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Sattningar hos cirkulara, stela
fundament pa friktionsjord.
Inverkan av dynamisk forbelastning

Sture Eresund

Genom den Okande koncentrationen av
bebyggelse till stérre stader maste
byggnadsverk allt oftare uppforas pa
fran grundlaggningssynpunkt olamplig
mark. Sarskilt svara problem uppstar
nar byggnader med stor tyngd per yten-
het uppfors pa omraden med méktiga
lager av 16s lera. For att undvika stora
och ojamna sattningar blir det ofta ndd-
vandigt att med palar fora ned lasten
fran byggnaden tillfast botten. Tva hu-
vudtyper av palar forekommer, slagpa-
lar och borrpalar (gravpalar). Slagpa-
len slds nedfran markytan. Borrpalen,
som vanligen &r av betong, gjuts i ett
borrat eller gravt hal ijorden. Borrpa-
len kan utféras med stor diameter och
ar darfor sarskilt lamplig néar stora,
koncentrerade laster skall féras ned
Den kan d& medfordel ersatta en grupp
slagpalar.

Nar den losa leran vilar pafast lagrad
friktionsjord beror kostnaden for en
grundlaggning med borrpalar i hog
grad pa det spetstryck och den mantel-
friktion som kan tillatas. Den klart lag-
sta grundlaggningskostnaden erhalls
om palmaterialet kan utnyttjas utan att
palen behover foras ned i friktionsjor-
den. Dettaforhallande gav impulsen till
en undersokning av forutsattningarna
for grundlaggning med borrpalar ned-
forda tillfast lagradfriktionsjord tackt
av 16s lera. 1 undersotkningen represen-
teras den l6sa leran av ettjamntforde-
lat 6verlagringstryck, FIG. 1.

Tillten lastfor borrpalar nedforda till
friktionsjord begrénsas normalt av sétt-
ningarnas storlek och ej av brottlasten
dividerad med en sékerhetsfaktor. Detta
innebar att jordens barformaga ej kan
utnyttjas helt. En undersdkning av moj-
ligheten att minska sattningarnas stor-
lek genom dynamisk férbelastning med
fallhejare beddmdes darfér vara av
stort, praktiskt varde.

Forskningsstationen

For den experimentella delen av under-
sokningen uppfordes en forsknings-
station kring en 2,15 m djup lada av
betong med planméatten 2 m x 5 m.
Ladan fylldes med sandigt grus packat
med en eldriven vibratorplatta i 0,10 m
lager. Ett jamnt fordelat Gverlagrings-
tryck paférdes mot ytan genom att en
serie flata gummiblasor, tackta av for-
ankrade tralock, fylldes med tryckluft.
Genom ett hal i ett av locken utfordes
statiska och  dynamiska  belast-

ningsférsok vid Overlagringstrycken 50,
100 och 150 kN/m2 pa ett cirkulart,
stelt fundament med 0,25 m diameter.
Den statiska belastningen 6kades steg-
vis. Den dynamiska belastningen astad-
koms med en fallhejare. Under stéten
mattes acceleration och spanning i
fundamentet. Fallhdjd och antal slag
varierades. Huvuddelen av fdrsoken
gjordes pa vattenmattat grus.

Resultat

Undersokningen visar, for bade fuktig
och vattenméttad jord, att upprepad dy-
namisk belastning med fallhejare har de-
formationshardnande verkan vid de har
anvanda overlagringstrycken. Detta av-
speglar sig i att den permanenta satt-
ningen per slag spi och forhallandet mel-
lan permanent och maximal séttning
per slag ipi/s™ax minskar med Okat
antal slag. Nar forhallandet spl /smax
vilket kan uppfattas som ett matt pa den
grad av plasticering som intraffar under
ett slag, minskat till 0,10, tyder férsdken
pa att fortsatt dynamisk belastning med
samma fallhéjd har liten deformations-
hardnande verkan.

En jamforelse mellan resultaten av
statiska och  dynamiska  belast-
ningsforsok visar, att sattningarna vid

S /11 2: //7 Si 111 3 IS [111S 777

FIG. 1. Undersokt system. A, fast lagrad
friktionsjord; B, 16s lera ersatt av ett ekviva-
lent, jamnt fordelat Overlagringstryck g;
C, cirkulart, steltfundament.
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FIG. 2. Exempel pa inverkan av dynamiskforbelastning. Resultat av statiska belastningsforsok
pa vattenmattat grus vid 6verlagringstrycket 100 KN/m2. Kurva a, forstagangsbelastning. For-
sok 5:2; Kurva b, efter dynamiskforbelastning. Forsok 5:3.

statisk belastning kan forutsdgas med
ledning av dynamisk elasticitetsteori och
uppmatta stotforlopp vid belastning med
failhejare. Precisionen 6kar med min-
skad belastningshastighet och minskad
grad av plasticering per slag. Forsdken
visar att belastningshastigheten kan
minskas med en slagdyna av gummi.

Nér graden av plasticering minskat till
0,10, som beddéms vara en praktisk
grans vid dynamisk forbelastning med
fallhejare, visar efterféljande statiska
belastningsforsok starkt minskade satt-
ningar jamfort med forstagdngsbelast-
ning, FIG. 2.

Resultaten frdn den gjorda undersok-
ningen innebdr, att tillaten last pa borr-
palar nedforda till fast lagrad friktions-
jord bor kunna 6kas avsevéart genom dy-
namisk forbelastning.

Forslag till utrustning

Ett forslag till utrustning visas i FIG. 3.
Den bestar av en slagsko, som lamnas
kvar i jorden, ett slagror forsett med
slaghuvud och en slagdyna av gummi

samt en fallhejare vars massa bor uppga
till minst 4 t per m2 av palens
tvarsnittsarea. Permanent och maximal
sdttning per slag méts vid markytan.
Stotkraften bor matas i slagroret nara
dess nedre ande.

Efter schaktning inom foderror avjam-
nas bottnen med grus varefter slagsko
och slagrér sénks ned. Foérbelastningen
gors i etapper. Varje etapp bestar av en
serie slag med konstant fallhdjd. Genom
att begransa fallhojden sa att den per-
manenta sattningen per slag minskar
med Okat antal slag far belastningen de-
formationshardnande verkan. Varje
slagserie avslutas forst nar forhallandet
mellan permanent och maximal séttning
per slag minskat till ca 0,10. Sambandet
mellan statisk last och sattning kan da
med tillrécklig noggrannhet antas vara
rétlinjigt till en last och en séttning lika
med den maximala stotkraften och den
maximala séttningen vid sista slaget.
Tillaten last pa palen bor med hansyn
till risken for brott i jorden kunna séttas
lika med den maximala stotkraften divi-
derad med en sakerhetsfaktor pa 2.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

FIG. 3. Forslag till utrustningfér dynamisk
forbelastning vid grundlaggning med borrpa-
lar, a, hejare; b, slaghuvud; c, foderror;
d, slagror; e, slagsko.

Beroende pa den last som palen skall
uppbdra avgors efter varje etapp om for-
belastningen kan avslutas eller om den
skall fortsédtta med hogre fallhojd.



Settlements of circular, rigid
foundations on non-cohesive soil.
Influence of dynamic preloading

Sture Eresund

The investigation deals with settlements
at static and dynamic loading ofa circu-
lar, rigid foundation on dense, non-
cohesive soil. It specially deals with im-
pulsive loading from a drop hammer
and its effect on settlements at subse-
quent static loading. The non-cohesive soil
is loaded with a uniform overburden
pressure g, representing the weight of
loose soil around a deep foundation,
FIG. 1.

The research station

For the experimental investigation a re-
search station was built, containing a
2 mX 5 m concrete shaft with a depth of
2.15 m. After filling the shaft with a
sandy gravel, compacted in layers with
a vibrating plate compactor, a uniform
overburden pressure was applied to the
surface with the aid of flat, inflated rub-
ber bags covered by reaction lids.
Through a hole in one of the lids, static
and dynamic load tests were performed
on a circular, rigid foundation with a
diameter of 0.25 m at overburden pres-
sures of 50,100 and 150 kN/m2. The stat-
ic load was increased in steps. The dy-
namic load was applied with a drop
hammer. Height and number of blows
were varied. Dynamic load versus settle-
ment was calculated from values of
stress and acceleration versus time,

S /11 3; //7 Si

FIG. 1. Investigated system. A, dense, non-
cohesive soil; B, soft clay replaced by an
equivalent uniform overburden pressure q;
C, circular, rigidfoundation.

measured at midheight of the founda-
tion. Most of the tests were made on sat-
urated gravel.

Results

The experimental investigation shows,
for both moist and saturated soil, that
repeated dynamic loading with a drop
hammer has a hardening effect on the
soil within the actual range of overbur-
den pressures. This fact is reflected in a
gradual decrease in both the permanent
settlement per blow and the ratio
between permanent and maximum set-
tlement per blow spl /[Smax- When the
ratio Spi /smax, which can be regarded
as a measure of the degree of plastic
yield that occurs during a blow, has de-
creased to a value of 0,10, continued dy-
namic loading with the same height of
fall seems to have little hardening effect.

A comparison between the results of
static and dynamic load tests shows that
settlements at static loading can be pre-
dicted from a dynamic load test with a
drop hammer and dynamic theory of
elasticity. The accuracy increases with
decreasing rate of loading and degree of
plastic yield /smax. The tests show
that the rate of loading can be decreased
with a rubber cushion placed on top of
the foundation.

When the degree of plastic yield has
decreased to 0.10, which is judged to be
a practical limit for this type of preload-
ing, subsequent static load tests show
strongly reduced settlements compared
to first loading, FIG. 2.

The results of the investigation imply
that dynamic preloading with a drop
hammer can be used both to reduce and
to predict settlements at subsequent
static loading. An equipment suggested
for preloading of the soil beneath the tip
of a bored pile is shown in FIG. 3.
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FIG. 2. Example showing effect ofdynamic preloading. Results ofstatic load tests on satura-
ted gravel at overburden pressure of 100 kN/m2. Curve a,first loading. Test5:2; Curve b, after

dynamicpreloading. Test 5:3.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

FIG. 3. Suggested equipment for dynamic
preloading ofsoil beneath tip ofboredpile,

a, hammer; b, cap; c, casing; d, mandrel;
e, driving shoe.
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Beteckningar definieras nar de forsta gangen upptrader i

texten. De som forekommer flera ganger har sammanstallts

nedan.

A area

an frekvensfaktor, definierad av ekv. 36
bredd, diameter hos fundament
koefficient som beskriver fjaderkonstantens frekvens-
beroende, definierad av ekv. 39

C koefficient sombeskriver dampning skonstantens
frekvensberoende, definierad av ekv. 40

c dampnings konstant

D grundlaggnings djup

d korndiameter

E elasticitetsmodul for ettidealelastiskt medium

E elasticitetsmodul (tangentmodul) foér jord

e portal

f frekvens

G skjuvmodul

g jordaccelerationen

| lagringstathet

K huvudspanningsforhallande, jordtryckskoefficient

k fjaderkonstant

M kompress ions modul

MS sattnings modul, definierad avekv. 6

MsO s attningsmodul i origo

M forstoringsfaktor, definierad avekv. 34

m massa

m modultal

N° barighets faktor for cirkulart fundament, definierad
av ekv.22

n poros itet

P kraft



amplitud hos pulserande kraft

maximal stotkraft

max
statisk brottlast
P medeltryck mot basyta av fundament
max maximalt stottryck
statiskt brottryck
q overlagringstryck
S sattning, hastighet, acceleration (hos fundament)
S1 sattning en minut efter laststeg
As krypning under tidintervallet en till tva
minuter efter laststeg
max maximal sattning vid stotbelastning
permanent sattning vid stotbelastning
tid
tid frAn borjan av stot till maximal stotkraft
u portryck
utbredningshastighet hos ytvag, skjuvvag,
kompress ionsvag
w vattenhalt
B spanning s exponent
densitet
r effektiv densitet (densitet under vatten,
reducerad enl. Arkimedes princip)
Yd torrdensitet
Yw vattnets densitet
e, « deformation (relativ), deformationshastighet
e deformation i storsta huvudspannings riktning
ev deformation i vertikalled
v kontraktionstal
(T normaltryck

a effektivt normaltryck



)

storsta och minsta huvudspanning
vertikal- och horisontaltryck
jamforelsetryck

friktionsvinkel

fasforskjutning, definierad av ekv. 34

vinkelhastighet

anger forstagangsbelastning

anger aterbelastning

1



i PROBLEM OCH MALSATTNING

Genom den koncentration av bebyggelse till stOorre stader som
sker maste byggnadsverk uppforas pa fran grundlaggnings -
synpunkt allt samre mark. Sarskilt svara problem uppstar
nar byggnader med stor tyngd per ytenhet uppfors pa omraden
med maktiga lager av I6s lera. FOor att undvika stora och
ojamna sattningar blir det ofta nodvandigt att med palar fora

ned lasten fran byggnaden till fast botten.

Tva huvudtyper forekommer, slagpalar och borrpalar (grav-
palar). Slagpalen slas ned fran markytan. Borrpalen, som
vanligen ar av betong, gjuts i ett borrat eller gravt hal i
jorden. Slagpalens barformaga bestams normalt genom
dynamisk provbelastning (stoppslagning) och palen slas ned
tills slagmotstandet svarar mot de krav som stallts upp.
Borrpalens barformaga avgors for narvarande bast med led-
ning av statiska belastningsforsok i full skala. Borrpalen
kan utféras med stor diameter och ar darfor sarskilt lamp-
lig nar stora koncentrerade laster skall foras ned. Den kan

da med fordel ersatta en grupp slagpalar.

En jordlagerfoljd, som ofta kraver palar till fast botten, be-
star av ett maktigt lager 16s lera vilande pa fast lagrad frik-
tionsjord. Kostnaden for en grundlaggning med borrpalar
blir i detta fall i hog grad beroende pa det spetstryck och
den mantelfriktion som kan tillatas. Den klart lagsta grund-
laggningskostnaden erhalls om palmaterialet kan utnyttjas
utan schaktning i friktionsjorden. Detta forhallande gav
impulsen till en undersdkning av forutsattningarna for grund-
laggning med borrpalar pa en yta av fast lagrad friktions-
jord tackt av 16s lera. | undersdkningen representeras den

I6sa leran av ett jamnt fordelat 6verlagringstryck q, FIG. 1.



Som underlag for en korrekt dimensionering av en palgrund
fordras uppgift om palarnas last - sattningsegenskaper och
om tillatna sattningar. Vid belastning av djupt liggande funda-
ment pa fast lagrad friktionsjord far last - sattnings kurvan
det principiella utseende som visas i FIG. 2. Kurvan kan be-
skrivas med tva ratlinjiga grenar O-A och B-C forbundna med
en krokt gren A-B. Grenen B-C representerar ett kontinuer-
ligt brottillstdnd jamforbart med det som rader vid tryck-
sondering. Om fundamentet avlastas fran grenen B-C upp-
star vid aterbelastning D-E mycket sma sattningar jamfort
med de som orsakas av den forsta palastningen O-A-B-C.
Vid grundlaggning med borrpalar nedforda genom 16s lera

till en yta av fast lagrad friktionsjord kommer sattningarna
vid givet medelgrundtryck att dka med 6kad paldiameter. |
de fall nar sattningarna och inte palens brottlast dividerad
med en sakerhetsfaktor bestammer tillatna grundtryck finns
en mojlighet att hoja dessa genom att utnyttja den forbelast-
ningseffekt som héar beskrivits. Statisk forbelastning blir
emellertid I6nsam endast nar mothall kan mobiliseras till
lagre kostnad an kostnaden for i motsvarande grad okat antal
palar. Normalt ar sa ej fallet. En av uppgifterna inom
projektets ram blev darfor att unders6ka om en liknande
effekt kunde astadkommas genom dynamisk forbelastning.
Projektets malsattning kan sammanfattas i foljande tre

punkter :

1. Undersotkning av olika metoder for berakning av satt-

ningar vid statisk belastning.

2. Undersdkning av inverkan av statisk och dynamisk for-

belastning.

3.  Undersdkning av mdjligheten att berakna sattningar vid
statisk belastning med ledning av dynamiska last - satt-

ningsforlopp.



111 & /.=

FIG. 1. Undersokt system. A. Fast lagrad friktionsjord. B. L6s lera ersatt av ett ekvivalent, jamnt
fordelat dverlagringstryck g. C. Cirkulart, stelt fundament.

Investigated system. A. Dense, non-cohesive soil. B. Soft clay replaced by an equivalent uniform
overburden pressure q. C. Circular, rigid foundation.

LAST

SATTNING

FIG. 2. Typisk last-sattningskurva for ett djupt liggande fundament pa fast lagrad friktionsjord.

Typical load-settlement curve of a deep foundation on dense non-cohesive soil.

14



2 TEORETISK OCH EXPERIMENTELL BAKGRUND
2.1 Moduler

En jord karakteriseras av att de deformationer som uppstar
vid en given spannings andring beror bade pa jordens spannings-
tillstdnd och spanningshistoria. Deformationsegenskaperna
brukar bestammas genom belastningsforsok pa cylindriska

provkroppar.

Vid 6dometerforsdket belastas provet axiellt vid forhindrad

sidoutvidgning. Mellan axialtrycket cri och kompressionen e

rdder normalt ett icke-linjart samband. Kurvans lutning be-

stams av tangentmodulen
M = @)
som vanligen kallas kompressionsmodul. Dess spannings-

beroende kan enligt Ohde, Brinch Hansen, Janbu m. fl. , jamfor

Janbu (1963), uttryckas genom sambandet

M=mc. (—) * 2
dar m = modultal
p = spanningsexponent

ct' effektivt axialtryck

er.

jamforelsetryck

Olika varden pa m och ¢ fordras for att beskriva forstagangs-

belastning, avlastning och aterbelastning.

Vid triaxialforstket belastas provet axiellt mellan stela,
cirkulara andytor och radiellt med ett celltryck verkande mot

en omslutande gummihud. Provets form forandras normalt



under ett forsOk genom att radieil expansion narmast andytor-
na forhindras av friktionskrafter. Triaxialforsoket anvands
framfor allt for att bestamma jordars hallfasthets egenskaper
och utfdérs som standard med konstant celltryck och dkande
axialtryck till brott eller till ca 15 procents axiell deforma-
tion. Triaxialforsoket anvdnds emellertid i 6kande omfattning
for att bestamma jordars deformations egenskaper vilket
sammanhénger med utvecklingen av den finita elementmetoden
med vars hjalp det har blivit mdjligt att berakna spanningar

och deformationer vid belastning av komplicerade icke-elastiska

system.

Kondner & Zelasko (1963) har visat att forhallandet mellan

deviatorspdnningen 0" - a' och den axiella deformationen e*
vid triaxialforsok pa sand med konstant celltryck kan beskri-

vas med en hyperbel

a - 0" =------—-- ' (3)

dar a och b ar experimentellt bestamda konstanter, 1/a ar

ett matt pa hyperbelns lutning i origo och ! /b dess asymptot,
FIG. 3. Det bor observeras att hyperbeln ej kan beskriva

den minskning i deviatorspdnning som ofta intraffar efter brott

i fast lagrad friktionsjord. Kurvans lutning bestdms av tangent-
modulen

d - a3

de. )

som kan betraktas som en elasticitetsmodul eftersom ol éar
konstant under forsbket. Dess spanningsberoende kan enligt

Duncan & Chang (1970) uttryckas genom sambandet
Rf (1 sin 0) 3.,1-R

Et-fl - VJ m a, (5
2 sin 0 J

—
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dar m = modultal
R = spanningsexponent
= effektivt axialtryck
= effektivt radialtryck
a. = jamforelsetryck
0 = friktionsvinkel bestamd genom triaxialfor sk

= forhallande mellan deviatorspanningen vid
brott och hyperbelns asymptot

Duncan & Chang (1970) antog att ekv. 5 kunde anvandas for att
beskriva elasticitetsmodulens spanningsberoende &ven for fall
nar radialtrycket okade samtidigt med axialtrycket. De berak-
nade med hjalp av den finita elementmetoden bl. a. sattningen
for ett fundament pa sand vid successivt okande last och erholl
med héar gjorda antaganden god Overensstammelse mellan

uppmatta och beraknade sattningar.

Vid belastning av ett fundament pa jord okar sattningen snabbt
i samband med plasticering i jorden under fundamentet var-
for forhallandet mellan last och sattning ej kan beskrivas med
en konstant modul. Analogt med vad som gjorts for ddometer-
och triaxialforsdken infors darfor en tangentmodul for att be-

skriva kurvans lutning

M =-8£m B
S ds ®
dar p = medeltrycket mot fundamentets basyta

s = sattningen

B = fundamentets bredd eller diameter.

Tangentmodulen Ms kallas i fortsattningen s attningsmodul.
Den ar uppbyggd p&d samma satt som 6vriga moduler och har

samma dimension, dvs tryck per ytenhet.

17



Vid belastning av ett cirkulart, stelt fundament pa ytan av ett
halvoandligt elastiskt medium med elasticitetsmodulen E och

kontraktionstalet v blir sattningen lika med

mTpB @ - v2)
= @
4E

For detta belastningsfall blir sattningsmodulen alltsa lika

med

4E
S T @ - V2) ®

18



Asymptot N-oz»-"

BEVIAIOPSPANNING ©

AXIELL DEFORMATION C:

FIG. 3. Hyperbolisk approximation av sambandet mellan deviatorspanning och axiell deforma-
tion vid triaxialforsok.

Hyperbolic approximation of the relation between deviator stress and axial deformation in tri-
axial tests.

FIG. 4. Undersokt system. Beteckningar.
Investigated system. Symbols.



2.2 Statisk belastning

2.2.1 Sattningar

Det system som skall undersdkas visas i FIG. 4. Det bestar
av ett cirkulart, stelt fundament med diametern B pa ytan av
en fast lagrad friktionsjord belastad med ett jamnt fordelat
Overlagringstryck g. Grundvattentrycket antas lika med noll
varfor symbolen for effektivtryck i fortsattningen utelamnas.
Vid obelastat fundament antas medeltrycket p mot fundamentets
basyta vara lika med g. FOr detta fall erhalls foljande uttryck

pa vertikal- och horisontaltrycken i jorden:
=q+ gyz 9)
= K(q + gyz) (10)

dar g ar jordaccelerationen, V densiteten och z djupet under

friktion sjordens yta. K anger forhallandet mellan horisontal-

och vertikaltryck.

Nar fundamentet belastas uppstar tillskotts spanningar i jorden.
Dessa kan uppskattas med hjalp av Boussinesqs ekvationer for
ett halvoandligt elastiskt medium. Under centrum av funda-
mentet blir den vertikala och horisontala tryckokningen lika

med

A A A sin” a3 - 2 sin®™o )
( ) _n)

Ac= P-4 sr'n4Ql (v = 0,5) ;i2)

dar a ar en djupvinkel som definierats i FIG. 4. Den vertikala
tryckdkningen on ar oberoende av kontraktionstalet v. Ut-
trycket for den horisontala tryckdkningen Ao” galler for

v =0, 5.
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Tryckokningens storlek pa varierande djup framgar av FIG. 5.
I ytan (z = 0) ar den vertikala och horisontala tryckdkningen
lika. Den uppgar dar till 0,5 (p - qg). Pa djupet 0, 29B nar
Act ett maximum lika med 0,56 (p - ). Pa samma djup ar
Acth lika med 0,5 Ac{/. Pé djup storre an 1,6 B ar Aah
praktiskt taget lika med noll. Kontraktionstalet for fast lag-
rad friktionsjord gar vid dkande huvudspanningsforhallande
normalt frdn varden pa 0, 2 a 0, 3 till varden storre an 0, 5
(dilatans) vid brott. Ekvation 12 ger darfor vid stor brott-
sakerhet ett ndgot for hogt varde pa den horisontala tryck-
okningen. Den antas emellertid kunna anvandas for att visa

karaktaren pa den spanningsutveckling som sker nar lasten

pad fundamentet successivt okas.

