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Jordars schaktbarhet. Berakningsmetod
och forslag till indelning av jord

I schaktbarhetsklasser

Ove Magnusson

Under senare tid har betydande fram-
steg gjorts pa jordbyggnadsomradet
genom maskinparkens utveckling och
utékning. 1 Sverige raknar man for
1972 att ca 115 milj. m3 schaktmassor
transporteras med maskiner av typen
gréavmaskiner, hjul- och bandschaktare,
schaktvagnar, hjul- och bandlastare
m.m. Omkring 1 miljard kronor om aret
betalar byggnads- och anléggningsindu-
strin for dessa transporter. Planering,
kapacitetsbedémning och maskinval
gors dock ofta med bristfalliga kunska-
per om ifrdgavarande jordarters egen-
skaper.

Avsikten med denna utredning &r ut-
veckling av ett klassificeringssystem for
schaktningsarbeten. Systemet skall vara
baserat pa jordlagrens uppbyggnad och
jordarternas egenskaper. Jordarterna
grupperas darvid sa att i samma klass
ingar jordarter som i stort sett ger lika
stort schaktningsmotstand.

Bakgrund

I Sverige fanns da detta arbete pabdrja-
des inget lampligt klassificeringssystem
som tog hansyn till olika jordars schakt-
barhet ur maskinell synpunkt.

Det system som huvudsakligen an-
vands vid schaktning och grdvning é&r
upprattat av Svenska Teknologfoérening-
en 1956. Enligt detta system anges
schaktbarheten i direkt relation till vissa
handverktyg, skyffel, spade, korp, kil-
ning, varvid jordarterna indelas i fyra
grupper.

Under senare tid har utvecklingen dri-
vit fram bl.a. battre schaktredskap vilket
har inneburit en intensifierad forskning
om verkningssattet for systemet red-
skap—jord. Genom att denna forsk-
ning bedrivits med olika syften och in-
riktningar &r det svart att avgransa just
de egenskaper hos jorden som &r
bestdmmande for en viss process. Flera
ron och resultat fran dessa forsok har
dock kunnat anvéndas vid detta arbete.
Vid uppléggningen av ett forskningspro-
gram for ett nytt klassificeringssystem
for jordars schaktbarhet var forsta
punkten en teoretisk utredning angaende
olika jordars uppforande vid schaktning.
Forskningsprogrammet omfattade &ven
laboratorieforsok dar man skulle klar-
lagga forloppet vid schaktning och bear-
betning. Vidare skulle jordens beteende
efter lossbrytningen studeras samt i vad
man detta paverkade den fortsatta loss-

brytningen. Slutligen skulle man genom
fullskaleforsok i falt mata de krafter som
erfordras for schaktning i olikajordar.

Utredningen

| rapporten behandlas teorier for hori-
sontell schaktning av jord. Brottypen i
olika jordar kraver att en teori maste
anvandas  for  normalkonsoliderade
leror, organiska jordarter, friktionsmate-
rial med l4g relativ lagringstathet och en
annan teori, baserad pa Prandtls teori,
for t.ex. fast lagrade moréner.

Faltforsok utférdes under sommaren
1969 i Bofors och foregicks av en utfor-
lig geoteknisk undersdkning av provfél-
ten, som bestod av sand, lera och
morén. Genom laboratorieforsék som
innefattade bl.a. direkta skjuvforsok,
treaxliga forsok, packningsforsdk kunde
de olika jordarnas parametrar bestdm-
mas. Vissa kompletterande forsok sa-
som bestdmning av jordmetallfriktio-
nen, studier av schaktmassornas rorelse
framfor bladet genom s.k. sparforsok ut-
fordes &aven.

Med en instrumenterad schaktblads-
traktor av typ Bofors 19 utférdes tolv
kdrningar vid vartdera féaltet av sand, le-
ra och morédn. Under varje korning regi-
strerades kontinuerligt varvtal, krafter,
moment, tryck och hastighet med hjalp
av kraftgivare, tradtojningsgivare och
varvtalsmatare. Signalerna fran givarna
overfordes via radio eller trad till en re-
gistreringsutrustning som var placerad i
en matvagn. Parallellt skedde en utskrift
pa oscillograf. De erhallna méatvardena
bearbetades déarefter i en analogimaskin
sa att totala schaktkraften, som verkade
pa bladet, erforderlig dragkraft pa trak-
torn samt hastigheten kunde bestdm-
mas. Dessutom méttes schaktdjupet
under varje korning. Genom att mata
den uppschaktade jordvolymen vid
varje korfall var det mojligt att stalla
upp ett samband mellan total schakt-
kraft och schaktdjup vid en och samma
jordvolym for de olika jordarna. Harige-
nom kan man fa en uppfattning om er-
forderlig schaktkraft i olika jordar vid
bearbetning med en och samma férare
och maskin.

Resultat

Vid forsoken i sand skedde en relativt
jdmn uppsamling av massorna framfor
bladet. Den totala schaktkraften blev
konstant efter en viss kritisk korlangd
och vid ett i huvudsak konstant schakt-

Byggforskningen
Sammanfattningar

R51:1973

Nyckelord:

schaktning (maskinell), jordmaterial
(sand, lera, morén), schaktbarhetsklas-
ser, berékningsmetod, faltforsok, klassi-
ficeringsforslag

Rapport R51:1973 hanfor sig till anslag
C 496 fran Statens rad for byggnads-
forskning till Institutionen for geoteknik,
KTH, Stockholm

UDK 624.133
624.131.2
SfB (19)

ISBN 91-540-2171-5
Sammanfattning av:
Magnusson, O, 1973, Jordars schakt-
barhet. Berékningsmetod ochfdrslag till
indelning avjord i schaktbarhetsklasser.
(Statens institut for byggnadsforskning)

Stockholm. Rapport R51:1973, 244 s,
ill. 35 kr.

Rapporten &r skriven pa svenska med
svensk och engelsk sammanfattning.

Distribution:

Svensk Byggtjanst
Box 1403, 111 84 Stockholm
Telefon 08-24 28 60

Grupp: konstruktion



djup. Vid denna kritiska korlangd mot-
svarade spillet 6ver schaktbladet och
langs bladets sidor ungefar volymen av
lossbruten jord. Teoretiska berakningar
av schaktkraften enligt olika teorier vi-
sade god Overensstammelse med resulta-
ten fran faltforsoken.

Det visade sig att traktorns kérhastig-
het hade liten inverkan pa schaktforlop-
pet och schaktkraftens storlek. Vid de
korhastigheter som férekom vid forso-
ken 0,3 till 0,9 m/s var den totala
schaktkraften i stort sett densamma vid
konstant schaktdjup och uppschaktad
volym. Detta kunde konstateras for
samtliga tre jordarter.

Vid lerférsoken fick de uppschaktade
massorna en annan rorelse framfor bla-
det &n vid forsoken i sand. Den fasta
leran brots upp i stycken som roterade
framfor bladet.

Schaktkraften i den siltiga och blocki-
ga moranen paverkades starkt av stenar
och block i jorden vilka orsakade
“toppar” i registreringen. Den uppsam-
lade méngden blev i grova drag endast

Schaktvolym 2 m

FIG 1. Samband mellan total schaktkraft, kérlangd, uppschaktad

tva tredjedelar av volymerna vid sand
och lera. Vid den teoretiska berdkningen
av schaktkraften i moran har plastici-
tetsteorier enligt Prandtl anvénts.

Ur uppgifter om schaktkraftens storlek
och schaktdjup vid i stort sett samma
jordvolym framfor schaktbladet kunde
ett samband stillas upp for varje
jordart. Sambandet for forsoken i sand
visas i FIG. 1. Genom de geotekniska
undersokningar som utforts i falt och pa
laboratorium kunde resultat fran vikt-
och hejarsonderingar, seismiska gang-
hastigheter m.m. samt &vriga geotek-
niska data hos de aktuella jordmate-
rialen stdllas samman med resultat
fran schaktforsoken. Harigenom kunde
schaktkraften vid t.ex. 3 m3 jord framfor
bladet bestdammas for jordarterna sand,
lera och morén under vissa klarlagda
lagringsforhallanden.

Schaktbarhetsklasser

For de vid faltférsoken anvénda jordar-
terna har pa basis av utférda forsok och
teoretiska betraktelser, som utvecklats av

Klass

framst Reece i England, schaktkraften
beraknats for andra lagringsforhallan-
den an de vid faltforsoken. Ur de pa
detta satt erhallna sambanden har ett
forslag till indelning av jordarterna sand,
lera och morén i schaktbarhetsklasser
lagts fram. Forslaget ar baserat pa resul-
tat fran vikt- och hejarsondering samt
seismisk ganghastighet. Sambandet mel-
lan total schaktkraft och sonde-
ringsmotstand vid viktsondering visas
i FIG. 2.

I ett finskt forslag till indelning i
schaktbarhetsklasser som redovisades
1971 har indelningen baserats pa
schaktningsforsok med hydraulisk grév-
maskin. En jamforelse gors i rapporten
mellan de olika systemen trots att indel-
ningen skiljer sig ndgot. Man finner
dock manga gemensamma drag, vilket
gor att man efter ndgra ars provotid och
fler faltforsok med t.ex. andra typer av
schaktredskap kan nd ett system som i
grova drag tacker det komplicerade pro-
blem som schaktning i olika jordar
utgor.
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50 125 250
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Korlangd L, m

volym och schaktdjup i sand. (Siffror anger schaktgrupp i cm.) ring.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

Antal halvvarv/20 cm

FIG. 2. Bedomning av schaktbarhetsklass pa basis av viktsonde-



Diggability of soils. Methods of
calculation and draft for classification
of soils according to diggability

Ove Magnusson

Considerable progress has been made in
recent years in excavation methods
thanks to the developments both qualita-
tive and quantitative as regards ma-
chines. It was estimated that in 1972 in
Sweden approximately 115 million m3
of excavated material were moved using
machines such as diggers, wheel- and
track loaders, scrapers etc. The con-
struction and wurban market pays
around 1 billion kronor per yearfor this
type ofhaulage. Planning, assessment of
capacity and choice ofmachines is how-
ever often in the hand of persons with
insufficient knowledge of the properties
ofthe soil types in question. The purpose
ofthis survey was to develop a system of
classification for excavation works. The
system is to be based on the structure of
the soil strata and of the properties of
the soil. Soil types are grouped in such a
way that all soil types offering largely
the same amount of resistance to cutting
fall into the same category.

Background

When this project was begun Sweden
had no suitable system of classification
which took account of the digging resis-
tance of various soils from the point of
view of the machines used.

The system generally used in excava-
tion and digging was developed by the
Swedish Association of Engineers and
Architects (STF) in 1956. By this sys-
tem diggability is directly related to cer-
tain manual tools such as shovels,
spades, picks and wedges with soil types
divided into four groups.

In the past few years new and better
excavation tools have, for instance, been
developed and have led to intensified re-
search efforts on the behaviour of tools
and soil masses. Due to the fact that this
research has had a variety of different
aims and goals it is difficult to say exact-
ly which of the soil’s properties are deci-
sive in a given process. A number of find-
ings and results of these experiments
have however already been put to good
use.

The first item on the agenda in drawing
up a research programme for a new dig-
gability classification system was a theo-
retical survey of the behaviour of differ-
ent soils on excavation. The programme
also included laboratory experiments
designed to establish the course of
events involved in excavation and relat-
ed works. In addition the project cover-
ed study of the soil’s behaviour after
having been excavated and the extent to
which this behaviour influenced subse-
quent excavation operations. Finally,
full-scale field tests were planned in
order to measure the forces required for
digging in different soils.

The survey

The report discusses the theories on hor-
izontal cutting of soil. The type of rup-
ture found in different soils means that
one theory must be applied for normal-
ly consolidated clays, organic soil types
and non-cohesive materials with a low
relative density, and another theory
based on the Prandtl equation for e.g.
dense moraines.

Field tests were conducted in Bofors
during the summer of 1969. These were
preceded by a detailed soil investigation
of the test areas which consisted of
sand, clay and moraine. Laboratory
tests including shear tests, triaxial tests
and compaction tests made it possible to
determine the parameters for the differ-
ent soils. A number of other types of
test were also carried out, e.g. determi-
nation of the interface friction between
soil and metals, studies of movements in
excavated soil in front of a bulldozer
blade using coloured clay balls to trace
the movement.

Twelve runs were carried out in each
field of sand, clay and moraine using a
bulldozer model Bofors 19, and fitted
with instruments. There was continuous
recording throughout each run of num-
ber of revolutions, forces, moments,
pressure and velocity; the instruments
employed were load gauges, strain gauges
and a tachometer. Signals from the
instruments were transferred by radio or
cable to recording equipment in a van.
The results were recorded by an oscil-
lograph and were then analysed by an
analogue computer to give the total cut-
ting resistance exerted on the blade, the
drawbar pull on the tractor and the velo-
city. The curring depth was also measur-
ed on each run. By measuring the volume
excavated on each run it was possib-
le to establish a correlation between the
total cutting force, the cutting depth at
the same excavated volume for the differ-
ent soil types. This provides an idea of
the cutting force necessary in different
soils excavated by the same machine
and by the same driver.

Results

In the case of the tests in sand, the exca-
vated material piled up fairly easily in
front of the blade. The total cutting
force became constant after a certain
critical length of run and at a largely
constant cutting depth. At this critical
point in the run the material spilling over
the top of the blade and along its sides
was equal to approximately the volume
of the loosened soil. Theoretical calcula-
tions of cutting force based on different
theories showed good agreement with
the results of field tests.
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It seems that the velocity of the tractor
has a slight influence on the actual dig-
ging operation and the magnitude of the
cutting force. At the velocities reached
during the tests, i.e. 0.3—0.9 m/s, the
total cutting force was largely the same
when the cutting depth and the volume
excavated remained constant. This fact
was noted in the case of all three soil
types.

In the case of the clay tests a different
movement pattern was observed in the
excavated material in front of the blade
than in the case of the tests with sand.
The stiff clay was broken up into lumps
which then rotated in front of the blade.

The cutting force in the silty moraine
was strongly influenced by stones and
boulders in the soil which manifested
themselves as peaks on the graph. The
quantity collected was roughly equal to
two thirds of the volumes collected in
the case of sand and clay. The theories
of plasticity elaborated by Prandtl were
applied for theoretical calculation of the
cutting force in moraine.

On the basis of the data on cutting
force and cutting depth in more or less
the same volume of soil it was possible
to establish a correlation for each soil
type. The correlation for sand is shown
in FIG. 1 Thanks to the soil investiga-
tions conducted both in the field and at
the laboratory it was possible to compile
the results of weight and ram soundings,
seismic velocities etc. and other geotech-
nical data relevant to the soil types in
question and to compare them with the
results obtained from the cutting tests. It
was thus possible to determine the cut-
ting force with for example 3 m3 of soil
in front of the blade for sand, clay and
moraine under given relative densities
and consistencies.

Diggability classes

In the case of the different soils used in
the field tests, the cutting force was cal-
culated for different relative densities
than those prevailing during the field
tests. This was based on tests and theo-
retical observations deriving mainly

from Reece in England. A draft for divi-
sion of the soil types sand, clay and mo-
raine into diggability classes has been
produced on the basis of the correlations
established in this way. The draft is
based on results of weight and ram
soundings and on seismic velocity. The
correlation between the total cutting
force and sounding resistance when
using a weight sounding technique is
shown in FIG. 2.

A Finnish proposal presented in 1971
and dealing with division into diggability
classes is based upon digging tests using
a hydraulic excavator. The report com-
pares the different systems despite the
fact that the principles of classification
differ somewhat. There are however many
common features and this means that
after a trial period of a few years and
more field test series using for example
different types of digging equipment it
may be possible to develop a system
which roughly covers the complicated
problems presented by cutting in differ-
enttypes of soil.

Class
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FIG. 1. Relation between total cuttingforce length of test run, ex-

Length of test run L, m

cavated volume and cutting depth in sand. (Figures indicate cutting

depth.)
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1 INLEDNING

Det system som for narvarande anvands i1 Sverige for klassifi-
cering av jordarters schaktbarhet upprattades dd man huvud-
sakligen anvande handredskap vid schaktningsarbeten. Eftersom
utvecklingen pa maskinomradet har varit mycket snabb - trak-
torer i den tunga klassen vager nu nastan dubbelt sa mycket
som for tio ar sedan och motorstyrkan har mer an fordubblats
- ar det en angelagen uppgift att forsoka skapa ett klassifi-
ceringssystem, som battre svarar mot sambandet mellan jordars

schaktbarhet och moderna schaktmaskiners prestationsformaga.

Under Ingenjorsvetenskapsakademien (iVA) sorterar transport-
forskningskommissionen (TFK) som i sin regi bedriver utred-
ningsarbete i fraga om transporter vid storre anlaggningsar-
beten. Man har funnit det lampligt att TEN ndrmare utreder

denna och narliggande fréagor.

Enligt berdkningar uppgick schaktmassorna ar 1965 till 85
miljoner nrd nmedarr*man for 1972 raknar med 115 miljoner m~.
Omkring 1 miljard kronor om aret betalar byggnads- och an-
laggningsindustrin for transporter for massforflyttningar.
De maskintyper som anvédnds &r gravmaskiner, hjul- och band-
lastare, hjul- och bandschaktare, schaktvagnar, traktordump-

rar samt vaghyvlar.

I en rapport fran TFK, "Jordartsklassificering och maskinell
schaktning"™ (1966), skisseras ett forslag till forskning pa
detta omrade och hur ett tankt klassificeringssystem skulle
galla schaktning i vidare bemarkelse. Dar star bl.a. "Ett
allmant accepterat klassificeringssystem i avseende pa schakt-
barhet ar enligt arbetsgruppens asikt av stor betydelse for
all schaktningsverksamhet och skulle eliminera mycken osaker-
het vid entreprenadarbeten samt mojliggdra omedelbar insatt-
ning av ratt arbetsutrustning vid pabdrjandet av schaktarbe-
ten. Dessutom skulle det underléatta utvecklingen av mer effek-

tiva maskiner och darvid nedbringa schaktningskostnadema'.



TFK har ansett det vara lampligt att fragan om klassificering
till en bérjan enbart angrips med utgdngspunkt fran jordarter-
nas egenskaper. Man ansdg det som nodvandigt att skaffa sig
ytterligare kunskaper om jordarternas egenskaper och dessa

egenskapers inverkan pa& schaktbarheten.

I rapporten fran TFK redovisas ett arbetsprogram for hur
forskningen angdende ett nytt klassificeringssystem med han-
syn till jordarters schaktbarhet bor laggas upp. Arbetet boér
utforas dels genom teoretiska utredningar angadende olika jord-
arters uppforande vid bearbetning dels genom laboratoriefor-

sok med experimentell tillampning samt genom faltforsok.

Det bedomdes vara lampligt att borja med ett brett schaktblad
pa grund av dess tvadimensionella enkelhet och att teoretiska
l6sningar till det analoga problemet med jordtryck mot stod-

murar redan fanns.

Avdelningen for geoteknik vid KTH Ffick 1968 mojlighet att del-
taga i1 faltforsok som AB Bofors planerat for sommaren 1969

med sin schaktbladstraktor BS 19. Ett anslag fran Statens Rad
for Byggnadsforskning beviljades i oktober 1968 och arbetet
startade omedelbart. Faltforsoken planerades i detalj och ar-
betet med den omfattande grundundersodkningen paborjades hodsten

1968.

Bofors avsag att mata de krafter som erhalls mellan schaktblad
och jord vid schaktning med bandtraktor i olika jordmaterial
for att pd ett sdkrare satt kunna forutsidga hur en maskin
lampligen b6r vara utformad for schaktning i olika jordarter.
Det stora flertalet av de schaktmaskiner som ar i bruk idag
har utvecklats pa basis av resultat fran faltforsok och fran
praktisk erfarenhet. Att sa har varit fallet beror till stor
del pa bristen av palitliga metoder med vilka man kan berakna
sambandet mellan jordmaterialets fysikaliska egenskaper i jor-

den och de krafter som verkar pa en schaktmaskin.



Avsikten med denna utredning ar utveckling av ett klassifice-
ringssystem for schaktningsarbeten. Systemet skall vara base-
rat pa jordlagrens uppbyggnad och jordarternas egenskaper.
Jordarterna grupperas darvid s& att i samma klass ingar jord-
arter som i stort sett ger lika stort schaktningsmotstand.

Arbetsmetoder behandlas ej i denna utredning.



2 NUVARANDE KLASSIFICERINGSSYSTEM OCH TIDIGARE FORSOK

2.1 Nuvarande klassificeringssystem

I Sverige anvadnds vid schaktning och gravning som regel ett
klassificeringssystem, vilket upprattats av Svenska Teknolog-

foreningen.

