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Sammendrag

Vingeboret har vart diskutert siden det forst ble introdusert og flere studier har sett pa vingeborets
muligheter innen geoteknisk design, bla. gjennom utvikling av korreksjonsfaktorer. I dette arbeidet er
det fokusert pa muligheten for & etablere en korreksjonsfaktor for vingebor relatert til den
fasthetsparameteren som benyttes som input i norsk geoteknikk; udrenert skjaerfasthet fra aktive
treaksialforsek. Hovedkilden er vurderingene er et datasett med parallelle vingeborforsgk og aktive
treaksialforsgk som omfatter 137 datapunkter fra 21 lokasjoner.

Folgende hovedkonklusjoner er funnet.

Det er mulig & etablere en korrelasjon mellom udrenert skjerfasthet fra vingebor og aktiv
udrenert skjerfasthet som funksjon av plastisitetsindeks.

Anisotropi i udrenert skjeerfasthet er tolket til & veere den viktigste faktoren & ta heyde for i
etableringen av en korreksjonsfaktor for vingebor som relaterer seg til aktiv udrenert
skjerfasthet.

For leirer med 7, under 20% er det behov for en sterk korreksjon av mélt vingeborfasthet.
Korreksjonen kan innebere en gkning med en faktor pd 3.5 for & fa ekvivalent aktiv udrenert
skjerfasthet.

® For 4 utvikle en korreksjonsfaktor med hey palitelighet trengs et utvidet datagrunnlag av hay

kvalitet. Arbeidet utfert her anbefales utvidet med et komplett testprogram som tar sikte pa a
utvikle en solid vingebor-blokkpravedatabase som omfatter samtlige blokkpregvelokasjoner i
Norge.

Ngkkelord, norsk Keywords, English
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1. BAKGRUNN

Vingeboret er et in-situ instrument for bestemmelse av uforstyrret og omrert udrenert skjerfasthet
i leire. Selve vingen bestar av to plater 90° relativt til hverandre som presses ned i grunnen til
onskt dybde (Figur 1). Typisk H/D-forhold er 2. Rotasjon paferes og resulterende moment méles.
Udrenert skjerfasthet kan tolkes fra det maksimale malte momentet. Omrort méling gjores etter
25 manuelle rotasjoner av vingeboret. Rutiner for utforelse av vingeborforsek i Norge er f.eks. gitt
i SVV Héandbok R211.
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Figur 1 Illustrasjon av vingebor

Vingeboret var et mye brukt in-situ testinstrument pa 60-70 og 80-tallet i Norge. Den senere tid er
det kun unntaksvis brukt. Noe av dette skyldes gkende bruk av CPTU, men usikkerheter i tolkning
av udrenert skjerfasthet fra vingeboret er ogsa en arsak.

Etablerte korreksjonsfaktorer for vingeboret relaterer seg til fasthet fra direkte skjer eller
fyllingsbrudd. I geoteknisk praksis i Norge i dag benyttes aktiv udrenert skjerfasthet som
hovedparameter i design. Arbeidet presentert i denne rapporten tar sikte pad & undersoke
tolkningsgrunnlaget for vingeboret med tanke pé & etablere en korreksjonsfaktor som relaterer
vingebor til udrenert skjerfasthet fra aktiv treaks. Per 1 dag eksisterer ingen slik
korreksjonsfaktor.

2. TOLKNING

2.1 Udrenert skjarfasthet

Det totale momentet som males i et vingeborforsgk, nidr man ser bort fra utstyrsfriksjon, bestar av
to komponenter; motstand pa de vertikale blad-endene som relaterer seg til udrenert skjaerfasthet
for horisontal skjeer i et vertikalplan (s,) og motstand pa de horisontale topp/bunn endene som
relaterer seg til horisontal skjer i et horisontalplan (s;). Det totale momentet kan dermed skrives
som ligning (1). Ved 4 anta H = 2D kan det totale momentet skrives som vist i ligning (2).
Faktoren x beskriver fordeling av skjerspenninger (s;) pé top-/bunnbladene. En rektanguleer
fordeling er gitt av x = 6, mens en trianguler fordeling er gitt av x = 8. Hvis man antar s, = s, far
man den klassiske tolkningen som vist i ligning (3). Avhengig av antagelser rundt x, bidrar
komponenten s, til 86-94% av det totale malte momentet (Chandler, 1988).

