande och redovisning

Sonden neddrivs med slag mot slagdynan, varvid antal plag-jier
20 cm nedtrangning protokoliférs. Slagningshastigheten far ej
Overskrida 60 slag per minut. Vid skarvning av stdnger och
flyttning av killdset utfors vridning av sondstdngen for kon-
troll av stangernas rakhet och deras hopgangning. | protokollet
noteras spetsens niva vid vridning och flyttning av killas.
Noteringarna skall inforas i diagram vid uppritning. Redovis-
ning skall ske enligt SGF:s beteckningsblad.
Pd& grund av den reduktion i sonderingsmotstandet som
normalt erhalls vid vridning av sondstdngen blir
sonderingsdiagrammet ofta oregelbundet pd ett satt
som ej motsvarar aktuella lagringsforhallanden i
jorden. Till foljd harav kan det vara lampligt att
aven med denna metod utfora vridning enligt metod A.

Ovan anges ocksa att spetsens niva skall noteras vid
flyttning av kil l&s. Detta sammanhanger med att aven
denna forandring ofta medfér oregel bundenheter i



sonderingsdiagrammet eftersom kraftoverforingen fran
slagdyna till stang forandras kraftigt vid flyttning.

6.2 Kommentarer till standarden samt rekommendationer

Nar skall man anvanda hejarsondering enligt metod A? onskvéart
ar att en successiv 6vergang sker till denna metod, eftersom
det erhallna resultatet ger en riktigare bild av jordlager-
foljden och sonderingsresultaten kan direkt jamféras. Endast
med metod A erhalls sddana resultat att en meningsfull ut-
vardering kan utféras. | nagra fall bedéms metod A som nod-
vandig, néamligen:

Vid sondering i friktionsmaterial dar resultat skall

anvandas for bestdmning av materialets fasthet

(lagringsforhallanden).

Vid bestamning av fast botten for stodpalar dar
djupet ar stdrre an ca 25 m.

Vid bestamning av fast botten for stodpalar dar
fastheten i overliggande jord ar forhallandevis stor
och en successiv 6vergang till allt fastare material
sker.

Vid olika slags kontroller déar reproducerbara resul-
tat ar nodvandiga.

| samband med sondering enligt metod A skall féljande punkter

iakttas utover vad som anges i standarden.

| Den exakta fallhbjden beror av hejarens lyfthastighet
vid losgorandet fran lyfthuvudet. Denna lyfthastighet
beror i sin tur pa maskinens tillstand och maskin-
skotarens anslag pa reglaget. Pa grund harav bor
fallhéjden kontrolleras under en serie slag t ex
vid dagens bérjan ndr maskinen blivit varm eller
vid byte av maskinskotare.



2 Vid sondering i framst kohesionara jordarter "vaxer
sondstangen fast" om den far std still under kortare
eller langre tid. Denna “fastvaxning" paverkar sonde-
ringsmotstandet i hela den resterande delen av halet.
Pa grund harav skall alla uppehdll langre an 5 min
protokollféras, samt sonderingen i sin helhet om
mojligt forlaggas mellan langre raster.

3 For att uppna en"kontinuerlig" vridningseffekt genom
hela sondhalet med sa liten total vridning som
mojligt erfordras att vridningen utfors oftare i
kohesionara jordar &n i friktionsjordar. Detta inne-
bar att 2 varv efter varje 20 cm nedtrdngning i lera
i vissa fall borde ersattas av t ex ! varv efter
varje 5 & 10 cm nedtrangning eller om stort mantel -
motstand kan fOorvantas och stort djup efterstravas
45° vridning fore varje slag.

Betraffande avslutningskrav har SGF:s debiteringskommitté i
samrad med SGF:s sonderingskommitté givit ut rekommendationer,
for bl a hejarsondering, vilka har publicerats i skriften
"Upphandling av geotekniska utredningar" (1971). Kvalitets-
kraven avseende avslutningsskedet vid hejarsondering aterfinns
I avsnitt 2.4.2 e) i rekommendationernas tredje kapitel. Sedan
tilkomsten av dessa rekommendationer har metod A standardi-
serats och fragan uppstar da om sarskilda regler bor galla for
metod A.

Forst maste poangteras att nagra generellt giltiga regler for
avslutning av sonderingshal aldrig kan uppstéallas, eftersom
valet av sonderingsmetod och sonderingsforfarande alltid maste
anpassas till aktuell problemstallning, malsattning och jord-
lagerfdl jd.