Om inverkan av friktionsjordens tyngd, termen gYz i ekv. 9
och 10, forsummas blir trycken under det belastade funda-

mentets centrum lika med
a = g+ Ac (13)
\V/ \Y;
(T = Kg+ A 14
h q h (14)

Med K = 0, 5, vilket ungefar motsvarar vilotryck i friktions-
jord, har forhallandet o / ct™ pa olika djup beraknats som en

funktion av a /q for p lika med 5, 10 och 20 q, FIG. 6,

For z = 0 minskar huvudspanningsforhallandet o " med
okande p, fran 2 vid p = g mot ett asymptotiskt gransvarde
lika med 1. P& djupet 0, 29B ar ovla,h lika med 2 oberoende
av p, vilket narmast motsvarar spanningsforhallandet vid
odometerforsok. Pa djup storre an 0, 29B Okar aV/ah med

Okande p och for z storre an 1, 6B okar ¢ samtidigt som "

forblir praktiskt taget konstant, vilket motsvarar spanningsut-



1,0

FIG. 5. Vertikala och horisontala tryckokningar pa olika djup under centrum av ett cirkulart,
stelt fundament pé ytan av ett halvoandligt elastiskt medium dd medelgrundtrycket p 6kar fran
p=g v=05.

Vertical and horizontal stress increments at different depths under the centre of a circular, rigid
foundation resting on the surface of a semi-infinite elastic halfspace when the average contact
pressure p is increased from p = ¢. v = 0.5.

0.29B

0 2 4 6 8 10 12
q

FIG. 6. Spanningsutveckling pa olika djup under centrum av ett cirkulart, stelt fundament pa
ytan av ett halvoandligt elastiskt medium nar medelgrundtrycket p 6kar fran p = g till p = 20 q.
Vertikal- och horisontaltryck fore belastning = q resp. 0,5 g. v=0,5.

Stress paths at different depths under the centre of a circular, rigid foundation resting on the
surface of a semi-infinite elastic halfspace when the average contact pressure p is increased from
p =qtop =20 qg. Vertical and horizontal stresses before loading = q and 0.5 g respectively.
v=0.5.
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vecklingen vid vanliga triaxialforsok.

Brott i friktionsjorden under fundamentets centrum uppstar

nar

a 1 +sin0

v (15)
a 1-sin0

h

dar 0 ar jordens friktionsvinkel vid brott, som normalt varie-
rar mellan 30° och 40° beroende pa lagringstathet och stor-
leken Ré crh. Motsvarande varden pa forhallandet ov/ah varie-
rar mellan 3, 0 och 4, 5. Dessa varden uppnds pa djup mellan
0, 8B och i, 2B nar p ar lika med 3 q till 9 g, vilket innebéar
att plasticering under fundamentets centrum kan intraffa vid
en last pd fundamentet som &ar lagre an en tiondel av dess
brottlast. L&gs fundamentets periferi sker plasticering

anda tidigare, teoretiskt sett omedelbart da fundamentet be-
lastas frAn p = q. Plasticeringen sprider sig sannolikt fran
periferin nedat och in mot centrum langs parabelliknande

bagar, jamfor Terzaghi (1943).

Efter brott kan forhallandet zi//an ej Oka ytterligare vilket
innebar att horisontaltrycken i den plasticerade zonen under
fundamentets centrum maste 6ka snabbare an tidigare. Sam-
tidigt vaxer den plasticerade zonen bade uppat och nedat fran
den nivd som forst plasticerades. Vad som sedan sker beror
i hog grad pa hur jorden volymforandras vid den aktuella span-

nings utveckling en.

Med hjalp av den utforda spanningsberakningen och om frik-
tionsjordens elasticitetsmodul med ledning av ekv. 5 antas
lika med
i - si - °h> 2
Rf(l sin 0) (Ov h

L /hvl B
E(- [ - 2 sin 0 ] _V (16)
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kan den vertikala deformationen e vid forsta palastning be-
raknas pa olika djup under fundamentets centrum. Brak-
ningen gors for fast lagrad sand vid ett dverlagringstryck
av 100 kN/mZ. P& basis av Duncan & Chang (1970) valjs
foljande karakteristiska varden pad de konstanter som ingar

i uttrycket for E”:
0 = 37 R =0, 90 m = 2000 R = 0,50

2
Vid bestamning av m har o. valts lika med 100 kN/m . Efter

insattning i ekv. 16 erhalls:

a - a
E =(1-0,30 VI v/ 2- 104 Jv kN/m2 a7
t h h
0
For 0 = 37 sker brott i jorden under fundamentets centrum

nar p ar lika med ca 7 q. Deformationerna beraknas for p

lika med 5 q och antas ligga mellan de bada gransvardena

e N (Vv = 0,5) (18)

och ev = j v =0 (19

Resultatet visas i FIG. 7. Av figuren framgar att kontrak-
tionstalet v har stor inverkan pa deformationernas storlek
narmast under fundamentets basyta. Dess inverkan minskar
emellertid snabbt med dkande djup allteftersom deviatorspan-
ningarnas bidrag 6kar. Fundamentets sattning, dvs. arean
under kurvan e = f (z) 6kar endast med ca 10 procent nar V
andras fran 0, 5 till 0. Deformationen ar storst pa djup mellan
0, 6B och 0, 8B. Djupet till maximum o6kar med okande p.

For en liten lastokning Ap fran utgangslaget p = q kan elas-

ticitetsmodulen E betraktas som konstant och oberoende av



Ev %o

FIG. 7. Beraknad vertikal deformation ey pa olika djup under centrum av ett cirkulart, stelt fun-
dament pa fast lagrad sand vid medelgrundtrycket p = 5 g, kurva a for v = 0,5, kurva b for v = 0.

Calculated vertical deformation ev at different depths under the centre of a circular, rigid foun-
dation on dense sand at an average contact pressure p = 5 ¢, curve a for v = 0.5, curve b for v =0.
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djupet. FOr v = 0 innebar detta att deformationen blir direkt
proportionell mot tillskotts spanningen Aa vars variation
med djupet framgar av FIG. 5. Vid jamforelse med mot-
svarande variation for p = 5 q, kurva b i FIG. 7, ser vi devia-

torspanningarnas stora inverkan pa deformationsfordelningen.

Friktionsjordens tyngd har hittills forsummats. Den orsakar
en 6kning av vertikal- och horisontaltrycken med gyz resp.
Kgyz. Tryckokningens inverkan pa elasticitetsmodulen E*
resulterar i en minskning av den relativa sattningen s/B.

Vid givet q ar minskningen proportionell mot produkten gyB.

For g/gyB lika med 10, som med q = 100 kN/m motsvarar

ett fundament med diametern 1, 0 m pa sand med en effektiv

densitet av 1, 0 t/m , minskar sattningen i det undersokta

fallet med ca 15 procent.

Eggestad (1964) matte den vertikala deformationen pa olika
djup under ett cirkulart fundament pa sand utan Overlast. Den
uppmatta deformationsfordelningen har stor likhet med den
som har beraknats for viktlos jord med Overlast. Eggestad
drar slutsatsen att berakningsmetoder som ej tar hansyn till
deviatorspanningarnas inverkan kan leda till grov underskatt-

ning av sattningarnas storlek.

Vid var analys fann vi att lokal plasticering under fundamentets
centrum kunde intraffa vid en last som var lagre an en tiondel
av fundamentets brottlast. P& grund av den tidiga plastice-
ringen blir last- sattningskurvan krokt aven for normalt till-
latna laster. Sattningsmodulen MSu i origo, dvs vid p = q,

kan uppskattas med hjalp av elasticitetsteorin. Med E = E

fas enligt ekv. 8
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S for det undersokta fallet beraknats
till 95 MIN/m . Sattningen vid p = 5q har med ledning av

Med v = 0O, 252har M

-3
FIG. 7 beraknats till 5,9 + 10 = B.

Denna sattning ar 12 procent storre an den som erhalls ge-
nom en forldngning av last - sattningskurvans tangent i origo.
For att fa en uppfattning om sattningarna vid hogre laster

fordras finit elementanalys eller belastningsforsok.

De Beer (197 0a) har redovisat resultaten av ett stort antal
belastningsforsok pa sand vid 6verlagringstryck varierande
mellan 0 och 30 kN/m2. Sanden, s. k. Molsand, bestod av
kvartskorn med en densitet av 2, 65 t/m3 och en kornfordel-
ning enligt FIG. 8. Friktionsvinkeln bestamd genom triaxial-

fors6k med konstant celltryck < = 100 KN/m och 6kande

som en funktion av porositeten visas i FIG. 9. De cirkulara
fundament som anvédndes hade en diameter av 38 - 90 mm.
Samtliga fors6k gjordes pa torr sand i en 0, 70 m djup behalla-
re med planmatten 0, 95 m x 1, 90 m. Olika lagringstatheter
astadkoms genom sedimentation i luft fran olika hojd. Ett
jamnt fordelat tryck mot sandytan pafordes med hjalp av flata
gummiblasor som fylldes med tryckluft. Som mothall anvan-

des ett forankrat lock av stal.

Har har analyserats de last - sattningskurvor som De Beer
redovisat for fundament med 90 mm diameter pa Molsand med
en lagringstathet storre an 0,40. Sattningsmodulen i origo
MsO som en funktion av Iagringsétatheten ID visas i FIG. 10
for q lika med 10 resp. 30 kN/m . Av figuren framgar att

sattningsmodulen 6kar med dkande lagringstathet och att den



0,01 01 1 10
KORNSTORLEK mm

FIG. 8. Kornfordelningskurva fér Molsand. (Ur De Beer, 1970a).
Grain size curve for Mol sand. (From De Beer, 1970a).

max
POROSITET n

FIG. 9. Friktionsvinkel 0 for Molsand, bestamd genom triaxialférsék med konstant celltryck
o3 = 100 kN/m2 och 6kande axialtryck som funktion av porositeten. (Ur De Beer, 1970a).

Angle of shearing resistance 0 for Mol sand, determined in triaxial tests at constant cell pressure

a3 = 100 kN/m2 and increasing axial pressure, as a function of porosity. (From De Beer, 1970a).
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Okar snabbt nar lagringstatheten passerat 0, 70. Sattnings-
modulen &ar storst vid det hdgre Overlagringstrycket vilket
ar naturligt eftersom sandens elasticitetsmodul vid p = q

bor 6ka med 6kande g.

Lat oss se vad De Beers forsoksresultat innebar i praktiken!
Antag, att vi har en borrpale med en diameter av 1, 0 m som
ar nedfdord genom 10 m 16s lera till sand av den sort som an-
vants av De Beer. Lerans densitet ar 1, 60 t/m3 och grund-
vattenytan ligger i hojd med markytan vilket pad 10 m djup mot-
svarar ett effektivt overlagringstryck q lika med 60 kN/m
Berakna medelgrundtrycket p mot sanden vid en tillaten satt-
ning av 20 mm som en funktion av lagringstatheten! Satt-
ningsmodulen vid givet dverlagringstryck antas oberoende
av diametern B. | origo, dvs. vid p = ¢, antas MSV enligt
ekv. 20 vara direkt proportionell mot elasticitetsmoydulen E

och lika med

1-8B
MSO = konstant L

Med ledning av FIG. 10 och ekv. 21 fas foljande varden pa

2
sattningsmodulen M * vid q = 60 kN/m  och olika lagrings-

tathet:

JD MSB
MN/m

0,40 7,7

0, 60 11,4

0, 80 35,0

Ett Ovre gransvarde pa det sbkta medelgrundtrycket fas genom

en forlangning av last - sattningskurvans tangent i origo:



30
p (s = 20 mm)

MN/m?2
0,40 0, 15
0, 60 0, 23
0, 80 0, 70

Det fran sattnings synpunkt maximalt tilldtna medelgrund-
trycket Okar pd samma satt som sattningsmodulen MSO

snabbt nar lagringstatheten passerat 0, 70. FOr att borr-

palen skall kunna konkurrera med t. ex. en grupp slagpalar
maste i praktiken tillatet p sannolikt vara hégre an 1, 0 MN/m
vilket enligt uppstallningen ovan endast erhalls for lagrings-

tatheter storre an 0, 80.
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FIG. 10. Sattningsmodulen Mso som funktion av lagringstatheten Ip for fundament med 90 mm
diameter pd Molsand vid dverlagringstrycken 10 och 30 kN/m2. (Baserat pa last-sattningskurvor
i De Beer, 1970a.)

Settlement modulus Mso as a function of relative density Ip for footings 90 mm in diameter on
Mol sand at two different overburden pressures, 10 and 30 kN/m2. (Based on load settlement
curves in De Beer, 1970a.)

o Brottlast

LAST

FIG. 11. Samband mellan last och séttning vid olika typer av brott; kurva a »General shear fail-
ure», kurva b »Punching shear failure». (Ur Vesic, 1967.)

Load settlement curves corresponding to different types of failure, curve a »General shear fail-
ure»; curve b »Punching shear failure». (From Vesic, 1967.)



2.2.2 Brottlast

Brottlastproblemet behandlades tidigt av bl. a. Terzaghi,
Brinch Hansen och Meyerhof. Det ar emellertid forst pa
senare ar som Overlagringstryckets inverkan pa brottmeka-

nismen klargjorts.

Vid belastning av fundament pa olika djup i sand fann Bere-
zantzev (1957) och Vesic (1967) att last - sattningskurvan pa-
verkades av bade lagringstatheten och grundlaggningsdjupet.
Vid hog lagringstathet och litet grundlaggningsdjup erhdlls
en tydlig brottlast, kurva a i FIG. 11. Vid hoég lagringstat-
het och stort grundlaggningsdjup daremot samt vid lag lag-
ringstathet uppnaddes ingen egentlig brottlast utan lasten pa
fundamentet 6kade hela tiden med o6kande sattning, kurva b

i FIG. 11. | det senare fallet definierade Vesic brottlasten
som den last dar last - sattnings kurvan forst naddde maximal
lutning (markerad i FIG. 11). Andra fors kare har definierat

den pa annat satt.

Berezantzev och Vesic studerade aven hur brottet utbildades
i sanden och kom till likartade resultat. Vesic utskiljde tre

olika brottyper:

| General shear failure.
Brott i jorden intraffar plotsligt i samband med en
markerad havning av markytan och med fullt utbildade
glidytor. Efter brott sjunker lasten vid fortsatt ned-

pressning av fundamentet, kurva a i FIG. 11

1 Punching shear failure.

Lasten oOkar hela tiden med O0kande sattning utan att

markytan havs, kurva b i FIG. 11. Brottzonen stracker

sig obetydligt utanfor fundamentets periferi.
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Il Local shear failure.
Brott i jorden utbildas pa ett satt som varierar mellan

| och IlI.

Vesic fann att brottypen bestdmdes av lagringstatheten |
och relativa grundlaggningsdjupet D/B, FIG. 12. Figuren
visar att brottyp | (General shear failure) endast intraffar
nar lagringstatheten ar storre an 0, 70 och endast pa djup
mindre an 4B for cirkulara fundament och 7, 5B for lang-
strackta fundament. Brottyp Il (Punching shear failure) in-
traffar alltid nar lagringstatheten ar mindre an 0, 35 och
alltid nar djupet ar storre an 4, 5B for cirkulara fundament

och 9, 5B for langstrackta fundament.

FOor brottyp Il har sanden ovanfor basytan sannolikt obetydlig
inverkan pa brottets karaktar och bor kunna ersattas med

ett jamnt fordelat overlagringstryck q. Enligt VVesic &ar detta
tryck vid brott nagot lagre an tyngden av ovanforliggande
jord, beroende pa valvbildning i jorden kring fundamentet.
For cirkulara fundament pa en yta av sand skulle detta inne-
bara att brottyp Il alltid intraffar nar forhallandet q/gyB ar

storre an ca 4.

Den fysikaliska orsaken till att olika brottyper uppstar ar
framfor allt att jorden volymforandras olika, beroende pa
lagringstathet och trycket i brottzonen. Vid lagt tryck och
hog lagringstathet sker en expansion, vid hogt tryck en kon-
traktion. De hogsta trycken uppstar i brottzonen under fun-
damentets basyta. | jord med hdg lagringstathet 6vergar
darfor under basytan en expansion vid l1agt overlagringstryck
i en kontraktion vid hégt overlagringstryck som gor att brott-

zonens laterala utbredning minskar.



Eftersom grundtrycket vid brott, och darmed trycket i brott-
zonen, Okar med bade 6kande B och dkande q bor en okning
av B ha samma inverkan pa brottypen som en 6kning av q
vilket kan innebéra att brottyp Il alltid intraffar vid belast-
ning av mycket stora fundament pa sand aven fér q = 0 och

| =1. Inverkan av B framgar ej av Vesics undersokning

som gjordes i modellskala (B = 50 - 200 mm).

Brottypen paverkas naturligtvis ocksa av jordarten. | en
jord med mycket h6g densitet, t. ex. moran, &r det troligt

att brottyp | intraffar vid hogre overlagringstryck an i sand.

En brotteori maste for att vara anvandbar kunna ta hansyn
till brottzonens olika utbredning. FOr djupt liggande funda-
ment har Berezantzev (1965) pa basis av observationer fore-
slagit en berdkningsmodell dar brottzonens laterala utbred-
ning begransas av en yta som gar fran basytans periferi i

45 lutning, FIG. 13. Normaltrycket mot ytan antas lika med
det vertikala Overlagringstrycket mot densamma. Tyngden
av jorden inom brottzonerna och den stela kilen ndrmast unde
basytan forsummas. Efter en omkonstruktion av Berezant-

zevs uttryck for brottlasten for ett cirkulart fundament fas
Pf = N° ¢ (22)

dar N° ar en barighetsfaktor som beror av friktionsvi nkeln 0
och forhallandet g/gy B, FIG. 14. Av figuren framgar att N°
ar praktiskt taget oberoende av forhallandet g/gyB nar detta
ar storre an 4. Berezantzev anger pa basis av provbelast-

nings resultat att den teoretiska brottlasten motsvarar lasten

pa fund amentet vid en sattning pa ca 0, 15B.

Med oOkande overlagringstryck minskar inte bara brottzonens

laterala utbredning utan &ven friktionsvinkeln inom densamma
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FIG. 12. Brottyper i sand I, 11, 111 som funktion av relativa grundldggningsdjupet D/B och lag-
ringstatheten Ip. | General shear failure. Il Punching shear failure. 11l Local shear failure. (Ur

Vesic 1967.)

Types of failure in sand I, 11, 111 versus relative depth D/B and relative density Id- | General
shear failure. Il Punching shear failure. 11l Local shear failure. (From Vesic 1967.)

STEL

BROTTZON

FIG. 13. Modell for berakning av brottlasten for djupt liggande fundament i sand. (Ur Berezant-
zev, 1965.)

Model for calculating the bearing capacity of rigid foundations in sand. (From Berezantzev,
1965.)



Vesic & Clough (1968) har undersokt friktionsvinkelns tryck-
beroende genom triaxialforsok pa sand med celltryck pa upp
till 63 MN/mz. Forsok gjordes med tva lagringstatheter

I =0,200ch 1l = 0,80 - med resultat enligt FIG. 15. Av
figuren framgar att friktionsvinkeln for den 16st lagrade san-

den ar konstant och lika med 32° oberoende av celltryckets

storlek medan friktionsvinkeln for den fast lagrade sanden
minskar fran 44° vid celltrycket 0, 04 MN/m~ till 32° vid

10 MN/mZ. For celltryck hoégre an 10 MN/m2 ar friktions-
vinkeln oberoende av sandens ursprungliga lagringstathet.

Vid hoga tryck skedde kraftig krossning av sandkornen. |
FIG. 16 visas sandens ursprungliga kornkurva a, efter iso-
trop kompression med celltrycket 21 MN/mz, kurva b samt
efter avslutat skjuvbrottférsok med samma celltryck, kurva c.

Av figuren framgar att huvuddelen av krossningen skedde i

samband med skjuvning.

For ett fundament pa sand kan minsta huvudspanningen i
brottzonen antas variera mellan q och 10 g Med q=0,1 MN/m
och fast lagrad sand av den typ som undersdkts av Vesic &
Clough (1968) motsvarar detta enligt FIG. 15 en variation i
friktionsvinkeln pa 33° till 40°. Eftersom barighetsfaktorn
praktiskt taget fordubblas vid en 6kning av friktionsvinkeln
med 50 ar det vasentligt att ange hur denna skall bestammas

vid tillampning av en brotteori.

De Beer (1970 a, b) undersokte brottlasten for cirkulara funda-
ment pd Molsand vid 6verlagringstryck varierande mellan 0
och 30 kN/mz. Sandens egenskaper m. m. har tidigare redo-
visats i kapitel 2. 2. 1. Vid sin analys av forsOksresultaten

delade De Beer upp brottlasten pa vanligt satt i tva termer

beroende av Overlagringstrycket och jordens tyngd:



35 40-
FRIKTIONSVINKEL 4

FIG. 14. Barighetsfaktorn N° for cirkuléra, djupt liggande fundament i sand som funktion av
friktionsvinkeln ¢ vid olika varden pa g/g y B. (Baserat pa Berezantzev, 1965.)

Bearing capacity factor N° for circular, deep foundations in sand versus angle of shearing resist-
ance ¢ at different values of g/g y B. (Based on Berezantzev, 1965.)

CELLTRYCK 03 (MN/m2)

FIG. 15. Friktionsvinkeln ¢ bestamd genom triaxialforsok pa lost och fast lagrad sand som funk-
tion av celltrycket a3. (Ur Vesic och Clough, 1968.)

Angle of shearing resistance ¢ from triaxial tests on loose and dense sand versus cell pressure 03,
(From Vesic and Clough, 1968.)
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P ds N g + s N (23)
gaqq

dar N och NY ar barighetsfaktorer, s och SY formfaktorer
q q

samt d™ en djupfaktor som har anger brottlastens beroende

av sattningen vid brott. Om brottlasten i stallet skrivs i

samlad form enligt ekv. 22 fas ur ekv. 23 foljande uttryck

pa barighetsfaktorn N°

o s N gYB
N ds N +4Y V (24)

qa9 g 2 q

De Beer tog hansyn till friktionsvinkelns tryckberoende genom
att med resultat fran ett stort antal triaxialforsok bestamma
ett medelvarde for brottzonen under fundamentet. Medelvar-
det antogs lika med lutningsvinkeln for sekanten till Mohrs
envelopp vid normaltrycket

pf + 3q
a = - (1 - sin 0) (25)

Mellan den pa detta satt bestamda friktionsvinkeln och barig-
hetsfaktorerna s N respektive s N foOr cirkulara fundament
fann De Beer ett samband som vaB:’ }(/)beroende av Overlagrings -
tryckets storlek. FOr viktlos jord och med de djupfaktorer
som anvants av De Beer (d sa 1, 1) har motsvarande samband
mellan barighetsfaktorn Noqoch friktionsvinkeln beraknats,
FIG. 17, kurva a. FOr g/gyB storre an 4 blir N° maximalt

15 procent hogre an for viktlds jord varfor det beraknade
sambandet med tillracklig noggrannhet kan anses galla for
djupt liggande fundament. Vid jadmforelse med Berezantzevs
teoretiskt berdknade samband for g/gYB storre an 8, FIG. 14,

konstateras att vardena pa N° ar praktiskt taget lika for

0=30 och0=40 . FOr Omellan 30 och 40 &r N enligt
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Berezantzev nagot hogre an enligt De Beer. FOr 0 storre an 40 ar
forhallandet omvant. De Beers experimentellt bestamda sam-

band visar en 6kning av N° med dkande 0 som fran ca 35° ar
mycket snabbare an enligt Berezantzev, vilket kan bero pa

en O6kning av brottzonens laterala utbredning. En berdknings-
modell dar brottzonens laterala utbredning O6kar med 6kande

0 har foreslagits av Vesic (1967).

De Beer understkte &ven sambandet mellan barighetsfak-

torn s N resp. s N och friktionsvinkeln vid celltrycket

100 kN/n?2 och farTn Z)kika samband for olika overlagringstryck.
Med De Beers varden har barighetsfaktorn N0 for viktlos

jord som funktion av friktionsvinkeln vid celltrycket 100 kN//m2
beraknats for overlagringstrycken 10 och 30 kN/m |, FIG. 17
kurva b och c. Vid jamforelse med kurva a framgar vikten

av att ange vilken friktionsvinkel som avses i ett givet sam-
band. Vid hogt 6verlagringstryck och stor friktionsvinkel

overskattas t ex brottlasten om friktionsvinkeln bestamd

2
vid celltrycket 100 kN/m anvands tillsammans med kurva a.