Enligt det systemet anges schaktharheten i direkt relation
till vissa handverktyg skyffel, spade, korp, kilning varvid

jordarterna indelas i foljande fyra grupper:

Klass A. L6s jord: Jord schakthar med skyffel. Hit hanfors
bl.a. humusjord (dy, gyttja, matjord o.d.), lo6s lera,

16s mjala, 106s sand, fint grus.

Klass B. Fast jord: Jord som maste lostagas med spade eller

stalslunga. Hit hanfors bl.a. fast lera, fast mjala,

fast sand, grovt grus, 018s pinnmo.

Klass C. Hard jord: Jord, som maste lostagas med korp eller
spett. Hit hanfors bl.a. hard lera, grus med mycken

eller stor sten, hard pinnmo.

Klass D. Mycket hard jord: Jord som maste lostagas medelst
kilning eller sprangning. Hit hanfors mycket hard

pinnmo och liknande jordarter.

Utdver detta system finns flera andra som anvands av olika

foretag och statliga verk.

Beskow (1951) har redovisat amerikanska och svenska metoder

for jordklassifikation vid framst vag- och flygfaltsbyggande

dar olika jordars egenskaper med avseende pa schaktbarhet tas

upp.-
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I skriften "Jordartsklassificering och maskinell schaktning"
(1966) har Wedel sammanstallt svensk och utléandsk litteratur
pa omraddet. Denna sammanstallning utfordes for att undersoka
om det fanns nagot jordartsklassificeringssystem i framst
USA, England och Tyskland som kunde anpassas till maskinell
schaktning i svenska jordar. Han fann att i den mangfald
klassificeringssystem som uppgjorts under arens lopp i olika
lander inte nagot direkt tar upp ''schaktbarhet med maskin'.
Detta torde bero pad att sd indnga faktorer paverkar arbetsfor-
farande och schaktningsformdga och att dessa ej utan stora
svarigheter kan utvarderas var for sig. Ett system, som tar
hansyn till alltfor manga faktorer, blir orealistiskt och

opraktiskt.

Det system, som mer an andra har fatt bilda underlag for

klassificering av jordar, &ar det som Casagrande (1948) fore-

slagit framst for flygfaltsbyggen.

I Finland har man forsokt att utvardera schaktbarheten ur

konventionella geotekniska och seismiska undersdkningar.

Ett nytt klassificeringssystem foreslogs av Korhonen et al

(1971) i bérjan av 1970-talet. Detta system ar bl.a. baserat

pa faltforsok med gravmaskiner.

I Osttyskland arbetar man, vid Institutionen for geoteknik i
Dresden, med att dela in jordarter i grupper, som i grova
drag ger samma schaktningsmotstand. Indelningen ar huvudsak-

ligen baserad pa laboratorieundersckningar, Hubacek et al
(1969).

2.2 Tidigare undersokningar

Det tvarvetenskapliga amnet fordon-markforskning ar en rela-
tivt ung forskningsgren med anknytningar till fordonsutveck-
ling, militara projekt, jord- och skogsbrukets mekanisering
m.m. Under senare tid har okat vagbyggande drivit fram ut-
vecklingen av bl.a. battre schaktredskap. Genom att forsk-

ningen bedrivits med olika syften och inriktningar ar det



svart att avgransa just de egenskaper hos jorden, som ar be-
stammande for en viss process. Dartill kommer att hallfast-
hetsparametrama ar beroende av den anvanda matapparaten och
de aktuella tillampningarna. Oformagan att mata och karaktari-
sera jordens egenskaper har varit en begransande faktor i for-
don-markforskningen. De parametrar som erfordras for att be-
skriva verkningssattet for systemet redskap-jord ar dels kraft
hastighet, rorelseriktning och jordens hallfasthetsegenskaper

dels de aktuella redskapets och jordens geometriska egenskaper

For att astadkomma likartade forsoksbetingelser vid upprepade
kdrningar med modeller av schaktredskap har man ofta anvant

sig av jordbassanger, belagna i inomihuslaboratorier. Den jord
som man utnyttjat ar ofta konstgjord. Olika blandningar av

sand, krita och olja har anvants. Harigenom far man ett mate-
rial som ej forandrar sin konsistens mellan olika forsok. Mo-
dellerna av redskapen ar vanligen skalenliga. Modellerna bor
dock inte vara allt for smd sd att svarbedombara skaleffekter
uppkommer. Den minsta skalan bdr vara omkring 1:10. Det ar

ocksd viktigt att aven komstorleksfordelningen och komstor-

leken ar skalenliga.

P& vissa hall utfors fullskaleprov under laboratoriemassiga
forhadllanden. Jorden, vanligtvis sand, forvaras i stora jord-
bassanger eller provbanor. Den laggs ut i lager och packas

med valt. Darigenom uppndr man skilda sammansattningar, till-
stand och egenskaper. De parametrar som vanligen bestams vid
dessa forsok ar densitet, skjuvhallfasthet, relativ packnings-

grad, jordmetallfriktion m.m. Sonderingar gors som regel e€j.

Flertalet tidigare undersdkningar har huvudsakligen behandlat
jordbruksredskap, framst plogar. Relativt fa undersokningar
har utforts®™ med jordforflyttningsredskap som schaktbladstrak-

torer.

Dinglinger (1920) i Tyskland observerade vid gravning av smala
gravar i fuktig sand, att bredden pa den jordmassa som ett
schaktblad skét framfor sig var bredare &n bladet. Han fann
ocksd att bladet skot framfor sig en i stort sett konstant
jordvolym. Enligt Dinglinger kan schaktkraften inte beréknas

med gangse formler for passivt jordtryck.



Rathje (1931) fortsatte pa det arbete, som hade pabdrjats av
Dinglinger. Rathje observerade att sandpartiklar "klibbade"
fast pa schaktbladets vaggar ovanfor ett visst "kritiskt djup”
medan bladet var blankt under detta kritiska djup.

Vissa elementara banbrytande forsok utfdérdes i1 USA vid denna
tid av Nichols (1929, 1931» 1932) som formulerade bl.a. i ett
klassifikationsschema vad som hander i olika jordar da dessa
belastas. Han klassifierade med utgangspunkt fran de paramet-
rar och samband som beskriver olika jordars reaktion vid be-
lastning. Vid National Tillage Machinery Laboratory i Alabama
dar Nichols arbetade har man sedan 1950-falets borjan lagt ned
mycket arbete pa redskap som paverkar jorden mellan ca 10-30

cm djup. Speciellt har man studerat forhallandet mellan schakt-

djup och erforderlig schaktkraft, Nichols & Reaves (1958) och
Nichols et al (1958)-

I England vid National Institute of Agricultural Engineering
har Payne m.fl. sedan 1950 arbetat med utveckling av jord-
bruksredskap. De resultat som man tidigare hade kommit fram
till var ofta empiriska. Payne et al (1959» 1964» 1965) boOr-
jade att mata och bestamma olika jordars egenskaper sasom
skjuvhallfasthet och jord- metallfriktion vid sina forsok.

Han stallde upp en brotteori som var baserad pa Terzaghis ar-
beten inom geoteknikomradet. Tidigare hade man bl.a. anvant

en standardkon varvid mattes den kraft som erfordrades for

att trycka konen ned i jorden. Denna kraft utgjorde ett matt

pa den dragkraft som erfordrades for att dra ett jordbruks-
redskap genom jorden. 1 laboratorie- och faltforsok med schakt-
blad med olika lutningar, hdjd- och breddforhallanden undersok-
tes kraften som verkade p& bladet och formen pa den jordvolym
som skots Framfor bladet. Payne rapporterade att den jordkil
som utbildades framfor bladet langsamt gled uppfor bladet och
brots sonder under sin egen vikt eller da kilen traffade en

ojamnhet. Andra sasom bl.a. Tanner (i960) har fortsatt dessa

forsok.

Zelenin (1950) i Sovjetunionen har studerat bl.a. formen pa

den jordkil, som bildades framfor ett schaktblad nar forhal-

landet mellan h6jd och bredd var stort.



I Tyskland har Séhne (1956) foreslagit en ekvation for berak-
ning av schaktkraften under antagandet att brott intraffar
langs plan som lutar 45° mot markytan och som utgdr frén bla-
dets underkant. Han uppskattade aven storleksordningen av den
energi som erfordras for att skjuva, lyfta och forflytta jord
vid schaktning. Forhallandet mellan hdjd och bredd var emeller-
tid litet hos de blad som anvandes vid dessa forsok. Drees
(1958) utforde liknande forsok pa kurvformade blad i bade
friktions- och kohesionsjordar vid olika skarvinklar. Drees
fastslog att mekanismen vid schaktning med kurvformade traktor-
blad var beroende av jordarten. | friktionsjord sdsom sand,
grus och torrskorpelera skoéts jorden framfér bladet medan band
bildades i1 16s lera som rullade framfor schaktbladet som ett

hjul .

Reaves et al (1968) har redovisat resultat fran forsok som ut-

forts i1 en provranna med glasvdggar. De undersodkte sarskilt
deformationerna i den jordkil som utbildades framfor bladet
och de brottlinjer som uppkom. Med modellforsok studerades
aven hur jord brots loss framfor bladet. De fann att kraften
mot schaktbladet och uppsamlingen av massor 6kade i stort sett
likformigt for de olika bladen oavsett skalan. De slutsatser
man drog av modellforsdéken anvdndes vid dimensioneringen av

schaktblad i full skala.

P& basis av Paynes forsok och Bekkers (1956) fundamentala ar-
beten studerade Cobb et al (1961) och Cohron (1964) vid Cater-
pillar Tractor Co hur man skulle kunna utforma maskiner for
jJjordforflyttning. Resultat fran modellforsok fick ligga till

grund for fullskaleforsok.

En vidare utveckling av dessa idéer agde rum vid Department of
Agricultural Engineering vid universitetet i Newcastle on Tyne.
Som en fortsattning pa Paynes forsok med ovala vertikala blad
har Osman (1964) undersokt breda schaktblad med model 1forsok
och darvid varierat bladets lutning, jordmaterialets egenska-
per, bladytans rdhet samt bladets buktighet. Osman visade att
Odhes teori (1958) om jordtryck mot en stddvagg relativt val
forutsager de krafter som erfordras for att bryta loss jord.

Andra forskare som Hettiaratchi et al (1965, 1966, 1967) och



Reece (1965, 1972) har visat att man genom att tillampa plasti-
citetsteorier enligt Drucker (1961), Shield (1953)> Sokolovski
(1965) och Schofield et al (1968) narmare kan studera mekanis-
men bakom lossbrytning av jord. 1 Newcastle pagar f.n. ett
forskningsprogram dar man forsoker att gora teorierna bakom

Sokolovskis ldsning mera lattillgangliga for praktiskt bruk.

Vid University Department of Engineering i1 Cambridge har man
sedan 1960-talets borjan studerat lossbrytning av jord vid mo-
delIforsok, Roscoe (1968 och 1970).. I en jordbassédng med sand
har man bl._a. studerat hur sanden deformeras framfor vaggen vid
ren translation. 1 sanden har man placerat blykulor och véggen
ar instrumenterai med matceller. Med hjalp av rontgenfotogra-
fier som tas automatiskt kan man féolja blykulomas rorelser da
vaggen translaterai De koordinatbestamda kulornas roérelser
matas in pa en dator som darefter ger deformationerna vid oli-

ka stadier av forsoket. Aven Lucia (1966) och May (1968) har

behandlat ren translation vid lossbrytning av jord.



3. TEORI FOR HORISONTELL SCHAKTNING 1 JORD

3.1 Grundteori

Let finns fOr narvarande inga adekvata teorier, som for jord
helt beskriver forhallandet mellan spanning och deformation.
Det ar darfor ej mojligt att exakt berakna de krafter som er-
fordras for att deformera jord eller for att uppna brott. De
teoretiska ldsningar som foreligger ar baserade pa forenklade
antaganden och approximationer om exempelvis viktloshet, oOver-

last m.m.

Vid schaktningsarbeten blir jordens deformation av naturliga
skal mycket stor. Jorden deformeras forst vid sjalva lossbryt-
ningen. Den deformeras ytterligare dd den skjuts framfor
schaktbladet. Detta innebar att jordens residualhdllfasthet har
stor betydelse vid schaktning i jord. | FIG. 1 visas sambandet
mellan skjuvspanning och deformation for olika jordar. Pa fi-
guren visas tva kurvor A och B, vilka representerar t.ex. sand
vid 16s (A) respektive fast (b) lagring. Vid l6s lagring okar
provets deformation da skjuvspanningen okar. Brottskjuvhall-
fastheten (skjuvhallfastheten) uppnds vid en relativt stor de-
formation. 1 jord med fast lagring erfordras en relativt liten
deformation for att man skall uppnd ett maximivarde, brottskjuv-
hallfastheten. Darefter minskar hallfastheten med ¢kad deforma-
tion till dess ett gransvarde uppndtts enligt B. Detta grans-

varde benamns residualhallfasthet.

Vid schaktning med schaktbiadstraktor utbildas en serie med
brottytor i jorden framfor traktorbladet. Schaktkraften vid
brott motsvarar for ett material enligt B en skjuvhallfasthet
som varierar mellan kurvans maximivarde och residualhallfast-
heten. For ett material enligt A motsvarar skjuvhallfastheten
maximivardet. Denna andring av skjuvhallfastheten ger upphov

till variationer i schaktkraften.

Det satt pa vilket brottet sker i jorden framfor ett schaktblad
kan grovt indelas i passivt skjuvbrott och lossbrytning. Vanli-
gen dominerar den ena av dessa fenomen beroende pa bladets form

samt jordens hallfasthetsegenskaper.
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FIG. 1. Spannings- deformationskurvor fTor olika jordar.



Nar kraften overskrider det passiva jordtrycket erhalls skjuv-
brott langs en specifik glid- eller brottyta i jorden enligt
FIG. 2. Skjuvhallfastheten i jorden tas da helt i ansprak langs
en glidyta som bérjar vid bladets kant och fortsatter upp till
markytan framfor bladet. Glidning fortsatter langs denna glid-
yta vid fortsatt rorelse hos bladet till dess en ny glidyta be-
lagen langre bort fran bladet blir kritisk. Man erhaller pa sa
satt en serie av brott, vilka upptrader pa ett diskontinuerligt
satt. | stort sett foljer brottbilden den som antagits vid klas-
sisk jordtrycksberakning. Storleken pa den lossbrutna jorden och
lutningen hos brottytorna forandras dock under kérningen pa
grund av de schaktmassor som samlas framfor bladet och att dver-
lagringstrycket okar. Skalen till avvikelserna &r bl.a. de sto-
ra deformationerna i jorden, jord-metallfriktionen ldngs schakt-

bladet, formen av de uppschaktade massorna.

Lossbrytningen kan nédrmast jamforas med det markbrott som upp-
kommer under en belastad platta pa mark enligt FIG. 3* Den sto-
ra deformation som erfordras for att uppnd passivt skjuvbrott

resulterar ofta i sekundart dragbrott i jorden.

De parametrar som avgor brottypen i olika jordar beror pa en
grupp av varandra helt eller delvis oberoende faktorer som na-
turlig vattenhalt, skrymdensitet, inre friktionsvinkel, kohe-
sion, friktionskoefficient och adhesion mot bladet, cemente-

ringsgrad till foljd av bl.a. kemiska reaktioner.

For jordmaterial med spannings-deformationsdiagram av typ A er-
fordras en stor deformation innan materialets skjuvhallfasthet

har uppndtts. Exempel pa sadana material ar normalkonsoliderade
leror, organiska jordarter samt friktionsmaterial med 1ag rela-

tiv lagringstéthet.

De jordarter som uppvisar spannings-deformationsdiagram av typ
B ar starkt overkonsoliderade leror samt friktionsmaterial med

hog relativ lagringstéthet.



TRYCK

PIG. 2. Mohrs spanningsdiagram
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FIG. 3. Markbrott under platta med rd. undersida
(Enligt Terzaghi, 1943)
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Geotekniska problem &r vanligen av statisk natur och teorierna
har utvecklats darefter, har man studerar schaktning i jord
maste man Aven beakta belastningshastighetens inverkan. Denna
ar av betydelse vid exempelvis bestamning av skjuvhallfastheten
med triaxialapparat. Skillnaden i deformationshastighet vid la-
boratorieférsék och vid schaktning med bladtraktor i1 falt kan
vara betydande. Whitman (1963) har behandlat tidseffektens be-

tydelse vid belastningar av kort varaktighet.

3.2 Passivt skjuvbrott

Jorden antages vid berdkningarna vara ett homogent, isotropt
och ideal-plastiskt material. Detta innebar att deformationer-
na i den belastade delen av jorden Ar sma innan brott har upp-
kommit. Da flytgransen uppnatts deformeras materialet utan yt-
terligare andring av spanningstillstandet. Flytning antas ske

da

TF=c + (f « tg ¢ 3.2

Denna ekvation, som forst foreslogs av Coulomb ar 1773 &Ar base-
rad pad en undersokning av tra-mot-trafriktion. DA dessa forsok
visade att friktionskraften okade linjart mot normaltrycket an-

tog Coulomb att samma relation gallde aven for jord.

Skjuvhal I fastheten x* antas alltsd vara sammansatt av en kohe-
sionsandel c och en friktionsandel tg ¢ dar ar den nor-
malspéanning som verkar mot brottplanet. Denna ekvation ar van-
ligen kand under namnet Coulomb-Mohrs brottekvation. Brott an-
tas ske i jorden enligt Coulomb-Mohrs brottekvation langs det
plan dar skjuvspanningen motsvarar jordmaterialets skjuvhall-

fasthet.

Ett schaktblad kan betraktas som en vertikal platta. Yid schakt-
ning utsidtts jorden for en belastning som ger upphov till skjuv-
brott. Fore belastning befinner sig jorden i vila. Den stirsta
huvudspanningen al i jorden ar da vertikal och lika med oOver-

lagringstrycket z yg.

Zyg
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Horisontalspanningen som ar lika med. den mellersta och den mins-

ta huvudspanningen o” och kan berdknas ur ekvationen
02 —-°3 =KoY zg ™ Ko °1

dar Kg ar den s.k. vilojordtryckskoefficienten
Y ar jordens skrymdensitet

z ar djupet under markytan

Vid traktorschaktning erhdlles en serie av brott dd jorden bryts
loss. Brottytornas form &r beroende av schaktbladets geometri

och lutning samt jordens skjuvhallfasthet.

Mr man vill bestamma jamviktsvillkoren i jorden ar det nodvan-
digt att kanna till brottytans utseende. Man kan darvid anvanda
sig av de teorier inom geotekniken som stallts upp fo6r passivt
jordtryck. Dessa teorier har utvecklats framst for att bestamma
jordtrycket mot stoédmurar. Teorierna galler vanligen det tva-
dimensionella fallet d.v.s. man ser bort fran inverkan av sido-
ytoma. Harigenom blir teorin framst tillampbar for relativt

breda schaktblad.

Coulombs och Hankines klassiska jordtrycksteorier var ursprung-
ligen avsedda for kohesionsfria jordarter. Coulomb (1773) antog
vid sina berakningar att glidkilen begransades av en plan glid-
yta, som utgick fran murens fot. Riktningen av den kraft som
paverkade muren antogs vara kand. Brottytans lage bestams av
att den kraft som erfordras for att uppnd brott skall vara den

lagsta mojliga.

Rankines jordtrycksteori (1886) var baserad pa antagandet att
hela jordvolymen framfor muren befann sig i ett stadium av plas-
tisk jamvikt. Jorden betraktades som ett idealt plastiskt mate-
rial. Plastisk flytning antogs ske enligt Coulomb-Mohrs brott-

kriterium, t|. = ¢ + a, tgf) .

Genom att kombinera denna ekvation med Mohrs spanningsdiagram,

P1G. 2, kan man visa att foljande samband galler mellan den

storsta och den minsta huvudspanningen o1 och o3



c. = 2 ¢ tg (45+ V2) + Q] te2 (45+ ~2) (3_2_2)

I motsats till aktivt jordtryck har relativt fa -undersékningar
utforts om det passiva jordtryckets storlek och riktning och
den deformation som erfordras for att uppnd passivt jordtryck.
Model 1 Forsok har gjorts under senare ar framst pa torr sand.
Darigenom har man natt okade kunskaper om glidytans form och

de tryck som verkar mot en vagg da denna skjuts mot jorden. Den
typ av rorelse som a&r av intresse vid schaktning med blad ar
translation. Enligt Bransby (1968) sa erhdlls brott forst langs
en brottyta som utgar fran vaggfoten. Darefter utbildas en ra-
diell skjuvzon fran vaggens overkant. Jordtrycksfordelningen
langs vaggen blir di stort sett hydrostatisk. En liknande for-

delning erh6ll Narain et al (1969) och R°we & Peaker (1965)

vid sina modell1forsok.