Eftersom erfarenheterna av rutinarbete med metod A &nnu &r
fnycket begransade kan nagra detaljerade anvisningar annu inte
lamnas for denna metod. Att doma av de forsoksresultat som
framkom i samband med utvecklingen av metod A, sa innebar



emellertid den kontinuerliga vridningen av sondstangen en
avsevard reduktion av sonderingsmotstandet jamfort med resultat
fran traditionell hejarsondering (metod B). Detta kan medféra
att de for metod B uppstallda avslutningskraven visar sig vara
onodigt harda, om de tillampas vid metod A, speciellt vid
sondering i friktionsjord, dar vridningseffekten pa sonderings-
motstandet ar storst (jfr FIG. 18).

Tills vidare foreslas dock att debiteringskommitténs regler
tillampas for bade metod A och metod B.

Slutligen anser forfattarna att vridningen vid metod A borde
kompletteras med matning av vridmomentets storlek efter t ex
varje tva meters nedtrangning. Med ledning av det salunda
.uppmatta vridmomentet kan en ungefarlig nollinje berdknas
enligt ekv. (10) i 2.2.2.



SGFss standard for hefarsondering

Faststalld, den 8 mars 1971. Tidigare faststéllelse har gjorts den 23 april 1964
och den 17 november 1965

Metod A

(Utforlig hejarsondering)
Utrustning

Hejare

635 kg = 1,0 kg

Stang

slat 032 mm, tolerans valsverksstan-
dard

Spets

cirkular tvarsnittsarea 15—16 cm2,
mantellangd 90 mm med bakkanten
rak eller fasad hogst 45° samt spets-
vinkel 90°. Los spets far anvandas

Fallanordning
hejaren skall vara styrd och skall
falla utan hinder mot slagdynan fran
50 cm hoéjd (50 cm fritt fall).
Tolerans & 3 cm
Slagdyna
fast, skarvad direkt pa stdnganden
samt forsedd med dampande mellan-
lagg, vilket med hejare och fallhdjd
enligt ovan skall ge en maximal stot-
vagskraft pd 50—60 kN (5—6 Mp).
Mellanlagget kan bestd av tex dubbla
2 mm tjocka plattor av uretangummi
(Trelleborgs kval 4013) med diameter
Dy/Di=120 35 mm, vilka byts samtidigt,
nar ndgon av dem ar utsliten (sonder-
sprucken).

Utférande och redovisning

Sonden neddrivs med slag mot slag-
dynan, varvid antal slag per 20 cm
nedtrédngning protokollférs. Slagnings-
hastigheten far ej oOverskrida 60 slag
per minut. Under neddrivningen vrids
sondstngen 2 varv efter varje 20 cm
nedtrangning av sonden. Vid sonde-
ringsmotstand <5 slag/20 cm behéver
vridning ej utféras mer dn i samband
med stdngskarvning. Vid storre son-
deringsmotstdnd  (>50 slag/20 cm)
vrids stdngen 2 varv efter var 50:e
slag. (Den vridande kraften far ej
belasta sondstdngen i slagdgonblic-
ket). Om sonden ej kan vridas eller
om vridningen utférs pad annat satt an
enligt ovan gors notering harom i pro-
tokollet samt vid uppritning. Redovis-
ning skall ske enligt SGF:s beteck-
ningsblad.

| ovrigt noteras spetsens niva vid
eventuellt byte av dampande mellan-
lagg, dvensom andra iakttagelser, som
beddéms ha betydelse for sonderings-
resultatet. Noteringarna skall inforas
i diagram vid uppritning.

Vid understkningar dar man 6nskar
goéra utvarderingar av jordens fasthet
pa storre djup (>10 m) under mark-
ytan i exempelvis sand- och grusav-
lagringar reduceras mantelfriktionen
ytterligare genom okad vridning av

sondstangen. | dessa fall bor vridning-
en vara 45° fore varje slag. Vid den-
na vridning erhalls rotation av sond-
stangen till djupet 30 m, varfor man
vid storre djup, pd grund av sting-
torsion, maste oka vridningen per slag.

Denna Okade vridning bor &ven
tillampas om man 6nskar bedéma pal-
langd i fasta leror och mellanjordar,
lampligen sdsom komplement till hal
dar vridning utforts endast i samband
med skarvning av stanger.