T, =T +2T, (D

tot



T, =xD’ (SV +lshj (2)
K
x T
S — tot 3
" (k+1) 2D’ )

2.2 Behov for korreksjon

Vingeboret kan intuitivt virke relativt enkelt, men i bruk er det beheftet med flere svakheter og
feilkilder. Noen av disse er oppsummert og diskutert i Flaate (1966). Under installasjon i bakken
vil det oppstd forstyrrelse av provematerialet og i enkelte tilfeller oppbygging av poreovertrykk
med tilherende konsolidering over tid. Det vil ogsa vere ulike grader av friksjon i utstyret. Dette
kan likevel héndteres med veldefinerte rutiner og korreksjon for friksjon. Vingeboret er ogsa
folsomt for heterogeniteter i jorda slik som tynne sand/siltlag og steiner.

Nér det gjelder tolkning av malt moment til en udrenert skjerfasthet er det flere faktorer som méa
vurderes. Disse er 1 hovedsak spenningsfordeling rundt vingeboret, antagelser rundt
konsolideringsforhold, geometrisk form pa bruddflaten, progressiv bruddutvikling i
sprobruddsmaterialer, effekter relatert til teyningshastighet samt anisotropi av udrenert
skjerfasthet. De tre forste faktorene er ofte handtert gjennom antagelsene som ligger til grunn for
en tolkningsligning av typen som er vist i ligning (3). De tre siste faktorene er ofte samlet sammen
1 en korreksjonsfaktor.

Tilbakeregninger av fyllingsbrudd gjort av Bjerrum (1972) viste at design basert pa udrenert
skjerfasthet fra vingebor, som gav materialfaktorer over 1.0, faktisk gikk til brudd. Ved &
sammenstille dataene kunne en trend med eokende materialfaktor for ekende plastisitetsindeks
tolkes ut. Dette motiverte en av de best kjente korreksjonsfaktorene for vingebor. Bjerrum antok
at de to viktigste komponentene som 1a til grunn for behovet for en korreksjonsfaktor var
anisotropi og hastighetseffekter. Han separerte disse to effektene som vist i Figur 2.

1,6 —
Bjerrum (1972), Anisotropi
i Bjerrum (1972), Anisotropi+hastighet

\ ------ Dascal & Tournier (1975), Ani.+hastighet+prog.brudd
------ SGI (1969)
1.2 4\ — - — SGI(2007)

Korreksjonsfaktor, s, jegign / Sy

o
o~

Ip [%]

Figur 2 Et utvalg av korreksjonsfaktorer for vingebor



5

I litteraturen fins det flere korreksjonsfaktorer hvor noen av de viktigste er SGI (1970, 1984),
Pilot (1972), Dascal & Tournier (1975), Azzouz et al. (1983) og Aas et al. (1986). Noen av disse
er vist 1 Figur 2 (SGI-korreksjonene er overfort fra w; til /, ved & bruke sammenhengen gitt 1
avsnitt 4.2). Til tross for dette betydelige arbeidet relatert til vingeborets korreksjonsfaktor, er den
originale Bjerrum-korreksjonen en av de mest brukte i dag.

2.3 Faktorer som pavirker korreksjonsfaktoren

I etablerte korreksjonsfaktorer er det i hovedsak tre aspekter som er styrende; anisotropi,
hastighetseffekter og OCR. Disse faktorene diskuteres i de folgende avsnittene.

2.3.1 Anisotropi av udrenert skjeerfasthet

Det er kjent at leirer viser anisotropi i udrenert skjaerfasthet. Dvs. at skjerfastheten er avhengig av
retningen pa skjerbelastningen (f.eks. aktiv, direkte, passiv) (Soydemir, 1976). Som vist i ligning
(2) pavirkes vingeboret av skjerfasthetene s, og s,. Flere studier har vist at det er rimelig & anta at
bruddmoden for disse komponentene rundt vingeboret tilsvarer DSS (Morgenstern & Tchalenco
1967, Wroth 1984, Chandler 1988 og Gylland et al. 2013). Dette betyr at s, tilsvarer en horisontal
DSS-test 1 horisontal retning og at s, tilsvarer en horisontal DSS-test i et vertikalplan. Figur 3
viser en samling data for forholdet mellom disse to skjerkomponentene, s, / s,. Spesielt for lave
verdier av [, er det betydelig forskjell pd s, og s,. Dette innebarer at anisotropi er en viktig faktor
i tolkning av vingebor.