Eftersom jordens deformationsegenskaper bestdmmer brott-
typen och darmed paverkar brottlastens storlek existerar
sékert inget generellt samband mellan barighetsfaktorn N0

och friktionsvinkeln. Sambanden i FIG. 14 och 17 far dar-

fOor anses géalla endast de jordar som undersdkts av Berezantzev

och De Beer.
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FIG. 16. Forandring av kornfordelningen under triaxialforsok pa sand; a ursprunglig sand, b
efter isotrop kompression (a3 =21 MN/m2) och ¢ efter skjuvning med 6kande axialtryck.
(Ur Vesic och Clough, 1968.)

Change of grain size curve during triaxial test on sand; a original sand, b after isotropic com-
pression (a3 = 21 MN/m2) and ¢ after shearing with increasing axial pressure. (From Vesic and
Clough, 1968.)

FIG. 17. Bérighetsfaktorn N° for cirkuldra, stela fundament pa sand som funktion av friktions-
vinkeln ¢ bestdmd genom triaxialforsok; kurva a nar ¢ bestdmts som medelvarde for de tryck

som berdknas uppsta i brottzonen, kurva b och ¢ nar ¢ bestamts vid celltrycket 100 kN/m2.
(Baserat pa De Beer, 1970 a, b.)

Bearing capacity factor N° for circular rigid foundations on sand versus angle of shearing resist-

ance ¢ from triaxial tests; curve a when ¢ is taken as an average value depending on calculated

pressures in the failure zone, curve b and ¢ when 0 is taken from tests with a constant cell pres-
sure of 100 kN/m2. (Based on De Beer, 1970a, b.)



2.2.3 Inverkan av forbelastning.

Statisk forbelastning anvands for att forbattra hallfasthets- och
deformationsegenskaperna hos olika sorters material. FOr-

strackning av stal anvands t. ex. for att hoja dess strackgrans.

For att belysa forbelastningens inverkan pa friktionsjord
studerar vi hur ett sandprov deformeras nar det utsatts for
upprepad pa- och avlastning i en triaxialapparat, FIG. 18.

| utgadngslaget antas provet vara belastat med ett hydrosta-
tiskt tryck o . Fran utgangslaget 6kas axialtrycket till
provet plasticerats crvarefter det ater minskas till o
Provet kan nu betraktas som forbelastat. Na&r axialtrycket
ater okas till aA finner vi att deformationerna ar avsevart
mindre &n under forbelastningen och praktiskt taget elastiska.
Detta beror pa att huvuddelen av den omlagring i sanden som
fordras for att mobilisera upptradande skjuvspédnningar redan
intraffat. Om axialtrycket efter aterbelastning till Okas
ytterligare finner vi att aterbelastningsgrenen dvergar i jung-

frukurvans forlangning.

Vid triaxialforsok med 1agt celltryck pa fast lagrad sand okar
provets volym vid brott varefter axialtrycket sjunker mot ett
stabilt gransvarde med okande deformation. Vid denna sprdda
brottyp far en langt driven forbelastning negativ effekt. En
forutsattning for ett gott forbelastnings resultat ar att brottet
har deformationshardnande karaktar dvs. att plasticeringen,
som i FIG. 18, sker under samtidig hallfasthetstillvaxt. For
en sand med given lagringstathet andrar brottypen karaktéar
fran sprod vid laga tryck till deformationshardnande vid hoga
tryck samtidigt som volymokningen 6vergar i en volymminsk-
ning. Storleken pa de tryck som fordras for att provet ej
skall 6ka i volym under forsoket beror forutom av lagrings-

tatheten pad kornens form, hallfasthet och storleksfordelning.



For den jamnkorniga sand som anvandes av Vesic & Clough (1968)
fordrades vid lagringstatheten 0, 80 ett medeltryck (a + 20_)/3
2 a =

av ca 2 Mn/m for att forhindra volymokning.

Fa systematiska undersokningar av forbelastningens inverkan
pa friktionsjordars hallfasthets- och deformationsegenskaper
har gjorts. Makhlouf & Stewart (1965) fann vid triaxialforsok
pa 1o6st och fast lagrad Ottawasand med deformationshardnan-
de brott att elasticitetsmodulen vid aterbelastning var prak-
tiskt taget oberoende av sandens ursprungliga lagringstathet.
Karst et al. (1965) fann vid forsok pa en liknande medelfast
lagrad sand att forbelastningseffekten uttryckt som forhallan-
det mellan aterbelastningsmodulen E(2) och forbelastnings-
modulen i origo (1), FIG. 18, minskade fran 4 vid cell-
trycket 250 kN/m~ till 2, 3 vid celltrycket 1 500 kN/mo.
Resultaten fran de bada understkningarna antyder att ater-
belastningsmodulen E(2) for sand varierar inom relativt
snava granser. For deformationshardnande brott och cell-
tryck mellan 50 och 1 500 kN/m2 kan E(2) antas variera
mellan 1 000 aJ..J 9 /Ja. och 2 000 Q- J(g,/aj.kN/m (ctj = 100 kN/m ).

Nar ett fundament pa sand utsatts for upprepad pa- och av-
lastning finner vi att forbelastningens inverkan ar mycket

lik den som ovan beskrivits for triaxialforsok . Aterbelast-
ningsgrenen ar praktiskt taget elastisk och 6vergar i jungfru-
kurvans forlangning nar forbelastningstrycket overskrids,
FIG. 19- Brottypen har &ven i detta fall avgdrande inverkan
pa forbelastnings resultatet. | sand har vi tidigare konsta-
terat att brottyp Il (Punching shear failure) som har deforma-
tionshardnande karaktar alltid intraffar nar overlagrings-
trycket ar storre an 4 gyB. Detta betyder att statisk forbe-
lastning med gott resultat bor kunna anvandas for att hoja

barformagan for djupt liggande fundament pa sand.



AXIALTRYCK (T,
CTn Oa

FIG. 18. Axiell deformation vid forbelastning (1) och aterbelastning (2). Triaxialforsok pa sand

med konstant celltryck.
Axial deformation during preloading (1) and reloading (2). Triaxial test on sand at constant cell

pressure.

TRYCK p

FIG. 19. Relativ sattning vid forbelastning (1) och aterbelastning (2). Djupt liggande fundament

pa sand.
Settlement during preloading (1) and reloading (2). Deep foundation on sand.



Under triaxialforsoket ar spanningarna i provet hela tiden
kdnda. Vid forsdk av den typ som beskrivits har dessutom
skjuvspanningarna hela tiden samma riktning varfor det ar
latt att forstd orsaken till aterbelastningsgrenens elasticitet.
Orsaken till att forbelastningen har samma inverkan nar det
galler fundament pa jord ar ej lika latt att forsta bl a darfor
att spanningstillstindet i jorden fore aterbelastning ar okant.
Om spanningarna atergatt till de varden som radde i utangs-
laget innan fundamentet belastades finns det ingen anledning
att anta att plasticeringen skall utvecklas p& annat satt an
vid forbelastningen dvs. med tidig plasticering under funda-
mentet och darmed snabbt dkande sattningar, avsnitt 2. 2.1.
Om horisontaltrycken i jorden under fundamentet daremot
ar storre an i utgangslaget, fordrojs plasticeringen vilket

medfor okad elasticitet.

For att belysa horisontaltryckens inverkan har jag pd samma
satt som i avsnitt 2. 2. 1 berdknat spdnningsutvecklingen under
centrum av ett fundament pa viktlos jord nar medelgrund-
trycket okar fran q till 20q med den skillnaden att horisontal-
trycket i utgadngslaget antagits lika med 2q i stallet for 0, 5q,
FIG. 20. Av figuren framgar att maximala huvudspannings-

forhallandet aV/ a, vidp = 20q ar lika med 2,75 vilket be-

h
tyder att brott dnnu ej intraffat d&ven om friktionsvinkeln ar
sd ldag som 30 . Med horisontaltrycket 0, 5q i utgangslaget
och friktionsvinkeln 30° intraffar daremot brott redan vid

p =3 q, FIG. 6.

Under forbelastningen 6kar horisontaltrycken i de plasticera-
de zonerna under frundamentet snabbare &n enligt elasticitets-
teorin. Nar fundamentet sedan lastas av ar det dock rimligt
att anta att spanningarna i de tidigare plasticerade zonerna
avtar enligt elasticitetsteorin. Detta medfor att horisontal-

trycken efter avlastning blir stdrre an i utgadngslaget,



pa vissa nivaer sannolikt sa stora att ny plasticering intraffar.

Vi kan sla fast att de sma och praktiskt taget elastiska satt-
ningar som uppstar vid aterbelastning av fundament pa
friktionsjord beror pa fler faktorer dn de som bestammer
deformationerna vid aterbelastning av triaxialprov och att
Okade horisontaltryck under fundamentet sannolikt &ar en

av dessa faktorer.

FIG. 20. Spanningsutveckling pé olika djup under centrum av ett cirkulart, stelt fundament pé
ytan av ett halvoindligt elastiskt medium nar medelgrundtrycket p okar fran p = q till p = 20 g.
Vertikal- och horisontaltryck fore belastning = g resp. 2 ¢. v=0,5.

Stress paths at different depths under the centre of a circular, rigid foundation resting on the
surface of a semi-infinite elastic halfspace when the average contact pressure p is increased from
p =qto p =20 q. Vertical and horizontal stresses before loading = q and 2 q respectively, v=0.5



2.3 Dynamisk belastning

2.3.1 Sattningar

For ett fundament pd friktionsjord paverkas sambandet
mellan last och sattning av den hastighet med vilken lasten
pafores. Flera faktorer bidrar till detta. Vid forstagangs-
belastning uppstar plastiska, tidberoende deformationer.

Vid given last pa fundamentet minskar darigenom sattningen
med Okande belastningshastighet. Vid belastning av vatten-
mattad jord andras portrycken och darmed effektivtrycken
som bestammer jordens deformationsegenskaper. Efter-
som portrycken vid given last pad fundamentet paverkas av
belastningshastigheten paverkas darigenom aven sattningens
storlek. Lasten pa fundamentet utrattar ett visst arbete nar
fundamentet satter sig. Med okande belastningshastighet
atgar en allt storre del av detta arbete till att alstra vag-
rorelser i jorden, vilket minskar sattningen vid given last

pa fundamentet. Belastningshastigheten paverkar alltsd sam-
bandet mellan last och sattning pa atminstone tre satt. Dessa

skall nu narmare studeras.

I vart fall ar de plastiska deformationer som orsakas av
deviatorspanningar av sarskilt intresse. Deras beroende av
deformationshastigheten har undersokts i triaxialapparat av
bl a Lee, Bolton & Dunlop (1969). Forsoken utférdes pa torr
sand med konstant celltryck och en axiell deformations-
hastighet som 6kades momentant till ett konstant varde pa
mellan 0, 01 och 15 000 procent per minut. Typiska forsoks-
resultat visas i FIG. 21 for 16st och fast lagrad sand vid cell-

2 och olika deformationshastighet. Vi ser

trycket 1,5 MN‘m
att elastic ite tsmodulen och deviatorspanningen vid brott dkar
med Okande deformationshastighet och att dkningen &ar storst

for fast lagrad sand. Vi ser ocksa att brottet for fast lagrad



sand har en sprodare karaktar vid h6g deformationshastighet.

I FIG. 22 visas brottspdnningen (a™ - )E fOor fast lagrad sand
vid celltrycken 0,1 och 1, 5 MN/m2 i forhallande till brott-
spanningen vid den deformationshastighet pa 0, 1 procent

per minut som normalt anvands vid standardundersdkningar.
Vi ser att brottspanningen vid det hégre celltrycket okar
snabbare med o6kande deformationshastighet &n vid det lagre
celltrycket. Lee et al. (1969) anger att den fast lagrade
sanden vid normal deformationshastighet ar dilatant vid det
lagre och kontraktant vid det hogre celltrycket. WVolymfor-
andringen vid de snabba forsoken maéttes ej. Lee et al. (1969)
antar att sanden vid det hdgre celltrycket forblir kontraktant
aven vid hog deformationshastighet och forklarar den stora
okningen i brottspanning med en snabbt 6kad energidtgang for
kornkrossning. Okningen vid det lagre celltrycket forklaras
av Okad dilatans. En del av okningen i bada fallen beror tro-
ligen pa ett viskdst motstand vid plasticering som erhalls

oberoende av kornkrossning och dilatans.

Vid de deformationshastigheter som undersokts av Lee et al.
(1969) kan den axiella tryckfordelningen i provet hela tiden
betraktas som konstant. Vid hogre deformationshastigheter
kommer stotvagens utbredningshastighet att inverka pa den
axiella tryckfordelningen i provet. Slutligen intraffar sanno-
likt explosionsartat brott varvid sandkornen krossas av

stotvagens front.

Nar vattenmattad jord utsatts for skjuvspanningar ar jordens
tendens att 0ka eller minska volym avgorande for de portryck
som uppstar. Volymforandringen vid ren skjuvning av fast
lagrad sand har undersokts av bl. a. Frydman & Zeitlen (1969).
Forsoken utfordes i triaxialapparat. Ren skjuvning astad-
koms genom att frAn hydrostatiskt tryck samtidigt oka axial-

trycket och minska radialtrycket med samma belopp.
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£, uttryckt i procent per minut

AXIELL DEFORMATION £, PROCENT

FIG. 21. Typiska samband mellan deviatorspanning ax — ct3 och axiell deformation e3 for tri-
axialforsok pa 16st och fast lagrad sand vid olika deformationshastighet &! . Celltryck 1,5 MN/m2.
(Ur Lee, Bolton och Dunlop, 1969.)

Typical stress strain curves for triaxial tests on loose and dense sand at different axial strain rates
e3. Cell pressure 1.5 MN/m2. (From Lee, Bolton and Dunlop, 1969.)
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AXIELL DEFORMATIONSHASTIGHET £, PROCENT
PER MINUT

FIG. 22. Resultat av triaxialforsok pa fast lagrad sand vid olika celltryck och deformationshas-
tighet. Brottspanning ¢ax — a3)p i forhéllande till brottspanningen vid en deformationshastighet
av 0,1 procent per minut som funktion av deformationshastigheten «i. (Ur Lee, Bolton och
Dunlop, 1969.)

Result of triaxial tests on dense sand tested at different cell pressures and strain rates. Strength
(<? — a3 )p relative to strength at strain rate of 0.1 percent per minute versus strain rate éi.
(From Lee, Bolton and Dunlop, 1969.)
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| Fig. 23 visas karaktaren pa den volymforandring som erholls
vid successivt 6kande deviatorspanning. Vi ser att sandens
volym ej &ndras forran deviators pdnningen overskrider ett
visst varde. Darefter okar volymen (dilatans). Ett elas-
tiskt material andrar ej volym vid ren skjuvning. Den fast
lagrade sanden uppfor sig darfor elastiskt till en viss gréans
som av Frydman & Zeitlen (1969) kallas flytgrans. De fann
att den i ansprak tagna friktionsvinkeln vid flytgransen i

stort sett motsvarade sandens sanna friktionsvinkel. Cell-
trycken vid forsdken var i samtliga fall lagre &n de som
fordras for att sandens volym skall minska vid skjuvning (kon-
traktans). Vesic & Clough (1968) har undersOkt inverkan

av hoga celltryck. Av redovisade forsoksresultat framgar

att fast lagrad sand utsatt for hogt celltryck minskar i volym

vid ren skjuvning utan markerad flytgrans.

Statisk belastning av ett cirkulart, stelt fundament pa ytan

av ett halvoandligt, elastiskt medium med v mindre &an 0, 5
medfor volymminskning i alla punkter av mediet. Nar lasten
pa ett fundament pa vattenmaéattad sand Okar med mattlig
hastighet kan vi darfor i alla punkter vanta oss forst en 6k-
ning av portrycken och darefter, om sanden &ar fast lagrad
och overlagringstrycket lagt, en minskning av portrycken

i de zoner som plasticeras. Om dilatansen i de plasticerade
zonerna &ar starkt kommer portrycken att minska aven utan-
for dessa. En minskning av portrycken minskar forhallandet
mellan de effektiva storsta och minsta huvudspanningarna
vilket hojer fundamentets brottlast. Dessutom minskar
delatorspanningarnas sattningsbidrag vilket vid hog last pa
fundamentet leder till minskad sattning. FOr I8st lagrad sand
och for fast lagrad sand vid hoégt overlagringstryck kan vi
oberoende av lastens storlek vanta oss Okade portryck. Detta
sanker fundamentets brottlast och 6kar deviatorspanningarnas

sattningsbidrag. Vid vissa kombinationer av lagringstathet
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FIG. 23. Typiskt samband mellan volymfoérandring a V/V Och deviatorspénning a, — 03 vid ren
skjuvnmg av fast lagrad sand i triaxialapparat och 1&gt celltryck. (Ur Frydman och Zeitlen, 1969.)

Typical volume change a V/V during pure shear of dense sand in triaxial test at low cell pressure
versus deviator stress a, —a3. (From Frydman and Zeitlen, 1969.)



och overlagringstryck ar portryckens inverkan pa sambandet

mellan last och sattning sannolikt obetydlig.

Vid hog belastningshastighet uppstar en tidforskjutning mellan
lasttillskott pa fundamentet och motsvarande spannings andring
i jorden genom den vagrorelse som maste fortplantas. De
volym- och portrycks andringar som sker i jorden samtidigt
med en viss belastnings andring pa fundamentet ar svara att
berakna. Vi ar i stort sett hanvisade till de fa experiment
som finns utforda. Wetzel & Vey (1970) matte deformationer-
na i en sandmassa vid stotbelastning mot ytan. Sanden sedi-
menterades i en cylindrisk behallare med diametern och djup-
et lika med 1,2 m. Fast och medelfast lagring undersotktes.
Stotbelastningen astadkoms med en cylinderformad kropp med
diametern 0, 12 m och massan 7 kg som slapptes mot ytan
fran 0, 15 och 0, 30 m hojd. De vertikala och horisontala de-
formationerna mattes pa olika djup under anslagsytans cent-
rum med ett system av parvis, koncentriskt inbaddade, platta
spolar som kopplats sa att en avstands andring mellan spolar-
na orsakade en andring av spanningen mellan tva poler i en
matbrygga. Volymforandringen som en funktion av tiden,
beraknad med hjalp av de uppmatta deformationerna, visade
genomgaende en svag minskning i borjan av stotforloppet

foljd av en kraftig 6kning. P& grund av den praktiskt taget
momentana tryckdkningen mot ytan uppnaddes maximalt tryck
mot denna innan volymforandringen hann 6verga fran minsk-

ning till 6kning.

Vi har tidigare konstaterat att deformationerna vid aterbe-
lastning ar praktiskt taget elastiska upp till forbelastnings-
trycket. Vi kan darfor vanta oss okade portryck vid ater-
belastning av ett fundament pa vattenmattad sand oberoende
av lagringstathet och overlagringstryck. Detta géaller sanno-
likt alla belastningshastigheter. For att avgodra portryckens

inverkan pa sattningen studerar vi ett element under funda-
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mentets centrum. Antag att vertikal- och horisontaltrycket

Okar med on resp. Aﬁ' - Om sanden betraktas som ett
elastiskt medium med elasticitetsmodulen E och kontraktions-

talet v Okar den vertikala deformationen i torr sand med

Ae = 4~ (Ao - 2vAct, ) (26)
v E \V h ' .

I vattenmattad sand med portrycks dndringen Au Okar den

vertikala deformationen med

A e="L[AOWVvV- Au - 2v(Aah - Au)J 27)

Skillnaden mellan ekv. 26 och 27 uppgdar till

A (Aev) = O " 2v) (28)

Eftersom v vid aterbelastning kan antas vara mindre &an
0, 5 bor enligt ekv. 28 Okade portryck leda till minskade satt-

ningar.

Nar ett cirkulart fundament pa ytan av ett halvoandligt

elastiskt medium utsatts for en pulserande belastning av

typen

P= Pgcos wt (29)

genereras tre sorters vagor i mediet, en kompress ionsvag,
P-vag, med halvsfarisk vagfront och radiellt riktad partikel-
rorelse; en skjuvvadg, S-vag, aven den med halvsfarisk vag-
front men med tangentiell partikelrorelse samt en ytvag,
R-vag, med cylindrisk vagfront dar partiklarna ror sig i
elliptiska banor. Ytvagens amplitud avtar snabbt med djupet
under mediets yta. \Vagrorelsen ar praktiskt taget begransad
till ett ytskikt med en tjocklek lika med vaglangden. De tre

vagsystemen har foljande utbredningshastigheter.



(30)

\% (31)

dar M ar mediets kompressionsmodul och G dess skjuvmodul.

Mellan M och G rdder sambandet

2(1-v)

M = 1- 2v

(32)

Kompress ionsvagens hastighet Vpokar med okande v . For

v = 0,5 erhalls en oandligt hog hastighet. Skjuvvagens hastig-
het v ar oberoende av v och alltid lagre an Vp+ Ytvagens
hastigu;het Vo okar nagot med okande v, fran 0, 88 v, for

v =0 till 0, 96 vO for v = 0, 5. FOr praktiskt bruk kan vR

antas lika med Vg.

Kraften P mot fundamentet utrattar per tidenhet ett arbete
Pds. En del av detta arbete magasineras elastiskt i mediet
och en del transporteras bort frAn fundamentet i de tre vag-
systemen. Miller & Pursey (1955) beraknade vagenergin pa
oandligt avstand fran fundamentet och fann foljande energi-

fordelning:

P-vagor 7 procent
S-vagor 26 procent
R-vagor 67 procent

Den energi som tillfors mediet under varje svangningsperiod
genererar saledes huvudsakligen ytvagor. Vid dkande belast-
ningshastighet ar det darfor framst ytvagorna som inverkar

p& sambandet mellan kraft och sattning.
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Lamb (1904) lade grunden till den dynamiska elasticitetsteorin
genom att bl a harleda rorelsen hos en pulserande punktkraft
verkande mot ytan av ett halvoandligt elastiskt medium. P&
basis av Lambs pionjararbete harledde Reissner (1936) rorel-
sen hos ett cirkulart fundament paverkat av en pulserande

kraft vid jAmnt fordelat grundtryck. Losningen for ett cirkulart
stelt fundament presenterades samtidigt av Quinlan (1953)

och Sung (1953) och utvecklades senare av Lysmer, se Lysmer
& Richart (1966), till att galla inom ett storre frekvensomrade.
Lysmers losning har valts som utgangspunkt for vart studium

av belastningshastighetens inverkan.

Lat oss forst studera rorelsen hos ett cirkulart stelt funda-
ment utan massa pa ytan av ett halvoandligt elastiskt medium

paverkat av en kraft

P = PQ cos (Dt (33)

vilket ar ekvivalent med att studera rorelsen hos ett fundament
med massa nar kraften P™ cos w t wverkar i kontaktytan mel-
lan fundament och medium. Enligt Lysmer erhalls féljande

uttryck for rorelsen:

PQ
S = — M cos(o)t- 9) (34)
stat
dar k ar fjaderkonstanten vid statisk belastning av funda-
mentet
2GB
stat 1-v (35)

M ar en forstoringsfaktor som anger forhallandet mellan den
maximala sattningen under rorelseforloppet och den sattning

som uppstar nar fundamentet belastas med en statisk kraft P



Vinkeln ¢ anger fasforskjutningen mellan kraft- och rorelsefor-
lopp. M och ¢ varierar med kontraktionstalet v och frekvens-

faktorn

mfB
a0 -~ \Y,

dar frekvensen f anger antalet hela svangningar per tidsenhet.

Om taljare och ndmnare i ekv. 36 multipliceras med tiden for

en hel svangning T och v_ satts lika v ir a efter forenk-
9 9 R é [ |

ling lika med

a (37)

dar XR ar ytvagornas langd, a, kan saledes uppfattas som
ett matt pa forhallandet mellan fundamentets diameter och

ytvagornas langd.