Metod B
(Enkel hejarsondering)

Utrustning

Hejare

63,5 kg = 1,0 kg

Stang

slat 032 mm, tolerans valsverksstan-
dard

Spets

cirkular tvéarsnittsarea 15—16 cm2,
mantellangd 90 mm med bakkanten
rak eller fasad hogst 45° samt spets-
vinkel 90°. Los spets far anvéandas
Fallhojd

vid wireupphéngd hejare (medlépande
wirar) 60 cm (% 10 cm)

Slagdyna

killds, bestdende av en med kilar mot
sondstdngen fastslagen mantel, som
flyttas intermittent

Utférande och redovisning

Sonden neddrivs med slag mot
slagdynan, varvid antal slag per 20
cm nedtrangning protokollférs. Slag-
ningshastigheten far ej Gverskrida 60
slag per minut. Vid skarvning av
stanger och flyttning av Killaset ut-
fors vridning av sondstingen for kon-
troll av stdngernas rakhet och deras
hopgangning. | protokollet noteras
spetsens niva vid vridning och flytt-
ning av killds. Noteringarna skall in-
foras i diagram vid uppritning. Redo-
visning skall ske enligt SGF:s beteck-
ningsblad.

Pa grund av den reduktion i sonde-
ringsmotstandet som normalt erhalls vid
vridning av sondstdngen blir sonderings-
diagrammet ofta oregelbundet pa ett satt
som ej motsvarar aktuella lagringsforhal-
landen i jorden. Till féljd harav kan det
vara lampligt att dven med denna metod
utféra vridning enligt metod A.

Ovan anges ocksé att spetsens niva skall
noteras vid flyttning av killds. Detta sam-
manhanger med att dven denna férandring
ofta medfor oregelbundenheter i sonde-
ringsdiagrammet eftersom kraftéverforing-
en fran slagdyna till stdng forandras kraf-
tigt vid flyttning.
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Kommentarer
till standarden

Nar skall man anvénda hejarsonde-
ring enligt metod A? Onskvart &r att
en successiv dvergang sker till denna
metod, eftersom det erhllna resultatet
ger en riktigare bild av jordlagerfolj-
den och resultaten kan jamféras. En-
dast med metod A erhélls sddana re-
sultat att en meningsfull utvardering
kan utforas. | nagra fall bedoms me-
tod A som absolut nédvandig, namli-
gen:

a) Vid sondering i friktionsmaterial
dar resultatet skall anvéndas for
bestdmning av materialets fasthet
(lagringsforhallanden).

b) Vid bestdmning av fast botten for
stodpalar dar djupet &ar storre an
ca 25 m.

c) Vid bestdmning av fast botten for
stodpalar dar fastheten i Gverlig-
gande jord &r stor och en succes-
siv overgang till allt fastare ma-
terial sker.

d) Vid kontroller av olika slag dar
reproducerbara resultat ar nddvan-
diga.

I samband med sondering enligt
metod A skall foljande punkter iakt-
tas utdver vad som anges i standarden.

1. Den exakta fallhdjden beror av
hejarens lyfthastighet vid 16sg6-
randet fran lyfthuvudet. Denna
lyfthastighet beror i sin tur pa
maskinens tillstind och maskinsko-
tarens anslag pa reglaget. P&
grund harav bor fallhéjden kon-
trolleras under en serie slag vid
tex dagens bdorjan n&r maskinen
blivit varm eller vid byte av ma-
skinskotare.

2. Vid sondering i framst kohesionadra
jordarter “véxer sondstangen fast”
om den far std still under kortare
eller langre tid. Denna ”fastvax-
ning” paverkar sonderingsmotstan-
det i hela den resterande delen av
halet. P4 grund harav skall alla
uppehall langre an 5 min proto-
kollféras, samt sonderingen i sin
helhet om mojligt forlaggas mellan
langre raster.

3. For att uppnd en “kontinuerlig”
vridningseffekt genom hela sond-
halet med sa fa vridningstillfallen
som mojligt erfordras att vridning-
en utfors oftare i kohesiondra jor-
dar an i friktionsjordar. Detta in-
nebér att 2 varv efter varje 20 cm
nedtrangning i lera i vissa fall
borde erséttas av tex 1 varv efter
varje 5 a 10 cm nedtrdngning.