Bassett (1972) har vid Cambridge fortsatt det arbete med trans-
lation av vaggar som paborjades av Lucia (1966) och May (1968)
vid deras studier av lossbrytning av jord. Vid modellforsok i
fast lagrad sand med en 11,5 cm hog vagg som var kladd med
sandpapper bestamdes deformationerna i sanden genom rontgenfoto-
grafering av blykulor, som var placerade i sanden. Nar vaggen
uppnatt en horisontell translation i sanden av 6 mm uppmattes
den maximala passiva jordtryckskoefficienten. Efter ca 25 mm
translation hade den passiva jordtryckskoefficienten natt sitt
minimivarde. Vid ytterligare translation uppkommer brottytor
liknande den forst utbildade brottytan samt radiella skjuvzoner
vid vaggens oOvre del. Dessa brottytor nar dock inte upp till
sandens horisontella yta utan vid ytterligare translation av
vaggen av ca 110 mm utbildas en ny brottyta, lik den foérst ut-

bildade, utanfor denna.

Glidytoma utbildas progressivt framfor ett schaktblad. Jordens
skjuvhallfasthet mobiliseras forst i de punkter dar skjuvspann-
ningama ar storst. Darifran overfors belastningen till narlig-
gande omraden, som ar nastan lika hart anstrangda. Till slut ut-
bildas en sammanhangande glid- eller brottyta. Lagringstatheten
hos friktionsjordar dar denna fran borjan varit 1ag o6kar i och

med att jorden deformeras. Darigenom kommer skjuvhallfastheten
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vid "brott inte att motsvara den ursprungliga lagringstétheten.
Denna kommer att bli mérkbart hogre. Fast lagrad sand tenderar
att oka i volym vid brott medan den 16st lagrade sanden packas.

Vid mycket stora deformationer nannar sig den fran bérjan fasta
eller l6sa sanden samma portal, som kallas kritiskt portal (kri-

tisk porositet).

Vid schaktning med blad dar stora deformationer erhalls ar det
darfor lampligt att anvanda den friktionsvinkel som motsvarar
slutligt eller kritiskt tillstdnd. Rowe & Peaker (1965) tog vid
sina undersokningar av passivt jordtryck hansyn till progres-

sivt brott.

De fann att det passiva tryck som uppkommer vid en relativt
stor translation av vaggen &r 1 huvudsak oberoende av sandens
ursprungliga lagringstathet. Detta tyder pa att ett kritiskt
tillstand hade uppnatts langs brottytorna.

3.2.1 Glatt yta (ingen vaggfriktion)

Varje vertikal sektion genom en halv-oandlig jordvolym &r ett
symmetriplan. Skjuvspanningama langs horisontella och verti-
kala plan blir saledes lika med noll. Vertikalspanningena |,
som ar lika med Yzg och horisontalspédnningen o™ som &r lika
med Kg “ ar da huvudspanningar. Jorden har i FIG. 4 utsatts
for en plan deformation parallellt med markytan (translation
av vaggen). Under hoptryckningen av jorden okar horisontal-
trycket o h medan vertikaltrycket o forblir konstant. Till slut
erhalls plastisk flytning enligt ekvation (3.2.2). Horisontal-
trycket o k motsvarar «>»den stirsta huvudspadnningen och verti-
kaltrycket o~t den minsta huvudspanningen Oy Detta spannings-
tillstand &ar kant som passivt eller kritiskt stadium enligt

Rankine. Jorden, som &r beldgen under och framfor de visade
ytorna befinner sig i elastisk jamvikt.

3.2.2. R4 yta (vaggfriktion)

Om plattans yta inte &r glatt kommer det resulterande trycket

mot plattan inte att verka vinkelratt mot denna. L&ngs ytan



PIG.

4.

RORELSE

a) Ingen véaggfriktion

RORELSE

LOGARITMISK SPIRAL

t) Med vaggfriktion

Brottlinjer vid glatt respektive ra yta vid passivt

jordtryck.
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uppkommer skjuvspanningar pa grund av jord-metallfriktionen. Det
resulterande tryckets riktning kommer att avvika en vinkel ¢

fran normalen till ytan.

Brottfiguren for detta tillstand visas pa& FIG. 4- fen ar samman-
satt av en radieil skjuvzon narmast bladet och en passiv Rankine

zon. Skjuvzonen intill bladet kan med tillgdngliga analytiska

berakningsmetoder endast analyseras da jorden antas vara viktlos.

I detta fall &r glidytoma logaritmiska spiraler nar materialet
ar friktionart eller cirkelbagar nar materialet huvudsakligen ar

kohesionart.

Om egenvikten tas med i berakningarna maste numeriska metoder
tillgripas. En separat numerisk integration maste da goras for

varje varde pa 4 och <, Sokolovski (1965).

Friktionsvihkeln mellan blad och jord kan inte bli hdégre &n den
inre friktionsvihkeln i jorden. For en jord med friktionsvin-

keln 30° har Sokolovski genom numerisk integration av grundek-

vationerna for jamvikt och Coulomb-Mohrs kriterium beréknat
glidytoma vid brott for tre olika varden pa vinkeln ¢ , frik-
tionsvihkeln mellan blad och jord. En jamfoérelse med Coulombs
berdkningsmetod déar glidytoma antas vara plana visar att

skillnaden mellan verklig och antagen glidyta ar stor, FIG. 5*

3.3 Teori fTor lossbrytning

Vid berédkning av den kraft som erfordras for att bryta loss jor-
den framfor ett schaktblad har hdr antagits att brott sker i
jorden enligt Coulomb-Mohrs brottekvation langs plan dar skjuv-
spanningen motsvarar jordmaterialets skjuvhallfasthet. Dessa
plan, som lutar vinkeln (45-4/2) mot den stérsta huvudspann-
ningen och (45+4/2) mot den minsta huvudspanningen cr®, mot-
svarar den punkt dar Mohrs spanningscirkel tangerar brottkurvan.

Man kan visa att

0L = 2c tg (45 + <) +a tg2 (45 + 4/2) (3.2.2)
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PIG.

5.

COULOMB BROTTYTOR

5- 30

Jamforelse mellan brottytor enligt Rankine och Coulomb
(SOKOLOVSKI1 1956)
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Brottypen ar Beroende av jordmassans deformationsegenskaper. |
ett fast lagrat friktionsmaterial som t.ex. moran erhalls vid
schaktning allmant skjuvbrott. Det spanningstillstand som leder
till brott kan approximativt berdknas om jorden ersatts med ett

idealt plastiskt material.

Nar jorden utsatts for en belastning under t.ex. en schaktblads-
kant uppfor sig jorden till en borjan som ett elastiskt material.
Pakanningama okar linjart med deformationen. Ar pakanningama
stérre an ca 30 1 av brottlasten 6kar inte jordens deformation

i samma takt som tidigare utan vaxer da snabbare an pakanningen.
Genom att oka belastningen forbi den s._k. Fflytgransen uppkommer
slutligen brott i jorden. Mellan granserna for plastisk flytning
och brott sager man att jorden befinner sig i ett plastiskt till-
stdnd. Vid berakningar antas som regel att flytning sker vid en

konstant flytspanning och vid en mycket liten deformation.

Prandtl (1920) har studerat intréngningen av en stel kropp i ett
mjukare, isotropt material med utgdngspunkt fran plasticitets-
teorin. Denna metod kan anvandas for att beradkna brott i jord.
Prandtl behandlade intrangningen av en kil med bredden 2b in i
en obegréansad kropp enligt PIG. 6. Kontaktytan mellan kilen och
jorden antogs vara glatt. Kilen paminner om ett schaktblad med

bredden 2b som pressas mot ett mjukare material, jorden.

Vid tillampningen av plasticitetsteorin antog Prandtl att de
plastiska deformationer som utbildas i omedelbar narhet av den
intrangande kroppen var stora jamforda med de elastiska defor-
mationer som utbildas langre bort fran kroppen. Dessutom antog
han att de plastiska deformationerna var sa smd att den geo-
metriska formen hos denna del inte andrades under intryckningen.
Den elastiskt deformerade delen av materialet betraktades som
stel sa att denna del skiljdes genom en skarp grans fran den

plastiska delen.

Sektorerna ABC och BDE i1 FIG. 6 med rata brott- eller glidytor
ar regioner med konstant spanning om egenvikten av jorden for-
summas. | sektorn BCD dar brottytorna ar spiralformade varierar

daremot spanningstillstandet



FIG.

6.

Markbrott under strimmellast med bredden 2b.
(enligt Prandtl)
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I avsnitt 12.4 behandlas en analytisk metod for berdkning av

schaktkraften enligt Prandtl "s teori.



4 UPPLAGGNING AV FALTFORSOKEN

4.1 Forsoksdata

Forsdken har utférts med en schaktbladstraktor av typ BOFORS

BS T9 som visas schematiskt pa FIG. 7* Dess huvuddata ar fol-

Jande:

Motor: Typ och marke Diesel, Scania Vabis DII
Maximal effekt (SAE) 135 kw
Maximalt varvtal 1.750 r/min

Allmant: Total vikt med S-blad 18,9 t

Maximal dragkraft vid rek.

varvtal 158 kN
Hastighet 0,3-2,4 m/s
Schaktbladslangd 3,12 m
Schaktbladshojd 1,42 m
Storsta schaktdjup 0,44 m

I tre jordmaterial sand, lera och moran utfordes foljande for-

soksserier.

Schaktbladslutning: Skarets vinkel mot horisontalplanet
(= markytan) 55°» 50° och 45°e

Hastighet: 0,6 m/s och 0,8 m/s.

Schaktdjup: 5 till 10 cm och 15 till 20 cm.

Tolv forsok utfordes pa varje provfalt. Forsoksapparaturen
nollstalldes fore varje koming nar maskinen stod horison-
tellt och var obelastad. Schaktbladet hangde da fritt med
skarets underkant i hoéjd med bandplattformens plana undersida.
Speciellt kontrollerades att schaktbladet var horisonterat i
langsled. Vid borjan av provomradet gjordes en nedschaktning
som motsvarade oOnskat schaktdjup s& att maskinen innan varje
koming kunde stallas i ett utgangslage som motsvarade det

onskade schaktdjupet.



FIG. 7. Schematisk figur av schaktbladstraktor, typ Bofors
BS 19.
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Varje koming pagick till dess traktorn stannade antingen pa
grund av att banden slirade, att dragkraften ej var tillrack-
lig eller av att traktorn stegrade. Efter varje koming upp-

mattes den totala korstrackan.

Foraren av traktom forsokte halla det faststallda schaktdju-
pet genom att reglera trycket i hydraulcylindrarna till schakt-
bladet. Under varje korfall erholls emellertid en viss varia-
tion av schaktdjupet. Denna variation uppmattes i saval langs-
som tvarled med hjalp av tva kapprader som placerades ut pa
vardera sidan av kérbanan enligt PIG. 8. Matningarna utfdrdes
med en stang som placerades pa kapparna fore och efter varje
korfall. Med en matsticka mattes avstandet till marken. Av-
standet mellan matpunkterna i traktoms korriktning var 1 m.

I tvarled mattes schaktdjupet i1 fyra punkter, se PIG. 8.

Efter varje kdming bestémdes de uppschaktade massorna med
mall med undantag av de atta forsta korfallen i sand. Aven
spillet vid sidorna av bladet har uppmatts. D&arigenom kunde

man fa ett matt pd schaktvolymema vid varje forsok.

4-2 Instrumentering av bandtraktor

Schaktmaskinen var forsedd med olika typer av givare for regi-
strering av kraft, moment, tryck, lutning, hastighet och varv-
tal. Signalerna fran givarna overfordes via tva telemetrerings-
system till en matcentral dar de registrerades med bandspelare.
Parallellt skedde en utskrift pa slingoscillograf. Matpunkternas

placering visas pa PIG. 9-
Kraftgivare
Krafterna S™q och S 1 vanster och hdger skevningsstag mattes

med tva kraftgivare, typ Bofors KSG-3. Kraftgivamas placering

framgar av PIG. 10.
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FIG

9. Matpunkternas placering pa traktorn.
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PIG 10 Kraftgivare,

typ Bofors KSG-3
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Bojmomentgivare

G-enom att fasta tradtdjningsgivare pa infastningskulornas hal-
sar har hojmomenten i kulhalsama M-"q och kunnat registre-
ras, FIG. 11. Ur dessa hdjmoment bestéamdes langskraftema i

schaktramens langshalkar.

Tryckgivare

Trycket i arhetshydraulcylindrarna ovanfor kolv S 20 och under

kolv S 21 har matts med en givare av typ Bofors TCD-1.

Ovanstaende matvarden har vid utvarderingen sammankopplats i

en analogimaskin. Som resultat av berédkningen i analogimaski-

nen erhalls en beskrivning av den resulterande schaktkraften

till storlek, riktning och lage.

Vridmomentgivare

Genom att fasta tradtojningsgivare pa de ingdende axlama till
slutvaxlama har vridmomenten och uppmatts. Matsignaler-
na fran axlama overfordes genom speciella slapringar. Place-
ring av givare och slapringar framgar av FIG. 12 och 14. Des-
sa vridmoment &r proportionella mot traktoms framdrivnings-
kraft. Genom att jamfora denna kraft med schaktkraftens hori-

sontalkomponent kan traktoms rullmotstand bestammas.

Lutningsmatare

Vinkellaget y for arbetshydraulcylindrarna har matts med en
potentiometer som vinkelgivare. Genom registrering av lut-

ningen erholls en indikation pa traktoms stegring.

Hastighetsmatare

Maskinens hastighet relativt marken mattes med ett logghjul,
FIG. 13. Hjulet fick rulla mot en wire som spants upp mellan
maskinen och en fast punkt pa marken bakom traktom. Hjulet

drev via en kuggvéaxel en takometergenerator.



PIG.

11.

Tradtojningsgivare,

fastsatt pa infastningskula
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PIG.

12. Tradtojningsgivare, fastsatt pa ingaende axel
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FIG.

13.

Logghjul for att mata hastighet
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FIG 14 Varvtalsmatare
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Varvtalsmatare

Varvtalet for hoger ingdende axel till slutvaxeln har matts
med en takometergenerator. Generatorn drevs fran den ingaende
axeln via en liten kuggvaxel med utvaxlingsforhallandet 1:3
sdsom visas pa FIG. 14. Genom omrakning av varvtalet har

handhastigheten kunnat herdaknas.
4_3 Registreringsutrustning

Signalerna fran de 11 givarna oOverfordes samtidigt via radio
eller trad till registreringsutrustningen, som var placerad

i en matvagn, FIG. 15. Tva identiska oOverforingssystem (FM-
system) anvands. | det ena systemet dar overforingen till mat-
vagnen skedde via radio anvdndes 7 matkanaler och i det andra
systemet dar overforingen skedde via trad anvandes 4 kanaler.
Matsystemets uppbyggnad visas 1 FIG. 16, 17 och 18. Utrust-

ningen i matvagnen framgar av FIG. 19.

Typexempel pa registrering visas pa FIG. 20. Som exempel har
valts korfall 17 vid kdming i sand. 1 FIG. 21 och 22 visas
de utskrifter som erhdllits efter bearbetning av matvardena

i analogimaskinen.



PIG.

15.

Matvagn med registreringsutrustning.
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FIG.

16. Matutrustning i traktorn.
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FIG.

17. Matutrustning i traktom.
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PIG.

18. Matutrustning i traktorn
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FIG.

19. Matutrustning i matvagn
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Beteckningar:

10 Kraft
11 Kraft
20 Tryck i arbetshydraulcylindrama

S vanster skevningsstag

S

S

S 21 Tryck i arbetshydraulcylindrarna
M

M

L

i
i hoger skevningsstag

10 Boymoment i vanster infastning kulas hals
11 Boymoment i hoéger infastning kulas hals
Traktorns tillryggalagda vag
Y Andring i arbetshydraulcylindems vinkellage
M 1 Vridmoment hos ingaende axel
M2  Vridmoment hos ingaende axel
Wg Varvtal for hoger slutvaxelaxel
\ Traktorns hastighet relativt marken

FIG. 20. Registrering av matvarden (korfall 17 i1 sand)
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Beteckningar:

/ Andring i arbetshydraulcylindems vinkellage

zs Schaktkraftresultantens

t Schaktkraftresultantens

S Schaktkraftresultantens

a Schaktkraftresultantens

lage langs schaktbladet
héjdlage
belopp

vinkel mot horisontalplanet

FIG 21. Utskrift av provresultat
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Beteckningar:

N Drivhjulseffekt
P Dragkraft
v-n Bandhastighet

S Bandets sliming relativt marken

PI1G. 22. Utskrift av provresultat
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5. GEOTEKNTSK BESKRIVNING AV PROVFALTEN YID TAVLAN, KILSTA
OCH JAKTSKJUTBANAN.

SchaktningsTorsok utférdes vid tre olika provfalt Tavlan, Kilsta

och Jaktskjut'banan.

5.1 Sandfalt vid Tavlan

5.1.1 Ursprung och komstorleksfoérdelning

Provfaltet ar belaget inom kdrnan av en i dst-vastlig riktning
gdende grusas, se FIG. 23. Tidigare har troligtvis provfaltet
varit utsatt for en stoérre belastning an vad som motsvarar det
nuvarande overlagringstrycket d.v.s. sanden ar "forbelastad”.
Narliggande delar av &sen som ar bel&agna cirka 30 m hogre an
vad som motsvarar provfaltets niva tyder pa detta. Fran kom-
fordelningskurvan pa FIG. 24 kan man se att sanden ar relativt

finkomig med en genomsnittlig komstorlek (d™) av 0,26 mm.

Kornen ar relativt skarpkantade. Sanden &ar ensgraderad med en

14g graderingskoefficient C” = 2,63 (C = ). Dess kompakt-
u Clh

densitet, Yg, ar 2,68 t/m9. Sandens uppbyggnad framgar av FIG.
25.

5.1.2 Indexegenskaper

Den maximala torrdensiteten V max bestamdes med tung laboratorie-
packning och dess minimala torrdensitet Y genom att forsik-
tigt halla ugnstorkad sand genom en tratt ner i en behallare.
Trattens mynning hélls darvid i niva med ytan av sanden i be-
hallaren. Kompaktdensiteten y S bestamdes med en pyknometer.

Sandvolymetermetoden anvandes for att bestdmma densiteten 1 falt.

Fran Y , Y . och Y bestamdes maximalt och minimalt portal
max mxn s

e och e . , maximal och minimal Porositet n och n
min max

max min samt

relativt portal D . Resultaten redovisas i Tabell 1.



FIG.

23. Provfaltet av sand vid Tavlan
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HALT AV KORN d

PI1G.

KORNST ORLEKSFORDELNING

PRI MASKVIDD VID SIKTNINGSANALYS

SAND

KORNSTORLEK d

24. Komstorleksfordelning for sand vid Tavlan.
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25« Samband mellan olika faser () och djup (m) f6r sand
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TABELL 1. Indexegenskaper hos sanden.

Kompaktdensitet

Maximal torr skrymdensitet

Minima.! torr skrvmdensitet

Minimalt portal
Maximalt portal
Minimal porositet
Maximal porositet

Relativt portal

Graderingskoefficient
Torr densitet i falt
Naturlig vattenhalt
Naturligt portal
Naturlig porositet

Relativt portal

Dr

t/m3

t/m3

t/m3

%

2,680
1,936
1,353
0,385
0,970
27,8

49,2

0,970 - e
0,585

2,6

1,640

0,66
40,0
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5.1.3 Triaxialforsok

Hallfastheten hos sand bestams vanligen med dranerade direkta
skjuvforsok eller med drénerade treaxliga forsok. Vanligtvis
anvands lufttorra prover. Resultaten av dessa forsok anvands

sedan som underlag for hallfasthets- och stabilitetsberidkningar.

Torra prover kan inte anvdndas nar materialet ar siltigt eller
cementerat. Torrt material kan endast anvdndas nar hogst cirka
5 fo av materialet passerar sikten med 0,1 mm maskvidd. Vatten-
halten i sand eller grus paverkar ej patagligt den inre effek-
tiva friktionsvinkeln. Den sand som forekommer pa provfaltet

har 1ag finjordshalt som framgar av komfordelningskurvoma.

Triaxialforsok utfordes pa ugnstorkade prover vid olika torrden-
n
sitet. Horisontaltrycket varierade mellan 80 kH/m och 160

2 AN
kU/m . Den inre friktionsvinkeln berdknades ur ekvationen

° )

sin 4= )[f
O a +"2Co
v(i &/f C ?‘f (5.1.3)
dar ( ar horisontalspanningen vid brott och (

ar motsvarande deviatorspanning.

Resultaten fran triaxialforsoken visas i Tabell 2 och pa FIG.
26. Man kan se att relationen mellan den inre friktionsvinkeln

$ och portalet e ar approximativt linjar.

5.1.4 Fartforsok

Vid undersokningarna indelades provfaltet i fyra rutor vardera

med ca 12,5 x 12,5 m yta.