M och ¢ paverkas enligt Lysmer endast obetydligt av en normal
variation i v. Sambandet mellan M och a” resp. ¢ och a™ for
v lika med 1/3 visas i FIG. 24 och 25 for a™ mellan 0 och 10.
Vi ser att forstoringsfaktorn M ar lika med 1 for a~ lika med
0 som motsvarar det statiska fallet och att M minskar med
6kande a”™ vilket betyder att rorelsens amplitud minskar med
Okande frekvens. FoOr ett fundament utan massa existerar
saledes ingen resonansfrekvens dar sattningsamplituden nar
ett maximum. Vidare observeras att fasforskjutningen ¢ okar
med dkande a” och gar mot ett asymptotiskt gransvarde lika
med n/2 vilket betyder att de periodiskt aterkommande tid-
punkterna for obelastad yta och maximal sattning resp. maxi-
malt belastad yta och nollsattning narmar sig varandra. Sam-
bandet mellan kraft och sattning ar darvid helt forandrat jam-

fort med det statiska fallet.

For att belysa hur sambandet mellan kraft och sattning for-



O 1L pe=gee P M= K P — = J 10

ao

FIG. 24. Forstoringsfaktor M som funktion av frekvensfaktorn a0 vid pulserande belastning pa
ett cirkulart, stelt fundament utan massa pé ytan av ett halvoandligt elastiskt medium, v = 1/3.
(Ur Lysmer och Richart, 1966.)

Magnification factor M versus frequency factor a0 for pulsating loading on a massless, circular,
rigid foundation on the surface of a semi-infinite elastic medium, v = 1/3. (From Lysmer and
Richart, 1966.)

O 1L p=geae e M & K — = J 10

ao

FIG. 25. Fasforskjutning ip som funktion av frekvensfaktorn a0 vid pulserande belastning pé ett
cirkulart, stelt fundament utan massa pa ytan av ett halvoandligt elastiskt medium, v = 1/3. (Ur
Lysmer och Richart, 1966.)

Phase shift y versus frequency factor a0 for pulsating loading on a massless, circular, rigid foun
dation at the surface of a semi-infinite elastic medium, v = 1/3. (From Lysmer and Richart,
1966.)



dndras med Okande frekvens har jag med ledning av ekv. 33
och 34 beraknat detta samband for nagra olika varden pa an,

FIG. 26. Vi gor foljande observationer:

1. Sambandet mellan den pulserande kraften och sattningen
beskriver en sluten kurva kring origo.

2 Med Okande a”™ avviker sambandet mellan kraft och
sattning alltmer fran det statiska fallet. Den storsta
forandringen sker nar a® okar fran 0 till 2.

3. For an storre an noll nar kraften sitt maximivarde
fore sattningen.

4. Sattningsmaxima intraffar pa en linje som praktiskt
taget sammanfaller med den rata linje som beskriver
sambandet mellan statisk kraft och sattning.

Ytan inom respektive kurva i FIG. 26 representerar det arbe-

te som kraften P maste utratta under varje svangningsperiod

for att uppratthalla vagrorelserna i mediet. | det statiska

fallet genereras inga vagrorelser. Det arbete som kraften P

utrattar vid palastning aterfas darfor vid avlastning.

Lysmer fann att ekv. 33 och 34 satisfierades av differential-

ekvationen
P=Kks +cs (38)

som representerar en mekanisk modell bestdende av en
elastisk fjader med fjaderkonstanten k parallellkopplad med
en viskds dampare med dampningskonstanten c. Enligt
Lysmer ar

k = Ck kstat (39)

Kk
stat
- 40
c C 2y, (40)



dar C,k och CC ar dimensionslosa koefficienter som beskriver

fjdderkonstantens respektive dampningskonstantens frekvens-
beroende. Sambandet mellan C,k och ao respektive CC och

an for v lika med 1/3 visas i FIG. 27 for a™ mellan 0 och 10.
Vi ser att koefficienten C, ar lika med | for a,, lika med 0 som

k U

motsvarar det statiska fallet och att Ck minskar med 6kande

an vilket betyder att fjaderkonstanten k i den mekaniska model-
len minskar med Okande frekvens. Vidare observeras att

U
att har ett maximum pa 1,17 for a~ lika med ca 4. Enligt

koefficienten CC ar lika med ca 0, 78 for a,, lika med 0 och

Lysmer paverkas CK och CC endast obetydligt av en normal

variation i v.

Om den pulserande kraften P antas verka mot ett fundament
med massan m, i stallet for mot ett fundament utan massa
som hittills antagits, skall hogra ledet i ekv. 38 kompletteras

med en term ms varvid erhalls:

P=ks+cs-+ms (41)

Lysmer & Richart (1966) undersdkte olika typer av dynamiska
belastningsforsék pa jord och fann att ekv. 41 beskrev rorel-
seforloppet med god noggrannhet inte bara vid pulserande be-
lastning utan aven vid stot fran en fallvikt. Rorelsens ampli-
tud i de undersokta fallen var mycket liten, av storleksord-

-4
ningen 10 B, vilket forklarar jordens elastiska upptradande.

Med hjalp av ekv. 38 kan kraftspelet i kontaktytan mellan ett
dynamiskt belastat fundament och jord analyseras. Om ut-
trycken pd k och ¢ enligt ekv. 39 och 40 infors i ekv. 38 fas:

B s
+ _
(Ck Cc 2s vS

D) (42)

k S
stat
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FIG. 26. Dimensionslést samband mellan kraft och sattning vid pulserande belastning pa ett cir-
kulart, stelt fundament utan massa pa ytan av ett halvoandligt, elastiskt medium for olika vér-
den pa frekvensfaktorn a0. v = 1/3. (Baserat pd Lysmer och Richart, 1966.)

Dimensionless relation between force and displacement for pulsating loading on a massless, circu-
lar, rigid foundation on the surface of a semi-infinite elastic medium at different values of fre-
guency factor a0. v = 1/3. (Based on Lysmer and Richart, 1966.)

O T S S == 10

a0

FIG. 27. Koefficienterna och C iekv. 39 och 40 som funktion av frekvensfaktorn a0 vid

pulserande belastning pa ett cirkulart, stelt fundament pa ytan av ett halvoandligt elastiskt me-
dium. v = 1/3. (Ur Lysmer och Richart, 1966.)

Coefficients Cl< and Cc in Eq. 39 and 40 versus frequency factor a0 for pulsating loading on a
circular, rigid foundation on the surface of a semi-infinite elastic medium, v = 1/3. (From Lys-
mer and Richart, 1966.)



Parentesen i ekv. 42 beskriver sambandet mellan den dyna-
miska kraften P och den statiska kraft som fordras for att

ge fundamentet samma sattning som P. Med beteckningarna

P, och P pa dessa krafter kan sambandet formuleras
dyn stat
q Bs
Yn ¢ o+c (43)
P k c 2sv
stat S

Vid stotbelastning Okar hastigheten i anslagsytan momentant.
Enligt Wetzel & Vey (1970) bestams stottrycket i fOrsta

ogonblicket av trycket i kompressionsvagen

p dyn (44)

FOr en cirkular belastningsyta blir stotkraften lika med

T B
Y vp s (45)

Detta belastningsfall, som motsvarar en oandligt hég frekvens,
tacks ej av Lysmers undersokning som begrénsades till var-

den pa frekvensfaktorn a® mellan 0 och 10. Ekv. 45 motsvarar

en dampningskonstant

c Y v (46)

Dampnings konstanten har tidigare formulerats i ekv. 40.

Infors k * enligt ekv. 35 med G enligt ekv. 31 i ekv. 40 blir

= C s Yv8 ICXe



som tillsammans med ekv. 46 ger

M (1-V)

C. 4 (48)
Forhallandet mellan vagutbredningshastigheterna VP och v
berdknas ur ekv. 30, 31 och 32

(49)
som insatt i ekv. 48 ger

C (50)

Om v satts lika med 1/3 blir koefficienten C vid stdtbelastning
enligt ekv. 50 lika med w3 vilket sannolikt betyder att C min-
c

skar asymptotiskt mot detta varde med o6kande an, FIG. 27.

Vid fallviktsforsok pa sand fann Orrje (1968) och Wetzel & Vey
(1970) att stotkraften okade med okande fallhojd till varden
som var avsevart storre an den statiska brottlasten. FoOr
fast lagrad sand och fallh6jden 0, 30 m registrerade

Wetzel & Vey (1970) en stotkraft som var 11 ggr stdrre &n

den statiska brottlasten.

Wetzel & Vey (1970) anger med stdod av Carroll (1963) att
stotvagornas inverkan pd sambandet mellan kraft och satt-

ning kan forsummas nar

Vv
R 0> 5g (51)
B ,
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dar t ar tiden fran stotens borjan till maximal stotkraft.

Om t antas lika med en fjardedel av svangningstiden, dvs

t 52

och VR satts lika med vS motsvarar ekv. 51 en frekvens faktor
a0<0,31 (53)

Den experimentella undersokning som utforts av Wetzel & Vey
(1970) visar att villkoren enligt ekv. 51 eller 53 ej kan uppfyl-
las vid dynamisk belastning med en stel kropp som far falla
direkt mot en yta av fast lagrad sand. Vid dynamisk prov-
belastning av denna typ bor darfor stdoten dampas. Vi kan
utgd fran att samma sak galler vid stoppslagning av palar

med fallhejare, vilket betyder att den dampande dynan pa
palskallen har en viktig funktion att fylla, sarskilt nar stot-

vagens dampning vid passagen genom palen ar obetydlig.

2.3.2 Inverkan av forbelastning

| litteraturen har jag ej traffat pa nagon systematisk under-
s6kning av hur sattningen vid statisk belastning av fundament
pa friktionsjord paverkas av dynamisk forbelastning. Efter
statisk forbelastning vet vi att aterbelastningsgrenen overgar

i jungfrukurvans forlangning nar forbelastningstrycket dver-
skrids. Detta behdver ej vara fallet efter dynamisk forbe-
lastning beroende bl a p4 de hdga tryck som kan uppstd momen-

tant vid stotbelastning.

Vesic (1967) understkte sambandet mellan last och sattning
for palar i torr sand med spetsen pd olika djup under ytan.

Tre typer provbelastades, palar som kringfylldes med sand,



63
palar som slogs och palar som trycktes ned genom sand.
Huvuddelen av forsoken utfordes i ett 6, 7 m djupt schakt med
diametern 2,5 m som fylldes fran olika h6jd med sand genom
sedimentering i luft. Lagringstatheten varierades mellan
0, 15 och 0, 85 varvid hogre lagringstathet an 0, 70 astadkoms
genom en kombination av sedimentering och vibrering i 0, 10 m

lager med vibratorplatta.

Kringfyllda palar med diametern 0, 05, 0, 10 och 0, 17 m prov-
belastades med spetsen pa djup mellan 5B och 20B. Slagna
palar med diametern 0, 10 m provbelastades efter nedslag-
ning till djup mellan 5B och 30B. Nedslagningen astadkoms
med en fallhejare med massan 93 kg. Tryckta palar med
diametern 0, 10 m provbelastades efter nedtryckning till ett
djup av 15B. | samtliga forsOk provbelastades forst spetsen
separat darefter manteln och sist palen som helhet. Lasten
Okades stegvis varje minut med 1/20 av den uppskattade brott-

lasten. Provbelastning av palspetsen gav foljande resultat:

1. Sattningsmodulen MSV blev vid given lagringstathet och
paltyp praktiskt taget oberoende av palens diameter och spet-
sens djup under ytan. Sattningsmodulen MSu (1) for kring-

fyllda palar och M ~(2) for slagna palar redovisas nar:

M«(P>

““sO«Dy MsO0(2) M

MN/it1 MN/m2 s0
0, 20 1,10 15, 6 14,2
0, 30 1,47 18, 9 12, 8
0, 40 2, 02 24, 0 11,8
0, 50 2,94 33,1 11,3
0, 60 4, 60 47, 9 10,4
0, 70 9,66 82, 8 8,5
0, 80 30, 3 184 6, 1



2. Forbelastning genom nedslagning reducerade sattningar-
na. Forhallandet mellan sattningsmodulerna MSO (2) och
M (1) for slagna respektive kringfyllda palar minskade fran

14,2 vid ID = 0, 20 till 6,1 vid I = 0, 80.

3. Sattningsmodulen for tryckta palar, som provbelasta-
des vid lagringstatheter mellan 0, 60 och 0, 80, 1&g 0 till 50

procent under vardena for slagna palar.

4. Brottlasten dkade med djupet under ytan mot ett asympto-
tiskt gransvarde. Med stdd av undersbkningar som gjorts av

bl. a. Robinsky & Morrison (1964) antar Vesic att detta beror pa
siloverkan i sanden runt palen med avlastning vid palspetsen
som foljd. For kringfyllda palar uppndddes gransvardet pa

ett djup av ca 15B oberoende av sandens lagringstathet. FoOr
slagna palar var motsvarande djup calOB i l6st och medelfast

lagrad sand och ca 25B i fast lagrad sand.

5. Forbelastning genom nedslagning okade brottlasten.
Forhallandet mellan brottlasternas gransvarden for slagna
och kringfyllda palar minskade fran 3,2 vid I = 0,20 till 1,5
vid I = 0, 80.

Man skulle kunna tro att lasten pa ett fundament maste orsaka
plasticering i jorden for att en forbelastningseffekt skall
erhéallas. FOrsok som utforts av Drnevich & Richart (197 0)
antyder emellertid att detta ej behover vara fallet. Vid dessa
forsok utsattes en ihalig, cylindrisk sandpelare for ett hydro-
statiskt tryck och en torsionssvangning med varierande amp-
litud. Sandens skjuvmodul bestdmdes fore och efter torsions-
belastning. Med en amplitud motsvarande en skjuvdeforma-
tion pa 6 ¢ 10_ radianer erholls efter ca 107 svangningar en
dnda upp till trefaldig 6kning av sandens skjuvmodul utan

att lagringstatheten 6kade matbart. Drnevich & Richart (1970)



antar att effekten beror pd en bearbetning av kontaktytorna

mellan sandkornen utan att kornens inbdrdes lagen forandras



3 EGNA FORSOK

3.1 Omfattning

For projektets genomforande fordrades en serie statiska och
dynamiska belastningsforsok pa friktionsjord vid olika 6ver-
lagringstryck. FoOr att forsoken skulle kunna utféras i prak-
tiskt taget full skala och under kontrollerade forhallanden
uppfordes inom projektets ram en forsknings station med en
drygt 2 m djup lada av betong med planmatten 2 m x 5 m.
Efter fyllning och packning av friktionsjord i ladan pafoérdes
ett jamnt fordelat dverlagringstryck mot ytan med hjalp av
en serie flata, luftfyllda gummiblasor tackta av forankrade
tralock. Genom ett foderror i ett av locken utfordes statiska
och dynamiska belastningsforsok pa ett cirkulart, stelt funda-
ment med 0, 25 m diameter vid Overlagringstrycken 50, 100
och 150 kN/m . Dynamisk belastning astadkoms med en fritt
fallande hejare och under slagen uppmattes acceleration och
spadnning i fundamentet som en funktion av tiden. Fallhdjd
och antal slag varierades. Totalt gjordes 10 statiska belast-
ningsforsok utan forbelastning respektive 13 efter dynamisk
forbelastning. Huvuddelen av forsoken utfordes pa friktions-
jord som vattenmattats fran silror pa botten av ladan. For
att slippa torka jorden fOre varje packning anvandes ett

sandigt grus med lag vattenhallande formaga.

3.2 Betongldda med belastningsanordningar

Forsoken utfordes i en 2, 15 m djup ldda med planmatten

2,00 m x 5, 00 m, FIG. 28 och 29. L&dan var av forspand
betong, dimensionerad for ett invandigt tryck av 1, 0 MN/m
Den kunde vattenfyllas och lansas via en brunn i ena kortvidggen
kopplad till tv& horisontella silror pa ladans botten. FOr de
aktuella forsoken utrustades ladan med fyra trycklock med
matten 2,0 mx 2,0 m (1 st) resp. 1,0 m x 2,0 m (3 st) som

placerade intill varandra tackte ladans Oppning, FIG. 28.



FIG. 28. Plan 6ver forskningsstationen. A. Trycklock 2 x 2 m2 med 0,26 m hal. B. Trycklock

1 x 2 m2 med 0,05 m hél. C. Trycklock 1 x 2 m2 utan hal. D. Férankringsbalk. E. Brunn. F. Hog-

tryckspump kopplad till hydraulkolv. G. Pump kopplad till jordtrycksdosor via kopplingsplint.
H. Kopplingsplint. I. Vattenbehallare. K. Vag. L. Skrivbord. M. Arbetsbank. N. Luftkompressor.

Plan of research station. A. Pressure lid 2 x 2 m2 with 0.26 m hole. B. Pressure lid 1 x 2 m2 with
0.05 m holes. C. Pressure lid without hole. D. Reaction beam. E. Well. F. High pressure pump
connected to load jack. G. Pump connected to earth pressure cells via switchboard. H. Switch-
board. I. Water tank. K. Balance. L. Writing desk. M. Work bench. N. Air compressor.
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FIG. 29. Sektion genom forskningsstation och betonglada. A. Mothéllsram. B. Kraftmatare.
C. Hydraulkolv. D. Fundament. E. Férankringsbalk. F. Trycklock. G. Jordtrycksdosa. H. Drag-

stag.
Section through research station and concrete shaft. A. Reaction frame. B. Load cell. C. Load

jack. D. Foundation. E. Reaction beam. F. Pressure lid. G. Earth pressure cell. H. Tie rod.



Varje trycklock bestod av en flat bldsa av 3 mm naturgummi
som var fast vid en 50 mm plywoodskiva, forsedd med en

0, 10 m hdg sarg. Efter inpackning av jord till 2, 00 m hdjd,
dvs till en niva 0, 15 m fran ladans 6verkant placerades de

0, 15 m hoga trycklocken pa ytan vilande p& sargarna. Gummi-
bladsorna inneslots da i de 0, 10 m héga rum som bildades
mellan ytan av den packade jorden och tralocken med dess
sargar, FIG. 29. Over locken lades en serie tvargaende
I-balkar vilande p& ladans langsgdende vaggar. Balkarna for-
ankrades med en rad vertikala dragstag ingjutna i betongen.
Med hjalp av en luftkompressor kopplad till gummiblasorna
astadkoms ett Overlagringstryck mot ytan av den packade
jorden. Lock och balksystem var dimensionerade for ett 6ver-
lagringstryck av 200 kN/mZ. Belastningsforsoken utfordes pa
ett fundament med 0, 25 m diameter och en hdjd av 0, 65 m
bestdende av en homogen, svarvad stalcylinder av kvalitet

SIS 1650. Fundamentets massa uppgick till 250 kg. Dess
tyngd motsvarade ett jamnt fordelat tryck mot basytan pa

50 kN/m2. Fundamentet sanktes ned till kontakt med ytan av
den packade jorden genom ett hal med diametern 0, 26 m,
centriskt placerat i det storre av de fyra trycklocken. Detal-
jer kring genomfoéringen framgar av FIG. 30. | ett av de mind-
re locken fanns tva 50 mm hal avsedda for trycksondering,
FIG. 28. Genom successiv omplacering av de fyra trycklocken
erholls fyra lagen for fundamentet langs ladans centrumlinje

pa avstanden 1, 2, 3 och 4 m fran ena kortvaggen.

Statisk belastning astadkoms med en hydraulisk kolv, typ
NIKE LK 712, med 0, 15 m slaglangd och en lastkapacitet av
3 MN. Kolven matades av en elmotordriven hégtrycks pump,
typ NIKE 35 HMP-1, utrustad med oljekylare for langtidsfor-
sOk och en kanslig tryckregleringsventil. Som mothall an-
vandes en svetsad balkram som forankrades med vertikala

dragstag ingjutna i betongen, FIG. 28 och 29. Ramen och dess



40,25m

FIG. 30. Sektion genom fundament och trycklock. A. Fundament. B. Lyftdgla. C. Justerbar
stoppklack. D. Styrning. E. Foderrér. F. Gummiblasa. G. Plywoodskiva.

Section through foundation and pressure lid. A. Foundation. B. Eyebolt. C. Adjustable stop.
D. Guide sleeve. E. Casing tube. F. Rubber bag. G. Plywood board.



forankring var dimensionerad for en last av 2 MN, motsvaran-
de ett jamnt fordelat tryck mot fundamentets basyta pa drygt
40 MIN/m . Mellan kolven och den forankrade ramen placera-
des en kraftmatare, utvecklad av AB Spannarmering, kopplad
till en digital matbrygga av typ Peekel 581 DNH. Med ledning
av kalibreringar utférda i en press pad CTH uppskattas mat-
noggrannheten till - 1 procent. Med hjalp av regleringsventi-

len pa hogtryckspumpen och kraftmataren kunde lasten pa
fundamentet hallas inom * 0, 5 kN fran onskad last motsvarande

en tryckavvikelse mot fundamentets basyta pa T 10 kN/m2.
Dynamisk belastning astadkoms med en fritt fallande hejare
av stadl med samma tvarsnitt och massa som fundamentet.
Under slagen mattes stalspanning och acceleration i en sek-
tion pd fundamentets halva hojd. Stalspanningen mattes med
hjalp av fyra tradtojningsgivare, typ Hottinger LP 21, kopp-
lade sa att temperatur- och béjspanningseffekter eliminerades.
Accelerationen mattes med en piezoelektrisk accelerometer,
typ Endevco 215 E, monterad p& en klack svetsad till funda-
mentet. Signalerna fran t6jnings- och accelerationsgivarna
overfordes till ett tvdkanaligt oscilloskdp dar de intressan-
taste delarna av stotforloppen avfotograferades med polaroid-
kamera. Hela stotforloppen lagrades pa magnetband i en
snabb matbandspelare. Ett blockdiagram &6ver den anvénda

méatutrustningen visas i FIG. 31.

Signalen fran tradtojningsgivarna kalibrerades mot statisk

last i samband med provbelastningsforsok i forskningsstatio-
nen. Accelerometern kalibrerades pa Endevcos laboratorium
i USA. Matsystemet var anpassat for att ta emot och registre-
ra spannings- och accelerationsforlopp med frekvenser mellan
0 och 1 300 Hz respektive mellan 0,5 och 5 000 Hz. Matnog-

grannheten uppskattas till 5 procent.



HEJARE

IMPEDANSOMVANDLARE
BRUEL &KJAR TYP 2616

FUNDAMENT

MATBRYGGA OSCILLOSKAP
PEEKEL TYP 581 DNH TEKTRONIX TYP R5030

FIG. 31. Dynamisk matutrustning. Blockdiagram.

Apparatus for dynamic measurements. Block diagram.
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3.3 Utrustning for jordtrycksmétning

Betongladan utrustades med 53 jordtrycksdosor av typ

Glotzl E17 KF50 som falldes in i vaggar och botten. Dessa
dosor bestar av en flat stalkapsel med diametern 0, 17 m
forenad med ett ventilhus. Kapseln ar fylld med tunn olja
som star under ett visst initialtryck. Vid jordtrycksmaéatning
pumpas olja till ventilhuset med en bestdmd hastighet. Nar
oljetrycket p& pumpsidan blir obetydligt storre an trycket i
kapseln 6ppnas en ventil och oljan strommar genom ventil-
huset tillbaka till pumpen. Jordtrycket mot kapseln ar lika
med oljetrycket pad pumpsidan minskat med kapselns initial-
tryck. Dosorna monterades i fyra tvarsektioner pa avstanden
1,0, 1,75, 2,5 och 4, 0 m frdn ena kortsidan. | vaggarna
placerades de pa djupen 0,2, 0,6, 1,0, 1,4 och 1,8m raknat
fran en niva 0, 15 m under ladans overkant och i botten

(djup 2 m), pd samma avstand fran ena langsidan, FIG. 29.