7 FORSLAG TILL FORTSATTA UNDERSOKNINGAR

Erfarenhetsunderlaget for den nya metoden A ar annu sa lange
mycket begransat. Darfér ar det angelaget att de resultat som
framkommer i samband med praktisk tillampning av metoden s&
smaningom insamlas och sammanstalls. Darigenom kan bl a in-
verkan av jordlagerforhall andena ytterligare belysas. En

sddan sammanstallning kan mycket val utféras i form av examens-

arbeten vid exempelvis Tekniska hégskolan i Stockholm.

Vidare ar det onskvart att direkta jamforelser gors mellan
hejarsonderingsresultat och resultat frAn andra sonderings-
metoder, t ex viktsondering, trycksondering och Standard

Penetration Test (SPT).

Jamforelsen med SPT har ett speciellt intresse, enar svenska

och nordiska sonderingsmetoder allt mer kommer till anvandning
vid arbeten i utlandet. Insatsen av t ex hejarsondering for-

svaras emellertid ofta pd grund av att den utlandska bestall-
aren eller entreprendren endast har erfarenhet av SPT. | manga
fall har det visat sig att svensk hejarsondering enligt metod
A ar vida overlagsen SPT bl a darigenom att man far en konti-

nuerlig bild av jordlagerfoljden pa platsen.

Som ndmnts i kap 6 ar det onskvart att vridningen vid metod A
i vissa fall kompletteras med momentmatning. En narmare under-
sokning av vridmomentets relation till mantel motstdndet vore
av stort intresse. Om mojligt skulle en sddan undersdkning
kombineras med stotvdgsmatning och stangerna darvid forses
med tradtojningsgivare pa olika stallen, sa att nagra matpunk-
ter erhdalls under markytan, darav en nara spetsen. Problemet
med stotvagsmatningen blir harvid bl a att forhindra att trad-

tojningsgivarna under markytan skadas under nedslagningen.

Genom jamforelse mellan initialstotvagens form vid markytan
och pad olika djup under markytan skulle ett, Iat oss kalla
det, dynamiskt mantelmotstdnd kunna beraknas. Detta dynamiska

mantelmotstand kan stallas i relation till det statiska mantel-

motstandet som berdknas utifrAn vridmomentets storlek.



Fjelkner (1971) har vid forsok med stalpalar jamfort det sta-
tiska spetsmotstandet, bestamt genom provbelastning, och det
dynamiska spetsmotstandet, bestamt genom stotvagsmaétningar.
Vérdet av kvoten statiskt/dynamiskt spetsmotstand visade sig
vara storre ju mindre den uppmatta sjunkningen per slag var
fore provbelastningen.

Han kan foérmoda att ett liknande forhallande galler betraffande
kvoten mellan det statiska och det dynamiska mantelmotstandet
vid sondering. Hed kéannedom om vardet pa denna kvot och kvotens
variation med sonderingsmotstandet i olika jordar skulle det
statiskt bestdmda vridmomentet och det déarav beréknade statiska
mantelmotstandet kunna Oversattas till dynamiskt mantelmotstand
Skillnaden mellan totalmotstandet och dynamiskt mantelmotstand
ger slutligen det dynamiska spetsmotstandet, vilket kan stallas
I relation till karakteristiska egenskaper hos genomsonderade
jordlager.

Om momentmatningen visar sig tillfora metoden vasentliga for-
delar bor man Overvdga att konstruera en mekanisk anordning
for vridning av stangen, varvid vridningsvinkeln vid vridning
mellan varje slag bor vara:minst 45°/slag. Om til 1verknings-
méssiga eller andra skél talar for att den mekaniska vridnings-
enheten bor utforas sa att sondstdngen vrids efter viss ned-
trangning bor vridningsvinkeln per gang vara storre ju storre
nedtrangning som tillats mellan vridningstillfallena. Enligt
nuvarande standard (metod A) krdvs ca 2 varv/20 ¢m nedtrdng-
ning. Erforderlig vridning vid mindre nedtrdngning an 20 cm
kan Overslagsmassigt erhallas genom ratlinjig interpolation
mellan 2 varv vid 20 cm nedtrangning och 45° vid 0 cm ned-
trangning.

Som ett alternativ till metod A bor den framtida forskningen
inriktas pa utveckling av en helt ny typ av hejarsond, kanske
nagonting som liknar den franska tryckluftdrivna hejarsonden
(se 1.4). Mogjligheten att oka hejarens vikt ndr kvoten hejar-
vikt/stangvikt blir alltfor liten (t ex mindre an 0,5) &ar vaért
att undersoka narmare.
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