De undersokningar som utfordes var
1. Viktsondering

Trycksondering

Sondering med tysk latt hejarsond

Bestamning av seismisk ganghastighet

a N w N

Bestamning av densitet
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TABELL 2. Resultat av treaxiella tryckforsok pa sand

Torr Por- Poro- Horison- Deviator- («t™-g )f Defor- Inre
Prov densi- tal sitet taltryck spanning ca-+o)Ff mation frik-
tet vid tions-
brott vinkel
, -
oy : n < i-vV ; 0
t/m3 ° KN/m2 - kN/m sin 4 0/00
1 1,710 0,588 37 80 383 0,703 6,3 44,7
2 1,710 0,587 37 160 735 0,695 7,3 44,0
3 1,610 0,685 41 160 588 0,645 10,0 40,2
4a 1,580 0,715 42 160 590 0,647 10,2 40,5
5 1,763 0,536 35 160 850 0,723 6,5 46,4

a
Nagot stort i provets overkant



INRE FRIKTIONSVTNKEL (?°)
50 T

RELATIVT PORTAL

48 --

4 __

42 --

PORTAL e, FORE BELASTNING

POROSITET rflo, FORE BELASTNING

FIG. 26. Inre friktionsvinkel (?°) som funktion av e (0/0) fréan
treaxiella tryckforsok med sand fran Tavlan.
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Borrhalens och provgropamas lagen i plan framgar av FIG. 27.

Viktsondering

I hérnen av varje rata samt i rutornas mitt utfdordes sammanlagt
13 viktsondhal ned till minst 2,5 m djup. Sonderingen utfordes
enligt Svenska Geotekniska Foreningens standard, Bygg 1 B (1971)
Sonden "belastas stegvis (5, 15» 25, 50,75 och 100 kg). Bar son-
den ej sjunker vid 10 kB paford kraft, vrids sonden. Det antal

halwarv raknas som fordras for att sonden skall sjunka 20 cm.

Trycksondering

Trycksondering med trycksond (typ Jonell & Bilsson) utfdrdes

mitt i varje ruta ned till cirka 3,5 ni djup. Spetsarean ar 10 cm
Den kraft som erfordras for att trycka ned sonden registreras
automatiskt med en skrivare, Bygg 1 B (1971). Sonderingsresulta-
tet paverkas emellertid av friktion langs sondstdngen. Denna

kan "bestammas genom att exempelvis varje meter forst dra upp

och sedan trycka ned sondstangen. Genom att spetsen ar forsedd
med en glappkoppling stannar spetsen kvar under uppdragningen.
Den kraft som erfordras vid nedtryckningen motsvarar mantelfrik-

tionen langs sondstdngen. Resultaten redovisas pa PIG. 30*

Sondering med tysk latt hejarsond

Mitt i varje provruta utfordes sondering med tysk latt hejar-
sond. Hejarens massa ar 10 kg och fallhdjden 50 cm. Spetsen som
ar konisk har tvarsnittsarean 5 cmp. Resultatet av undersok-

ningen redovisas pa PIG. 31-

Bestamning av seismisk ganghastighet

Seismisk refraktionsmatning utfdérdes i tre sektioner med ett
geofonavstand av 1 m. | sand erhdlls en seismisk ganghastighet

av 300-350 m/s.

Bestamning av densitet

Med hjalp av sandvolymeter "bestamdes i fyra punkter sandens
naturliga densitet. Densiteten hos de uppschaktade massorna
Fframfor schaktbladet "bestdmdes i samband med traktorkdmingar-

na. Bestamningarna utfordes med hjalp av en stalkon som var
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PIG. 27. Borrhalens lage i plan pa provfaltet vid Tavlan.
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PIG. 28. Sondering med viktsond i sand vid Tavlan.
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DJTIP(m) DITIP(m) DJUP(m)
hv/20 cm 20 10 0 hw/20 cm 20 10 0 hv/20 ¢cm 20 10 O

Vi 11 Vi 12 Vi 13
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FIG. 29. Sondering med viktsond i sand vid Tavlan
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Tr 1 SOHDMOTSTAED Tr 2 SOKDMOTSTAM)

DJHP(m)

Tr 3 SOKDMOTSTInD Tr 4 SOIIMOTSTIID

DITIP(M) DITIP(m)

FIG 30. Sondering med trycksond i sand vid Tavlan.
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PIG. 31. Sondering med tysk latt hejarsond i sand vid Tavlan.
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tillverkad efter forebild fran den kon som anvands i USA vid

NORTH DAKOTA CONE-TEST. Koénens utformning visas pa FIG. 32.
Densiteten kunde bestammas genom att forst placera kdnens spets
mot jordytan. Darefter belastades konen med 10 N. Konintrycket
p& en skala avlastes efter 1 minut. Samma procedur upprepades
vid 20 och 50 N. Forh&llandet mellan intryckning och belastning

redovisas pa PIG. 33«

Med ledning av de varden pd sandens densitet som erhdlls med
sandvolymeter bestdmdes sambandet mellan sandens densitet
(packningsgrad) och konintryck. Resultatet redovisas pa& PIG. 34*

5.2 Lerfalt vid Kilsta
5.2.1 Ursprung

Provfaltet vid Kilsta bestar narmast markytan av en starkt Over-
konsoliderad, rodaktig lera. Pargen harror fran Dalasandsten,
som utgjort ursprungsmaterialet. Den Overkonsoliderade lerans

tjocklek, som varierar nagot, ar ca 1 m.
5.2.2 Geoteknisk beskrivning

Lerans skjuvhallfasthet mattes in situ med vingborr och pa la-

boratoriet med kon- och tryckprov. Sensitiviteten bestdmdes med
fallkon och med vingborrforsék. Lerans skrymdensitet, naturliga
vattenhalt och Atterbergs granser bestamdes &aven. Resultaten av

undersokningarna redovisas pa PIG. 35*
5.2.3 Skjuvforsok

Hal Ifasthetsparametrama € oh och mmj bestdmdes med konsolide-
rade, odranerade direkta skjuvforsék. Normaltrycket varierade

mellan 20 och 160 thﬁz vid de olika forsoken. Resultatet av

forsoken, som visas pa PIG. 36, visade att ¢ ar 5 kN/m och

4  ar 34°.
Cu



PIG.

32.

Kon,

typ North. Dakota Cone.
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I UPPSCHAKTAD JOED
«VID SCHAKTBLADETS
OVERKANT

I UPPSCHAKTAD JOED 0,5 m

HNDEE SCHAKTBLADETS
OVERKANT

I NATURLIG JOED

k = 0,18

0,01 0,02 STAMPELLAST P kN

PIG. 33. Resultat av konforsok i sand
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FIG.
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DK SCHAKTIjIASSOR

NATURLIG MARK

34. samband mellan vinkelkoefficient och densitet enligt
North Dakota Cone-test (halvlogaritmisk skala). Prov

i naturlig mark och i uppschaktade massor.
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5.2.4 Faltforsok

Provfaltet indelades i sex ytor, vardera ca 15 x 16 m. De olika

undersokningar som utfdrdes var

1. Viktsondering

2. Trycksondering

5. Bestamning av seismisk ganghastighet
4. Vinghorming
5. Provtagning med kolvborr

Borrhalens lagen i plan framgar av FIG. 37.

Viktsondering

Sammanlagt utfordes 11 viktsondhal till minst 2 m djup i varje
hom av provfaltet samt i rutornas mitt. Sondstangemas diame-

ter var 22 mm. Resultatet visas pa FIG. 38 och 39-

Trycksondering

I de sex rutornas mittpunkter utfordes trycksondering till ca

4 m djup med trycksond (typ Jonell & Nilsson). Resultatet redo-

visas pa FIG. 40*

Bestamning av seismisk ganghastighet

Den seismiska ganghastigheten bestamdes vid ett geofonavstand

av 5 m. Ganghastigheten i lerans ytlager var 300-350 m/s.

Vinghorming
Skjuvhallfastheten bestamdes med vingborr (typ Geonor) i sju

punkter. Resultatet redovisas pa FIG. 35-

Provtagning med kolvborr

I sex punkter togs prover med kolvborr (typ St 1) ned till ca

1,3m djup. Provtagningen var kontinuerlig fran ca 0,3 m.
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PIG. 57. Borrhalens lagen i plan pd provfaltet vid Kilsta (lera).
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Sondering med viktsond i lera vid Kilsta.
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Tr 1 SONDMOTSTAND Tr 2 SONDMOTSTAND Tr 3 SONDMOTSTAND

DJUP(m) DJTIP(m)
Tr 4 SONDMOTSTAND Tr 5 SONDMOTSTAND Tr 6 SONDMOTSTAND
kN
DJUP (M) DJLIP(m)

FIG. 40* Sondering med trycksond i lera vid Kilsta.



5.3 Moranfalt vid Jaktskjutbanan

5.3.1 Ursprung

Provfaltet bestar av gra normalblockig moran. Finjordshalten ar
relativt stor. Komstorleksfordelningen redovisas i PIG. 41*

5.3*2 Faltforsok

Provfaltets yta var 40 x 50 m. Efter studium av resultaten fran
de forberedande undersékningarna koncentrerades forsoken till
den sydostra delen av provfaltet dar aven traktorkbmingama

utfordes. Foljande unders6kningar utfoérdes

Sondering med tysk latt hejarsond
Motorslagsondering (Slagborrmaskin typ Wacker)
Hejarsondering

Bestamning av seismisk ganghastighet

o bk~ w N PE

Bestdmning av packningsgrad

Borrhalens och provgropamas lagen i plan framgar av FIG. 42.

Sondering med tysk latt hejarsond

Sondering med tysk latt hejarsond utfordes i 13 borrhal. Resul-
tatet av undersokningen redovisas i1 FIG. 43*

Motorslagsondering

Motorslagsondering utfordes i 13 borrhal med maskin av typ
Wacker. Slagkraften regleras av en fjader. Darigenom blir slag-
kraften oberoende av motorns varvtal. Sondstdngema vars diame-
ter ar 0 22 mm ar massiva. Vid sonderingarna anvandes en kvadra-
tisk s.k. fyrkantsspets med 25 min sida. Resultaten fran sonde-
ringarna redovisas pa FIG. 44*

Hejarsondering

I fem borrpunkter utfordes jamforande sondering med f6ljande

tre typer av hejarsond.
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FIG. 41« Kornfordelningskurva for moran vid Jaktskjutbanan
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FIG. 42. Borrhalens lagen i plan pa provfaltet vid Jaktskjut-
banan (moréan)
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Sondering med tysk latt hejarsond i moran vid Jakt-
skjutbanan.
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FIG. 44. Motorslagsondering (typ Wacker) i moran vid Jaktskjutbanan.



Yid finsk typ av hejarsond ar sondstangemas och mejselns dia-
meter 32 mm respektive 38 mm. Mejselns diameter ar storre an
sondstangemas diameter for att minska friktionen langs sond-

stangema. Hejarvikten ar 70 kg och fallhdjden 100 cm.

Vid hejarsondering med frifallshejare anvandes sondsténger med
diameter 32 mm. L6s spets med kvadratiskt tvarsnitt anvandes.
Hejarvikten var 63,5 kg och fallhojden 50 cm. Dynan var fast.

Inga mellanlagg anvandes.

Hejarsondering enligt svensk standard utfdordes med sondstanger
med 32 mm diameter och med 16s fyrkantig spets, vars area ar

15-16 cirfh Slaghastigheten ar mindre an eller lika med 60 slag/
minut. Hejarvikten ar 63,5 kg och fallhdjden 60 cm.

Resultatet av undersodkningarna redovisas p& FIG. 45 och 46.

Bestamning av seismisk ganghastighet

I tre profiler utfdrdes seismisk undersékning vid ett geofonav-

stand av 5 m. Ganghastigheten var 900-1100 m/s.

Bestamning av skrymdensitet

Jordens densitet bestamdes pa olika nivaer i tva provgropar.

Samtidigt utfordes sten- och blockrakning. P& 0,5-0,8 m djup
vary = 2,3 t/m" och pa 1,85-2,15 m djup 1,9 t/m~. 1 den andra

provgropen bestédmdes Ytill 2,0 t/m".



FINSK BEJARSOND

Ho 14
DJTIP(m)

Ho 15
SLAG/20 cm DJUP(m)

FIG. 45. Sondering med olika typer

SVENSK HEJARSOND
(Frifallshejare)

TIP A

Hf 14
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SLAG/20 cm DJTIP(m)

Hf 15

Jaktskjufbanan.
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FINSK HEJARSOND SVENSK HEJARSOND SVENSK HEJARSOND
TYP A TYP B
Ho lé HF 1é Hf 16
\

12L
100 50

DJUP(m) SLAG/20 cm

Ho 17 HF 17 HF 17

100 50

FIG. 46. Sondering med olika typer av hejarsond i moran vid
Jaktskjutbanan.



6 KOMPLETTERANDE FALTFORSOK

6.1 Bestamning av jord-metallfriktion och adhesion

Trycket mot ytan av ett schaktblad kommer att avvika en vinkel 6
fran normalen mot ytan dar dJdar vinkeln for jord-metallfriktio-
nen. Friktionskraften ar for friktionsjord proportionell mot
normal lasten och oberoende av kontaktytans storlek. Ytmotstan-
det ar daremot oberoende av normallasten om jorden utgdrs av
kohesionsjord. Ett visst skjuvmotstand upptrader dock, &aven om
normal lasten minskar till noll. 1 sadana fall talar man om ''sann
kohesion", vilken kan forklaras av kapillarspanningar och en
viss cementering mellan partiklarna. Det storsta mojliga skjuv-

motstandet motsvarar lerans odranerade skjuvhallfasthet t

Vid sina omfattande undersokningar av jord-metallfriktion fann
Potyondy (1961) att friktionen till mycket stor del &r beroende
av bland annat ytans slathet, kontakttrycket, komstorleksfor-

delning, fuktighet eller film pad ytan och vibrationer.

Man brukar vanligen uttrycka ytmotstandet antingen med f eller

med en friktionsvinkel & u» Sambandet mellan dessa ar f=tg ¢

De mineral som huvudsakligen ingar i friktionsjord ar vanligen
kvarts och faltspat. Resultatet av forsok utforda av Rowe (1962),

dar normallasten varierade med en faktor av 50» visade att frik-
tionsvinkeln ¢ var konstant inom + 1° fOor dessa material. Rowe

visade aven att friktionsvinkeln $ daremot paverkades av parti-

kelstorleken vid varierande normallast. Vid en partikelstorlek
av 0,06 mm blev friktionsvinkeln ¢ 29° medan partikelstorle-

ken 0,6 mm gav en friktionsvinkel <¢u lika med cirka 24°. FOrso6-

ken utfordes sa att kvartssand i skjuvboxens ovre del fick glida
mot ett homogent kvartsblock i den nedre delen av skjuvboxen.

Darvid gled eller rullade sandpartiklama langs underlaget. For
kvarts ar friktionsvinkeln vanligen 26° till 30°. Det har

aven visat sig att vatten har liten eller ingen effekt pa frik-

tionsvinkeln ¢



Den skjuvkraft som erfordras for att initiera glidning mellan
tvd ytor ar ofta storre an den kraft som erfordras for att bi-
behalla glidningen d.v.s. vilofriktionen ar storre an rorelse-
friktionen. Skillnaden mellan vilo- och roérelsefriktion foror-
sakar att glidningen blir "ryckig". Den glidande kroppen far
en accelererad rorelse nar glidningen val har borjat. Skjuv-
kraften sjunker till ett vidrde som ar lagre an det som erford-
rades for att initiera glidningen. Efterhand upphér glidningen.
Den bérjar igen da skjuvkraften ar tillrackligt stor for att
overvinna vilofriktionen. Kallstenius (1963) fann vid sina for-
sok att skillnaden mellan vilo- och roérelsefriktionen for sand
var obetydlig, vilket innebar att uppehall i glidningen inte

paverkar skjuvkraften.

I lera &r vanligen friktionsvinkeln 4 relativt konstant vid
mattliga varden pa normallasten. Man har velat tolka detta sa
att porvatten pressas ur leran och smorjer kontaktytan. De ko-
hesions- eller adhesionskrafter som upptréder i leran kan inte
bli hogre &n vad som motsvarar lerans skjuvhallfasthet. | lera
forekommer en viss skillnad mellan vilo- och rorelsefriktionen

enligt bl.a. Kallstenius.

For att kunna forklara olika jordarters beteende d& de glider
langs ett schaktblad var det nddvandigt att mdta jord-metall-
friktionen under samma betingelser som under kérningarna. Vid
forsdoken som utfdordes vid de tre provfalten anvdndes en metall-
platta av samma slag och ytrdhet som schaktbladet. Jord-metall-
friktionen bestamdes genom att dra en stalcylinder med 50 cm
diameter och 20 cm hdjd langs metallplattan. Den kraft som er-
fordrades mattes med en kraftgivare av typ Bofors. Givaren var
kopplad till en lina som var fastsatt mellan draganordningen
och cylindern. Linan h6lls parallell med metallplattan under

forsoken.

Cylindern var fylld med jord. FOrsoken utfdrdes vid varierande
normal laster genom att vikter placeras pa cylinderns "lock".
Efter varje forsok samlades jorden upp och vagdes. Forsoksanord-
ningen visas pa FIG. 47 och 48« Forsoksresultaten redovisas i

FIG. 49« Varje vérde motsvarande medelvéardet av tre forsok.



FIG.

a47.

Bestamning av jord- metallfriktionen.
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FIG 48.

Bestamning®av jord- metallfriktionen
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49« Vinkeln for jord- metallfriktion
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Friktionen mellan naturlig mark och uppschaktad, jord "bestamdes
pa liknande satt. harvid drogs cylindern som var fylld med 16s
jord langs en avplanad jordyta i de olika materialen. Vid dessa
forsok kontrollerades att draglinan var horisontell. Forsoksre-

sultaten redovisas i FIG. 50.

6.2 Diskussion av provresultat

6.2.1 Sand

Den naturliga vattenhalten (w) for den sand som anvandes vid
forsoken var 6 fo. Normaltrycket mot metallplaten varierade mel-
lan 250 och 750 kN/m . Den uppmatta friktionsvihkeln mellan

jord och plat, som var oberoende av normaltrycket, uppmattes
till 27°-29°. Motsvarande inre friktionsvinkel bestamd med tre-

axliga forsok var ca 40°. Detta motsvarar en kvot mellan tangen-

terna for jord-metallfriktionen och inre friktionsvihkeln som
ar 0,65.

For en slat stalyta fann Potyondy att samma forhallande var
0,46-0,47 for torr, halvfast lagrad sand och 0,57 for fast

lagrad, vattenmdttad sand.

Vanligen brukar man for sand rakna med att forhallandet ar lika

med 0,55-0,65. Adhesionsandelen var helt forsumbar i sand vid

samtliga forsok vilket overensstammer med tidigare undersékningar

Friktionen mellan jord-jord, som undersoktes pa samma satt som

jord-metallfriktionen, visade sig i huvudsak vara lika stor som
denna. Ett mojligt fel i1 matningarna kan ha fodrorsakats av att

cylindern skar ner i sanden. Darigenom erhdlls ett nagot for

hogt varde pa dragkraften.

6.2.2 Lera

Leran pa forsoksfaltet vid Kilsta hade en naturlig vattenhalt
som var nagot hogre an plasticitetstalet. Detta hade till foljd
att leran brots upp i1 stycken under schaktningen. De uppbrutna
lerstyckena bibehdll i stort sett sin storlek under kdrningen.

Den lossbrutna leran hade karaktaren av ett friktionsmate-
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rial. Jord-metallfriktionen for detta material oOkar med "belast-

ning. Vinkeln for jord-metallfriktionen for torr lera bestémdes

till 35°-37°, vilket ger ett varde pd tg $ av 0,7. Da det reg-
nade nnder en del av forsoken pa lerfaltet bestamdes aven ytmot-

standet for vat lera. Den uppmatta friktionskoefficienten var

0,4. Vid dessa forsok hdlldes vatten i cylindern efter det att
torr lera hade packats till cylinderns 6verkant. | stort sett

samma friktionsvinkel erhoélls mellan jord-metall som mellan

jord-jord.

6.2.3 Moran

Eftersom moranen pa provfaltet var valgraderad erhdlls ett hog-
re varde pa jord-metallfriktionen an vad som var fallet vid
forsoken 1 sand. Vinkeln for jord-metallfriktionen bestémdes
till 36°, vilket motsvarar en friktionskoefficient lika med

0,73-

Vinkeln for jord-jordfriktionen bestédmdes till 34°¢ Betingelser-

na for de olika forsoken varierade nagot beroende pa varierande

stenhalt.

6.3 Sparforsok med kulor

En del av de lossbrutna jordmassorna nérmast bladet roér sig
framat-uppat medan massorna langre bort fran bladet roér sig
framdt. Por att studera de rorelser som sker i den lossbrutna
jorden da schaktbladet for jordmassorna framfor sig vid schakt-

ningen utfordes pa sandfaltet sparforsok med kulor.