Oljan pumpades till dosorna via en kopplings plint med hjalp

av en eldriven pump, typ Glotzl MI BI6, forsedd med tre
manometrar med olika matomraden, FIG. 32. Efter montering
av dosorna maéattes de initiella manometertrycken 6(man)p for
respektive jordtrycksdosa. Trycket a mot dosorna av yttre
last beraknades som skillnaden mellan avlast manometertryck
o (man) och initialtrycket a(man)0. FOr att undersdka preci-
sionen i matsystemet utsattes dosorna for ett tryck av kand
storlek genom att ladan fylldes med vatten. Skillnaden mellan
uppmaétt tryck a och vattentrycket g*wz dar Yw ar vattnets
densitet som sattes lika med 1, 0 t/m” och z djupet under den
fria vattenytan till dosans medelpunkt, framgar av foljande

uppstallning:
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z o- ay, 2

m KN/:m

0, 2 -1 -1 -2 0 -1 -1 -2
0, 6 -3 -1 0 0 -4 1 -1
1,0 -2 -1 0 0 -2 0 -1
1,4 -1 -3 -4 -1 -1 -1 -2
1,8 -1 -1 0 0 -1 -1 -1
2,0 2 0 0 -1 -1

2,0 0 0 -1

2,0 -1 -1 0 -1 -1

2,0 -1 0 0 -1 -1

Medelvarde - 0,95 kN/rrm  Standardavvikelse 0, 95 kN/m

Maximalt fel vid en manometeraviasning uppskattas till

+ 0,5 kN/[m2 vilket har betyder att det resulterande avlasnings-
felet i a kan uppgd till + 1,0 kN/m2. Det berdknade vatten-
trycket gY z kan betraktas som exakt. Av tabellen framgar
att de uppmatta vattentrycken genomgaende ar nagot lagre an
de verkliga. Differensen som i medeltal uppg%tr till 0,95 kN;m2
beror med storsta sannolikhet pa att vattnet, som hade en
temperatur av ca 5°, kylt ned oljan i dosorna med 5° a 10°C
jamfort med det tidigare mattillfallet nar 6(man)p bestdmdes.
Med ledning av den utfdrda kalibreringen kan noggrannheten

vid jordtrycksmaéatning uppskattas. Om avvikelsen fran verk-
ligt tryck antas normalfordelad med standardavvikelsen

1,0 kN/m2 blir sannolikheten | pa 22 for att vid en enskild
matning erhalla ett tryck som avviker med mer an 2, 0 kN/m
fran det verkliga. Precisionen 6kar snabbt vid berakning av

medeltryck mot flera jordtrycksdosor.

Andringen i spannvidd mellan ladans langsgdende vaggar mat-

tes vid kronet mitt mellan kortvaggarna med hjalp av en stal-



FIG. 32. Pump och kopplingsplint for jordtrycksmaétning.

Pump and switchboard for earth pressure measurements.

SAND GRUS

0 0rP02 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20
KORNSTORLEK mm

FIG. 33. Kornfordelningskurvor for Simrishamnsgrus. (10 prover fran en volym av 10 m3.)
Grain size curves for Simrishamn gravel. (10 samples from a volume of 10 m3.)
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stav forsedd med en dubb i ena &nden och en fast monterad
matklocka i den andra. Vid matning placerades staven i

tva vaggor, en pa vardera murkronet, forsedda med vertikala
anslagsplattor for dubb och matklocka. Matningarna korrige-
rades for stavens langdandring pa grund av temperaturvaria-

tioner med hjalp av en termometer fast vid matstaven.

3.4 Den anvédnda friktionsjordens egenskaper

For att efterlikna verkliga forhallanden vid grundlaggning pa
stort djup bestamdes att huvuddelen av belastningsforsoken
skulle gdras pa vattenmattad friktionsjord. For att slippa
torka jorden fore packning valdes att anvdnda en jord med

lag vattenhallande formaga och med en densitet efter packning
som paverkades relativt litet av den variation i vattenhalt

som kunde tankas uppsta vid jordens hantering. Efter forsok
med olika jordar valdes ett sandigt strandgrus fran Simrishamn
med kornférdelning enligt FIG. 33. Kornens densitet bestam-

des till 2, 65 t/m

Grusets vattenhallande formaga undersdktes pa foljande satt:

1. Torrt grus fylldes i ett cylindriskt karl med perfore-
rad botten som via en tratt stod i forbindelse med ett hdj- och

sankbart vattenmagasin, FIG. 34.

2. Karlet med grus placerades pa en vag.

3. Grundvattenytan hojdes till en niva h” i gruset strax

ovanfor karlets botten. VAagen lastes av.

4, Fran utgdngsnivan h” hojdes grundvattenytan steg-
vis till h~.h”, h”™ osv med sankning till h™ efter varje steg.

Vagen lastes av 5 minuter efter varje vattenstands andring.



FIG. 34. Anordning anvand for undersokning av Simrishamnsgrusets vattenhallande férmaga.

(Matt i mm).
Set up used for testing the water holding capacity of Simrishamn gravel. (Dimensions in mm.)

»19%

10 15 20

VATTENHALT w %

FIG. 35. Vattenhalt hos Simrishamnsgrus pa olika hojd Gver en sankt grundvattenyta. Resultat

av laboratorieforsok.
Water content of Simrishamn gravel at different heights above a lowered ground water level. Re-

sult of laboratory tests.
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Med ledning av utférda vagningar berdknades vattenhaltsvaria-
tionen i gruset ovanfor den sdnkta grundvattenytan med resul-
tat enligt FIG. 35. Fran vattenmattnad vid kapillara stig-
héjden, som bestamdes till ca 2 cm , sjunker vattenhalten
snabbt och ar pa storre hojd an 14 cm ovanfor den sankta

grundvattenytan konstant och lika med 3, 7 procent.

Grusets packningsegenskaper undersdktes genom laboratori e-
vibrering med en metod som utvecklats av AB Vibroverken
(se Forssblad, 1965). Vid denna metod packas jorden med
en vibratorstamp i tva lager i en provcylinder som spanns
fast i ett betongfundament. Varje lager vibreras i 2 minuter.

Vibratorstamp och provcylinder har foljande data:

Vibrator stamp Provcylinder

Diameter 150 mm Diameter 152 mm
Massa 35 kg Hojd 138 mm
Frekvens 50 Hz Volym 2,5 dm’

Centrifugalkraft 2, 5 kN

Resultatet av packningsforsoken visas i FIG. 36. Maximal
torrdensitet efter vibrering uppgar till 1, 91 t/m3 och har er-
hallits for grus som utfyllts i vatten. Fo6r vattenhalter mellan
0 och 4 procent, som med hansyn till grusets vattenhallande
formaga kunde forvantas vid packning i l&dan, varierar torr-

densiteten efter vibrering mellan 1, 77 och 1, 81 t/m .

Vid 16s utfyllnad med torrt grus erholls en lagsta torrdensitet

av 1, 53 t/m

Torrdensiteten y , porositeten n och portalet e vid losaste

och fastaste lagring har har sammanstéallts:



0 Utfyllt i luft
-<]>-Utfyllt | vatten

TORRDENSITET wi t/m

Mattnadsgréans-
Ys= 2,65 t/m3

VATTENHALT W %

FIG. 36. Packningskurva for Simrishamnsgrus vid laboratorievibrering.

Compaction curve for Simrishamn gravel obtained with laboratory vibration method.



Lagring “ vd n e
t/mn

L Osaste 1, 53 0, 423 0, 733

Fastaste 1,91 0, 280 0, 390

Grusets kompressionsegenskaper undersdktes i en 6dometer
med diametern 82 mm och hdjden 32 mm. Kompressions-
forsok gjordes pa torrt grus med portalen 0, 553 och 0, 730.
Vertikaltrycket 6kades stegvis fran nara 0 till 2, 0 I\/IN/m2
Resultatet visas i FIG. 37. De ur forsoksresultaten berédkna-
de sambanden mellan kompressionsmodulen M och vertikal-
trycket o, som ocksa visas i figuren, kan i detta fall ej
beskrivas med ett konstant varde pa& exponenten i-R i ekv. 2
inom hela det undersokta tryckintervallet. FoOr tryck mellan
0 och 0,5 MN/m och med o.valt till 0,1 MN/m fas foljan-

de varden pa modultalet m och spanningsexponenten 1-3:

e m i-3
0, 553 850 0, 65
0, 730 440 0, 85

Med ledning av dessa varden kan kompress ionsmodulen vid
andra portal uppskattas. Enligt Andreasson (1971) ar modul-
talet m for en ren friktionsjord en exponentiell funktion av

portalet e
m = xe Y (54)
vilket med ovanstdende varden ger
m2, 70

m = 180¢e 55)

Belastningsforsoken i ladan gjordes pa grus med ett portal
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FIG. 37. Resultat av 6dometerforsok pa Simrishamnsgrus. Kompression e och kompressionsmo-
dul M som funktion av vertikaltryck a.

Result of oedometer tests on Simrishamn gravel. Compression e and compression modulus M
versus vertical pressure a.



av i medeltal 0,488. Vid detta portal fids, om exponenten
1-B antas vara direkt proportionell mot portalet, foljande

uttryck pd kompressionsmodulen inom tryckintervallet 0 till
0, 5 MIN/m2

M = 126 @) ~ MN/m?2 (56)
]
Grusets hallfasthetsegenskaper undersoktes genom dranerade
triaxialforsok pa vattenmattade prover med diametern 5 cm
och hdjden 11 cm. Celltrycket vid fors6ken holls konstant.
Den axiella deformationen 6kades med en jdmn hastighet av
0, 1 procent per minut. Forsok utférdes med celltrycken 0, 2

2
och 0,4 MIN/m och olika lagringstathet. Typiska forsoks-

resultat for fast lagrat grus visas i FIG. 38. Vi ser att deviator-

spanningen nar ett maximum vid en axiell deformation som
varierar mellan 5 och 10 procent samt att plasticering sker
under samtidig volymokning (dilatans). Trots dilatans har

brottet ej sarskilt sprod karaktéar.

Grusets friktionsvinkel 0 berdknad ur sambandet

K 9 max

$in0 = Gt + G (57)
for forsok med celltrycken 0,2 och 0,4 MN/m och olika
torrdensitet visas i FIG. 39. Vi ser att friktionsvinkeln
minskar med 6kande celltryck och att effekten ar storst vid
lag torrdensitet. Belastningsforsoken i lddan gjordes pa grus
med en torrdensitet av i medeltal 1, 78 t/m . Vid denna
densitet ar friktionsvinkeln lika med 38, 2O respektive 37, 8O

vid celltrycken 0,2 respektive 0,4 MN/m
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AXIELL DEFORMATION £, PROCENT

FIG. 38. Typiska resultat av dranerade triaxialforsok pa fast lagrat Simrishamnsgrus. (z" =
= 1,75 t/m3). Deviatorspanning a, — cts och volymférandring A V/V som funktion av axiell de-

formation Ci .

Typical results of drained triaxial tests on dense Simrishamn gravel (z* =1.75 t/m3). Deviator
stress o! — oz and volume change a V/V versus axial deformation ei.

180 1,65 1,70 175 1,80
TORRDENSITET Yd t/m3

FIG. 39. Friktionsvinkeln o for Simrishamnsgrus vid celltrycken 0,2 och 0,4 MN/mz som funk-
tion av torrdensiteten 7.

Angle of shearing resistance o for Simrishamn gravel at cell pressures 0.2 and 0.4 MN/m2 versus
dry density 7"



3.5 Fyllning och packning

3.5.1 Metod

45 t sandigt grus med en vattenhalt av ca 3 procent leverera-
des i tvd omgangar frAn AB Kvartssand i Simrishamn och
lossades i forsknings stationens grusupplag. Fran grusupp-
laget till ladan transporterades gruset i poster pa 400 - 500 kg
i en behallare med bottentomning upphangd i stationens telfer.
Behallaren fylldes for hand. Varje lass vagdes pa en vag
placerad under telferbanan i anslutning till grusupplaget,

FIG. 28. Prov for vattenhaltsbestamning togs fran i medel-
tal vart fjarde lass. Varje lager i lddan packades till en
tjocklek av 0, 10 m och inneholl ca 1| 800 kg grus som fordelat
pa fyra lass lossades fran ca 1| m hojd och spreds Gver den
tidigare packade ytan utan att denna behovde betradas. FoOre
packning planades ytan ut mycket noggrannt sa att den blev
parallell med de nivalinjer som malats runt lddans vaggar
med en ekvidistans av 0, 20 m. Packningen utfordes med en
eldriven, sjalvgaende vibratorplatta av typ Dynapac CR 11

medfoljande karakteristiska data:

Mas sa 94 kg
Bredd 0,46 m
Langd 0,41 m
Frekvens 50 Hz
Centrifugalkraft 10 kN
Ganghastighet 10 m per minut

Vibratorplattan styrdes mellan tva plankor som kilades fast
mellan ladans kortvaggar, FIG. 40. Plankorna som dessutom
tjanstgjorde som gangbanor vid vibratorplattans mandvrering
flyttades successivt och kilades fast i bestamda lagen sa att
fem 0, 50 m breda strdk med 0, 12 m 6verlappning bildades.

Totalt gjordes 20 Overfarter per lager motsvarande ca 4 dver-



FIG. 40. Packning med vibratorplatta.

Compaction with vibrating plate compactor.
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farter per ytenhet.

3.5.2 Densitet

Sammanlagt gjordes sex packningar i lddan med urschaktning
till ca 1, 0 m djup efter varje forsOksserie. Grusets medel-
torrdensitet efter packning beraknad som forhallandet mellan
total grusmassa och grusvolym i ldadan samt medelvattenhal-
ten hos det grus som packades vid respektive tillfalle upp-

gick till foljande varden:

Packning vd w
nr t/ma3 %
1 i, 770 2,8
2 1, 776 i,5
3 1, 785 i. !l
4 1, 794 0,9
5 1, 787 i,5
6 1, 789 1,8

Det maximala felet i ovan angivna densiteter uppskattas till
+ 0, 010 t/mS. Inbordes kan densiteterna jamforas med en
nggot storre noggrannhet, ca + 0, 005 t/mS. Av uppstall-
ningen framgar att medeldensiteten efter packning okat
kontinuerligt fran ett lagsta varde av 1, 770 t/m3 efter pack-
ning nr 1 till ett hogsta varde av 1, 794 t/m3 efter packning
nr 4. Orsaken ar Ookad densitet hos den kvarlamnade grus-
massan beroende pa effekten av utforda belastningsforsok
och ompackning pa hogre nivaer samt dkad densitet hos det
grus som packats pa nytt beroende pa en succésivt minskad
vattenhalt vid packning , jamfor FIG. 36. Efter packning nr 4
och 5 vattenmattades gruset varfor vattenhalten vid de tva
sista packningarna okat ndgot. Detta har resulterat i nagot

lagre densiteter jamfort med narmast foregdende packning.
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I samband med packning nr 1 bestamdes grusets densitet i
ett stort antal punkter med hjalp av en cylindervolymeter som
utvecklats pd CTH, FIG. 41. Den bestar av en cylinder av
rostfritt stdl med en invandig diameter av 260 mm och en
godstjocklek av 1,5 mm som pressas ned till édnskat djup
varefter jorden gravs ur och vags. Den urgravda jordens
volym bestams genom l6dning av ytan fore nedpressning av
cylindern och efter urgravning. Lo&6dning goérs med en milli-
metergraderad stav i fem punkter langs tva diagonaler fran

en matram staende pa en bas platta.

Beraknade torrdensiteter vid provtagning till ca 8 cm djup
efter packning till olika hojd h raknat fran ladans botten

framgar av foljande uppstallning:

h Y, y. (medel)
d q

m t/m t/m

1,6 1,76 1,75 1,75 1,77 1,76

1,2 i, 76 1,79 1,76 1, 79 1,77 1,74 1,77

0, 8 1,74 1,74 1,77 1,74 1,75 1,76 1, 75

0,4 1,77 1,74 1,77 1, 76 1,75 1,77 1, 76

Felet i angivna varden uppskattas till hoégst + 0, 02 t/m3.

Av uppstallningen framgar att densiteten i horisontalled
varierar obetydligt och att medeldensiteten for de undersokta
lagren ar lika med eller hégst 0, 02 t/m3 lagre &n det tidiga-
re bestamda medelvardet for den totala grusmassan efter
packning till full h6jd. Eftersom skillnaden i densitet mel-
lan ytlagren och hela massan ar av ungefar samma storlek
som matnoggrannheten kan inga sakra slutsatser dras angaen-

de densitetens variation i vertikalled. En uppfatthning om den

okning i densitet som fas av Overlagring och packning pa



FIG. 41. Cylindervolymeter, typ CTH.
Apparatus for density determination, CTH type
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hogre nivaer kan erhallas genom att studera densitetsokningen
i ytan vid o6kat antal 6verfarter med vibratorplattan. Ett sa-
dant experiment gjordes pa 0, 80 m djup i samband med pack-

ning nr 2 och gav foljande resultat:

Antal Overfarter YA Y~ (medel)
per ytenhet t/ma3 t/ma3

4 1, 77 1,77 1, 78 1, 78 1, 775

6 1, 79 1,79 1,79 1,81 1,795

8 1, 80 1,79 1, 80 1, 79 1. 795

Med ledning av medelvardena kan efter 4 Overfarter densite-

3
ten under ytlagret antas vara 0, 02 t/m hogre &n i detsamma.

Vid belastning av grusytan med ett fundament som har en
diameter av 0, 25 m kan vi anta att grusets densitet ned till
ett djup av ca 0, 50 m har storst inverkan pa sambandet mel-
lan last och sattning. Medeldensiteten fOr detta lager efter

respektive packning uppskattas till f6ljande varden:

Packning
nr t/ma3
1 1.77
2 1.78
3 i, 79
4 1,79
5 i, 78
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3.5 3 Homogenitet

FoOr att undersOka med vilken precision fundamentets brott-
last kunde bestammas genom trycksondering och for att under-
s6ka homogeniteten efter packning konstruerades en tryck-
sond med tvarsnittsarean 10 cm2 forsedd med en konisk

60 spets, FIG. 42. Sonden byggdes av rostfritt stal och
dimensionerades for ett spetstryck av 60 I\/IN/m2. Spets-
trycket mattes med hjalp av fyra tradtdjningsgivare monterade
pa en rorformad matkropp omedelbart ovanfor spetsen.
Givarna kopplades sa att effekten av temperatur och boj-
spanningar eliminerades. Signalen fran givarna registrera-
des som en funktion av tiden med hjalp av en skrivare, typ
Hewlett-Packard. Sondspetsen kalibrerades i en press pa
CTH. Med ledning darav uppskattas matnoggrannheten vid

sondering till + 1 procent.

Sonden drevs ned med hjalp av en valsdomkraft, typ Nilcon.
For att erhalla en jamn neddrivningshastighet kopplades en
elektrisk motor till valsdomkraftens vred . Sondering utfor-

des med en hastighet av 0, 20 m per minut.

Efter packning nr 1 gjordes sex sonderingar for att understka
homogeniteten hos grusmassan. Sonderingarna gjordes vid
overlagringstrycket noll och med grundvattenytan nagra cm
fran ladans botten. Sonderingspunkternas lagen beskrivna med
tva koordinater x och y, utgadende fran ett av ladans hoérn

md x-axeln langs langsidan och y-axeln langs kortsidan, fram-

gar av foljande uppstallning:



SIS 2333

SIS 2140

FIG. 42. Trycksond, typ CTH. A. Skyddshylsa. B. Glapp. C. Tradt6jningsgivare. D. Elektrisk ka-
bel. (Métt i mm.)

Static cone penetrometer, CTH type. A. Tube protecting load cell. B. Clearance. C. Strain gage.
D. Electrical cable. (Dimensions in mm.)
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Sondering X y

nr cm cm
1 150 100
2 350 100
3 50 150
4 150 150
5 350 150
6 450 150

Resultatet av sonderingarna framgar av FIG. 43, dar spets-
trycket redovisats som en funktion av djupet under grusytan.
De lagsta trycken registrerades for de tva sonderingarna i
ladans centrumlinje och de hogsta for de fyra sonderingarna
narmast ena langsidan. Originalkurvorna som skrevs ut
kontinuerligt karakteriserades av snabba tryckvariationer

pa hogst +0,4 MN/m . Sonderingarna avbrots pa djup mel-
lan 0, 8 och 1,5 m p& grund av att valsarna i domkraften slira-
de. Den djupaste sonderingen som gjordes i en punkt ldngs
centrumlinjen tyder pa att spetstrycket narmar sig ett grans-

2
varde pa ca 40 MN/m

Sonderingsresultaten visar att homogeniteten hos grusmassan

ar mycket stor.

3.6 Jordtryck

Jordtrycket mot lddans vaggar mattes efter packning nr 1 och
5 vid olika overlagringstryck. Matningarna ger en uppfatt-
ning om spanningstillstdndet i jorden fore belastning av funda-

mentet.

Jordtrycket direkt efter packning nr 1 visas i FIG. 44. Medel-
vardet av de uppmatta trycken pa varje matniva har forbundits

med en heldragen linje. Med streckade linjer har de tryck
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SPETSTRYCK MN/m2
FIG. 43. Resultat av sondering med trycksond, typ CTH, efter packning nr 1. Spetstryck som
funktion av djup under grusyta.

Result of penetration tests with CTH penetrometer after 1st placement of gravel in shaft. Point
resistance versus depth below gravel surface. (6 tests.)

FIG. 44. Uppmatt jordtryck direkt efter packning nr 1.

Earth pressure measured directly after first placement of gravel in shaft.
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JORDTRYCK ah-u kN/m2

FIG. 45. Uppmétt jordtryck direkt efter packning nr 5.

Earth pressure measured directly after 5th placement of gravel in shaft.

0 20 40 60 80 100
JORDTRYCK oh-u kN/m2

FIG. 46. Uppmétt jordtryck efter packning nr 5 vid 6verlagringstrycket 100 kN/m2.

Earth pressure measured after 5th placement of gravel in shaft at overburden pressure of 100
kN/m2.
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markerats som svarar mot en jordtryckskoefficient K = 0, 5
och K = 1, 0. Vi ser att medelvardet av de uppmatta trycken
okar linjart med K = 1, 0 fran ytan ned till 0, 6 m djup och

att trycket ar praktiskt taget konstant fran 0, 6 till 1,4 m djup.

Darunder 6kar trycket linjart med K = 0, 5.

Andringen i spannvidd, raknat fran tom lada, mellan kronen
2

pa de langsgdende vaggarna uppmattes till 2-10° mm. Denna

rorelse har sannolikt ingen inverkan pa jordtryckens storlek

utan ladan kan betraktas som oandligt styv.

Jordtrycket direkt efter packning nr 5, som hade gjorts efter
urgravning till 0, 8 m djup, visas i FIG.45. Vi ser att trycket
fran den senast packade jorden ar praktiskt taget detsamma
som efter packning nr 1. Jordtrycket pa storre djup ar hogre
an efter packning nr 1 och varierar kraftigt. Detta ar en

effekt av tidigare utforda belastningsforsok.

Efter packning nr 5 belastades grusytan med ett overlagrings-
tryck av 100 kN/rn”.  Uppmatta jordtryck visas i FIG. 46. Vi
ser att trycket fran den senast packade jorden ned till ett djup
av 0, 6 m Okar linjart med K lika med 0, 19 jamfort med 1, 0
direkt efter packning. Beroende pa inverkan av vaggfriktion
kan vi anta ndgot hogre horisontaltryck i jorden narmare

lddans centrum.

3.7 Sonde rings motstand

Efter packning nr 1 med grundvattenytan nagra cm ovanfor
ladans botten gjordes trycksondering med den pa CTH konstru-
erade sonden (se avsnitt 3. 5. 3) vid i tur och ordning 6ver-
lagringstrycken 0,50, 100 och 16OkN/m2. Uppmétta spets-
tryck som funktion av djupet under grusytan visas i FIG. 47.

Djupet noll anger att hela spetsen trangt ned i gruset.
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SPETSTRYCK MN/m2

FIG. 47. Resultat av sondering med trycksond, typ CTH, efter packning nr 1. Spetstryck som
funktion av djup under grusyta. A. @ = 0 kN/m2. B. g = 50 kN/m2. C. q =

= 100 kN/m2. D. q = 160 kN/m2.

Result of penetration tests with CTH penetrometer after 1st placement of gravel in shaft. Point
resistance versus depth below gravel surface. A. g =0 kN/m2. B. g = 50 kN/m2. C. g = 100
kN/m2. D. q = 160 kN/m2.



Sonderingarna avbrots vid ett spetstryck varierande mellan
2
30 och 40 MN/m pa grund av att valsarna i domkraften

slirade. Vid det sista forsoket gick valsdomkraften sonder.