Korrelasjonsparametere brukt for & angi anisotropi inkluderer, 1 tillegg til 7, flytegrensen w; (SGI
1961, SGI 1984 og Larsson 1980) og vanninnhold w (Karlsrud & Martinez 2013). I folge dataene
til Karlsrud & Martinez (2013) er det ingen relasjon mellom anisotropi og OCR for norske leirer. I
denne rapporten er det valgt 4 benytte /, som parameter for & beskrive grad av anisotropi.

24 —
l @ soydemir (1976)
24 @ A Silvestri & Aubertin (1988)
] €@ Eden & Law (1980)
B Karube etal. (1988)
> 1,6 — ® A ©  Wiesel (1973)
@ —— Trendlinje
~ . AA
@ A
1,2 —
0,8 —
0,4 T I T | T | T | T |
0 20 40 60 80 100
Ip [%]
Figur 3 Anisotropi mellom skjeerfasthet pa et horisontalplan og vertikalplan som funksjon av
plastisitetsindeks

2.3.2 Toyningshastighet

Okt udrenert skjerfasthet med gkt toyningshastighet er et kjent fenomen i leirer (f.eks. Graham et
al. 1983, Sheahan ef al. 1996). For vingeboret nas maksimal motstand, og brudd, i lepet av ca 2
minutter (hoy hastighet). I laboratoriet er tid til brudd typisk i sterrelsesorden 1-4 timer (medium
hastighet). For en reell bruddsituasjon av en skréning eller et fundament kan tid til brudd veere i
storrelsesorden dager eller uker (lav hastighet). Pga. av denne effekten alene og de ulike
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hastighetene er det forventet at det vil vare en forskjell i udrenert skjerfasthet nidr man
sammenligner en laboratorie- eller feltsituasjon med en méling gjort med vingebor.

2.3.3 Overkonsolidering, OCR

Det er to faktorer relatert til OCR som er av relevans for en vingebor-korreksjonsfaktor. Den ene
er at storrelsen pa hastighetseffekter er avhengig av OCR, den andre er at udrenert skjarfasthet fra
vingebor og laboratorieforsek (f.eks. DSS eller aktiv treaks) viser forskjellig relasjon til OCR i et
SHANSEP-rammeverk (Ladd & Foott 1974).

Aas et al. (1986) antok at OCR er en mer sentral parameter for & beskrive hastighetseffekter enn
I,. Dette var basert pd Bjerrum’s (1967) poretall — log ¢’,, —tid teori og antagelsen om at
hastighetseffekter for udrenert skjerfasthet er knyttet til poretall, som indikert av OCR. Karlsson
(1963) og Sheahan et al. (1996) har vist at hastighetseffekter blir mer fremtredende for gkende
porgsitet og reduserende OCR.

I Figur 4 er det vist testdata fra treaksialforsek pé norske leirer (Karlsrud et a/. 2005) sammen
trendlinjen fra et omfattende internasjonalt vingebordatasett samlet av Jamiolkowski et al. (1985).
Trendlinjene er tolket i et SHANSEP-rammeverk som vist i ligning (4). Sammenligningen av
treaksial- og vingebordata viser at vingeboret har sterkest relasjon til OCR (hoyere m). Larsson &
Ahnberg (2003) har brukt denne forskjellen i eksponent til & utvide den tradisjonelle SGI-
korreksjonsfaktoren med et ledd relatert til OCR. For svenske leirer har de funnet m = 0.80-0.85
for DSS-forsek, mens vingebor har gitt m = 0.98. Larsson & Ahnberg (2003) har pa bakgrunn av
dette brukt en eksponent pé -0.15 (forskjell i m-verdier) i korreksjonen (ligning (5)).

S
" — o OCR" (4)
O-'VO
0,45 ~0,15
Supss ¢ _[43) [ OCR 5)
~ L — —
Su,v Wl 1’3
1,4 —
1,2 —
_ RPN
1 —
_b> -
\a 0,8 ] ®
206 —
& ]
0,4 —
-T — Jamilokowski et al. (1985), datatrend: a=0.22, m=0.97
0,2 — = = - Karlsrud (2005), datatrend: a=0.30, m=0.73
i <> Karlsrud (2005), data
O T T T T T T T T |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OCR

Figur 4 Normalisert udrenert skjcerfasthet som funksjon av OCR



3. KORREKSJONSFAKTOR: AKTIV UDRENERT SKJARFASTHET

Det er her studert tre fremgangsmaéter for etablering av en korreksjonsfaktor som relaterer
udrenert skjaerfasthet mélt fra vingebor (s,,) til udrenert skjaerfasthet fra aktiv treaksial forsek

(Su.a)-

3.1 Relasjon basert pa parallelle vingebor- og treaksialforsok

En direkte fremgangsmate er a relatere parallelle data av s,, og s,,. Dette er gjort her som vist i
Figur 5. Datasettet er basert pa tilgjengelig data i litteraturen og testing gjort i forbindelse med
dette studiet. Hvert datapunkt representerer et treaksialforsegk og et vingeborforsek ved samme
dybde pa samme lokasjon. Figuren inkluderer flere trendlinjer som vil bli introdusert i de folgende
avsnittene.