I provbanan placerades fem rader med "lerkulor'™ med cirka 15 mm
diameter i ett rutndt med 1 m sida. I en linje mitt framfor
schaktbladets mitt placerades en rad med bla kulor, markta (in-
graverade) med 1 for 1 m, 2 for 2 m o.s.v. Pa omse sidor om
denna rad placerades rader med rdda, gula, gréna och vita kulor
enligt FIG. 51* Traktorn fick sedan kéra framdt i provbanan ca

5 m. Sandvallen framfor schaktbladet gravdes bort forsiktigt

for hand sd att kulorna i jordvallen inte skulle rubbas ur sina
lagen. Nar de olika kulorna patraffades mattes de in i ett koor-

dinatsystem med origo i provbanans vanstra kant. De olika kulor-
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a) Lerkulomas placering i sektion

o) VITA KULOR o) 0
SCHAKT-
BLAD ca 0,75 m
o] GULA KULOR 0 0
ca 0,75 m
o BLA KULOR 0 0
ca 0,75 m
o) RODA KULOR 0 0
ca 0,75 m
o GRODA KULOR 0 o

t) Lerkulomas placering i plan

PIG. 51. Lerkulomas placering i sektion och plan
vid sparforsoken.



nas 'spar' redovisas pa FIG. 52. Som man ser av figuren ror sig
kulorna i de tre inre raderna framdt-uppat medan kulorna i

ytterradema ror sig framdt-uppat-utat.

Forsoket visade att jorden framfor bladet ror sig uppat cirka
0,2 m per m korlangd. Maximalt nadde kulorna cirka 0,9 m ovan-
for markytan. Efter slutfdérd koming hamnade kulorna antingen
i den jorddel som skots framat framfor bladet eller i den del

narmast bladet som utgdrs av de sist uppschaktade massorna.

Genom ytterligare forsok med olika och framfor allt langre kor-
langder skulle man kunna fa en uppfattning om hur jorden rérde

sig framfor bladet under schaktningen.

Det skulle kanske &aven vara mojligt att med sparforsok eller
studier av jordrorelsema i en bassang med glasvaggar fa en
uppfattning om det komplicerade forloppet som &ger rum i den
lossbrutna jorden langst bort fran schaktbladet, den triangel-
formade dellen ODE i FIG. 53* fa jordvolymen ABCD ror sig uppat
langs CD erhalls en uppatriktad kraft, vilken fororsakar att
den oskuggade delen av CDE pa figuren roterar da bladet for
massorna framdt. Den skuggade volymen pa samma figur uppfor
sig i princip som en stel kropp med avseende pa den ordrda
markytan framfor schaktbladet. Storleken pa denna volym &ar bl.a.
beroende av den lossbrutna jordens rasvinkel, vilken grovt o6ve-
rensstammer med jordens inre friktionsvinkel. Enligt Reece

(1972) har bladets krokning inte ndgon stérre inverkan pa den

roterande delen av jordvolymen inom triangeln GDE.
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Hojd over ursprunglig
markyta (m)

Kula 2

/A

Kula

Kula 4

Kula »

/k

6 FORFLYTTAD STRACKA (m)

BETECKNINGAR:

ROD KULA, 1 m HOGER OM CENTRUMLINJEN
BLA KULA, CENTRUMLINJEN

GUL KULA, 1 m VANSTER OM CENTRUMLINJEN

FIG. 52. Kulornas rorelse vid sparforsok i sand.
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a) Typsektion vid fullastad traktor (enl Reece)

b) Brottfigur i1 sand

c) Teoretisk brottfigur (enl Reece)

PIG. 53 Brottfigurer vid schaktning i jord



7 PROVRESTJLTAT FRAN KORNTNG MED TRAKTOR

7.1 Allmant

Tolv forsok utfores i sand och i lera samt 13 i moran. Korningar-
na paborjades pa sandfaltet den 5 jnni 1969 och avslutades pa mo-
ranfaltet den 10 september 1969. Provfalten avvagdes fore och ef-
ter varje koming. De olika kérforséken numrerades 1, 2, 3 o0.s.v.
vardena pa de olika parametrarna for varje forsok firms redovisa-
de i Teknisk Rapport (1970). Hastighet, schaktdjup och schaktkraf-
ter har utvarderats enligt de metoder som beskrivits i kapitel 4«
Utvarderingen av resultaten redovisas i kapitel 8. Nagra av mat-
resultaten ar redovisade i diagramform p& FIG. 108 till 111 i Bi-
laga 1. Schaktbladets lutning och skardjup har i dessa figurer
ritats in for varje meter dar aven den uppmdtta schaktkraften re-
dovisas till storlek, riktning och lage. Man kan har folja

schaktkraftens variationer under schaktningsforloppet.

7.2 Resultat fran sandfaltet vid Tavlan.

Avsikten var att vid de tre valda bladlutningama (55°, 50° och
45°) utfora korforsok dels med valt schaktdjup lika med 0,05 m

och korhastigheten 0,6 m/s, dels med schaktdjupet 0,15 m och
kdérhastigheten 0,8 m/s.

Forsoken kunde genomfdras utan nagra storre avvikelser under de
valda forutsattningarna, FIG. 54 och 55. Foraren hade emeller-
tid vissa svarigheter att halla ett konstant schaktdjup vid

samtliga kérningar.

7.3 Resultat fran lerfaltet vid Kilsta.

Forsoken pa lerfaltet var fran borjan upplagda pd samma satt
som pad sandfaltet vid Tavlan. Koérningar fore den egentliga
provserien visade dock att leran var sa fast att schaktdjupet
endast med svarighet kunde hallas vid 0,15 m. Provseriema ut-
fordes darfor vid schaktdjupen 0,05 och 0,10 m. Schaktbladet
belastades vertikalt vid dessa forsok med blytackor till 18,85
kN, (FIG. 56 och 57).
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FIG. 54. Schaktforsok vid Tavlan (sand).
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FIG. 55. Schaktforsok vid Tavlan (sand)
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FIG 56. Schaktforsok vid Kilsta (lera)



FIG.

57* Schaktforsok vid Kilsta (lera)



Vanster sida av schaktbladet skar emellertid ned vid korfall

17. Kérfallen 17 till 20 agde rum i regn.

7-4 Resultat fran moranfalt vid Jaktskjutbanan

Forsoken i moran var i stort sett identiska med dem i lera.
Schaktdjupet var vid dessa forsok 0,05 och 0,10 m. Bladet var

belastat med 18,85 kK liksom vid forsoken i lera.

Schaktbladet tvingades vid korfallen 8 och 13 att svanga at

sidan pa grund av forekomst av sten och block.

Resultaten ar redovisade i FIG-. 58 och 59-



FIG. 58. Schaktforsok vid Jaktskjutbanan (moran).
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FIG. 59. Schaktforsok vid Jaktskjutbanan (moran).



8 TOLKNING AV PROVRESULTATEN
8.1 Allmant

For att kunna tolka provresultaten var det forst nodvandigt att
finna ett uttryck for overlastens inverkan pa schaktkraften.
Det visade sig vara mycket svart att berakna den uppschaktade
jordvolymen framfor schaktbladet under kérningarna beroende
bl.a. p& att den uppschaktade volymen jord "sjonk ihop" vid
stopp under korningarna. Da forsoken fortsatte oOkade anyo vo-
lymen. Ett grovt matt pd den uppschaktade volymen far man emel-
lertid genom att beradkna den jordvolym som bryts loss under

varje korning.

Faktorer som paverkar en sadan berakning av schaktvolymen ar
bl.a. den svallning som uppkommer d& massorna bryts sénder
framfor bladet samt spillet 6ver och vid sidorna av schakt-
bladet. Okningen av schaktmassornas volym har har satts i re-
lation till koérlangden. Berakningen av uppschaktad volym redo-

visas i kapitel 10.
8.2 Dimensionsanalys

Forloppet vid schaktningen har analyserats med hjalp av dimen-
sionsanalys. Ett kraft-langd-tid- (KLT)-system av enheter har

darvid anvants. Fo6ljande variabler har valts:

Beroende variabel:

F = schaktkraft, kN

Oberoende variabler:
Schaktblad L = korstracka, m
z = schaktdjup, m
a = bladlutning, radianer
v = hastighet, m/s
Jord Y = skrymdensitet, t/m"
6 = jord-metallfriktion, koeff.

® = inre friktionsvinkel
t = skjuvhallfasthet, kN/m"

Allmant g = jordacceleration, m/s



For att en ekvation korrekt skall beskriva ett fysikaliskt for-
lopp fordras att den ar dimensionellt riktig. Buckingham (1915)
visade med sitt tt -teorem att om ett skeende ar beroende av n

variabler och var och en av dessa dimensionellt kan beskrivas

med m grunddimensioner (kraft, langd och tid) sa kan man upp-

stalla (n-m) dimensionslosa sa kallade tt-termer.

For att kunna uppstédlla en ekvation som beskriver kraften mot

ett schaktblad erfordras sju (10-j) t —-termer om man utgar fran

att alla har samband med varandra.

For sand varierar den inre friktionsvinkeln ¢ fran ca 28° till
omkring 40° beroende p& bl.a. skillnaden i lagringstathet,
komstorlek och komstorleksfordelning m.m. For det undersodkta
sandfaltet var forhallandena mycket ensartade som framgar av
kapitel 5« Sonderingarna gav enhetliga resultat vad betraffar

lagringstatheten.

P& lerfaltet var jordens odranerade skjuvhallfasthet i hu-

vudsak konstant vid de nivaer dar forsoken agde rum.

Spridningen av resultaten vid de forsok som utfordes for att

bestamma jord-metallfriktionen oOvar liten. Med stdd av detta

kunde parametrarna ¢, samt 6 elimineras som variabler.

Genom att stalla upp en ekvation for var och en av de olika
bladlutningama befanns att &ven a kunde elimineras som varia-

bel.

Om man nu betraktar ¢f 6 , t och a som konstanter har listan
av variabler reducerats fran tio till sex. P& motsvarande sitt
kunde antalet dimensionsldosa Tf-termer reduceras fran sju till

tre.

Schaktning med blad sker vid ren translation. Modell- och full-
skaleforsok har visat att jordtrycksfordelningen d& ar hydro-
statisk. Genom en lamplig dimensionsbetraktelse far man da

foljande tre it-termer:



"(1) = Y B22
V2
,(2) = Lg

Den ekvation som beskriver kraftforhallandet vid schaktning

blir da

", ) (8.2.1)
Y Bz

Malet for analysen av faltdata var att utvardera sambandet mel-
lan schaktkraften och de oberoende variablerna v, z, L och B.
Harigenom skulle man kunna fa en uppfattning om i vilken ut-

strackning de olika parametrarna paverkar schaktkraften.

8. Sammanstallning av data for dimensionsanalys

F . och L
De dimensionslodsa tt —-termerna 2’ Lg z
YBz
beraknades for samtliga korfall i sand, lera och moran med

hjalp av datamaskin. Vardena redovisas i Bilaga 2.

Man kan betrakta ﬁjiz som ett uttryck for schaktkraften,
som ett uttryck for troghetskraften samt-; som ett uttryck for
upplastningen av schaktmassor framfor bladet.

F v2

Genom att avsatta termen ——- som en funktion av 7— i ett
Y Bz~ Lg

dubbellogaritmiskt diagram som framgdr av FIG. 60-65 far man en
uppfattning om troghetskraftens inverkan pad schaktkraften. Man
finner di att dessa varden i huvudsak faller langs rata linjer
i diagrammet och att dessa linjer sinsemellan ar parallella.
Detta innebar att sambandet kan beskrivas med potensfunktionen

y = a * Xll. Linjernas lutning (vinkelkoefficient) bestams av

exponenten n.

P& sammaLsétt har termen-—é?—? avsatts i1 FIG. 66-71 som en funk-
yBz

tion av — . Vardena faller aven har langs rata linjer.
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FIG. 60. Samband i sand mellan schaktkraft och hastighet for
koria lien 10 och 12.
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FIG. 61. Samband i sand mellan schaktkraft och hastighet for
korfallen 11 och 17.
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FIG. 62. Samband i lera mellan schaktkraft och hastighet for
korfallen 9, 11 och 18.
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PI1G. 65. Samband i lera mellan schaktkraft och hastighet for
korfallen 10,12 och 19.
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FIG. 64. Samband i moran mellan schaktkraft och hastighet for
korfallen 1 och 2.
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FIG. 65. Samband i moran mellan schaktkraft och hastighet for
korfallen 6 och 7«
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F

Yardena pa de dimensionsldsa uttrycken VB 2 och — redovisas
z z

i duhhellogaritmisk skala p& FIG. 66-67 for schaktdjupen 0,05
till 0,15 m respektive 0,15 till 0,25 m. Man finner att vardena
i huvudsak faller langs en linje. Med hjalp av ett dataprogram
har vinkelkoefficienten k2 i ekv. (9.2.1) hestamts. Genom reg-
ressionsanalys kunde sedan konstanterna i den bestdmmande ekva-

tionen utvarderas for de aktuella schaktdjupen. Det beréknade

sambandet visas i1 FIG. 68 med schaktkraften (¥#) langs ordinatan
och schaktdjupet (z) langs abskissan. Pa figuren visas aven

matvarden.

For schaktdjupet 0,05 till 0,15 m ar avvikelsen inte stor mel-

lan den bestammande ekvationen och matvardena. Avvikelsen ar

som regel mindre an ca 20 °h.

Vid det storre schaktdjupet (0,15 till 0,25 m) ar spridningen

hos matvardena stor. Den pa figuren inlagda kurvan kan inte be-
traktas som representativ. Man ser dock att kurvan utgor en
fortsattning av det berdknade sambandet for det mindre schakt-
djupet. D& volymen av schaktmassorna framfor bladet i sand har
en relativt stor inverkan pa schaktkraften kan man darigenom
forklara en del av spridningen. For sambandet mellan F och z
kan volymen framfor bladet avvika med 1 nr eller mer vid ett

visst varde pa z. Detta ger naturligtvis olika varden pa F vid

samma schaktdjup z.

De varden som anvants vid analysen har i mojligaste man valts
fran korningarnas senare del nar man uppnatt ett i huvudsak
stationart tillstadnd. Overlagringstrycket pd marken framfor
bladet liksom schaktkraften o6kade med 6kad korlangd. Efter en
viss korlangd - unik for varje korfall - blev okningen i schakt-
kraft ringa aven om schaktdjupet varierade nagot. D& ar over-
lagringstrycket i stort sett konstant vilket aven innebédr att
den kraft som erfordras for att skjuta jorden framfor schakt-
bladet ar konstant. Vid detta stationadra tillstand ersatter de
nya massor som bladet bryter loss de massor som forloras langs
bladets sidor och schaktbladets o6verkant. En viss omfordelning
av massorna ager dock rum framfor bladet vilket framgar av

sparforsoken.



Genom att studera dessa samband var det mojligt att bestamma
ekvationens form. Det framgick bl.a. att schaktkraften inte ar

lika med noll d& hastigheten gar mot noll. Detta innebar att

- o =

"troghetskraften” -~ skall inga i ekv. (8.2.1) som en additativ

term.

Vid borjan av varje koming var schaktbladet installt for det
avsedda schaktdjupet. Detta innebar att "upplastningstermen”
inte gar mot noll da éfﬁﬁr mot noll. Termené; ingar darfor i

kraftekvationen som en additativ term.

Sambandet mellan "'schaktkraften" vBz2 ""troghetskraften” v
och "upplastningstermen' E—fér da foljande form: hg
- 2 > k
vg, WBo +Bl %>  +B2 4) ? (8.3.1)

Detta ar ekvationen Tor en dubbelkrokt yta dar ytans krékning

i tvd vinkelrata plan anges av exponenterna k™ och k™



9 DISKUSSION AY MATRESULTAT

9.1 Allmant

Schaktkraften mot ett schaktblad okar under kérningens gang vid
ett i huvudsak konstant schaktdjup allt eftersom jordvolymen
framfor schaktbladet okar. Denna 6kning sker i takt med 6kning-
en av jordvolymen framfor bladet. Spill av jord vid bladets
overkant och sidor uppkommer nar schaktbladet inte formar att
fora mer jord med sig. Att sd ar fallet bekraftas bl.a. av de

utforda sparforsoken.

En del av schaktkraften ar beroende av den kraft som erfordras
for att bryta loss jorden framfor bladet. Genom att jamfora
schaktkraftens variation i Bilaga 1 vid olika belastningsfall
kan man studera mekanismen vid schaktningen. Schaktbladet astad-

kommer en serie brott i jorden. Det ar rimligt att anta att

schaktkraftens toppvarde motsvarar jordens brottvarde (maximi-
varde) medan den kraft som erfordras for att skjuta den loss-
brutna och omrérda jorden framfor schaktbladet motsvarar jord-
ens residualhallfasthet, d.v.s. resthallfastheten vid mycket
stor deformation. Om schaktbladet fors fram i jorden vid ett
konstant schaktdjup ar det rimligt att aven schaktkraften blir
konstant om man bortser fran okningen av den lossbrutna jordens

volym framfor bladet.

Det visar sig dock att aven andra faktorer paverkar schaktfor-
loppet. Foraren kunde ej halla konstant schaktdjup framfor allt
dad jordvolymen var stor framfor bladet. Schaktkraftens angrepps-
punkt flyttas namligen hogre och hogre upp pa& schaktbladet med
okad jordvolym till dess spill uppkom. D& sjonk hastigt resul-
tantens angreppspunkt. Darefter flyttades angreppspunkten ater
uppat allt eftersom jordvolymen tkade till dess spill intraffa-

de pa nytt.

Vid modellforsok med geometriskt lika men olika stora schakt-
blad arbetade Reaves et al (1968) med en hypotes, som var un-
derbyggd av observationen, att schaktkraften har en tendens att

oka exponentiellt med korlangden till ett maximum. Darefter



okade inte kraften med okad koérlangd. Forséken visade att upp-
lastningskurvan i stort var lika for olika typer av schaktblad.
Fler forsok kravs dock for att sakrare underbygga denna obser-

vation.
9.2 Dimensionsanalys

Med hjalp av dimensionsanalys har de framraknade matvardena
studerats och analyserats. Konstanterha Bqg, B~, B”, k™ samt

kR i den bestammande ekvationen harvRestamts med multipel reg-
ressionignalys- Forst holls termen-[g koqﬁfant och darefter
termen —. Denna analys visade att termen — endast till ringa
del paverkade schaktkraften. Detta framgar aven av analysen i
avsnitt 9.3.1. Vid den fortsatta analysen av forsoksvardena har
darfor Atftermen %é-ej medtagits. Den bestammande ekvationen

far da foljande form:

Fo_gg+ MK (9.2.1)
Y Bz

9.2.1 Sandforsok

Korfallen i sand som utfordes vid olika schaktdjup gav olika
forlopp &t schaktningen. Vid korfallen med jamna nummer var
schaktdjupet 0,05 till 0,15 m. Detta djup gav en jamn upplast-
ning. Ett stationart tillstand uppnaddes efter ca 12 m kdming.
Som framgar av figurerna i Bilaga 1 flyttas resultantens an-
greppspunkt hogre och hdgre upp pa schaktbladet med okad kor-
langd. Foraren av traktorn kunde vid smad schaktdjup relativt

latt korrigera smd andringar av kraften pa bladet.

Vid korfallen med udda nummer var schaktdjupet 0,15 till 0,25 m,
vilket ger en snabb upplastning. Efter ca 9 m kérlangd var kraf-

ten p& bladet vanligen s& stor att banden slirade helt (100 %

sliming). Foraren hade vid stora schaktdjup relativt svart att
fa en jamn koming. Hans ingrepp blev ryckigare allt eftersom

jordvolymen okade framfor bladet.



9.2.2 Lerforsok

Yid forsoken i lera som utfordes med olika schaktdjup erholls
totalsliming (100 % sliming) efter ca 3 m kérning. Vanligen
slirade handen aven vid starten. Detta innehar att vissa resul-

tat frdn 1 m korning aven har paverkats av sliming.

FOor korstrackorna 1, 2 och 3 m har vardena for de dimensionslo-
sa uttrycken S och-E redovisats i ett dubhellogaritmiskt
diagram p& FIG. 69. Motsvarande samband fér 5 m kérlangd och
langre redovisas pa FIG. 70. Man finner att vardena i huvudsak
faller langs rata linjer. Efter 1 m koérlangd ar dock spridning-
en nagot storre an for de andra korstrackorna. Man ser aven att
vardena efter 2 och 3 m kérladngd i stort sett faller langs sam-
ma rata linje. Dessa lutningar avviker dock fran lutningen for
samma samband efter 1 m korning. Den rata linjen som beskriver
sambandet efter en korlangd langre &an 5 m har en lutning som
avviker fran de andra korstrackorna. Aven om upplastningen av
lermassor framfor bladet varit relativt jamn si inverkar jord-
metal Ifriktionen mellan lera och schaktblad kraftigt pa samban-
det mellan schaktkraft, koérlangd och schaktdjup. Den fasta le-
ran brots upp under schaktningen i olika stora stycken. Detta
hade till foljd att lerstyckena vid koérningarnas bodrjan kunde
omvaxlande ligga med kanterna eller sidorna mot bladet, vilket
paverkade schaktkraften. Efter en viss korstracka blev volymen

framfor bladet s& stor att schaktkraftens variation minskade.