De fortsatta trycksonderingarna gjordes med en sond, ut-
vecklad av AB Borros, som skiljer sig fran CTH-sonden
genom att diametern minskar med ca 4 mm ovanfdr spetsen,
F1G.48. Spetstrycket mats med hjalp av tradtojningsgivare
och registreras kontinuerligt av en skrivare som en funktion
av djupet. Sonden kalibreras fore sondering genom att spet-
sen trycks mot en hydraulisk kraftdosa. Matnoggrannheten
vid sondering uppskattas till + 5 procent. Sonden drivs ned
med en vevdomkraft i etapper om ca 1, 0 m. Neddrivnings-
hastigheten vid de aktuella forsoken varierade mellan 0, 3 och

0,4 m per minut.

Efter packning nr 6 med grundvattenytan nagot ovanfor grus-
ytan gjordes trycksondering med AB Borros sond vid 6ver-
lagringstrycken 0,50 och 100 kN/mZ. Dessutom gjordes en
jamforande sondering med CTH-sonden vid o6verlagrings-
trycket noll. Uppmaétta spetstryck som funktion av djupet
under grusytan visas i FIG. 49. Vi ser att praktiskt taget

samma spetstryck registrerats med de bada sonderna.

Spetstrycket narmast grusytan ar av sarskilt intresse for
jamforelse med belastningsforsbken pa fundamentet. Av

FIG. 47 och FIG. 49 framgar att spetstrycket vid Overlagrings-
trycken 50, 100 och 160 kN/m2 okar linjart fran ytan ned

till ett djup varierande mellan 5 och 10 cm. Eftersom tryck-
sondering kan betraktas som ett belastningsforsok i modell-
skala dar den plastiska grenen av last - sattningskurvan

registreras ar det lampligt att uttrycka spetstrycket som

R= Ry * Mg 5 (58)
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32

CTH BORROS

FIG. 48. Jamforelse mellan anvanda trycksondspetsar. (Matt i mm.)

Comparison between penetrometer points used in tests. (Dimensions in mm.)

GVvY

SPETSTRYCK MN/m

FIG. 49. Resultat av sondering med trycksond av typ Borros och jamforande sondering med typ
CTH efter packning nr 6. Spetstryck som funktion av djup under grusyta. A. g = 0 kN/m2
(Borros). B. g =0 kN/m2 (CTH). C. q = 50 kN/m2 (Borros). D. g = 100 kN/m2 (Borros).

Result of penetration tests with penetrometer type Borros and comparative test with CTH type
after 6th placement of gravel in shaft. Point resistance versus depth below gravel surface. A. q =
=0 kN/m2 (Borros). B. g = 0 kN/m2 (CTH). C. g = 50 kN/m2 (Borros). D. g = 100 kN/m2
(Borros).
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dar Pg ar spetstrycket nar hela spetsen trangt ned i gruset och

M den i ekv. 6 definierade sattningsmodulen. Ur forsoks-
S

resultaten har foljande varden pa p”~ och beradknats:
Packning q pe 2 M Grus
S 2

nr KN/m™ - viNm MN/m

1 50 3,0 3,40 Fuktigt

1 100 6,0 4, 30 Fuktigt

1 160 8,0 8,40 Fuktigt

6 50 3,0 2, 20 Vattenméattat

6 100 55 3, 80 Vattenmattat
Av uppstallningen framgar att p~ och Okar med okande

overlagringstryck och att sarskilt MS ar nagot lagre for

vattenmattat grus.

Pa storre djup ar spetstrycket i fuktigt grus avsevart hogre
an i vattenmattat grus . Skillnaden kan ej forklaras enbart
av skillnad i effektivtryck pa grund av olika grundvattenniva.
Skillnaden beror sannolikt till storsta delen pa ett med djupet
Okande porvattendvertryck narmast spetsen i det vattenmatta-

de gruset med minskat spetstryck som foljd.

3.8 Statiska belastningsforsok
3.8.1 Utforande

Statiska och dynamiska belastningsforsok utférdes som
tidigare namnts p& ett fundament med 0, 25 m diameter i
fyra lagen langs ladans centrumlinje pa avstanden 1, 2, 3 och
4 m fran ena kortvaggen. Forsoken utfordes pa fuktigt och
vattenmattat grus vid olika 6verlagringstryck. Ursprung-

ligen avsags att utfora forsok vid overlagringstrycken



50, 100 och 200 kN/mz. Under den forsta forsoksserien
uppstod emellertid vid 180 kN/m2 orovidckande deformationer

i trycklocken varfor overlagringstrycket séanktes till 160 kN/m
I fortsattningen begransades oOverlagringstrycket till 150 kN/m2
Utforda belastningsforsdok har sammanstallts och numrerats i
foljande uppstéllning, dar STAT betecknar ett statiskt belast-
ningsforsk pa ej forbelastad jord och DYN-STAT ett dyna-

miskt belastningsforsok foljt av ett statiskt forsok.

Packning Forsok q DYN resp. Grus

nr nr KN/M™ byN-STAT

1 1:1 50 STAT Fuktigt
1:2 100 STAT Fuktigt
1:3 160 STAT Fuktigt

2 2:1 50 STAT Fuktigt
2:2 50 DYN-STAT Fuktigt
2:3 50 DYN-STAT Fuktigt
2:4 50 DYN-STAT Fuktigt

3 3:1 100 STAT Fuktigt
3:2 100 DYN-STAT Fuktigt
3:3 100 DYN-STAT Fuktigt
34 100 DYN-STAT Fuktigt

4 4:1 50 STAT Vattenm attat
4:2 50 DYN-STAT Vattenméattat
4:3 50 DYN-STAT Vattenmattat
4:4 50 DYN-STAT Vattenmattat

5 5:1 100 STAT Fuktigt
5:2 100 STAT Vattenmattat
5:3 100 DYN-STAT Vattenmaéattat
54 100 DYN-STAT Vattenmattat

6 6:1 50 STAT Vattenmattat
6:2 150 STAT Vattenmattat
6:3 150 DYN-STAT Vattenmattat
6:4 150 DYN-STAT Vattenmaéattat
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De statiska belastningsforsok som gjordes utan foregaende
dynamisk belastning utfordes pa foljande satt:

1. Trycklocken lyftes pa plats och forankrades.

2. Grusytan inom foderroret horisonterades med hjalp
av en cirkular skiva med diametern 0, 25 m forsedd med

vattenpas s.

3. Avstandet fran styrningens o6verkant till grusytan

maéattes upp med millimeternoggrannhet.

4. Fundamentets stoppklackar justerades med ledning
av resultatet frAn mom. 3 sa att fundamentet natt och jamnt
kom i kontakt med grusytan nar det sanktes ned pa stopp-

klackarna, FIG. 30.

5. Overlagringstrycket okades fran 0 till 10 kN/m2
varefter stoppklackarna avldgsnades.

6. Overlagringstrycket okades till onskat varde

7. Grundvattennivan hojdes om sa fordrades

8. Hydraulkolven, kraftmataren och mothallsramen

lyftes pa plats. Mothallsramen forankrades.

9. Tva diametralt placerade indikatorkloc kor for
matning av fundamentets sattning monterades pa tva langs-

gadende matbalkar upplagda pa kortvaggarnas kron.

10. Belastningen pafordes stegvis sa att medeltrycket
mot fundamentets basyta p ckade med 5-10 q at gangen.
Sattningen mattes normalt 1, 2, 4 och 8 minuter efter varje

nytt laststeg.

11. FoOr att studera inverkan av statisk forbelastning av-

lastades fundamentet vid olika tillfallen foljt av en aterbelast-



FIG. 50. Statiskt belastningsforsok.
Static load test.



ning enligt mom. 10.

I samband med forsok 1:1 avvidgdes matbalkarnas upplag med
precisionsavvignings instrument mot en fixpunkt i berg be-
lagen ca 25 m fran forsknings stationen. Eventuell vertikal-
rorelse ldg inom matnoggrannheten som uppskattas till

+ 0,2 mm. Ett foto taget under pagdende belastningsforsok

visas i FIG. 50.

3.8. 2 Resultat

Sammanlagt gjordes 10 belastningsforsok. Sambandet mellan
last och sattning for de olika forsbken redovisas i BIL. 1-10.
Som exempel visas i FIG. 51 resultatet av fors6k 6:2 som
gjordes pa vattenmattat grus vid overlagringstrycket 150 kN/m
Overst i figuren visas sattningen s™ en minut efter varje
laststeg som funktion av medeltrycket p mot fundamentets
basyta. Nederst i figuren visas krypningen As under tid-

intervallet 1-2 minuter efter varje laststeg som funktion av p.

Sattningen efter varje laststeg dkade genomgaende proportio-
nellt mot logaritmen for tiden vilket kan uttryckas med sam-

bandet

(59)

dar t ar tiden i minuter efter ett laststeg. Forhallandet As/s?
vid halva brottlasten har valts som matt pad krypningens rela-

tiva storlek.

Sambandet mellan p och s har beskrivits med foljande

parametrar :

M sattningsmodulen i origo

s0
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TRYCK, p MN/m2

FORSOK

BROTT

60

Aterbelastning

Forsta palastning

O 0,80

FIG, 51. Resultat av statiskt belastningsforsok pa vattenmattat grus vid 6verlagringstrycket 150
kN/m2. Overst: Séttning S! en minut efter varje laststeg som funktion av medeltrycket p mot
fundamentets basyta. Nederst: Krypning a s under tidintervallet 1—2 minuter efter varje laststeg
som funktion av p.

Result of static load test on saturated gravel at overburden pressure of 150 KN/m2. Above: Sett-
lement S! one minute after each increment of load versus average base pressure p. Below: Creep
settlement As from | to 2 minutes after each increment of load versus p.



brottlasten definierad som den last dar kurvan forst nar

maximal lutning

s = sattningen vid brottlasten.

Har har sammanstallts de resultat som galler

belastn

rsok
nr
11
2:1
1:2
3:1
5:1
1:3

4:1
6:1
5:2
6:2

m.

ing:

kN/m

50
50
100
100
100
160

50
50
100
150

Mg Pf . Sf
MN/m MN/m mm

—_

84, 0 4,3 32 0, 93

85,0 4,8 45 0, 88
114 7,2 40 0, 75
112 7,6 43 0, 95
139 7,5 50 1, 00
152 10, 3 50 1, 00
107 54 40 1,14

75, 5 4,0 32 0, 87
130 7,6 55 1, 03
144 8,1 38 1,23

forstagangs-

Af . 10* Grus

Fuktigt
Fuktigt
Fuktigt
Fuktigt
Fuktigt
Fuktigt

Vattenmattat
Vattenmattat
Vattenmattat

Vattenmattat

V ardena pa pf och st for forsoken 1:1, 1:2 och 1:3

ar nagot osakra pa grund av det stora antalet av- och palast-

ningar som gjordes vid dessa forsok, BIL. 1-3.
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3.9 Dynamiska belastningsforsok. Statiska belast-

ningsforsok pa dynamiskt forbelastad jord

3.9.1 Utfoérande

Dynamisk belastning astadkoms som tidigare namnts med en
fritt fallande hejare som slapptes mot fundamentet fran olika
hoéjd. Hejaren utgjordes liksom fundamentet av en homogen
stalcylinder med diametern 0, 25 m och massan 250 kg. For
att fa ett lugnt stotforlopp med mattlig frekvens dampades
slagen med en dyna av naturgummi med diametern 0, 24 m och
héjden 30 mm som limmades fast vid fundamentets Overyta.
Dynan provbelastades i en press pa CTH till en last av 0, 3 MN.
Dynan uppfodrde sig darvid elastiskt med en fjaderkonstant

av 23,6 MN/m.

Under slagen mattes stalspanning och acceleration i en sektion
pa fundamentets halva hojd. Dessutom mattes fundamentets
permanenta sattning per slag med indikatorklocka samt maxi-
mal sattning och aterfjadring med hjalp av en blyertspenna
som fordes utefter en horisontell stalbalk med spetsen mot

ett papper pa fundamentets mantelyta.

De dynamiska och efterfoljande statiska belastningsforsoken
utfordes pa foljande satt:

1-7. Se avsnitt 3. 8.1

8. Ett 1,6 m langt styrror for hejaren spandes fast
vid mothallsramen. Ramen placerades sd att styrningen kom

centriskt over fundamentet, FIG. 52.

9. Hejaren lyftes in i styrroret och hangdes i en

manuell frifallsutldsare.



10. Fallhojden stalldes in med en noggrannhet som upp-
skattas till 3 mm.
11. En indikatorklocka monterades med méatspetsen mot

en konsol p& fundamentet . Klockan lastes av varefter kugg-
stdngen, i vars ande matspetsen sitter, drogs upp och lastes

i sitt 6vre lage.

12. Ett vitt papper tejpades fast pa fundamentets mantel-
yta. En nollinje drogs upp med en vassas blyertspenna som

fordes utefter livet pa en horisontell U-balk.

13. Matbandspelaren startades. Nar den natt full hastig-
het gjorde var elektriker klartecken varvid en man utloste
hejaren och en annan forde blyertspennan utefter U-balken

med spetsen mot papperet pa fundametets mantelyta.

14. Efter slaget mattes fundamentets permanenta satt-
ning genom att indikatorklockan lastes av sedan kuggstangen

frikopplats och matspetsen forts ned till kontakt med konsolen.

15. Fundamentet slogs ned till ett djup som var begran-
sat till ca 50 mm. Antal slag varierade beroende pa fall-
h6éjd och overlagringstryck. Efter varje slag maéattes den
permanenta sattningen. Under slag 1, 5, 10, 20, 30

och sista slaget mattes stalspanning och acceleration samt

maximal sattning och aterfjadring.

16. Efter dynamisk forbelastning gjordes ett statiskt
belastningsforsok pd samma satt som beskrivits tidigare ,
dvs med stegvis 0kning av lasten och med krypmaéatning efter

varje steg.
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FIG. 52. Dynamiskt belastningsforsok.
Dynamic load test.



3.9.2 Stotforlopp. Metod fOr berdkning av samband mellan

stottryck och sattning.

Som exempel visas i FIG. 53, a och b resultatet av de dynam-
iska matningarna under sista slaget i forsOk 5:3 som utfOrdes
pa vattenmattat grus vid overlagringstrycket 100 kN/m2
Fallhojden var 0, 80 m. Owverst till hoger i FIG. 53a visas
ett fotografi av oscilloskdpskarmen med de elektriska sig-
nalerna fran tradtojningsgivare och accelerometer. Till
vanster visas motsvarande stalspanning o och acceleration

s som funktion av tiden. Yi ser att hela stoten varar ca 15
millisekunder (ms). Under denna period vaxer a fran noll
till ett maximum efter 6, 0 ms for att aterga till noll. Sam-
tidigt passerar s ett maximum efter 3, 2 ms och ett minimum
efter 7, 0 ms. Forloppens karaktarer ar representativa for

samtliga forsok.

Ur matresultaten berdknades medeltrycket p mot basytan som
funktion av tiden. Eftersom fundamentets hoptryckning var
mycket liten jamfort med dess sattning antogs att fundamentet
kunde betraktas som stelt. Antagandets riktighet bekraftades
vid kontrollmatning av accelerationen i tva punkter pa olika

avstand fran basytan i samband med forsok 6:4.

Om stalspanningen i fundamentet pd avstandet x frdn basytan
kallas a fas ur Newtons kraftekvation foljande jamvikts-

villkor for delen mellan basytan och sektionen x.
@ -pA=xXYyA. s (60)

dar A ar fundamentets tvarsnittsarea och Y stalets densitet.
Genom att infora den uppmatta stalspanningen a pa funda-
mentets halva hodjd och fundamentets massa m i ekv. 60 fas

foljande uttryck pa p :
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P= CT ms

= T oA (61)
Trycket p berdknat ur ekv. 61 har i FIG. 53 a lagts in i samma
diagram som a. Skillnaden mellan p och a &ar direkt propor-

tionell mot s. Vi ser att skillnaden ar storst vid retardations-

maximum dar p ar ca 35 procent stdrre an o .

Fundamentets sattning s som funktion av tiden berdknades
genom att integrera det uppmaétta accelerationsforloppet

tva ganger. Berakningen ar kanslig eftersom ett litet fel

i accelerationsméatningen forstoras kraftigt vid integrationen.
Om accelerationens nollhiva mats fel med t ex 20 m/s "~ blir
felet i sattning lika med 1 mm efter 10 ms och drygt 2 mm
efter 15 ms. FOr att fa en kontroll pd integrationen infordes
efter forsOksserierna 2 och 3 den tidigare beskrivna matningen
av fundamentets maximala sattning och aterfjadring. Normalt
stamde det beraknade och uppmatta vardet pa den maximala
sattningen val 6verens. | nagra fall korrigerades accelera-
tionen med ett konstant belopp s& att den berdknade maximal-
sattningen blev lika med den uppmatta. Sattningen s som
funktion av tiden visas nederst i FIG. 53 a. Vi ser att satt-
ningen nar sitt maximum nagot senare an trycket mot basytan
och att fundamentet passerar utgangslaget efter ca 15 ms.
Fjadringsmatningen vid tillfallet visar att fundamentet stud-
sar till en hojd av 9, 0 mm ovanfor utgadngslaget. Av de banda-
de matresultaten framgar att hejaren, som studsar betydligt
hogre, under en period av ca en sekund astadkommer en

serie latta stotar mot fundamentet.

Med p och s kdnda som funktion av tiden kan med tiden som

gemensam bas sambandet mellan p och s beraknas, FIG. 53b.

110



TID t millisekunder
g a,p O 2 4 6 8 10 12 14 16

FIG. 53a och b. Resultat av dynamiskt belastningsforsok pa vattenmattat grus vid 6verlagrings-
trycket 100 kN/m2. Forsok 5:3. Fallhojd 0,80 m. Slag 41. a) Fotografi av oscilloskapskarmmed
signaler fran tradtojningsgivare och accelerometer, monterade pa fundamentets halva hojd. Mot-
svarande stalspanning a och acceleration s som funktion av tiden. Medeltryck p mot basytan och
sdttning s som funktion av tiden, b) Samband mellan medeltryck p mot basytan och sattning s.

Result of dynamic load test on saturated gravel at overburden pressure of 100 KN/m2, Test 5:3.
Height of fall 0.80 m. Blow 41. a) Photograph of oscilloscope screen showing signals from strain
gages and accelerometer, mounted at midheight of foundation. Corresponding stress a and accel-
eration s versus time. Average base pressure p and settlement s versus time, b) Average base press-
ure p versus settlement s.
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3.9.3 Resultat

Sammanlagt gjordes 13 belastningsforsok, se sammanstall-
ning i avsnitt 3. 8. 1. Sambandet mellan last och sattning for
de olika forsOken redovisas i BIL. 11-22. Som exempel visas
i FIG. 54 resultatet av forsok 5:3 som utfordes pa vattenmattat
grus vid overlagringstrycket 100 kN/mZ. Totalt fordrades
41 slag med en fallhojd av 0, 80 m for att sl& ned fundamentet
53 mm. Overst i figuren visas sattningen s som funktion av
medeltrycket p mot fundamentets basyta for slag 1, 10 och 41
samt for efterfoljande statiska belastningsforsok, STAT 5:3,
med sattningen angiven i forhallande till fundamentets lage
fore nedslagningen. Dessutom visas for jadmforelse resul-
tatet av det statiska belastningsforsoket STAT 5:2 pa ej for-
belastad jord. Nederst i figuren visas sambandet mellan

p och s for sista slaget och for efterfoljande statiska belast-
ningsforsok i storre skala samt karakteristiska varden pa

den permanenta sattningen s per slag.



TRYCK p MN/m2

SLAG 41

STAT 5:3

FIG. 54. Resultat av forsok 5:3 pd vattenmattat grus vid éverlagringstrycket 100 kN/m2. Fall-

hojd 0,80 m. 41 slag. Overst: Séttning s som funktion av medeltrycket p mot basytan for slag 1,
10, 41 och efterféljande statiska belastningsforsok, STAT 5:3. Resultat av STAT 5:2 pa ej for-
belastad jord. Nederst: Sattning s som funktion av trycket p for slag 41 och efterfoljande statis-
ka belastningsforsok STAT 5:3 i storre skala. Varden pd den permanenta sattningen spy per slag.

Result of test 5:3 on saturated gravel at overburden pressure of 100 kN/m2. Height of fall 0.80
m. 41 blows. Above: Settlement s versus average base pressure p for blow 1, 10, 41 and follow-
ing static load test STAT 5:3. Result of STAT 5:2 on soil not preloaded. Below: Settlement s

versus pressure p for blow 41 and following static load test STAT 5:3 at enlarged scale. Values
of permanent settlement spj per blow.
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4 ANALYS AV EGNA FORSOK

4.1 Statisk belastning

4.1.1 Sattningar

Belastningsforsoken gjordes pa fuktigt och vattenmattat grus
3
med en torrdensitet av i medeltal 1, 78 t/m . Denna densitet

motsvarar ett portal av 0,488 och en lagringstathet av 0, 75.

Sattnings modulen MSu for de olika belastningsforsdken,
baserad pa sambandet mellan medeltrycket p mot fundamentets
basyta och sattningen s en minut efter varje laststeg, som
funktion av Overlagringstrycket q visas i FIG. 55. Medelvardena
vid de anvanda oOverlagringstrycken har forbundits med en
heldragen linje. Vi ser att M » forefaller att vara oberoende
av om gruset ar fuktigt eller vattenmaéattat vilket betyder att
inverkan av grusets tyngd ar obetydlig jamfort med inverkan
av overlagringstrycket. Vid det lagre av de anvanda over-
lagringstrycken, 50 kN/m , &ar forhallandet g/g VB lika med

11 for fuktigt grus och motsvarande forhallande, q/gY”",

lika med 18 for vattenmattat grus. Resultatet tyder pa att
sattningsmodulen M endast beror av jordens deformations-
egenskaper och overlagringstryckets storlek nar forhallandet
g/gyB &ar storre an 11. FOr det undersokta fallet kan tryck-

beroendet approximativt beskrivas med sambandet

M = 124 (-9-) 0,50 MN/m2 (62)

sO .
qJ

dar jamforelsetrycket g wvalts till 100 kN/mz.

Vi kan med hjalp av elasticitetsteorin berakna sambandet
mellan s &ttnings modulen M ”» och kompressionsmodulen M.
For odometerfallet galler att

1-v

M 1) (1-2v)

E (63)



och for ett cirkulart, stelt fundament pa ytan av ett halvoandligt
elastiskt medium att

MSO T(1l- VL) E (64)

Genom att kombinera ekv. 63 och 64 fas foljande samband
mellan modulerna MSO och M:

Moo= Ao (65)

Med ledning av uppmatta jordtryck mot ladans vaggar

(se avsnitt 3. 6) kan vi, om vaggarnas utbdjning forsummas,
uppskatta horisontaltrycket i gruset vid vertikal kompression
med forhindrad sidoutvidgning till ca en fjardedel av vertikal-
trycket. Detta motsvarar elasticitetsteoretiskt ett

kontraktionstal v = 0, 20 som insatt i ekv. 65 ger

M . =1,19 M (66)
su
Kompressionsmodulen M for gruset vid torrdensiteten 1, 78 t/m

ar enligt ekv. 56 lika med

M=126 (—) MN/m?2
i
Med (T = g, som motsvarar utgangslaget for belastningsfor-
soken, och med a utbytt mot q far efter insattning i ekv. 66

foljande samband mellan sattningsmodulen M och overlag-

ringstrycket q:

M . =150 (-SL) 0,58 MN/m2 (67)
sO qj v

For jamforelse mellan beraknade och uppmaétta varden har

sambandet enligt ekv. 67 lagts in i FIG. 55 med en streckad
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linje. Yi ser att den beraknade sattningsmodulen ar nagot
storre an den uppmatta. Forhallandet mellan berdknad och
uppmatt modul okar fran i medeltal 1,10 vid q = 50 kN/m2
till 1, 30 vid q = 150 kN/m2. Orsaken till att 6dometerforsok-
et ger ett ndgot for hogt varde pa sattningsmodulen MSu ar

sannolikt friktion mellan prov och omgivande ring.

Vid 6kande last pa fundamentet avviker spanningstillstindet
i jorden alltmer fran det som rader i 6dometern. P& grund
av deviatorspanningarnas inverkan kan nagot samband mellan
sattningsmodulen Ms for p storre an q och kompressionsmo-

dulen M ej beraknas.