Figur 5 viser en klar trend med avtagende s,, / 5,» med ekende /, under 25%. For [, over 25% er
forholdstallet n@rmest konstant. For /, i omradet 5-7% er s,, storre enn s,, med en faktor pa
nesten 4. Dette omradet er dominert av tre lokasjoner som har til felles at de bestar av svert
sensitive og siltige leirer (Ellingsrud, Rissa og Esp). De fleste datapunktene gir en relasjon
mellom s,, og s,, som er starre enn 1.0. Dette indikerer at vingeboret generelt sett gir lavere
udrenert skjerfasthet enn hva som males i aktive treaksialforsek.

5 pa—
| Tiller, denne studien
Glava, denne studien
4.5 — Esp, denne studien
Datatrend Broadback River, Lefebvre et al. (1988)
= | eeeeee- fBK Bastad, Gregersen and Loken (1979)
— — fAK Ellingsrud, Aas (1976)
4 - D — — fSK, k=6 Ellingsrud, Lacasse et al. (1985)
Emmerstad, Lacasse et al. (1985)
T fSK Fredrikstad, Karlsrud (1983)
3’5 ] \ . Khor Al-Zubair, Hanzawa et al. (1979)

Lilla Mellésa, Larsson (1977)
Natusushima, Hanzawa (1979)

Onsgy 2, Lacasse er al (1981)

Onsgy, Lacasse et al. (1985)

Rissa, Gregersen (1981)

South Gloucester, Eden and Law (1980)

LEED>XAPAVOO+0 S AVEXHEI O

e
UJ: ' \ St. Alban, Trak et al. (1980)
\Q 2,5 — . St. Jude, Locat et al. (2011)
%3 Studenterlunden, Aas (1976)
T Tiller, Gylland et al. (2013)
2 _ Unnamed, Japan Kishida et al. (1983)
Vaterland, Aas (1976)
1,5 — +
N +
1 ok e ¢ T T - - 0O
1 B + ¥ —
7] L RVAY — OO0
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Figur 5 Forhold mellom aktiv udrenert skjcerfasthet og udrenert vingeborfasthet som funksjon av
plastisitetsindeks



3.2 Relasjon basert pa Bjerrums korreksjonsfaktor

Det er mulig & etablere en relasjon mellom s,, og s,, indirekte ved & kombinere uavhengige
datasett. Datasettet bak Bjerrums korreksjonsfaktor (Figur 6) relaterer malt s,, til en
gjennomsnittlig designfasthet relevant for fyllingsbrudd (s, .ms). Dette er i hovedsak sirkulaere
brudd og det er rimelig & anta like bidrag fra aktiv, direkte og passiv udrenert skjaerfasthet i denne
fasthetskomponenten. Siden DSS-fasthet ofte tilsvarer gjennomsnittet mellom aktiv og passiv
fasthet (Lunne er al. 2006), burde s, vere tilnermet lik DSS-fasthet (s, pss). Dette definerer
ligning (6) hvor f3 er trendlinjen i Bjerrums dataset..

S S
[y (1) == & 24055 & —0,2441n 1, )+1,7303
Suv Sy (6)
(R*=0,71)
1,6 —
A Bjerrum (1972)
| O Azzouz et al. (1983)

1,2 — AA Trendlinje Bjerrum

8. (’8 ------ Trendlinje Azzouz et al.

04

0 T | T | T | T | T | T |
0 20 40 60 80 100 120
Ip [%]
Figur 6 Korreksjonsdata for vingebor fra Bjerrum (1972) og Azzouz et al. (1983)

For & benytte denne funksjonen for & danne en relasjon mellom s, , og s,,, trengs et datasett som
sammenstiller s, pss og s,, Dette er tilgjengelig i Karlsrud et al. (2005) som inneholder et
omfattende datasett basert pa norske blokkprever (Figur 7). Funksjonen fx som vist i ligning (7) er
trendlinjen for dette datasettet.

fK(Ip)=s:—D“zo,10361n(1p)+0,438 ”

(R2 = 0,47)

Ved & kombinere disse to datasettene kan det etableres en relasjon mellom s,, og s,, som vist i
ligning (8). Funksjonen fzx er plottet i Figur 5.