Den bestammande ekvationen har bestamts pa samma satt som for
sandforsoken. Forhallandet mellan schaktkraft och schaktdjup

for korlangdema 2 och 3 m visas pa FIG. 71. Man ser att kur-
vorna ar representativa for de matresultat som lagts in pa fi-

guren. Overensstammelsen &r i stort sett god for de aktuella

schaktdjupen.

Om man studerar sambandet mellan kraft och djup for korforlop-
pet mellan 2 m och 3 m finner man att schaktkraften 6kar med

35 i° i den mycket fasta leran vid 0,05 m schaktdjup. Vid schakt-
djupet 0,1 m och storre okar schaktkraften med ca 50 - fen sto-
ra okning i schaktkraft som erfordras for varje meters ytterli-
gare korning innebar att traktorn vid ca 0,1 m schaktdjup nar

sin maximala dragkraft redan efter 4 m kérning.



9.2.3 Moranforsok

Vid forsoken i moran hade korlangden, som i medeltal hiev 7,5 m,
ej samma betydelse som i sand och lera. Den kraft som erfordras
for lossbrytning i moran ar stor i forhallande till den 6kning

av schaktkraften som fororsakas av overlagringstrycket vid 6kad
korlangd eller till den kraft som erfordras for att skjuta jor-

den framfor schaktbladet. Schaktdjupet o6versteg endast pa ensta-

ka strackor 0,08 m.

Man finner att vardena i stort sett faller langs rata linjer,
som For korstrackorna 1, 2 och 3 m ar parallella. Den rata lin-
jen som beskriver sambandet for korstrackan 5 m och langre har
dock en lutning som avviker fran de andra kérstrackorna. Denna
avvikelse kan troligen forklaras av att man vid korlangder over
5 m far en inverkan av overlasten framfor bladet pa schaktkraf-

ten.

For korstrackorna 1, 2 och 3 m har vardena for de dimensionslo-
sa uttrycken ylz"g och-E redovisats i ett dubbellogaritmiskt
diagram pa& FIG. 72. Motsvarande samband for 5 m korlangd och

langre redovisas pa FIG. 73«

Den bestammande ekvationen har beraknats for korlangdema (i)

1, 2 och 3 m. Forhallandet mellan schaktkraft och schaktdjup
visas pa FIG. 74» Kurvorna for koérlangdema 1 m och 3 m visar
god oOverensstammelse med de matresultat som lagts in pa figu-
ren. Avvikelsen mellan uppmatta och beraknade varden for 2 m
korlangd kan bero pa att brott uppkommit jorden redan vid 1 m
genom traktoms acceleration. Ny lossbrytning har ej agt rum

forrén vid 3 m.
9.3 Effekt av olika parametrar pa schaktkraften
9.3*1 Hastighet

Byska forskare har vid forsok med plogblad studerat hur bladets
hastighet i jorden paverkar dragkraftens storlek och fordelning,

Mayuaskas (1958). Vid dessa forsdk anvandes tryckdosor for att
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FIG. 72. Samband i mordn mellan schaktkraft och schaktdjup vid
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mata trycket mot ‘bladets olika delar. Mayuaskas fann, vid ett
schaktdjup av 0,22 m, att en andring av koérhastigheten fran
0,8 m/s till 1,4 m/s paverkade tryckfordelningen mot bladet.

Den totala dragkraften paverkades daremot ej.

Hastigheten varierade vid de olika kdérningarna i Bofors. Vid

forsoken i sand var den lagsta uppmatta hastigheten 0,28 m/s

och den hégsta 0,9 m/s.

Genom att studera forha&llandet mellan de tva t -termerna

F -y-2
_37E?A_ ochga— for olika korfall i FIG. 60-68 finner man att

forsoksvardena faller langs sinsemel%an olika Bargllella lin-
0

YBZZ = f ﬁﬁio ar en uo-

tensfunktion dar vinkelkoefficienten k ar lika med funktionens

jer. Detta innebar att sambandet

exponent. Man far harigenom en god uppfattning om vilken del

av de olika korfallen som sker vid jamn upplastning.

Om man pa ett diagram med schaktkraften som ordinata och med
hastigheten som abskissa avsatter vardena for de korfall som
agt rum vid jamn upplastning enligt ovan kan man studera has-
tighetens inverkan pa schaktkraften. For korfallen 6, 8, 10, 11
12 och 15 i sand finner man att schaktkraften varierar mellan
JO och 60 kN nar hastigheten varierar fran 0,35 m/s till 0,9

m/s. Schaktkraften ar i stort sett oberoende av hastigheten,

FIG. 75.

For ett enskilt korfall kan man finna att schaktkraften varie-
rar. FOor t.ex. korfall 6 varierade schaktkraften mellan 42 och
53 kN medan hastigheten i stort var konstant (0,35 - 0,38 m/s).

Detta forhallande galler aven vid o6vriga korfall.

Vid forsoken i lera var den lagst uppmatta kérhastigheten 0,35
m/s och den hogsta 0,78 m/s. P& samma satt som for sand redovi-
sas i FIG. 76 sambandet mellan schaktkraft och kérhastighet.

Man finner att schaktkraften varierade vid en i stort sett kon-
stant korhastighet. Vid exempelvis korfallen 11 och 18 variera-
de schaktkraften mellan 50 och 100 kN vid nastan ofdréndrad kor-

hastighet.
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Aven korningarna i moran visar att schaktkraften ej paverkas

namnvart av korhastigheten. Den hogsta uppmétta hastigheten var

densamma som den i leran (0,78 m/s). Sambandet mellan schakt-

kraft och hastighet visas pa FIG-. 77-

Dessa forsok i sand, lera och moran visar att schaktkraftens
storlek inte paverkas av traktorns hastighet. Detta forhallande
visar aven dimensionsanalysen dar man finner att ~ ~-termen for
hastigheten ger ett mycket ringa bidrag till n-"-termen for

schaktkraften.

9.3.2 Bladlutning

Schaktbladets lutning mot horisontalplanet fick variera mellan
45°) 50° och 55° for att man skulle kunna studera lutningens

inverkan pa schaktkraften. Vid modellforsok med plana och buk-
tiga schaktblad i forsoksrannor med glasvaggar har flera fors-
kare studerat och fotograferat hur deformationer och brott ut-

bildas i jorden framfor schaktbladet, Drees (1958), Payne &
Tanner (1959” Tanner (1969), Selig & Nelson ( 1964).

Vid de forsok som Tanner utférde med plana blad fann man att

jord stannade kvar vid bladets nedre del i form av en kil utan
att folja med den 6vriga jorden da bladet skots framat genom

jorden. Tanner fann att framst bladlutningen och jord-metall-
friktionen inverkade pa& konens form. Ju hogre jord-metallfrik-
tionen var desto storre blev konen. Konen borjade utbildas da
bladet lutade ca 50° mot horisontalplanet. Konen blev mer kom-
pakt da bladlutningen narmade sig vertikalen och dess storlek

okade.

Vid praktiska tillampningar brukar man darfor luta bladet cirka
45°e Schaktkraften mot bladet far da en komposant riktad vin-
kelratt mot bladet och en riktad langs bladet. Den totala
schaktkraften motsvarar resultanten till dessa krafter. Schakt-
kraftens vertikala komposant minskar da bladlutningen blir

stérre och ar riktad nedadt vid stora bladlutningar.
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Genom att anvanda en relativt liten bladlutning kan man o6ka
schaktbladets formaga att tranga ner i jorden. Detta ar va-
sentligt vid fast lagrade, ofta kittade, jordar som moran.

Den kraft som kravs for bladet att tranga ner i jorden beror
pad jordens egenskaper och schaktbladets kantarea (eggarea).

Nar jorden ror sig uppat langs bladet paverkas schaktkraften
av bladets lutning. Vid en liten bladlutning som ger god in-
trangning kan man dock riskera att bladet vid brott "glider ur"
jorden. Nar bladlutningen okar blir den vertikala komposanten

slutligen sa stor att den vill "lyfta" bladet.



10 BERAKNTNG AV UPPSCHAKTAD VOLYM
10.1 Allmant

Utdver den kraft som erfordras for att bryta loss jorden kravs
en kraft for att skjuta de lossbrutna jordmassorna framfor
schaktbladet. Denna kraft okar under kérningens gang i takt med
de uppschaktade massornas volym. Efter en viss koérlangd blir
den tillforda volymen jord lika stor som den volym som foérloras,
det s.k. spillet. Darefter blir kraften som erfordras for att

skjuta massorna framfor schaktbladet i huvudsak konstant.

For att fa en uppfattning om de l6sa massornas volym framfor
bladet bestamdes denna vid varje korfall. Det spill av jord som
uppkom langs bladets sidor, i form av en jordstrang, hade en
tvarsnittsarea, som i huvudsak var en likbent triangel. Denna
area bestamdes i ett flertal sektioner pd omse sidor om bladet.
Spillmassoma kunde i grova drag approximeras med en pyramid
med hdjden lika med korlédngden. Vid koérningens slut bestamdes
jordens tvarsnittsarea framfor schaktbladet i tre sektioner
dels vid bladets centrum samt dels vid bladets ytterkanter.
Dessutom mattes jordvolymens kronbredd och avstandet fran jor-
dens ytterkant till bladet. Matstrackoma visas i FIG. 78. Upp-

matningen av de ldsa schaktmassorna redovisas i TAB. 3 till 5«

Ur dessa uppgifter kan sedan jordens svallning vid schaktning
berdknas. Genom experiment har man visat Teng (1962), att brott
i jorden framfor ett blad, som foérs fram genom jorden, sker
langs dubbelkrokta ytor ABDE och A"B’D’E" langs bladets bada
andar, sasom visas pd FIG. 79. Vid schaktning sker brott kon-
tinuerligt framfor bladet. Vid bladets ytterkanter far brott-
figuren ett utseende som visas pa FIG. 79. Eftersom brottfigu-
ren har en krokt form a&r dess yta stdrre an triangelytan men
mindre an den rektangulara yta som bildas av avstandet utanfor
bladet och schaktdjupet. Vid berdkningarna har antagits att

ytan ar 0,75 av rektangelytan.
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TABELL 3- Uppmatning av ldsa schaktmassor i1 sand vid korningens slut.

Korfall
(nr)

6

10
11
12
13
14
15
16

17

Medel -
varde

A
a

(m

1,55
1,75
1,82
1,73
1,70

1,67

1,68

B
a

GF

1,78
2,05
1,96
2,15
1,96
2,01
1,78

1,88

1,95

Ca

0s)

1,51
1,70
1,81
1,70
1,67
1,68
1,53

1,56

1,65

Beteckningar framgar av PIG.

Ah
(m

0,72

0,83

0,94

0,75

1,00

0,74

0,78

78*

Bh

—(s)

1,40
1,74
1,27
1,80
1,74
1,74

1,47

cu
(°0

0,74
0,81
0,58
0,94
0,69

0,95

0,71

0,75

XA
00

0,70
0,80
0,76
0,96
0,80
0,90
0,76

0,74

0,80

-iSsL

0,80
0,75
0,86
0,80
0,63
0,80
0,70

0,71

0,76

(m

2,0

2,25
1,30
1,70
1,70
1,40

2,28
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TABELL 4. Uppmatning av l0sa schaktmassor 1 lera.

Korfall Aa B Ca Ab Bb cb

a Anm.

(nr) (m) (m) m (m) (m) (m) (m)

7 1,13 1,20 1,05 0,79 0,78 0,72 - Korlangd 3 m

8 1,45 1,89 1,71 1,19 1,08 1,16 - - Korlangd 4 m

9 2,00 1,35 1,45 0,82 1,36 0,98 - -

10 1,10 0,95 1,07 1,04 0,95 1,05 0,45 0,45

11 1,35 1,50 1,60 1,19 1,28 1,16 - -

12 1,60 1,60 1,61 1,12 1,10 0,93 0,60 0,56

15 0,0 0,68 0,89 0,87 0,83 0,97 - - Korlangd 3 m

16 1,75 1,22 1,01 1,10 1,12 1,18 0,38 0,70 Korlangd 3 m

17 1,92 2,00 1,62 0,84 0,87 0,88 0,50 0,75

18 1,45 1,60 1,35 0,6l 0,73 1,01 0,58 0,59

19 1,72 1,61 1,57 1,37 1,13 1,09 0,43 0,53

20 1,30 1,20 1,05 0,65 1,09 0,70 0,40 0,40 Korlangd 3 m
Medel -

varde 1,59 1,52 1,47 1,00 1,06 1,00 0,51 0,58
Beteckningar framgar av FIG. 78.

(Korfall 7, 8, 15, 16 och 20 undantagna vid ber&akning av medelvarden pa
grund av for korta korlangder).



TABELL 5. Uppmatning av ldsa schaktmassor i1 moréan.

Korfall A B G Bh °h XA 1

a a a c Anm.
(nr) (m (m (m (m (m (m) (m (al
1 1,10 1,47 1,29 0,75 0,86 0,82 0,48 0,51
2 1,71 1,81 1,66 0,66 0,70 0,76 0,45 0,45
3 1,30 1,50 1,37 0,92 0,87 0,70 0,49 0,40
4 - - - - - - 0,35 0,47
5 1,10 1,15 0,85 0,6l 0,66 0,60 0,30 0,38
6 1,26 1,31 1,30 0,69 0,52 0,57 0,10 0,15
7 1,13 1,38 1,24 0,69 0,80 0,79 0,30 0,40
8 1,20 1,23 1,16 0,71 0,70 0,72 0,41 0,42 L i tor slog
9 1.06 1,03 0,99 0,65 0,63 0,5 045 0,40 @ "
10 1,23 1,50 1,40 0,86 1,4 0,86 0,55 0,60
11 1,10 0,92 0,71 0,76 0,71 0,73 0,37 0,65
12 4,1g 1,22 1,18 1,00 1,10 0,88 0,47 0,49
13 1,59 1,69 1,52 0,65 1,14 0,78 0,49 0,53
Medel -

1,22 0,82
varde 1,29 1,35 s 0,75 0,73

Beteckningar framgar av FIG-. 78.
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FIG. 79. Brottfigur framfor platta, (schaktblad) som ger
passivt jordbrott.



Forst har vikten av de uppsamlade schaktmassorna framfor hladet 11

och spillet beraknats och darefter vikten av den volym jord som

bryts loss vid schaktningen. D& dessa vikter mdste vara lika far

man harigenom en mojlighet att berdkna jordens svallning.

VAR LX)

YL Volymen av l16sa massor framfor bladet

Vg Volymen av spillet vid sidorna av bladet
V% Volymen av uppschaktad jord i fast matt
y Den ostdrda jordens densitet

Y Densitet for losa massor och spill

Forhallandet mellan jordens densitet efter och fore uppschakt-

ningen erhalls ur uttrycket

| \a i
Y - VI + Vq

Resultatet av dessa berakningar redovisas i TAB. 6 till 8. Ur
uppgifterna om svallningen kan sedan sambandet mellan upp-
schaktad nettovolym och kdrlangd beraknas vilket redovisas pa

FIG. 80 till 82 for de undersokta jordarterna.

10.2 Diskussion av matdata i1 sand

Det spill (forlust) som erh6lls vid bladets 6verkant vid schakt-
forsoken i sand kunde inte beraknas. Spill vid bladets sidor upp-
stod vanligen forst efter nagra meters koming. Vid de fyra fors-
ta korfallen gjordes inga matningar av volymen. 1 de fyra darpa
foljande korfallen bestamdes jordvolymen framfor schaktbladet.
Spillets omfattning mattes daremot ej. Fran korningarna i sand
foreligger darfor endast upplastningskurvan for fyra korfall

samt fyra varden pa nettovolymen vid korningarnas slut.



TABELL 6.

Korfall

(nr)

10
11
12
13
14
15
16

17

Sammanstallning av fasta och ldsa massor vid schaktning i1 sand.

Uppmatt lossira-
fast

ten massa i

matt for kor-
langd med regi-

strering

Ir

(m)

15

12
15
8
15
9
15
9

15

6

15

VF
(m3)
3,96
5,47
4,15
5,38
2,10
3,35
4,16
4,44
4,90
3,34
2,62

3,38

Uppskattad loss-

hruten massa i
fast matt for

hela korlangden

Ls
(m
24,4
13,2
22,5
10,3
20,0
11,5
18,0
11,2
17,2

9,0
18,0

7,9

VE
(m3)
4,9
6,0
6,4
7,0
2,6
4,2
51
5,5
5,5
4,9
3,5

3.8

Losa massor

framfor

bladet vid
kérningens

slut

VL
(m3)

3,60
5,02
3,57
4,92
3,64
4,74
3,n

3,92

Spill
vid
sidorna

VS

(m3)

3,5
3,0
2,3

2,2

Forhallandet

mellan densi-
tet efter och
fore upp-
schaktning

Yl
Y

1,03
0,90
0,87

0,84
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TABELL 7- Sammanstallning av fasta och 1dsa massor vid schaktning i lera.

Korfall

(r)
11
16
12

15

10

17

19
18

20

Uppmatt lossbru-
ten massa i fast

matt for kor-

langd med regi-

strering

Ir

(m)

11

P
(m3)

2,78
1,78
1,90
0,71
3,64
2,22
1,53
1,18
2,48
1,96
2,16

1,08

Uppskattad loss-

bruten massa i
fast matt for
hela korléangden

Ls
(m

11,0
3,5
8,0
3,0

13,0
5,0
9,0
3,0

11,0
9,0
7,0

3,0

VF
(m3)
2,78
2,08
1,90
0,71
3,64
2,72
1,73
1,18
2,48
1,96
2,16

1,08

Losa massor
framfor
bladet vid
kérningens
slut

VL
(m3)
3,39
2,80
3,11
1,43
3,05
3,03
1,83
1,55
2,75
3,28
2,02

1,76

Spill
vid
sidorna

VS

(m3)

0,70
0,04

0,11

0,69

0,41

0,03

Forhal landet
mellan densi-
tet efter och
fore upp-
schaktning

Yl
Y

0,68
0,92
0,73
0,50
(0,97)
0,79
1,13
0,76
1,17

0,74

0,70



TABELL 8.

Koérfall

(nr)

11
10
12

13

154

Sammanstallning av fasta och ldsa massor vid schaktning i morén.

Uppmatt losstru-

Uppskattad loss-

ten massa i fast bruten massa i
matt for korlangd fast matt for
med registrering hela kérlangden

(m

12

10

12

15

VE
(m3)
0,68
1,57
1,65
1,79
0,57
0,81
0,87
0,81
0,59
1,58
1,82
1,70

0,77

Ls
(m)

6,5
12,0
10,0
9,0
4,0
5,0
8,5
9,0
6,0
12,5
9,5
16,0

8,0

VF
(m3)
0,77
1,57
1,65
1,79
0,57
0,81
0,92
1,03
0,77
1,66
2,45
1,82

1,05

Losa massor
framfor
bladet vid
kérningens
slut

VL
(m3)
1,34
2,52
2,27
2,75
1,13
1,20
1,66
1,51
1,10
1,77
1,90
2,00

saknas

Spill
vid
sidorna

Vs
(m3)

0,32
0,21
0,26
0,04
0,10
0,32
0,12
0,09
0,25
0,45
0,55

0,09

Forhal landet
mellan densi-
tet efter och
fore upp-
schaktning

vy 1
Y

0,76
0,76
0,86
0,79
0,58
0,67
0,57
0,81
0,85

(1,08)

(1,27)

0,92



Av TAB. 6 framgar att sandens densitet minskade med ca 10 %
( - 0,9 Y ) Detta overensstammer val med de resultat som
erhélls vid matningar av densiteten i naturlig och uppschaktad

jord med hjalp av en modifierad North Dakota Gone, sasom fram-

gar av FIG. 34. Aven Reece (1972) har funnit att svallningen

o

i sand normalt uppgar till 10 & 15 5.

Vid korfallen 10, 12, 14 och 16 da schaktdjupet var 5 till 10
cm erholls en nettovolym i 1dst matt som var ca 3»5 Kérhas-
tigheten varierade vid dessa forsok. Av upplastningskurvan for

korfall 14 framgar att schaktforloppet nar ett stationart till-
stand efter ca 12 meters korlangd. Tillskottet motsvarade da
spillet vid sidorna och 6ver "bladet. Vid koérfallen 10 och 12
var upplastningen nagot annorlunda. Stationart tillstand er-
holls forst efter ca 14 meters korlangd. Vid korfall 16 var
schaktdjupet mindre an 3 cm efter 5 meters koming och fram

till 8 meter. Upplastningskurvan "planade ut" pa denna stracka.