Forhallandet mellan sattningen vid halva brottlasten och den
som fas genom forlangning av respektive last - sattnings -
kurvas tangent i origo, M g/®> varierar for de olika belast-
ningsforsoken mellan 1, 2 och 1,5. Motsvarande forhallande
for De Beers belastningsforsok pad Molsand varierade mellan
1 och 2, se avsnitt 2. 2. 1. Vid berdkning av initialsattningen
for djupt liggande fundament pa friktionsjord med ledning av
kompressionsmodulen M for p = q och ekv. 65 kan sattningen
vid halva brottlasten darfor antas bli mellan 1 och 3 ggr stor-
re an den som fas genom forlangning av den beraknade last -

- sattningskurvans tangent i origo.

Vid studium av fundamentets tidberoende sattning finner vi
for samtliga belastningsforsok att krypningen As &r direkt
proportionell mot sattningen s upp till ca halva brottlasten.
Forhallandet As/s (se avsnitt 3. 8. 2) ar oberoende av over-
lagringstryckets storlek och varierar kring ett medelvarde
av 0, 010. Om det logaritmiska sambandet mellan sattning
och tid som konstaterades vid forsdken forutsatts galla aven
langre tidperioder far vi efter 1 dag, 1 ar och 50 ar en o6kning
av sattningen med respektive 11, 19 och 25 procent jamfort

med en minut efter lastokning.



OVERLAGRINGSTRYCK q kN/m2

FIG. 55. Sattningsmodul Mso som funktion av éverlagringstryck g. Resultat av statiska belast-
ningsforsok, jamfort med resultat av berakning baserad pa kompressionsmodulen M, ------------- ;
0, Belastningsforsok pa fuktigt grus; =, Belastningsforsok pa vattenmattat grus.

Settlement modulus Mso versus overburden pressure q. Result of static load tests, compared to
result of calculation based on compression modulus M, ------------- ; 0, Load test on moist gravel;
«, Load test on saturated gravel.

0 50 100 150 200
OVERLAGRINGSTRYCK ¢ kN/m2

FIG. 56. Barighetsfaktor N° som funktion av dverlagringstryck g. Resultat av statiska belast-
ningsforsok. o, Belastningsforsok pa fuktigt grus; =, Belastningsforsok pa vattenmattat grus.

Bearing capacity factor N° (defined in Eq. 22) versus overburden pressure q. Result of static
load tests, o, Load test on moist gravel; , Load test on saturated gravel.



4.1.2 Brottlast

Sambandet mellan last och sattning for de utforda belastnings-
forsbken karakteriseras genomgaende av att lasten okar med
okande sattning utan att nadgon egentlig brottlast uppnas,

BIL. 1-10. Vi har tidigare med ledning av Vesic (1967) kon-
staterat att denna typ av deformationshardnande brott normalt
kan forvantas nar forhallandet g/gyB ar storre an ca 4. |
avsaknad av en tydlig brottlast har jag valt att definiera denna
pa samma satt som Vesic, dvs som den last dar last - satt-

ningskurvan forst nar maximal lutning.

Barighetsfaktorn N° for de olika belastningsforsoken, baserad

pa sambandet mellan medeltrycket p mot fundamentets basyta
och sattningen s en minut efter varje laststeg, som funktion
av overlagringstrycket q visas i FIG. 56. Medelvardena vid

de anvanda oOverlagringstrycken har forbundits med en hel-
dragen linje. Vi ser att N° pa samma satt som sattningsmodu-
len M g forefaller att vara praktiskt taget oberoende av om
gruset ar fuktigt eller vattenmaéattat, vilket leder till samma

slutsatser angdende inverkan av grusets tyngd som redovisats

for M _. Barighetsfaktorn N° minskar med okande g fran
S° 2 2
i medeltal 93 vid g = 50 kN/m till 60 vid q = 150 kN/m

En berdkning av barighetsfaktorn N° med ledning av grusets

friktionsvinkel 0 och De Beers empiriskt funna samband

mellan N° och 0 med hénsyn tagen till friktionsvinkelns

tryckberoende, FIG. 17 kurva a och ekv. 25, ger ett varde pa
N° = 32 praktiskt taget oberoende av Overlagringstryckets
storlek. Detta beror pa att grusets friktionsvinkel ar prak-
tiskt taget konstant inom det aktuella tryckintervallet och
lika med 380. Enligt Berezantzevs teoretiska samband i

FIG. 14 for gq/gyB stOrre an 8 ar motsvarande varde pa N°= 41.

| bada fallen underskattas saledes barighetsfaktorn, sarskilt



vid det lagre av de anvanda overlagringstrycken, 50 kN./m
dar de uppmatta vardena ar mellan 2 och 3 ggr sd stora

som de beraknade, och i inget fall beskrivs barighetsfaktorns
tryckberoende péa ett tillfredsstallande satt. Resultatet innebar
att ett samband mellan NO och 0 ej utan vidare kan &dverforas
fran en jord till en annan vilket med storsta sannolikhet be-

ror pa att aven jordens deformationsegenskaper inverkar pa

barighetsfaktorns storlek.

4. 1.3 Jamforelse mellan brottlast och sonderingsmotstand

Vi fann i avsnitt 3. 7 att spetstrycket vid sondering dkade
direkt proportionellt mot djupet under grusytan ned till ett
djup varierande mellan 1, 5 och 3 ggr sondens diameter.
For jamforelse med belastningsforsoken har de erhallna
sambanden mellan spetstrycket p och djupet s under grus-
ytan overforts till belastningsforsdkens skala genom att i

ekv. 58,

satta B lika med fundamentets diameter. Resultatet har i
BIL. 1-9 lagts in i samma diagram som visar sambandet
mellan medeltrycket p mot fundamentets basyta och satt-
ningen Sj en minut efter varje laststeg. Vi ser att trycket
mot fundamentets basyta efter plasticering genomgaende &r
hogre an trycket mot sondspetsen pd samma relativa djup.
Forhallandet mellan dessa tryck vid fundamentets brottlast
visas i FIG. 57 som funktion av 6verlagringstrycket q. FoOr-
hallandet varierar mellan 1, 07 och 1,25 for fuktigt grus och
mellan 1, 20 och 1,61 for vattenmattat grus samt minskar
nadgot med o6kande g. Resultatet innebar att fundamentets
brottlast kan beraknas betydligt sdkrare med ledning av

trycket mot sondspetsen 4n med ledning av grusets friktions-
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OVERLAGRINGSTRYCK, q kN/m2

FIG. 57. Brottryck mot fundamentets basyta vid statisk belastning i forhallande till tryck mot
sondspets pa samma relativa djup under grusytan som funktion av 6verlagringstrycket g. o, For-
sok pa fuktigt grus; =, Forsok pa vattenmattat grus.

Base pressure at failure from static load tests relative to pressure against penetrometer point at
same relative depth under gravel surface versus overburden pressure g. o, Test on moist gravel;
e, Test on saturated gravel.

OVERLAGRINGSTRYCK g kN/m2

FIG. 58. Sattningsmodulen Mso (2) vid aterbelastning som funktion av 6verlagringstrycket g,
jamford med sattningsmodulen Mso (1) vid forstagéngsbelastning. Resultat av statiska belast-
ningsforsok. o, Belastningsforsok pa fuktigt grus; =, Belastningsforsok pad vattenmattat grus.

Settlement modulus Mso (2) at reloading versus overburden pressure g, compared to settlement

modulus Mso (1) at first loading. Result of static load tests, o, Load test on moist gravel; ¢, Load
test on saturated gravel.
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vinkel 0 och De Beers eller Berezantzevs samband mellan

barighetsfaktorn N° och O, se avsnitt 4. 1, 2.

4. 1.4 Inverkan av forbelastning

For att undersoka forbelastningstryckets inverkan pa satt-
ningarnas storlek gjordes under de tre forsta belastningsfor-
sbken 1:1, 1:2 och 1:3 flera av- och palastningar, BIL. 1-3.
Sattningen vid aterbelastning visade sig vara praktiskt taget
oberoende av forbelastningstryckets storlek. | fortsattningen
gjordes darfor endast en av- och palastning sedan brottlasten

passerats, BIL. 4-10.

Sattningsmodulen M~ (2) vid aterbelastning som funktion av
overlagringstrycket q visas i FIG. 58 for de olika belastnings-
forsoken jamford med sattningsmodulen M * (1) vid forsta-
gangsbelastning. Vi ser att M (2) ar avsevart hogre an
M 1). Forhallandet 1 dul M 2 h M i
SU() orhallandet mellan modulerna SU()oc SO_(I)
minskar nagot med okande Overlagringstryck, fran i medel-
tal 3, 0 vid g = 50 kN/m~ till 2, 6 vid g = 150 kN/m~*.

Vid aterbelastning rader ett praktiskt taget linjart samband
mellan last och sattning upp till ca 80 procent av forbelast-
ningstrycket, BIL. 1-10. Na&r forbelastningstrycket 6ver-
skrids Overgar last - sattnings kurvan som vantat i jungfru-
kurvans forlangning. Eftersom sattningen 6kar snabbt i sam-
band med att forbelastningstrycket overskrids erhalls en

tydlig brottlast.

Forbelastning ar sarskilt attraktiv nar den som i detta fall
sker under deformationshardnande vilket medfor att forbe-
lastningstrycket och darmed brottlasten vid aterbelastning
kan h@jas till dnskat varde. Med stod av Vesic (1967) kan
detta normalt antas vara fallet nar forhallandet g/gvB ar

storre an ca 4, se avsnitt 2. 2. 2.



Krypningshastigheten vid aterbelastning var mycket lag jam-
ford med vid forstagangsbelastning. Den studerades narmare
i samband med belastningsforsoken 6:1 och 6:2. Forhallan-
det As/s™ vid dessa forsok upp till ca 80 procent av for-
belastningstrycket varierar mellan 0, 007 och 0, 010. Detta
betyder att forhallandet mellan krypning och initialsattning

ar ungefar lika vid forstagangsbelastning och aterbelastning.

4.2 Dynamisk belastning. Statisk belastning pa dynamiskt

forbelastad jord.
4.2.1 Sattningar

Vid belastning av ett fundament pa jord uppstar normalt bade
elastiska och plastiska deformationer i jorden under funda-
mentet. Med 6kande last 6kar plasticeringen och darmed de

plastiska deformationernas sattningsbidrag.

Nar lasten pa fundamentet 6kar langsamt som vid statiska
belastningsforsdk med stegvis 0kad last avspeglar sig den
tilltagande plasticeringen direkt i last - sattning skurvans

form, FIG. 59, kurva STAT.

Nar lasten pa fundamentet 6kar snabbt som vid dynamisk
belastning av den typ som anvants vid forsoken paverkas
sambandet mellan last och sattning dessutom av de vag-
rorelser som genereras i jorden vilket gor att graden av
plasticering ej avspeglar sig direkt i last - sattningskurvans
form, FIG. 59, kurva DYN. Efter avlastning kvarstar
emellertid, genom de plastiska deformationer som intraffat,
en permanent sattning Spf' Forhallandet mellan sp| och den
maximala sattningen smax kan uppfattas som ett matt pa den
grad av plasticering som belastningen astadkommit. FOr-

hallandet s ,/s okar med 6kande maximal belastnin% P
pr  max max
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vilket gor det magjligt att t ex definiera fundamentets brott-
last med utgangspunkt fran storleken pa forhallandet s /smax*

Detta galler i princip bade statisk och dynamisk belastning.

Vid de dynamiska belastningsforsdken slogs fundamentet ned
successivt med konstant fallhdjd till ett djup av maximalt

ca 50 mm under grusytan. | FIG. 60, som ar representativ
for samtliga forsok, visas hur sambandet mellan stottryck
och sattning forandrades med Okat antal slag. Vi ser att det
maximala stottrycket vaxer med oOkat antal slag samtidigt som
maximalsattningen minskar vilket betyder att den dynamiska
belastningen har deformationshardnande verkan. Vi ser ocksa
att maximalt stottryck genomgaende intraffar fore sattnings-
maximum vilket ar ett tecken pa att spanningarna i jorden
under fundamentet ar storre vid sattningsmaximum &n nar

trycket mot fundamentets basyta har sitt stOrsta varde.

I FIG. 61 visas parallellt hur det maximala stottrycket pmax
och graden av plasticering per slag s j/sma forandras med
Okat antal slag. Vi ser att pmax Okar med okat antal slag
samtidigt som forhallandet s Js ~ minskar och att 6kningen
respektive minskningen ar storst i borjan av slagserien. Nar
forhallandet s /s max minskat till ca 0, 10 dkar pmax mycket

pl
langsamt med okat antal slag.

Om antalet sla% Okas }/tterligare kommer forhallandet s ,/s

pr max
att asymptotiskt ndrma sig vardet noll vilket innebar att vi
narmar oss ett elastiskt system. De olika slagserierna av-
slutades normalt nar forhallandet s ,/s minskat till ett

pr max

varde varierande mellan 0, 05 och 0, 10. Detta intraffade vid
ett nedslagningsdjup som 6kade med okad fallhgjd. Eftersom
nedslagningsdjupet var begransat till ca 50 mm kom for-
hallandet sp'/s max i slutet av slagserierna darfor att variera
mellan 0, 05 och 0,42.
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FIG. 59. Samband mellan last och sattning vid statisk belastning jamfort med vid dynamisk be-
lastning av stotkaraktar. Principdiagram.

Load versus settlement for static loading compared to dynamic loading of impulsive character.
Principle diagram.

TRYCK p MN/m2

SLAG 35

FIG. 60. Dynamisk belastning. Typisk fordndring av samband mellan stottryck och sattning med
okat antal slag. Férsok 6:3. Vattenmittat grus. Overlagringstryck 150 kN/m2. Fallh6jd 0,80 m.

Dynamic loading. Typical load-settlement change with increased number of blows. Test 6: 3.
Saturated gravel. Overburden pressure 150 kN/m2. Height of fall 0.80 m.



Nar upprepad dynamisk belastning av den typ som anvants vid
forsbken gors for att minska storleken pd sattningarna vid en
efterfoljande statisk belastning ar det véasentligt att kunna av-
gora vilka sattningar som kan forvantas vid olika grad av for-
belastning. Eftersom dynamisk forbelastning av denna typ
endast ar intressant nar den har deformationshardnande

verkan och da utforda forsok visar att plasticeringen per slag

i detta fall minskar med O6kat antal slag bor dynamisk elastici-
tetsteori med successivt forbattrad precision kunna anvandas for

att berdkna sattningarna vid statisk belastning.

I avsnitt 2. 3. i visades hur sambandet mellan en pulserande
kraft av typen cos out, verkande mot ett cirkulart, stelt
fundament pa ett halvoandligt elastiskt medium, och motsvaran-
de sattning fordndrades med 6kande frekvens. Vidare beskrevs
den mekaniska modell som Lysmer funnit satisfiera detta be-
lastningsfall och som med god noggrannhet visat sig kunna

beskriva rorelseforloppet aven vid stdtbelastning mot jord.

| kontaktytan mellan ett cirkulart, stelt fundament och jord
erhalls med Lysmers modell enligt ekv. 43 foljande samband

mellan dynamisk och statisk kraft vid lika sattning:

C
cC 25V
stat

For att kunna berakna detta samband fordras uppgift om
skjuvvagornas utbredningshastighet v som dels ingar

(o]
direkt i ekv. 43 och dels paverkar storleken pa koefficienterna

Ck och Cc'

Skjuvvagornas utbredningshastighet i friktionsjord har genom
experiment visat sig bero huvudsakligen av portalet e och det

effektiva medeltrycket o ! och har visat sig vara praktiskt
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taget oberoende av jordens vattenhalt. FOr rundade korn an-

ger Richart et al. (1970) foljande empiriskt funna samband:

v - (112 - 51,6 ) ~Jct' m/s (68)
) m v

2
dar o skall inforas uttryckt i KN/m . Av ekv. 68 fram-
gar att vg ar relativt okanslig for ett mattligt fel i antaget varde
d o .
P m
Grusets portal efter packning varierade obetydligt kring ett
medelvarde av 0,488. Med detta portal och om det effektiva
medeltrycket i gruset antas konstant och lika med medel-
trycket narmast ytan foére nedslagning av fundamentet fas

ur ekv. 68 foljande varden pa v vid de anvanda overlagrings-
(0]

trycken:
g VS
KN/m»
m/s
50 193
100 230
150 255

Enligt den dynamiska elasticitetsteorin transporterar yt-
vagorna storre delen av den vagenergi som genereras och
de bor darfor ha storst inverkan pa sambandet mellan kraft
och sattning, se avsnitt 2.3. 1. Om ytvagornas utbrednings-
hastighet v antas lika med v tar det med vardena i upp-
stallningen ca 8 ms for ytvagorna att ga fran fundamentet
till narmaste betongvagg och tillbaka. Tiden fran stotens
borjan till maximal stotkraft varierade vid forsoken mellan

6 och 11 ms och minskade med 6kat antal slag. Sambandet

mellan stottryck och sattning vid palastning bor darfor ej

ha storts namvart av vagreflexer.



Nar en pulserande belastning av typen cos cut verkar mot ett
fundament pa ytan av ett halvoandligt elastiskt medium varierar
sattning, hastighet och acceleration med samma frekvens som
den paforda belastningen. Frekvensfaktorn a” blir darigenom
entydigt bestamd. Vid de dynamiska belastningsforsoken
varierade under tiden t fran stotens boérjan till maximal
stotkraft accelerationen med i stort sett dubbelt s hog fre-
kvens som stottrycket, FIG. 62. Omt antas lika med en
fjardedel av svangningstiden T fas foljande uttryck pa frekvens-

faktorn:

ttB

Ur ekv. 69 och med v enligt uppstallningen har frekvens-
faktorn for de olika belastningsforsdken beraknats till mellan
0, 08 och 0, 15. Av FIG. 27 framgar att koefficienterna CK

och CC inom detta intervall kan betraktas som konstanta och
lika med 1, 00 respektive 0, 80 och att de ej paverkas namnvart
av om tq i stallet antas lika med t ex halva svangningstiden.
INnfors Ck lika med 1, 00 och CC lika med 0, 80 i ekv. 43 er-

halls foljande uttryck pa forhallandet mellan dynamisk och

statisk kraft vid lika sattning:

dyn + 04 (70)

stat

Med ledning av ekv. 70 och uppmatta stotforlopp i slutet av
varje slagserie har sambandet mellan statiskt tryck och satt-
ning berdknats och jamforts med efterfoljande statiska be-
lastningsforsok. Som exempel visas i FIG. 63 resultatet av
forsok 6:3 pa vattenmattat grus vid overlagringstrycket

150 kN/m”.  Vid detta forsok gjordes efter 35 slag med 0, 80 m

fallhgjd ett avslutande slag med 1, 60 m fallhdjd for att under-
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FIG. 61. Dynamisk belastning. Typisk forandring av maximalt stéttryck pmax och férhallande
mellan permanent och maximal sattning s j/smax med okat antal slag. Forsok 6:3. Vattenmattat
grus. Overlagringstryck 150 kN/m2. Fallhéjd 0,80 m.

Dynamic loading. Typical change in maximum pressure pmax and ratio between permanent and
maximum settlement spj/smaX increased number of blows. Test 6:3. Saturated gravel.
Overburden pressure 150 kN/m2. Height of fall 0.80 m.

FIG. 62. Stottryck p och acceleration s som funktion av tiden. Typisk variation.

Impulsive pressure p and acceleration s versus time. Typical variation.



sOka s attningen vid forhojt stottryck. Kurvorna a och b i
figuren anger sambanden mellan stottryck och sattning for

det sista slaget med 0, 80 m fallhdjd och for slaget med 1,60 m
fallh6jd. De berdknade sambanden mellan statiskt tryck

och sattning sammanfaller praktiskt taget och anges i figuren
med en gemensam kurva c. Kurva d visar resultatet av efter-
foljande statiska belastningsforsok. Vi ser att den berdknade
last - sattningskurvan ¢ har samma form som den uppmatta
kurvan d och att det beraknade trycket ar nagot lagre an det

uppmatta vid lika sattning.

For att fA en uppfattning av hur graden av plasticering inver-
kar pa forhallandet mellan berdknat och uppmatt tryck visas
i FIG. 64 hur detta forhallande vid smax varierar med sp,r/s ax
for de olika forsoken. Berakningen har normalt baserats pa

det sista slaget i varje serie. Den permanenta sattningen per
slag varierade, som framgar av BIL. 11-22, oregelbundet
under nedslagningen sannolikt beroende pa att fundamentet
studsade vid varje slag. | tva fall, forsok 3:4 och 5:3, dar

det laga vardet pd s " for sista slaget kan antas bero pa att
fundamentet efter studsen hamnat i ett hogre lage dn vad som
motsvarar den plasticering som skett under slaget, har s *
beraknats med ledning av narmast foregaende slag. Den separata
matningen av S max SOM tjanade som kontroll pa det intégré-
rade sattningsforloppet gjordes, som tidigare namnts, endast
vid forsoken pa vattenmattat grus. Resultaten av dessa for-

sOk ar darfor nagot sakrare an resultaten av forsoken pa

fuktigt grus.

Vi ser i FIG. 64 att forhallandet mellan beraknat och uppmatt
tryck kan extrapoleras till vardet 1, 0 vid s _,/s lika med
pl" ~ max
noll och att forhallandet minskar med 6kande plasticering per
sla% till i medeltal 0, 75 vid s \,/s lika med 0,4. Vi ser
p max

ocksa att skillnaden i resultat for fuktigt och vattenmattat grus



FIG. 63. Jamforelse mellan resultat av ett dynamiskt och ett efterféljande statiskt belastnings-
forsok. Forsok 6:3. Vattenmattat grus. Overlagringstryck 150 kN/m2. Kurva a och b: Samband
mellan stottryck och sattning for de tva sista slagen, 35 och 36. Fallhojd 0,80 resp. 1,60 m.
Kurva c¢: Samband mellan statiskt tryck och sattning, berdknat med ledning av slag 35 och 36.
Kurva d: Samband mellan tryck och sattning for efterféljande statiska belastningsforsok.

Comparison between results of a dynamic and a subsequent static load test. Test 6:3. Saturated
gravel. Overburden pressure 150 kN/m2. Curve a and b: Impulsive pressure versus settlement for
the last two blows, 35 and 36. Height of fall 0.80 and 1,60 m resp. Curve c: Static pressure ver-
sus settlement, calculated from blow 35 and 36. Curve d: Pressure versus settlement from subse-
quent static load test.

= <

CE CL

FIG. 64. Forhallande mellan fran dynamiskt belastningsforsok beraknat statiskt tryck och upp-
matt statiskt tryck vid lika sattning smax som funktion av forhallande mellan permanent och
maximal sattning per slag spj/smax- °, Forsok pa fuktigt grus; =, FOrsok pa vattenmattat grus.

Ratio of static pressure calculated from dynamic load test to measured static pressure at equal
settlement smax versus ratio between permanent and maximum settlement per blow, spj/smax
0, Test on moist gravel; =, Test on saturated gravel.
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ar obetydlig. Orsaken till att det berdknade trycket ar lagre
an det uppmatta nar plasticering intraffar ar sannolikt att
spanningarna i jorden under det dynamiskt belastade funda-
mentet dd motsvarar ett hogre statiskt tryck mot basytan an

beraknat.

4, 2. 2. Brottlast

Vi fann i foregdende avsnitt att sambandet mellan statisk last
och sattning kunde beraknas med ledning av uppmatta stot-
forlopp och dynamisk elasticitetsteori samt att 6verensstam-
melsen mellan berdknat och uppmatt samband 6kade med
minskad grad av plasticering per slag. Vi fann vidare att
fortsatt dynamisk forbelastning med samma fallhdjd hade
relativt liten deformationshardnande verkan néar spI/s max
minskat till ca 0,10. Vi kan darfoér anta att dynamisk for-
belastning av den typ som anvants vid forsOken bor drivas
till ungefar denna grans. Nar SpI/Smax minskat till 0, 10
visar forsdken att sambandet mellan statisk last och sattning
ar praktiskt taget ratlinjigt for sattningar mellan 0 och s

Detta innebar att den avslutande dynamiska provbelastningen

ej ger nagon direkt upplysning om den statiska brottlasten.