_ fB(Ip) _Sua

~

AR

o (1) (8)
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Figur 7 Udrenert skjcerfasthet fra DSS-forsok normalisert med aktiv udrenert skjcerfasthet (Karlsrud et
al. 2005)

Azzouz et al. (1983) oppdaterte Bjerrums tilbakeregninger ved a inkludere 3D-effekter (Figur 6).
Denne korreksjonsfaktoren skal dermed i prinsippet vaere mer korrekt enn Bjerrums originale
korreksjonsfaktor. Her er f4(/,) i ligning (9) definer tilsvarende som 1 ligning (7), men med
datasettet til Azzouz et al. (1983). Relasjonen fyx(/,) kan da defineres som vist i ligning (10).
Jax(Ip) er plottet i Figur 5.

£u(1,)= S’S—b ~ S;’Djs ~—0,193/n(1, ) +1,4634 o

(R2 =0, 67)

_ fA(Ip) _Sua

~

(L) s

I Figur 5 vises det at funksjonen fzx ligger naert trenden i datasettet. Funksjonen f,x ligger under
Jfsx- Grunnen til dette er at Bjerrums korreksjon, f3, er ca 10% hayere enn Azzouz-korreksjonen,
f1. 1 prinsippet burde f; vise bedre overenstemmelse med datasettet enn fz. For & forklare dette ma
antagelsene bak ligningene vurderes. I sammenstillingen av data som er gjort i Figur 5 blir
forholdet mellom hastighetene i bruddsituasjonene [medium/hey] (se Avsnitt 2.3.2). Funksjonene
Jfsx og fux har hastighetsrelasjonen [sakte/heoy]. Tilgjengelige datasett indikerer at det er sma
forskjeller i udrenert skjeerfasthet for hastigheter som tilsvarer «medium» og «sakte» som brukt
her (f.eks. Lunne ef al. 2007). Dermed er det rimelig at hastighetsrelasjonene [medium/hey] og
[sakte/hoy] er tilnermet like. P4 bakgrunn av dette er det andre faktorer en hastighet som kan
veere arsaken til at £« ligger under trenden i datasettet i Figur 5. Siden f;x ligger under datatrenden
betyr det enten at f; er for lav, eller at fx er for hay. fx er basert pa et heykvalitets datasett og
burde ikke vere feilkilden i denne sammenhengen. f; derimot er basert pd en antagelse om at
s.emp kan tilnermes med s, pss. Dette er ikke gyldig hvis f.eks. aktiv skjerfasthet dominerer i
tilbakrergningen av s, gyp. Resultatet 1 dette tilfellet er s, gyp > s, pss 0g en mulig forklaring pa
hvorfor f; ligger pa undersiden av datatrenden i Figur 5.

fu (1) (10)

Sammenligningen av data og analysen som er gjort her viser at den originale Bjerrum
korreksjonsfaktoren fanger hovedelementene i vingeboroppferselen svert godt i en setting hvor
vingebor relateres til laboratorieforsgk. I det spesifikke tilfellet hvor vingeborfasthet relateres til
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aktiv udrenert skjerfasthet er det mulig at den forenklede antagelsen gjort gjennom ikke &
inkludere 3D-effekter kompenserer for feilen som ligger i & anta likhet mellom s, ¢p 0Z S, pss-

3.3 Relasjon basert pa vertikal og horisontal anisotropi

Datasettet vist i Figur 3 inkluderer skjeerfasthet i et horisontalplan, s;,, og i et vertikalplan, s,. Ved
a benytte denne relasjonen kan et forhold mellom s,./s,, utledes ved & folge samme
fremgangsmate som i Avsnitt 3.2. Utgangspunktet er tolkningsligningen for vingebor som vist i
ligning (2). I ligning (11) er det vist hvordan s, og s, bidrar til den tolkede s, ,. Videre defineres
funksjonen fs i ligning (12) med utgangspunkt i datasettet vist i Figur 3. Det er her antatt av s, =

Su,DSS

K 1
Suv: (Sv_‘__shj (11)

’ K+1 K

S
(1) =2~ 22058~ 0,3781n(1,)+2,4617
Sv Su,v (12)
(R2 - 0,59)

Ved & kombinere ligning (11) med (12) samt & innfere en relasjon mellom s,, og s, pss fra fx
(ligning (7)) far man funksjonen fsx som vist i ligning (13).