I de fall da schaktdjupet var 10-20 cm (koérfallen 11, 13, 15
och 17), visade det sig att maskinen i intet fall har kunnat
kéra langre an 9 m forran banden slirade helt (100 $ sliming).

Nettovolymen vid koérfallen 11 och 13 var ca 5 m*. Aven en extra-

polation av upplastningskurvan for korfallen 15 och 17 ger en

nettovolym pa ca 5 m .

10.3 Diskussion av matdata i lera

Vid korfallen i lera uppndddes ej ett stationart tillstdnd. Vo-
lymen o6kade med 6kande korlangd till dess banden slirade helt

(totalsliming). Den maximalt uppsamlade volymen i ldst matt var

ca 3

Aven i lera blev upplastningskurvan for schaktdjupet 5 till 10
cm olik den man erhdll da schaktdjupet var 10 till 20 cm. Vid
schaktdjupet 5 till 10 cm erholls totalsliming efter 9 till 13
meters kéming medan vid schaktdjupet 10 till 20 cm koérlangden
var 3 till 5 m. Skillnader i korhastighet vid de skilda forsotken

har dock ej paverkat upplastningskurvan.



Av TAD. 7 framgdr att lerans densitet minskade med 20 till 30 1
(y™ = 0,7 till 0,8 ¢ y). Detta motsvarar en svallning av ca

25 till 40 1. Leran "brots upp i flak som valtrade runt framfor
bladet

10.4 Diskussion av matdata I moran

Vid kérningarna i morédn var schaktdjupet vanligen 5 till 7 cm.
Maximalt var schaktdjupet ca 10 cm. Detta innebar en ganska

langsam upplastning. Forst efter 6 till 9 m koming var volymen
2 m~ vilket uppnaddes efter 2 till 6 m vid korfallen pa sandfal-

tet. Forekomst av sten och block i jorden paverkade upplastnings-

kurvan i hég grad. Densiteten minskade d& med ca 25 1
schaktningen. Detta motsvarar en svallning av ca 30 I jamfort

med ca 10 1 svallning vid schaktning i ensgraderad sand.



11. BERAKNING AV TOTAL SCHAKTKRAFT SOM FUNKTION AV KORLANGD,

SCHAKTDJUP OCH UPPSCHAKTAD VOLYM.
11.1 AllImant

Den totala schaktkraften hestar av dels den kraft som erfordras
for att bryta loss jorden dels den kraft som kravs for att skju-
ta den lossbrutna jorden framfor schaktbladet. Bada dessa kraf-
ter ar beroende av den jordvolym som finns framfor schaktbladet.
Vid jamforelser av forsoksresultaten bor darfor jordvolymen
framfor bladet vara i stort sett lika for att resultaten skall
bli jamforbara. Harigenom blir overlagringstrycket pa marken

framfor bladet i1 huvudsak detsamma.

I kapitel 10 redovisas hur den uppschaktade jordvolymen har be-
raknats. Ur "upplastningskurvoma'™ 1 FIG. 80 till 82 kan man se
att en viss jordvolym t.ex. 2 m”™ uppnds efter olika korlangder
i de olika korfallen. Den koérlangd som fordrades for att uppna
denna volym kunde bestdammas for flertalet kérfall. Ur provresul-
taten kan man sedan lasa av den schaktkraft och det schaktdjup

som motsvarade denna kdérlangd. Dessa varden har lagts in i ett

diagram for olika uppschaktad jordvolym.
11.2 Matdata i sand

For kdrningarna i sand har i1 FIG. 83 schaktkraften och kérlang-
den avsatts vid volymerna 2, 3 och 3»5 m3. Aven schaktdjupen
redovisas 1 denna figur. Man finner att vardena faller langs
kurvor med i stort sett likartad krokning. Man ser aven att

man for de olika schaktdjupen kan lagga in en serie kurvor.
Harigenom far man fram sambandet mellan total schaktkraft, upp-
schaktad volym och schaktdjup. I FIG. 84 har sambandet mellan
schaktkraft och schaktdjup redovisats for olika varden pa upp-

schaktad jordvolym.
11.3 Matdata i lera

Resultaten fran forsoken i lera redovisas i FIG, 85 pa liknande

satt som for sandforsoken for en uppschaktad jordvolym lika med
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o UPPMATT VOLTM VID
KORNINGENS SLUT

KOKLANGD, m

PIG. 80. Samband i sand mellan uppschaktad nettovolym och kor-
langd.
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KORFALL 16

0 UPPMATT VOLYM VID
KORETNG-ENS SLUT

10 11 12 13 KORLANGD m

FIG. 81. Samband, i lera mellan uppschaktad nettovolym och koér-
langd.
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AMM. TRAKTORN SVANGDE SVAGT AT HOGER
VID KORFALL 13

KORLANGD, m

F1G. 82. Samband i moran mellan uppschaktad nettovolym och
koérlangd.



TOTAL SCHAKTKRAFT F
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21 cm

18 ctm

12 cm

SCHAKTYOLYM 2 nr

KORLANGD L, m

FIG. 83. Samband mellan total schaktkraft, korlangd, uppschak-
tad volym och schaktdjup i1 sand. (Siffror anger schakt-

djup i1 cm).
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SCHAKTDJTP z, m

PIG. 84. Samband mellan total schaktkraft, uppschaktad volym
och schaktdjup 1 sand.
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SCHAKTDJUP 15 cm

10 cm

PI1G. 85« Samband mellan total schaktkraft, uppschaktad volym och
schaktdjup i lera. (Siffror anger schaktdjup i cm).
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I, 2 och 3 nr. Antalet matvarden ar farre vid korningarna i le-

ra, eftersom totalslirning ofta intraffade innan ndgon stirre
volym jord hade samlats framfor schaktbladet. Endast de kurvor
som motsvarar volymerna 2 nr och 3 nr kunde bestammas. P& FIG.
86 visas sambandet mellan total schaktkraft och schaktdjup for
volymerna 1, 2 och 3 m*. Man ser att overlagringstrycket starkt
har paverkat schaktkraften da volymen framfor bladet ar storre

an 1 m

11.4 wvatdata i moran

Endast i fyra av de tolv kérningarna i moran blev den uppschak-
tade jordvolymen storre an 2 m~. Darfor har endast kurvorna for

volymerna 1 nr och 2 m™ lagts in pa FIG. 87. | figuren har aven

kurvorna for 5 och 10 cm schaktdjup markerats. 1 FIG. 88 redo-

visas sambandet mellan schaktkraft och schaktdjup for 0,5, 1
och 2 Ts? jordvolym. Man ser att traktorns maximala dragkraft

uppnds vid 2 m™ och ca 10 cm schaktdjup.



TOTAL SCHAKTKRAFT F

FIG.

86.

0,10

Samband mellan total schaktkraft,
och schaktdjup i lera.

0,20 SCHAKTDJUP z,

uppschaktad volym

m
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p

TOTAL SCHAKTKRAFI

FIG.

87.

z = 10 cm

Samband mellan total schaktkraft,
koérlangd och schaktdjup i1 moran.

schaktdjup i cm).
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z =5 cm

KORLANGD L,

uppschaktad volym,
(Siffror anger

SCHAKT-
> VOLYM

m



TOTAL SCHAKTKRAFT F

FIG.

88.

V SCHAKTVOLYM

0.10 0,20 SCHAKTDJHP z,

Samband mellan schaktkraft, uppschaktad volym och
schaktdjup i moran vid korlangder over 5 nu

167

m



12 TEORETISK BERAKNING AV SCHAKTKRATTEN

12.1 Grafisk Berakning med logaritmisk spiralmetod

I kapitel 3 har teorin for rak, horisontell schaktning behand-
lats. Genom experiment har man funnit att brottytan framfor bla-
det ej ar plan utan att den bast kan uttryckas med en logarit-

misk spiral och en rat linje.

P& PIG. 89 visas de krafter som verkar pa ett schaktblad AB da
detta skjuts genom jorden. Den krokta delen av brottytan som ar
en del av en logaritmisk spiral, har sitt centrum 0 langs AD
eller AD:s forlangning. Den logaritmiska spiralen beskrivs av

foljande ekvation:

dar r~ ar spiralens radie d& spiralens centrumvinkel w ar lika

med noll.

Det finns emellertid ett oandligt antal moéjliga glidytor som
har sin medelpunkt langs AD. Genom att berédkna det passiva jord-
trycket for en rad godtyckligt valda lagen pa 0°, 0" etc kan

den kritiska brottytan bestammas.

Vid berakningen har medelpunkten for spiralen forst placerats i
ett godtyckligt lage 0". Spiralen roteras sedan till dess den
passerar genom punkten B vid schaktbladets underkant. Kurvdelen
BD ritas darefter upp och DC dras som en tangent till spiralen
i punkten D. FOr den pa sd satt uppritade glidytan BDC beraknas
det passiva jordtrycket genom att betrakta jamvikten for seg-
mentet ABDCF. Proceduren upprepas for nya lagen pa medelpunkten
0~, 0N etc. Den kritiska brottytan motsvarar det minsta vardet
pa det passiva jordtrycket. Detta varde bestams genom interpo-
lering av kurvan i PIG. 90- Den streckade linjen i denna figur

motsvarar den kritiska glidytan.

Det passiva jordtrycket som verkar pa schaktbladet kan berdknas
genom att betrakta momenten for de krafter, som verkar pa seg-

mentet ABDF med avseende pa& medelpunkten 0. De ingdende krafterna
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- TT&TTsmT77!. 277I=TTETT&TTETT&TETTIZT?rIng7XF

FIG. 89. Antagna krafter mot ett schaktblad.
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‘I (POLENS LAGE) P min

FIG. 90. Samband mellan passivt jordtxyck och logaritmiska
spiralens lage.



171
fororsakas av egenvikten for ABDF, av oOverlasten langs AF, av

adhesion langs AB och av kohesion och inre friktion langs brott-
ytan. Den resulterande ekvationen kan ldsas genom att forst be-
trakta jorden som viktlés. Darefter berdknas inverkan av egen-
vikten. Detta galler for ett friktionsmaterial. Lera betraktas
pa ett liknande satt. Vidare gor man antagandet att komposanten
for overlasten angriper halvvags upp p& schaktbladet samt att
komposanten av jordvikten verkar i en punkt som ar belagen pa
ett avstadnd som motsvarar tva tredjedelar av hoéjden over mark-

ytan.

Nedanstaende genomgang av de i schaktkraften F ingdende kompo-

nenterna F* och F~ galler for en friktionsjord.
12.1.1 Bestamning av F*

A. Det passiva jordtrycket R" mot ytan FD som fororsakas av jor-
dens egenvikt inom den passiva Rankine zonen ADCF kan berak-

nas ur uttrycket

R*" = 1/2 « y + €2 « tg2 (45+ (12.1.1)

Det jordtryck som motsvarar R" oOkar linjart med djupet. Kraf-
ten R" kommer da att verka i en punkt som ar belagen pa av-

standet 0.33 t.

B. Vikten av jorden i ABDF ger upphov till en kraft ¥ som ar
lika med ABDF multiplicerad med jordens densitet y. Denna
kraft verkar genom tyngdpunkten for ABDF. Arean for ABDF
bestar av triangeln ADF och den logaritmiska spiralytan
— triangelytan ADB. Sektorarean kan bestédmmas ur ekvationen.

(e2v « tgrf _ 1} (12.1.2)

C. Passivt jordtryck R™ mot ytan FD till foljd av 6verlasten .

kan berédknas ur uttrycket

Rq =q * t: (12.1.3)



Eftersom Overlasten ger upphov till ett jamnt férdelat jord-

tryck verkar Rgq pa avstandet 0,5 t.

D. Resultanten till de krafter som verkar pa den logaritmiska
spiralen BD ar lika med S*. Denna resultant lutar vinkeln &
mot normalen till kurvan. Det &r karaktaristiskt for en lo-
garitmisk spiral att radien alltid avviker vinkeln ¢ fran
normalen. Detta innebar att kraften S2 verkar langs en ra-
die genom polen for spiralen. Denna kraft ger alltsd inget

moment kring polen 0.

E. Schaktbladet paverkar jordkilen med kraften F . Nar jorden
framfor bladet vid schaktningen fors upp langs bladet and-
ras jordmetallfriktionens riktning. Kraften F* far harigenom
en uppatriktad komposant, vilket innebar att F~ kommer att

luta en vinkel som motsvarar jord-metallfriktionen.

Kraften F~ okar linjart med djupet vid antagen hydrostatisk
jordtrycksfordelning och dess angreppspunkt ar pa avstandet

0,33 z ovanfor B dar z ar lika med schaktdjupet.
Eftersom de ovan namnda fem krafterna maste vara i jamvikt

maste aven summan av krafternas moment omkring polen 0

vara lika med noll. Saledes

F od =R" +d +¥ +d_+R 1.
Lt ) * R, (12.1.4)

Strackorna d~, dn, dg och d21 erhalls grafiskt ur figuren.

12.1.2 Bestamning av F2

Vid friktionsjord kan schaktkraften fororsakad av kohesion sat-

tas lika med noll.

A. Framfor schaktbladet bildas en jordhdg som ger en jamn ut-

bredd 6verlast q = Qg/m

dar Q ar den lossbrutna jordens massa och m &r jordmassans

bredd.



B. Resultanten till de krafter som verkar langs den antagna
Brottytan i en logaritmisk spiral satts lika med S . Denna
kraft verkar genom spiralens pol och ger inget moment kring

polen.

C. SchaktBladet paverkar jordkilen framfor Bladet med kraften
PA. Till foljd av jord-metallfriktionen avviker kraftens
riktning med en vinkel lika med 6 fran normalen till Bladet.

Kraften antas verka pa avstandet 0,5 z ovanfor B.
Vid jamvikt maste darfor:
F2 * dg = Qg *« db

Harur kan P~ Beraknas. Vardet pa strackorna d® och dg er-

halls grafiskt ur figuren.

Det passiva jordtrycket P for det antagna laget av schakt-

Bladet Blir:

F=F+F

Berakningarna upprepas for olika lagen pa polen 0.

Sedan Bestams den logaritmiska spiral som ger ett minimi-
varde pa P. Denna spiral antas motsvara den kritiska ytan

vid Brott i jorden.

Kraften P multipliceras med schakthladets Bredd for att er-
halla den totala schaktkraften.

12.1.J Resultat av Berakning med logaritmisk spiralmetod.

Det passiva jordtrycket har berdknats for en rad godtyckligt

valda lagen for den logaritmiska spiralens medelpunkt

0,, 0 ,
(12
viss glidyta. Det passiva jordtrycket har Beraknats for schakt-

03---). Det minsta vardet pa jordtrycket nads for en

djupen 0,1 m och 0,15 m i sand varvid sandens inre friktions-
vinkel har antagits vara 36° och 42°. Gangen vid berakningarna

har varit att forst rita upp den antagna glidytan for ett visst

pollage och sedan Bestamma de for berdkningarna erforderliga



vardena. Dessa har matats in pd ett dataprogram. Datorn har re-
dovisat vardena pa de olika krafter som ingar i berakningarna
av schaktkraften samt schaktkraftens horisontella och vertikala
komposant. Resultatet av dessa berakningar redovisas i FIG. 91

till 94.

Till den kraft som erfordras for att bryta loss jorden skall
sedan adderas den kraft som erfordras for att skjuta schakt-
massorna framfor bladet. Harigenom far man totala schaktkraften.
I avsnitt 12.3. redovisas hur man, enligt en berdkningsmetod
foreslagen av Reece, kan berakna denna kraft. Yid en antagen
totalvolym av 3 m framfor bladet, blir schaktkraften 18,8

kN for en inre friktionsvinkel av 42°, | PIG. 95 visas den be-
raknade kraften for att bryta loss jorden vid schaktdjupen 0,1
m respektive 0,15 m for de valda vardena pa inre friktions-
vinkeln. Pa& samma figur visas aven den kraft som kravs for att

flytta massorna da friktionsvinkeln ar 42°. Summan av dessa

krafter ger den totala schaktkraften.

12.2 Analytisk berédkning med logaritmisk spiralmetod

Den ovan behandlade grafiska metoden &r tidskravande och kan

transformeras till en analytisk form:

P = (~T.dMW.dg+R *d4) (12.2.1)

Den enda tidsbesparande metoden som finns for att 1dsa denna
ekvation ar att anvanda datorer. Osman (1964) har anvant ett

program som gjorts upp av Lotkin (1957).

12.3 Teoretisk berakning av schaktkraften enligt Reece

En metod att studera schaktning med bladtraktorer har foresla-
gits av Reece (1965). Vid denna metod indelas massorna framfor
schaktbladet sasom visas i PIG. 96. For att bryta loss jorden
framfor bladet erfordras en kraft som kan berédknas ur Coulomb-

Mohrs brotteori Tf = ¢ + ap ”8$ dar brottvardet bestams av

kohesionen (c) och inre friktionsvinkeln (4). Den lossgjorda

jorden skjuts framfor bladet. Overlagringstrycket pd den ostorda

174
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LANGDSKALA

0 0.05 0,10 m
KRAPTSKALA

MED OVERLAGRINGSTRYCK 10 20 30

UTAH OVERLAGRINGSTRYCK

PIG 91. Samlandet mellan passivt jordtryck och logaritmiska
spiralegs lage for sand vid schaktdjupet 0,10 m och
= 36
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LANGDSKALA
MED OVERLAGRINGSTRYCK L.,
UTAN OVERLAGRINGSTRYCK 0 0,05 0,10 m

FIG. 92. Samband mellan passivt jordtiyck och logaritmiska
spiralens lage for sand vid schaktdjupet 0,10 m
och F= 42°.
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. \76
MED OVERLAGHINGSTEYCK KHAWSKALA

UTAH OVEELAGRINGSTHYCK 30 40

AT/ 1=-1" Y=

FIG. 93. Samband mellan passivt jordtryck och logaritmiska
spiralens lage for sand vid schaktdjupet 0,15 m
och f= 36°.
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UTAIT OVERLAGRINGSTRYCK

94* Samband mellan passivt jordtryck och logaritmiska
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TOTALA SCHAKTKRAPTEN P (KkI)

100

80

60

40

20

0,20 SCHAKTDJTIP z (m)

PIG. 95. Samband mellan losshrytningskraft och schaktdjup i sand.
Berédknad forflyttningskraft (P?) enligt Reece.
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PIG. 96. Forenklad modell for att "berdkna schaktkrafter
(enligt Reece).



jorden framfor schaktbladet oOkar med okad korlangd p& grund av
jordlasten och friktionen langs bladet. Detta medfor att

schaktkraften okar i takt med oOverlagringstrycket. Densiteten

hos den lossbrutna jorden (y») kommer emellertid att vara lag-
re an den som galler for den ostorda jorden. Aven adhesionen

(c ) och jord-metallfriktionen (6) paverkar schaktkraftens stor-
lek, lutning och lage. Den lossbrutna och uppschaktade jordens
egenskaper bestams av residualhallfastheten (c® och $r) snarare
an av jordens brotthallfasthet samt av adhesionen (c”) och
friktionen mellan den lossbrutna jorden och den underlig-
gande ostorda jorden da jorden skjuts fram pd nyss avschaktad
markyta. Ett relativt stort antal parametrar paverkar saledes

den totala schaktkraftens storlek och riktning.

Den triangulara delen CDE i FIG. 96 antas glida langs tidigare
avschaktad markyta. Den rektangulara delen ABCD med en bredd
lika med brottets langd i jorden och en héjd lika med bladhdj-
den antas rora sig vertikalt uppat. Denna del trycks mot bladet
av en horisontell kraft som ar lika stor som den kraft som er-
fordras for att skjuta jorden inom triangeln CDE framdt. Har-
igenom ger ABCD upphov till en vertikal reaktionskraft langs

bladet och langs triangelsidan CD.

Den totala schaktkraften blir da sammansatt av den kraft som
erfordras for lossbrytning av jorden utan 6verlast, den 6kning
av schaktkraften som fororsakas av oOverlagringstrycket samt
den kraft som kravs for att skjuta CDE framfor schaktbladet

framat.

P& basis av teori och praktiska resultat utvecklade Terzaghi
(1943) en ekvation for berakning av brottlasten Q for en last
som verkade p& markytan. FOr vissa problem, som kan betraktas
som tva-dimensionella, t.ex. linjelaster och schaktblad erhalls

foljande ekvation

Q=2be S +2b2¥N + 2 bgN (12.3.1)
c \ 0 N

dar y ar jordens densitet, c ar jordens kohesion, b ar den be-
lastade ytans bredd och Nc’ Iw och H ar barfaktorer som endast

ar beroende av inre friktionsvinkeln¢ i jorden. Den forsta



termen i ekv. (12.3*1) representerar det bidrag till barforma-
gan som fororsakas av jordmaterialets kohesion, den andra ter-
men egenviktens bidrag samt den tredje termen det bidrag som

erhalls av overlagringstrycket.