Vi kan fa en uppfattning om sattningarna vid nagot hogre last
genom att som i forsok 6:3 overga till en storre fallhojd i
slutet av slagserien. Harvid dkar emellertid felet i det be-
raknade sambandet mellan last och sattning eftersom graden
av plasticering 6kar. Dessutom finns risk for att den dkade
plasticeringen delvis forstor den struktur som byggts upp

i jorden genom upprepad dynamisk bearbetning med konstant
fallhojd. En 6kning av fallh6jden sa att fullstandig plasticering
intraffar ar olamplig, dels for att vi di sakert forstor den
struktur som byggts upp i jorden, dels for att vi inte har

nagon saker metod att tolka en dynamisk provbelastning vid



hdg grad av plasticering.

Eftersom en hdég grad av plasticering per slag bdr undvikas
under forbelastningens slutfas &ar det naturligt att forsdka

hitta ett samband mellan t ex den maximala stotkraften och

den statiska brottlasten vid den aktuella graden av plasticering.

| FIG. 65 visas hur forhallandet mellan statisk brottlast och
maximal stotkraft P_/P varierar med s ,/s for de
f  max pl” ~max
olika forsbken. Vi ser att Pf/Pmax minskar fran i medeltal
1,8 vid s /s lika med 0O, 05 till 1,3 vid s /s lika
pl max pl max
med 0,40 och att skillnaden i resultat for fuktigt och vatten-

méattat grus ar obetydlig.

Vid dynamisk forbelastning pa friktions jord kan vi med led-
ning av forsOksresultaten vanta oss att den statiska brott-
lasten ar ca 50 procent hoégre dn den maximala stotkraften

nar s ,/s minskat till 0, 10.
pr max

4. 2.3 Inverkan av dynamisk forbelastning

Fran grundlaggnings synpunkt ar den dynamiska forbelast-
ningens inverkan pa sambandet mellan statisk last och satt-
ning av sarskilt intresse. Som exempel visas i FIG. 66
resultatet av tva statiska belastningsforsék, 5:2 och 5:3, bada
pa vattenmattat grus vid overlagringstrycket 100 kN/m
Forsok 5:2, kurva a, gjordes som forstagangsbelastning.
Forsoket 5:3, kurva b, gjordes efter dynamisk forbelastning
med 0, 80 m fallh6éjd. Forbelastningen avbrots i detta fall

nar graden av plasticering per slag s /s minskat till

0, 08 . Vi ser, att sattningarna vid statisk belastning efter
dynamisk forbelastning ar avsevart mindre an vid forstagangs-
belastning. Last - sattning skurvans elastiska gren &ar langre

samtidigt som brottet fatt en sprodare karaktar.
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spl
Smax

FIG. 65. Forhallande mellan statisk brottlast och maximal stotkraft, Pf/Pmax>som funktion av
graden av plasticering per slag, spl/smax. o, Forsok pa fuktigt grus; =, Forsok pa vattenmattat

grus.

Ratio between static failure load and maximum impulsive load, Pf/Pmax versus ratio between
permanent and maximum settlement per blow, spi/smax- ©, Test on moist gravel; =, Test on
saturated gravel.

TRYCK p MN/m2

FIG. 66. Exempel pa inverkan av dynamisk forbelastning. Resultat av statiska belastningsforsok
pa vattenmattat grus vid 6verlagringstrycket 100 kN/m2. Kurva a: Forstagangsbelastning. For-
sok 5:2. Kurva b: Efter dynamisk forbelastning. Forsok 5:3.

Example showing effect of dynamic preloading. Results of static load tests on saturated gravel
at overburden pressure of 100 KN/m2. Curve a: First loading. Test 5:2. Curve b: After dynamic
preloading. Test 5:3.



Vid givet nedslagningsdjup visade sig fallhéjden ha stor in-
verkan pa forbelastnings resultatet. Som exempel visas i
foljande uppstallning hur sattningsmodulen M och brott-
trycket p varierar i forsoksserie 4 (vattenmattat grus,
overlagringstryck 50 kN/mZ) vid statisk belastning efter
nedslagning av fundamentet till praktiskt taget samma djup
med olika fallhdjd. Dessutom anges graden av plasticering

er slag s (S i slutet av varie slagserie.
R g pl/ max J %

Fallhojd Nedslag- s /s
) edsiag pl"~ max Mso Pf
ningsdjup
m mm MN/m2 MN/m'
0, 40 39 0, 09 425 8,0
0, 80 50 0, 26 285 7,8
1, 60 51 0, 42 200 7,3

Vi ser att bade MS och p‘l‘ minskar med 6kande fallhgjd,

0
Sattningsmodulen MsO’ som paverkas mest, ar efter ned-
slagning med 1,60 m fallhdjd mindre an halften si stor som

efter nedslagning med 0,40 m fallhojd.

Vi kan uppfatta varje slagserie som en deformationshard-
nande bearbetningsprocess, vars verkan avspeglar sig i en
successivt minskad grad av plasticering per slag. De laga
vardena pa framforallt sattningsmodulen M » efter nedslag-
ning med 0, 80 och 1,60 m fallhojd beror sakert pa att for-
belastningen avbrutits vid en hég grad av plasticering per

slag.

| FIG. 67 visas, for de forsok dar graden av plasticering per
slag minskat till 0, 10 eller darunder, hur sattningsmodulen
M 7 vid efterfoljande statiska belastning varierar med Over-
lagringstrycket q, kurva b, jamfort med M * vid forstagangs-

belastning, kurva a. Vi ser att MS efter dynamisk forbe-

0
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lastning ar nagot hogre for fuktigt an for vattenmattat grus och
att M g Okar obetydligt med Okande q. Det lagsta vardet i
figuren haror fran forsok 6:3 som utférdes pa vattenmattat
grus vid overlagringstrycket 150 kN/m~”. Vid detta forsok
gjordes, som vi minns, efter 35 slag med 0, 80 m fallhdjd

ett avslutande slag med 1,60 m fallh6jd. Det laga vardet pa Ms
beror sannolikt pd att den struktur som byggts upp i jorden
genom upprepad dynamisk belastning med 0, 80 m fallhojd
delvis forstordes genom den okade plasticering som intraffade

vid slaget med 1, 60 m fallhojd.

Av FIG. 67 framgar att sattningsmodulen M » efter dynamisk
forbelastning ar avsevart hogre an vid forstagangsbelastning.
Forhallandet mellan modulerna minskar nagot med okande q.
Om kurva b antas representera medelvardena efter forbelast-

ning minskar forhallandet fran i medeltal 5, 0 vid q = 50 kN/m2

till 3, 1 vid g = 150 KN/m~.

FOr de forsok dar graden av plasticering per slag minskat
till 0, 10 eller darunder rader vid efterfoljande statiska be-
lastningsforsok ett praktiskt taget ratlinjigt samband mellan
last och sattning upp till ca 80 procent av brottlasten. FOr-
hallandet As/s upp till halva brottlasten varierar for dessa

forsok mellan 0, 006 och 0, 010.

Vid jamforelse mellan inverkan av dynamisk och statisk for-
belastning finner vi for de utforda forsoken att en nedslag-
ning av fundamentet till ett bestamt djup med lamplig fall-
hdjd ger hdgre statisk sattning smodul och brottlast an en
nedpressning av fundamentet till samma djup med stegvis

Okad last.



5 300

O 200

0 50 100 150 200
OVERLAGRINGSTRYCK q kN/m2

FIG. 67. Statisk sattningsmodul Mso efter dynamisk forbelastning, kurva b, som funktion av
overlagringstrycket g, jamford med Mso vid forstagdngsbelastning, kurva a (se FIG. 55). Forbe-
lastning avbruten nar s j/ smax minskat till 0, 10 eller darunder, o, Forsok pa fuktigt grus;

-, Forsok pa vattenmattat grus.

Static settlement modulus Mso after dynamic preloading, curve b, versus overburden pressure q,

compared to Mso at first loading, curve a (see FIG. 55). Preloading stopped at spj/smax equal
to 0, 10 or less, o, Test on moist gravel; =, Test on saturated gravel.



5 SLUTSATSER

Undersokningen behandlar sambandet mellan last och sattning
vid statisk och dynamisk belastning av ett cirkulart, stelt
fundament pa fast lagrad friktionsjord samt den inverkan som
dynamisk forbelastning med fallhejare har pa sattningarna
vid statisk belastning. Friktionsjorden ar belastad med ett
jamnt fordelat 6verlagringstryck q. | utgangslaget ar medel-
trycket p mot fundamentets basyta lika med g. Fd&ljande slut-

satser dras:
5.1 Statisk belastning

1- Vid forstagangsbelastning kan lokal plasticering under

fundamentets centrum intraffa redan vid p lika med 3q.

2. Vid forstagangsbelastning okar djupet till maximal,
vertikal deformation e, under fundamentets centrum med
okande last. Efter plasticering som forst intraffar pa ett
djup ungefar lika med fundamentets diameter ligger deforma-

tionsmaximum i den plasticerade zonen.

3. Nar forhallandet g/gyB ar storre an 11 (lagsta vardet
vid forsoken) kan inverkan av friktionsjordens tyngd forsummas
jamfort med inverkan av Overlagringstrycket. Sattningsmodu-
len Mso kan d& betraktas som en materialkonstant som vid
forstagangsbelastning ar direkt proportionell mot kompres-

sionsmodulen M bestamd vid trycket g.

4. De Beers eller Berezantzevs samband mellan béarig-
hetsfaktorn N° for cirkulédra fundament och friktionsvinkeln 0
ger alldeles for laga varden pa brottlasten vid forstagangs-
belastning jamfort med de som uppmaétts vid fors6ken och
beskriver ej overlagringstryckets inverkan pa ett tillfreds-

stallande satt. Detta innebédr att samband av denna typ ej utan
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vidare kan overforas fran en friktionsjord till en annan.

5. Trycksondering ger for de utforda forsdken en

sakrare uppfattning om brottlasten vid forstagangsbelastning

an De Beers eller Berezantzevs samband mellan N° och 0.

6. Vid aterbelastning rader ett praktiskt taget ratlinjigt
samband mellan last och sattning. En bidragande orsak till
detta ar sannolikt 6kande horisontaltryck under fundamentet
som gor att den lokala plasticeringen intraffar betydligt senare

an vid forstagadngsbelastning.

7. Fran grundlaggnings synpunkt ar forbelastning intres-
sant endast nar den har deformationshardnande verkan. Detta
ar sannolikt alltid fallet nar forhallandet g/gyB &ar storre an 4.

(Baserat pa Vesic 1967).

5.2 Dynamisk belastning

1. Vid pulserande belastning av typen cos ajt pa ett
halvoandligt, elastiskt medium forandras sambandet mellan
last och sattning med okande frekvens. Vid mycket hég fre-
kvens sammanfaller de periodiskt aterkommande tidpunkterna
for maximal last och noilsattning respektive nollast och maxi-
mal sattning. Sambandet mellan last och sattning ar darvid
helt forandrat jamfort med det statiska fallet. (Baserat pa

dynamisk elasticitetsteori, se Lysmer & Richart 1966).

2. Vid dynamisk belastning pd jord paverkas sambandet
mellan last och sattning av de vagrorelser som genereras.
Den plasticering som intraffar avspeglar sig darfor ej, som
vid statisk belastning, direkt i last - sattningskurvans form,

FIG. 59.



3. Vid dynamisk belastning med fallhejare ar forhallan-
det mellan permanent och maximal sattning per slag s ~/s
ett matt pa den grad av plasticering som belastningen astadkom-

mit.

i
4- Néar dynamisk belastning med fallhejare har deforma-
tionshardnande verkan avspeglar sig detta i att den permanenta
séttningen Eer slag s och forhallandet s_, /s minskar

pl pl" “max

med Okat antal slag. Detta innebar samtidigt att vi narmar
oss ett elastiskt system. Nar forhallandet Spl/S max minskat
till 0, 10 tyder forsoken pa att fortsatt dynamisk belastning

med samma fallhojd har liten deformationshardnande verkan.

5.3 Statisk belastning pa& dynamiskt forbelastad jord

1. Vid dynamisk belastning med fallhejare kan samban-
det mellan statisk last och sattning berdknas med ledning av
uppmatta stotforlopp och ekv. 43 som &ar baserad Lysmers
mekaniska modell, se Lysmer & Richart (1966). Precisionen
Okar med minskad belastningshastighet och minskad grad av

plasticering per slag s s *

2. Forbelastningen bor, med hansyn till dess deforma-
tionshardnande verkan, ej avslutas forran forhallandet

s ,/s minskat till 0, 10.
pr max

3. Nar forhallandet s /s minskat till 0, 10 visar
pl"~ max

forsoken att sambandet mellan statisk last och sattning ar

praktiskt taget ratlinjigt for sattningar mellan 0 och smax

Detta innebar att den avslutande dynamiska provbelastningen

ej ger nagon direkt upplysning om den statiska brottlasten.

4. Vid dynamisk provbelastning med fallhejare bor
belastningshastigheten begransas sa att spanningarna i jorden

under fundamentet hinner oka i takt med trycket mot basytan.
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I annat fall kan trycket mot basytan vaxa langt utover den
statiska brottlasten. Forsoken visar att belastningshastig-

heten kan begransas med en slagdyna av gummi.

5. Belastningshastigheten vid fors6ken motsvarar en
frekvensfaktor a™ enligt ekv. 69 varierande mellan 0, 08 och
0, 15. FOr detta intervall visar forsoken att den statiska
brottlasten ar ca 50 procent storre &n den maximala stot-
kraften nar graden av plasticering per slag s /s » minskat

till 0, 10.

6. Den statiska sattningsmodulen M * efter dynamisk
forbelastning med fallhejare kan enligt forsoken bli &nda upp

till 5 ggr storre an vid forstagangsbelastning.

7. Vid jdmforelse mellan inverkan av dynamisk och
statisk forbelastning finner vi for de utforda forsdken att en
nedslagning av fundamentet till ett bestdmt djup med lamp-
lig fallh6jd ger hogre statisk s attningsmodul och brottlast

an en nedpressning av fundamentet till samma djup med steg-

vis Okad last.



6 UNDERSOKNINGENS PRAKTISKA BETYDELSE

Resultatet av den gjorda undersokningen innebar att tillaten
last pa borrpalar (gravpalar) nedforda till fast lagrad frik-
tionsjord bodr kunna hdjas avsevart genom dynamisk for-
belastning. Ett forslag till utrustning visas i FIG. 68. Den
bestar av en slagsko, som lamnas kvar i jorden, ett slagror
forsett med slaghuvud och en slagdyna av gummi samt en
fallhejare vars massa bor uppga till minst 4 t per m2 av
palens tvarsnittsarea. Permanent och maximal sattning per
slag mats vid markytan. Stotkraften bor matas i slagroret

nara dess nedre ande.

Efter schaktning inom foderrdr avjdmnas bottnen med grus
varefter slagsko och slagror sanks ned. Forbelastningen gors
i etapper. Varje etapp bestar av en serie slag med konstant
fallhojd. Genom att begransa fallhojden sd att den permanen-
ta sattningen per slag minskar med 6kat antal slag far for-
belastningen deformationshardnande verkan. Varje slagserie
avslutas forst nar forhallandet mellan permanent och maximal
sattning per slag minskat till ca 0, 10. Sambandet mellan
statisk last och sattning kan da med tillracklig noggrannhet
antas vara ratlinjigt till en last och en sattning lika med den
maximala stotkraften och den maximala sattningen vid sista
slaget. Tillaten last pa palen bor med hansyn till risken for
brott i jorden kunna séattas lika med den maximala stotkraften
dividerad med en sakerhetsfaktor pa 2. Beroende pa den last
som palen skall uppbara avgors efter varje etapp om forbe-
lastningen kan avslutas eller om den skall fortsatta med stor-

re fallhdjd.



FIG. 68. Forslag till utrustning for dynamisk forbelastning vid grundlaggning med borrpélar,
a Hejare, b. Slaghuvud. c. Foderrdr. d. Slagror. e. Slagsko.

Suggested equipment for dynamic preloading of soil beneath tip of bored pile. a. Hammer, b. Cap.
c. Casing, d. Mandrel, e. Driving shoe.
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BILAGOR

Samband mellan last och sattning for utforda forsok.



SATTNING, S, mm

KRYPNING, As mm

Bilaga 1.

Forsok 1:1.
Test 1:1.

TRYCK, p MN/m2

1=a péalastning

Fuktigt grus g = 50 KN/m2,
Moist gravel g = 50 KN/m2,



mm

S,

SATTNING,

KRYPNING, As mm

Bilaga 2.

Forsok 1:2.
Test 1:2.

TRYCK, p MN/m2

Sondering

h—Aterbelastning A-B

L;a palaetning

Fuktigt grus g = 100 KN/m2.
Moist gravel g = 100 kN/m2,

FORSOK



SATTNING,

KRYPNING, As mm

Bilaga 3.

Forsok 1:3.
Test 1:3.

TRYCK, p MN/m2

Fuktigt grus g = 160 kN/m2.
Moist gravel q = 160 kN/m2.

FORSOK

Sondering

Va pdlastning
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SATTNING, S, mm

KRYPNING, As mm

Bilaga 4.

Forsok 2:1.
Test 2:1.

TRYCK, p MN/m2

1-a pélastning

Fuktigt grus g = 50 KN/m2.
Moist gravel q = 50 kN/m2.
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s,mm

SATTNING,

KRYPNING, AsS mm

Bilaga 5.

Forsok 3:1.
Test 3:1.

TRYCK, p MN/m2

iondering

Fuktigt grus g = 100 KN/m2.
Moist gravel g = 100 kN/m2.

FORSOK



SATTNING,

KRYPNING, As mm

Bilaga 6.

Forsok 4:1.
Test 4:1.

TRYCK, p MN/m2

FORSOK

Sondering

L:a palastning

Vattenmaéttat grus g = 50 kN/m2.
Saturated gravel g = 50 kN/m2.



SATTNING, s, mm

KRYPNING, As mm

Bilaga 7.

Forsok 5:1.

TRYCK, p MN/m2

-Sondering

~-Aterbelastning

1=a palastning

Fuktigt grus g = 100 kN/m2.

FORSOK



mm

S,

SATTNING,

KRYPNING, As mm

Bilaga 8.

Forsok 5:2.
Test 5:2.

TRYCK, p MN/m2

Sondering

-Aterbelastning

1=a pélastning

Vattenmattat grus q = 100 KN/m2,
Saturated gravel g = 100 KN/m2.

FORSOK
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S, mm

SATTNING,

KRYPNING, As mm

Bilaga 9.

Forsok 6:1.
Test 6:1.

TRYCK, p MN/m2

FORSOK

-Sondering

Vattenmattat grus q = 50 KN/m2,
Saturated gravel g = 50 kN/m2.



mm

S,

SATTNING,

KRYPNING, As mm

Bilaga 10.

Forsok 6:2.
Test 6:2.

TRYCK, p MN/m2

BROTT

Forsta palastning

Vattenméttat grus q = 150 kN/m2.
Saturated gravel q = 150 kN/m2,

\—Aterbelastning

FORSOK
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S mm

SATTNING,

mm

§

SATTNING,

Bilagall.

TRYCK, p MN/m2

SLAG 1

SLAG 5
S SLAG 10

SLAG 45

FORSOK

STAT 2-1

STAT 2:2

SLAG 45

Forsok 2:2.  Fuktigt grus g = 50 KN/m2. Fallhéjd 0,20 m.
Test 2:2. Moist gravel g = 50 KN/m2. Height of fall 0.20 m.



mm

S

SATTNING,

mm

S

SATTNING,

Bilaga 12.

Forsok 2:3.
Test 2:3.

TRYCK, p MN/m2

SLAG 15

STAT 23

Fuktigt grus g = 50 kN/m2, Fallhéjd 0,80 m.
Moist gravel g = 50 kN/m2. Fleight of fall 0.80 m.



mm

SATTNING, s
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Bilaga 13.

SLAG 57

Forsok 2:4.
Test 2:4.

TRYCK, p MN/m2

Fuktigt grus g = 50 kN/m2. Fallhéjd 0,40 m.
Moist gravel q = 50 kN/m2. Height of fall 0.40 m.
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SATTNING, s mm

Bilaga 14.

TRYCK, p MN/m2

SLAG |

Forsok 3:2.
Test 3:2.

STAT 31

SLAG 50

STAT 3:2

SLAG 50

Fuktigt grus g = 100 kN/m2. Fallhdjd 0,80 m.
Moist gravel q = 100 kN/m2. Height of fall 0.80 m.

FORSOK
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SATTNING,

SATTNING, S mm

Bilaga 15.

Forsok 3:4.
Test 3:4.

TRYCK, p MN/m2

SLAG 1|

SLAG 15

SLAG 15

Fuktigt grus g = 100 kN/m2. Fallhéjd 1,60 m.
Moist gravel g = 100 KN/m2. Height of fall 1.60 m.

FORSOK
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SATTNING

mm

S

SATTNING

16 —

Bilaga 16.

TRYCK p MN/m2

SLAG |
FORSOK 4:2
SLAG 5
STAT 4:1

SLAG 10

SLAG 18
STAT 4:2
SLAG 18
STAT 4:2

Forsok 4:2.  Vattenmattat grus g = 50 kN/m2. Fallh6jd 0,80 m.
Test 4:2. Saturated gravel g = 50 KN/m2. Height of fall 0.80 m.



TRYCK, p Mn/iti2

SLAG 1
FORSOK

SLAG 11

SLAG 50

STAT 4'3

SATTNING,

SLAG 50

SATTNING, S mm

Bilaga 17. Forsok 4:3. Vattenmattat grus q = 50 kN/m2. Fallhojd 0,40 m.
Test 4:3. Saturated gravel q = 50 kN/m2. Height of fall 0.40 m.



Bilaga 18. Fo6rsok4:4.
Test 4:4.

TRYCK p MN/m2

SLAG 1
FORSOK
STAT 41
ILAG 7
£
£
»
STAT 4:4
[O)
Z
z
=
=
<L
[%2]
SLAG 7
E
STAT 4:4
»
o
Z
z
=
=
<L
[%2)

Vattenmattat grus g = 50 kN/m2. Fallhéjd 1,60 m.
Saturated gravel g = 50 kN/m2. Height of fall 1.60 m.
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SATTNING S mm

Bilaga 19.

Forsok 5:3.
Test 5:3.

SLAG 41

STAT 5:3

Vattenméttat grus g = 100 kN/m2. Fallhgjd 0,80 m.
Saturated gravel g = 100 kN/m2. Height of fall 0.80 m.
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SLAG 11

SATTNING s mm

SATTNING s mm

Bilaga 20. Forsok 5:4.
Test 5:4.

TRYCK p MN/m2

SLAG 1 . .
FORSOK

STAT 5:2

STAT 54

SLAG 11

STAT 5:4

Vattenméttat grus g = 100 kN/m2. Fallhéjd 1,60 m.
Saturated gravel g = 100 KN/m2. Fleight of fall 1.60 m.



SLAG 1
SIAG10
SLAG 35
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Bilaga 21. Fo6rsok 6:3.

Slag 1-35,
Test 6:3.
Blow 1—35,

TRYCK p MN/m2

FORSOK

STAT 8:2

STAT 6:3

SLAG 35

SLAG 36

STAT 6:3

Vattenmattat grus q = 150 KN/m2

fallhéjd 0,80 m. Slag 36, fallhéjd 1,60 m.

Saturated gravel g = 150 KN/m2,

height of fall 0.80 m. Blow 36, height of fall 1.60 m.
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S

SATTNING

SATTNING s mm

Bilaga 22.

TRYCK p MN/rrv?

SLAG 1

SLAG 46

Forsok 6:4.
Slag 1-30,
Test 6:4.

Blow 1—30,

FORSOK

SLAG '0
STAT 6:2

SLAG 30

SLAG 31

STAT 6:4

STAT 6:4

Vattenméttat grus q = 150 kN/m2.

fallhojd 0,80 m. Slag 31—46, fallh6jd 1,60 m.

Saturated gravel g = 150 kN/m2,

height of fall 0.80 m. Blow 31—46, height of fall 1.60 m.
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