wn

xK+1

foe (L) 22~ (13)
[K[f'wlfkﬂ
fS K

fsx er plottet i Figur 5. Formen pé kurven stemmer over ens med trenden i datasettet, men fx
ligger helt i overkant av malingene. Faktoren x pavirker i liten grad resultatet (flytter kurven ca
1%). Som diskutert tidligere, ber ikke funksjonen fx vaere hovedarsaken til forskjellen. Dette

. ] . . g . .
innebarer at f5 er for hoy og at 22232 = % Hastighetene involvert her er for ;h [medium/medium]
o =0 .

er [medium/hegy]. Dette betyr at hastighetsforskjellene alene impliserer

wn

Ep,DES

Enw

mens det for

@ < g . Forskjellen mellom fsx og datatrenden er i sterrelsesorden 25%. Denne forskjellen
0w r

viser ingen sterk avhengighet av /,. Typisk vil man kunne forvente en forskjell i sterrelsesorden
20% nér man sammenligner udrenert skjerfasthet ved hey vingeborhastighet og medium lab-
hastighet (Lunne et al. 2007). Samsvaret i disse verdiene indikerer at hastighetseffekter alene er
hovedarsaken til at fsx ikke treffer datatrenden i Figur 5 og at korrekt behandling av
hastighetseffekter er en nedvendighet i en vingeborkorreksjonsfaktor. Videre indikeres det at
hastighetseffekter ikke er sterkt knyttet til plastisitetsindeksen.

4. DISKUSJON

4.1 Usikkerheter i datasettet

Datapunktene i Figur 5 er samlet fra et bredt spekter av kilder og inkluderer dermed usikkerheter
relater til preovetakingsteknikker, prevekvalitet, testprosedyrer i laboratoriet, prosedyrer for
vingeborutferesle, vingeborutstyr samt tolkning av vingebor. Av disse er det grunn til & tro at
provekvalitet er en av de meste avgjerende faktorene. Det er kjent at lavplastiske (/, < 20%) og
sensitive leirer er spesielt utsatt for forstyrrelse under provetaking, prevetransport og innbygging
av prover i laboratoriet (f.eks. Lunne ef al. 2006). Resultatet er ofte redusert udrenert skjerfasthet.
For & f4 gode resultater i laboratoriet for slike materialer er det nedvendig & benytte blokkprever.
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Figur 8 viser datapunktene i Figur 5 som er basert pa blokkprevedata. Dekningen er relativt god,
spesielt i det lavplastiske omradet. Basert pa diskusjonen over kunne man forventet at
blokkprevepunktene skulle ligge i overkant av datatrenden pga. heyere maélt aktiv udrenert
skjerfasthet. Dette er ikke tilfellet. Denne observasjonen stotter datasettets validitet til tross for
begrensningene som ligger i alle usikkerhetene.

Likevel er det slik at flere av datapunktene er pdvirket av dérlig prevekvalitet og andre
usikkerheter. Ved tolkning av udrenert skjarfasthet fra vingebor er det avgjerende at prosedyrer
for installasjon og rotasjonshastighet blir fulgt. Det er videre nedvendig & male, og korrigere for,
friksjon i utstyret. For moderne (elektriske) vingeborinstrument ivaretas disse aspektene, mens det
for eldre dataserier kan det vaere uklart om, og hvordan, det er korrigert for friksjon og om den
foreskrevne rotasjonshastighet er holdt. Eldre dataserier, uten dokumentasjon av hastighet og
friksjon, ber derfor brukes med forsiktighet. Totalen av dette er at datapunktene fra litteraturen ma
betraktes som et veiledende bakteppe for videre analyser.

For & konkludere med sikkerhet fra et slikt datasett er det nedvendig med data utelukkende fra
blokkprever samt data fra vingeborforsek som er kjort med tilsvarende utstyr, tilsvarende
prosedyrer samt tilsvarende rutiner for tolkning. Dette vil bidra til & eke paliteligheten til
datasettet.

@ Blokkdata
- Datatrend

3,56 —

2,5 —

su.a / su.v

1,5 —

0,5 —

0 T I T | T I

30 40 %0 60
11%]

20

Figur 8 Datapunkter i datasettet som er basert pa blokkprovetaking (data fra Figur 5)
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4.2 Betydning av OCR
Figur 9 viser datasettet fra Figur 5 sortert med tanke pA OCR sammen med en relasjon basert pa

korreksjonsfaktoren til Larsson & Ahnberg (2003) (ligning (5)). Ved 4 benytte en relasjon mellom
flytegrense, w;, og plastisitetsindeks, /, basert pA NVE (2013), og ved & introdusere fx fés

relasjonen vist i ligning (14).
0,45 _
( 43 ] (OCRJ "
Sua ~i: 11761 +18,14 1,3

Jix = = (14)
Sev Jx 0,1036/n(1,)+0,438
4 o
i Datatrend € OCR<=15
o - — — - fLK, OCR=1,3 (O 1,5<0CR<3
35 — P fLK, OCR=3,0 O ocr>=3
3 —
2,5 —
(/); -
U)g- 2 —
15 —
1 —]
05 —
0 T I J [ ' I
0 10 20 30 40 50 60

11%]

Figur 9 Datasett sortert etter OCR (data fra Figur 5)

Figur 9 viser at datapunktene for 1.5 < OCR < 3.0 ligger over OCR < 1.5, mens OCR > 3.0 er
nermere OCR < 1.5. Funksjonen f;x viser for OCR = 1.3 godt samsvar med datapunktene i
datasettet, faktisk sé tilsvarer f;x funksjonen fzx for dette tilfellet. For OCR = 3.0 ligger fix i
underkant av datasettet. Datasettet har begrensninger som diskutert i avsnitt 4.1 og resultatet kan
endre seg med gkende antall datapunkter, likevel gir det eksisterende datasettet grunnlag for &
foresld at 1) OCR har liten innvirkning pa en vingeborkorreksjonsfaktor i en sammenheng med 7,
og 2) hvis OCR har en betydning av typen som benyttet i ligning (5), s gir en eksponent pd -0.15
for hoy korreksjon. En arsak til punkt 2 kan vere at det ikke nedvendigvis er korrekt &
sammenligne vingebor og laboratorieforsgk en-til-en i samme SHANSEP-diagram med samme
normaliseringsparametere. Mens et standard laboratorieforsek er sterkt relatert til vertikal
spenning og vertikal OCR, er vingeboret i storre grad styrt av horisontal spenning og «horisontal
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OCR». Det er ikke ngdvendigvis en linezer sammenheng mellom disse to forholdene (Brooker &
Ireland 1965). I dette kan det ligge at en reell SHANSEP-eksponent for vingebor er lavere enn m
= 0.98 (Figur 4) hvis det benyttes spenningsparametere som er sammenlignbare med
laboratorieforsek.

4.3 Muligheter og implikasjoner av en vingeborkorreksjon basert pa aktiv
udrenert skjarfasthet

Tolkning av vingebor inkluderer flere faktorer hvorav anisotropi er ett av de avgjerende
elementene. Hastighetseffekter er ogsa viktige, mens OCR ser ut til & ha en mindre avgjerende
rolle. For & beskrive anisotropi er plastisitetsindeks en relevant sterrelse. Det kan ikke
konkluderes om sterrelse pa hastighetseffekter kan entydig knyttes til denne parameteren.

For de sammenstillingene av data som er gjort her indikeres at vingeboret gir samme eller noe
lavere fasthet enn aktiv udrenert skjarfasthet fra treaksialforsek nér /, er over ca 25-30%. For
slike lav-plastiske leirer er det f.eks. i Sverige gode erfaringer med bruk av vingebor for
bestemmelse av in-situ udrenert skjerfasthet.

For leirer med lavere plastisitet er det et gkende avvik mellom vingebor og treaksialdata som
trolig kan tilskrives ekende anisotropi mellom horisontal og vertikal skjerfasthet, samt gkende
forstyrrelse ved nedpressing av vingebor i og med at slike leirer ofte ogséa er sensitive. For leirer
med 7, ned mot 5% er det trolig nedvendig & korrigere opp maélt udrenert skjerfasthet fra vingebor
med en faktor pa opp mot 3.5 for a fa tilsvarende aktiv fasthet.

En slik markant ekning i skjerfasthet er konseptuelt utfordrende og krever et solid datagrunnlag
hvis det skal gjores med trygghet. Samtidig er det dette omradet som er av sterst relevans for
Norge i og med at vér sensitive leirer ofte ogsa er lavplastiske. En korreksjonsfaktor basert pa
trendlinjen i Figur 5 kan ikke benyttes per i dag som en korreksjonsfaktor pga. usikkerhetene som
er involvert i datasettet. F.eks. er spredningen i det lavplastiske omradet svert stor; laveste verdi
for I, = 5% er s,4/s,,=1.1 mens hoyeste er s, ./s,,=3.9.

Videre viser s,./s,, en sterk avhengighet av 7, i det lavplastiske omrddet. Dette peker pé
utfordringer knyttet til hvor neyaktig man kan fastsette /,. Ved design basert pa en fremgangsmaéte
med en korreksjonsfaktor for vingebor relatert til aktiv udrenert skjerfasthet, kan smé variasjoner
i I, fa stor betydning for omfang og kostnad av evt. tiltak. For lavplastiske og sensitivt leirer ma
det ogsd vurderes om selve installasjon av vingeboret skaper sdpass mye forstyrrelse at
usikkerheten i testresultatet blir for stort til & kunne benyttes i design.

Per i dag fins ikke et godt nok datagrunnlag i Norge for a etablere en sikker korreksjonsfaktor for
vingebor relatert til aktiv udrenert skjaerfasthet. Gjennom arbeidet med vingebor ved NTNU er
arbeidet med 4 bygge en heykvalitets vingebor-blokkdatabase startet opp (bla. gjennom
datapunktene for Esp, Tiller og Glava i Figur 5). Utvidede analyser og relasjoner mellom vingebor
og stivhet, sensitivitet, og OCR basert pa dette datasettet er gitt i NTNU (2014). For & komme
nermere en korreksjonsfaktor for vingebor som relateres til aktiv udrenert skjerfasthet trengs
videre arbeid for & utvide denne databasen.

Det er verd a merke seg hvor godt Bjerrums korreksjonsfaktor samstemmer med nye datasett og
sammenhenger som har kommet til, selv 40 ar etter at den ble publisert.
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5. KONKLUSJON OG VIDERE ARBEID

Vingeboret har vert diskutert siden det forst ble introdusert og flere studier har sett pa vingeborets
muligheter innen geoteknisk design med konklusjoner som varierer fra «kun brukelig som
indekstest» til «nyttig verktey for design». Virkeligheten er kanskje en plass mellom disse
ytterpunktene og avhengig av stastedet. For leirer med middels til hey plastisitet relaterer
vingeboret seg greit til laboratorietester som DSS og aktiv treaks. For lavplastiske leirer er det
stor forskjell pd udrenert skjarfasthet fra vingebor sammenlignet med laboratorieforsek. Dette har
motivert utviklingen av flere korreksjonsfaktorer. De fleste av disse tar hegyde for anisotropi og
hastighetseffekter som funksjon av Atterberg-grenser. OCR er ogsd inkludert i noen
korreksjonsfaktorer.

I dette arbeidet er det fokusert pd muligheten for & etablere en korreksjonsfaktor for vingebor
relatert til udrenert skjeerfasthet fra aktive treaksialforsek. Vurderingene er basert pa tilgjengelige
datasett som beskriver relasjoner mellom fasthetsparametere i leire. Hovedkilden er vurderingene
er et datasett med parallelle vingeborforsek og aktive treaksialforsek som omfatter 137
datapunkter fra 21 lokasjoner. Folgende hovedkonklusjoner er funnet.

e Det er mulig & etablere en korrelasjon mellom udrenert skjerfasthet fra vingebor og aktiv
udrenert skjerfasthet som funksjon av plastisitetsindeks.

e Anisotropi i udrenert skjerfasthet er tolket til & vaere den viktigste faktoren & ta heyde for i
etableringen av en korreksjonsfaktor for vingebor som relaterer seg til aktiv udrenert
skjaerfasthet. Anisotropi kan i denne sammenhengen knyttes til plastisitetsindeks.

e Hastighetseffekter er ogsa viktige, men det kan ikke tolkes ut noen klar relasjon til
plastisitetsindeks.

e OCR har mindre betydning for en korreksjonsfaktor for vingebor som relaterer seg til
aktiv udrenert skjerfasthet.

e For leirer med /, under 20% er det behov for en sterk korreksjon av mélt vingeborfasthet.
Korreksjonen kan innebere en gkning med en faktor pa 3.5 for & f& ekvivalent aktiv
udrenert skjerfasthet. Det ber vurderes om en slik kraftig korreksjon av mélt skjeerfasthet
er gyldig i en designsituasjon.

® For & utvikle en korreksjonsfaktor med hey pélitelighet trengs et utvidet datagrunnlag av
hey kvalitet. Arbeidet utfert her anbefales utvidet med et komplett testprogram som tar
sikte pd & utvikle en solid vingebor-blokkprgvedatabase omfatter samtlige
blokkprevelokasjoner i Norge.
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