Reece visade att det var mojligt att uttrycka schaktkraften
med hjalp av ekv. 12.3.1 i foljande form (per langdenhet av
bladet).

F YZ2Ny Loz N +¢c z N+ gz N (12.3.2)
a a q

De fyra termerna representerar bidragen fran egenvikt, kohesion,
adhesion och overlagringstryck. Barighetsfaktorema , Nc, Na
och N~ ar faktorer som ar beroende av brottytans form i jorden

och av ¢ och6 .

Hettiaratchi (1966) har gjort upp diagram ur vilken faktorerna

N Nc’ Na’ och Nq kan berédknas enligt Reece formel. Harigenom

Y 1
har det blivit mojligt att berakna schaktkraften for vissa typer

av jordar.

12.3*1 Berédkning av schaktkraft FL utan overlagringstryck

Ur ekvationen (12.3*2) kan den kraft F*, som kravs att bryta
loss jorden pa djupet z, berdknas:

FI] =By:z NY +CzNC +c ZNa +Cq z sin 6 &12.3-3)

Den sista termen tar hansyn till den adhesion som verkar langs
schaktbladet. Vardena pa #, 6 , c, Ca och som ingar i ekvationen

galler for naturlig, ostord jord. Vid berdkningarna har anvants

foljande varden pa de ingdende parametrarna.

TABELL 9* Parametrar for sand och lera

Jord ¢ 4 c c, v Yy Cy b

kN/m2 kN/m2 t/m”~ t/nk* kN/m2

Sand 40° 27° 0 0 1,74 1,57 0 36°
Lera 34° 28° 5 1 1,94 1,55 5 29°
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Resultatet av berakningarna av F" vid schaktdjupen 5,1° ©°ch

15 cm redovisas i1 TABELL 10.

TABELL 10. Schaktkraften F~ vid schaktdjupen 5, 10 och 15 cm.

Jord z =5 cm z = 10 cm z = 15 cm
Sand 0,4 kB 1,6 kB 3.6 kB
Lera 3,4 kB 7,4 kB 12,1 kB

12.3.2 Berakning av den kraft PT som erfordras for att skjuta

triangellasten CDE langs marken.

Den kraft som erfordras for att skjuta triangeln CDE langs ti-

digare avschaktad yta kan uttryckas med ekvationen

Ft =V 1g + h cot ¥b (12.3.4)

dar V ar den vertikala reaktionskraften fran overlasten och h
cot <«b ar langden av strackan DE. Jamvikten for triangeln CDE

fordrar att

V (i Y1 h2 cotd> b—2h c™)/(1 + tg"0b ) (12.3-5)
Den totala dragkraften blir da
F =B (1Y h2cotd -2hc) tg $ o+
2 1 b D 1 + tg™ b

+ h cb cot 4 (12.3-6)
For sand blir F* = 18,8 kB och for lera 33,4 kB.
12.3.3 Berakning av schaktkraften Fg med oOverlagringstryck.
Overlagringstrycket S som verkar pad delen AD bestar av tre
komponenter G, H och . Den vertikala kraften G, som verkar

langs CD ar lika med

G=Ptg ™ +hcN
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dar P ar lika med den horisontella kraft som erfordras for att

skjuta jorden inom triangeln CDE framat.

Eftersom P = F* enligt avsnitt 12.3.2 erhdlls foljande ekvation

Ft tg ¢r + h cN (12.3.7)

@
I

Den vertikala kraften H som verkar langs de krokta hladet kan

sedan heréaknas

T
1]

P tg 6 +hCCi

Eftersom P = F~ fas

H = Ft tg6+ h ca (12.3.8)
Kraften herédknas ur uttrycket
W2 = hmYl (12.3.9)

Totala o6verlagringstrycket S erhalls ur
S=Fetg(prPhecr+Ft tgb+ hca+hmy (12.3.10)

Schaktkraften F~ blir saledes

Fo = B (F) z Ng (12.3.11)

Under schaktningen fors jorden upp till ABCD vars bredd ar lika
med brottfigurens langd. Detta forlopp behandlas i kap. 6.3.
Ytan CD kommer harvid att verka pa jordvolymen ABCD pa& liknande
satt som schaktbladet gor pa den andra vertikala ytan AB. Langs
CD verkar en kraft vars lutning mot normalen varierar mellan

0 och - ¢ .
r

Nar & = _ ¢ tas residual skjuvhallfastheten langs CD helt i
ansprak. Harledningen av F~ sker enligt ovan och F* kan berak-

nas ur ekvaktionen (12.3_.H).



Overlagringstrycket S kan sedan beraknas ur foljande uttryck
S=FT tg 5+ hca+hmy (12.3.12)

Schaktkraften F» berdknas i1 detta fall for 6= 0 m.

F6 =B () z - (12.3.13)

Reece har foreslagit att man for kraften F,, bor valja ett varde
mellan ytterlighetsvardena<$= - och6 = 0. For sand har ett

medelvarde antagits. FOr lera har har antagits att ytan CD ar

ra varfor ohar satts lika mmﬁ*}*r.

TABELL 11. Kraften F~ vid schaktdjupen 5» 10 och 15 cm.

Jord z =5 cm z = 10 cm z = 15 cm
Sand 26 kh 43 kK 53,5 kN
Lera 98 kN 106 kK 114 kN
De beraknade vardena pa F», och F~ visas pa F1G.101 och 104
for sand och lera. 1 dessa figurer har aven resultaten fran

faltforsoken lagts in. Man ser att for sand ar odverensstammel-
sen god mellan teoretiskt framréaknade varden och resultaten

fran faltforsoken. For lera ar det svart att teoretiskt beriakna

den totala schaktkraften pa grund av att den lossbrutna leran i

viss man beter sig som ett friktionsmaterial medan den ostorda

leran uppfor sig som ett kohesionsmaterial.

12.4 Analytisk berakning enligt Prandtl "s ekvation.

I avsnitt 3*3 behandlades lossbrytning av jord i samband med
schaktning. Jorden betraktas harvid som ett idealt plastiskt

material.

Kotter (1903) har undersokt det kraftsystem som verkar langs en

brottyta i jord. Den ekvation som Kotter harledde anger spann-



ningsfordelningen langs en brottyta som en funktion av brottytans
krokning. Ur denna ekvation kan sedan spanningsfordelningen langs

en given brottyta berdknas. Om jordens egenvikt forsummas (Y=0)

kan Kotters ekvation forenklas till

P =POe 12-4-1
Detta uttryck ar ekvationen fOor en logaritmisk spiral dar pQ ar
ett referenstryck. Nar en grupp brottytor ar spiralformade blir
komplementbrottytoma plana. Dessa plana brottytor mots i1 de

spiralformade brottytornas centrum. Skjuvspanningsfordelningen

langs brottytan kan berdknas ut uttrycket

- T e- 200 o~

c (12.4.2)

1 de s.k. huvudspanningsplanen har normalspanningarna och

sina storsta eller minsta varden. Langs dessa plan ar skjuv-

spanningen lika med noll. Huvudspanningarnao ~ ocha”™ kan be-
raknas ur Coulomb-Mohrs brottekvation om den normalspanning of
och den skjuvspanning som verkar langs brottplanet ar kanda.

Darvid erhalls
. (N
—. . -C (12.4.3)
1~ <> 1- sind )

TF

o = . _° (12.4.4)
3 - tg<> (1+ sin4d )

FOor att kunna bestamma skjuvspanningsfordelningen langs ett
brottplan enligt Kotters ekvation ar det ndédvandigt att spann-

ningsfordelningen ar kand i atminstone en punkt langs brott-

ytan.
Ur ekvation (12.4.3) ovan kan ~ lésas
= (°]1)0 * tg4 + ¢ ( 1- sin 4) (12.4.5)

dar T £0 ar skjuvspanningen och J)0 storsta huvudspanningen

i en punkt som motsvarar vinkeln aQ.



I en punkt 1 dara=a”n, kan storsta huvudspanningen (a")~* berak-

nas ur ekvationerna (12.4*3) och (12.4*2)

PJ e e'"2 NN\ ' +
Io
e -2 1-3) ' %y (12.4.6)

o

Tva obekanta faktorer ingar i Kotters ekvation namligen de re-
sulterande trycket och brottytans form. FOor att kunna ldsa den
resulterande ekvationen maste man antingen kanna spanningsfor-
delningen langs brottytan eller brottytans form. Eftersom brott
sker i jorden langs den yta som erbjuder det minsta motstandet

mot brott mdste ett antal mojliga brottytor undersokas.

Vid plana glidytor som skar markytan vid samma vinkel varierar
skjuvspanningen pa samma satt langs varje brottplan. 1 en given
punkt pd brottytan paverkas skjuvspanningen endast av avstan-

det under markytan.

I vissa fall ar det mojligt att lasa Kotters ekvation. Man kan
antingen antaga att brottytorna ar plana eller att jorden ar

viktldés som i Prandtls teori

Nar ett schaktblad bryter loss jord kan brottbilden antas vara
sammansatt enligt Prandtl 's teori. Den brottbild som erhalls

vid schaktning med schakthlad ar darvid sammansatt av en Prandtl-
zon (zon 1) och en passiv Rankine-zon (zon Il) sasom visas i

PI1G. 97* Vid berakningarna antas som regel att linjelastens un-

dersida ar slat. Jordmaterialets egenvikt forsummas dessutom.

Nar markytan ar horisontell lutar brottplanen (45- <f>/2) i zon
Il. Vid schaktforsoken i falt var bladlutningen 45°» 50° och
55°« Vid berakningarna har antagits att linjelasten paverkar

zon | med ett normaltryck p och att lasten verkar 45° mot hori-

sontalplanet.

Den jord som schaktbladet bryter loss och som samlas framfor
bladet ger en o6verlast inom zon 1l. Nar jordmaterialets

egenvikt forsummas blir overlasten lika med den minsta huvud-
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PIG. 97- Markbrott under linjelast (schaktbladskant)



spanningen a” inom zon ll. Den storsta huvudspédnningen G”* kan

sedan beraknas ur ekvation (3.2.3) i kap. 3«

= gO-tg2 (45+™M)+ 2 C tg (45+ F) (12.4.7)

Denna huvudspanning verkar i gransytan mellan zonerna | och 11.

Vinkeln mellan brottytorna i zon | blir lika med - (90+ |) ef-

tersom skjuvspanningama langs de spiralformade brottytorna
verkar i motsatt led till den som antagits vid harledningen av
Kotters ekvation. Huvudspanningama och okar nar man nar-
mar sig normaltrycket p. Ur ekvation (12.4.6) kan sedan den
storsta huvudspénningen berdknas. Denna ar vid schaktbladet

lika med p.

_ 90+ -|) - to<j> +
P =q0 » tg2 (45+ O0+-D 9

* e

+ S— (e 90+ ) * tge> N
tg4dle 2 1 (12.4.8)

Vid schaktning i moran kan schaktkraften approximativt berak-
nas ur ekvationen (12.4-8). Schaktkraften kan da betraktas som
den last som erfordras pa schaktbladet for att bryta loss jor-

den under bladkanten.

I FIG. 111 dar schaktkraften till storlek och riktning grafiskt
har redovisats Tor korfallen 10 och 13 i morén ser man att kraf-

ten vid lossbiytning ar riktad mot schaktbladskanten.

7
Vid schaktdjupet z = 0,05 m och 2 m uppschaktad volym blir det
beraknade overlagringstrycket qQ 45 kH/m . Inre friktionsvin-

keln ar 42° och ¢ = 0. Linjelasten p blir da

48 + th 66 - o 1,94 . tg 42

©
1

)
1

1238 kK/m2

Schaktbladets kantarea ar 0,03 * 3>12 = 0,0935 m2.
Totala schaktkraften blir 1238 « 0,0935 = H6 kN.



Pa PI1G. 88 har sambandet mellan schaktkraft, uppschaktad volym

och schaktdjup angivits for forsdken i moran, let ovan fram-
raknade vardet ar ca 5 ™ stoérre an sambandet i figuren.



13 SAMBAND MELLAN TOTALA SCHAKTKRAFTEN OCH SCHAKTDJOPET I
SAND, LERA OCH MORAN.

13.1 Sand

Vid schaktning i sand har man, som visats i foregdende kapitel,
mojlighet att stalla upp ett samband mellan total schaktkraft
och schaktdjup vid olika jordvolymer framfor schaktbladet. |
FIG. 98 visas det experimentellt bestamda sambandet vid 3>5 nr
ur faltforsoken samt resultaten fran teoretiska berakningar en-
ligt Reece metod. Overensstammelsen ar relativt god. De berak-
nade schaktkraftema ar ca 14 % stdorre an de experimentellt
bestamda. Man ser att den kraft som erfordras for att bryta upp
jorden pa grund av oOverlagringstrycket ar den dominerande delen
och utgor ca 70 °n av totala schaktkraften vid 10 cm schaktdjup.
Forsoksresultaten visar att Reece berakningsmetod ger en god
bild av det faktiska sambandet. Denna metod kommer i kap. 14

att anvandas for sand vid en indelning i schaktbarhetsgrupper.

I FIG. 99 redovisas sambandet mellan schaktkraft och schakt-
djup vid 3 m” jordvolym. P& samma figur har resultaten fran

de teoretiska berakningarna enligt metoden med logaritmisk spi-
ral lagts in. Beradkningarna har utférts med en inre friktions-
vinkel lika med 360 och 42°. Faltforsoken utfdordes daremot i en
sand med inre friktionsvinkeln lika med 40°- Till hen kraft

som kravs for lossbrytning av jorden, utan och med o6verlagrings-
tryck, kommer den kraft som krédvs for att skjuta jordmassorna
framfor bladet. Denna kraft har berdknats enligt Reece metod.
Man finner att den berdknade totala schaktkraften &r ca 20 %
lagre an den som erholls vid faltforsoken. Forklaringen till
denna skillnad ar delvis att vid berdkningen av lossbrytnings-
kraften ingen hansyn tagits till dels den nedatriktade kraft
som harror fran friktionen langs den triangelformade jordvo-
lym som skjuts framfor bladet dels den nedatriktade kraften
langs bladet. Detta innebar att det beraknade o6verlagrings-

trycket blir for lagt.

I FIG. 100 visas for sand sambandet mellan total schaktkraft

och schaktdjup vid 3 nr uppschaktad volym vid lés, halvfast
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FALTFORSOK

0,20 SCHAKTI)JHP z, m

5
FIG. 98. Samband mellan total schaktkraft och schaktdjup vid 3,5 nr

uppschaktad volym i sand. Berdknade krafter enligt Reece
for losshrytning (), for flyttning av massorna (Ft) och

for losshrytning mea o6verlast (F,,).
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FALTFORSOK

0 0,05 0,10 0,15 0,20 SCHAKTDJUP z, m

FIG. 99. Samband mellan total schaktkraft och schaktdjup vid 3
uppschaktad volym i sand. Forflyttningskraft F* enligt
Reece.
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FAST LAGRAD FALTFORSOK

SAED

LOST LAGRAD SAED

eh 40

0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
SCHAKTDJUP Z, m

FIG. 100. Samband, mellan total schaktkraft och schaktdjup vid
3 nr uppschaktad volym i sand. Berdkning enligt Reece
for sand 1 fast och 16s lagring.



och fast lagring. Volymen 3 nr har valts for att vid klassifi-
ceringen fa battre samhorighet mellan olika jordarter. Den in-

re friktionsvinkeln har for naturligt lagrad sand antagits va-
ra 45°, 40°, och 35° vid olika lagringstathet. De varden som

antagits pa ovriga parametrar redovisas i TABELL 12.

TABELL 12. Parametrar for sand i l6s, halvfast och fast lagring.

Sand 4 <br Y 6 Dr
t/m3 \/

Los lagring 35° 31° 1,58 1,42 27° 0,3

Halvfast lagr. 40° 36° 1,74 1,57 27° 0,3-0,8

Fast lagring 45° 41° 1,88 1,69 27° 0,8

Berakningen av sambanden i FIG. 100 har gjorts enligt Reece
forslag och pa basis av forsoksresultat. Man ser att skillna-

den i1 total schaktkraft i sand blir ca 100 $ vid l16s respektive

fast lagring vid 10 cm.

Vid den grundundersokning som utfordes pa sandfaltet i en sand
med halvfast lagring och en inre friktionsvinkel lika med 40°,

erh6lls de medelvarden som visas i TABELL 13. 1 tabellen redo-
visas de varden som antagits for sanden vid 16s lagring

(9 = 35°) respektive fast lagring ( = 45°).

TABELL 13. Sonderingsmotstand och seismisk ganghastighet for

sand i1 olika lagring.

Jordart Viktsonde- Trycksonde- Tysk latt Seismisk
ring ring. Spets”® hejarsond ganghast.
hv/m motstand sl/m m/s
kN
Sand ( 4=35°) 50 1-3 50 200-250
sand ( , < 50 3-5 100 300-350

Sand ( 4=45°) 100 5 200 450-500
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1J.2 Lera

Aven for den fasta leran vid Kilsta har man med hjalp av Reece's
modell kunnat "berdkna den totala schaktkraft som erfordras vid
olika schaktdjup och vid olika varden pa jordvolymen framfor
"bladet. 1 FIG. 101 redovisas de beraknade sambanden vid 3 m
schaktvolym. 1 denna figur har aven forsoksresultaten lagts in.
Overensstammelsen ar god mellan de teoretiskt beriknade vardena
och forsoksresultaten. Man ser att den kraft som erfordras for
att skjuta 3 nr lera framfor schaktbladet utgdr en stor del av
totala schaktkraften. Det framgar aven att totala schaktkraften
Okar starkt da schaktdjupet véxer till ca 5 cm. Ar schaktdjupet
storre an 5 cm okar den totala schaktkraften ej lika kraftigt
med okat schaktdjup vilket troligen kan forklaras av att nar
tillvaxten i jordvolymen blir tillrackligt stor kommer jordmas-
sorna framfor bladet att komma in i en viss "hjullik" roérelse,
vilken fordelar massorna framat sa att inte overlagringstrycket

okar sa snabbt.

Med hjalp av Reece"s modell och foreliggande forsoksresultat kan
den totala schaktkraften i lera beraknas for olika schaktdjup pa
samma satt som for sand. Denna berakningsmetod kan aven tillam-
pas pa fasta leror, som efter uppbrytningen i viss man uppfor

sig som ett friktionsmaterial. Schaktmekanismen blir for denna
jordens rorelse densamma som for sand. Berakningarna av totala
schaktkraften kan enligt Reece"s forslag utfdras i tre delmoment.
Aven har antages da att den del av jorden som skjuts framfor bla-
det kan beraknas ur de parametrar, som antingen antagits eller

baserats pa forsok.

I 16sa leror déaremot kommer kohesion och adhesion att medfdra
att jorden efter uppbrytningen rullas ihop som en "matta". Den
kraft som kravs for att rulla jorden framfor schaktbladet &ar
svar att relatera till jordens hallfasthet. Denna kraft bor
emellertid vara lagre an den som erfordras for att skjuta jor-
den framfor bladet. Berakningen blir di ej helt adekvat for 16s

lera.
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° TRYCK)
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FIG. 101. Samband i
djup vid 3

P (lossbeytnings-
—il KRAFT)

0,20 SCHAKTDJUP z, m

lera mellan total schaktkraft och schakt-
uppschaktad volym enligt Reece.



Leran vid Kilsta, dar forsoken utférdes, antages representera
typen fast lera. FOor denna lera var den odranerade skjuvhall-
fastheten som bestamdes med vingborr och konprov 90 kN/m . Ko-
hesions- och friktionsandelama for denna lera bestédmdes med
odranerade direkta skjuvforsok. Parametrarna for de valda ler-
typema l6s och halvfast lera har antagits pa basis av vardena

for den fasta leran.

De antagna parametrarna for leror med olika fasthet redovisas

i TABELL 14.

TABELL 14. Parametrar for 16s, halvfast och fast lera.

c “ \% v, a 6 T
Lera KkN/m2 /mn t/m KkN/m2 kH/m2
Los 5 16° 1,50 1,35 10 28° 10-20
Halvfast 5 25° 1,70 1,55 20 28° 40
Fast 5 34° 1,94 1,55 10 28° 90

Resultatet av berdkningarna redovisas i FIG. 102. Jordvolymen
framfor bladet antogs vara 3 nr, vilket innebar att overlag-

ringstrycket i stort sett var detsamma vid samtliga fall.

Vid den grundundersokning som utfordes pa forsoksfaltet vid

Kilsta med lera, erholls de medelvarden som redovisas i TABELL

15. FOor halvfast och l16s lera visas antagna varden.

TABELL 15. Odranerad skjuvhallfasthet, sonderingsmotstand och

seismisk ganghastighet for 16s, halvfast och fast

lera.

Jordart Odranerad Viktsonde- Trycksonde- Seismisk
skjuvhall- ring ring. Spets- ganghastig-
fasthet motstand het
kH/nr hv/m kN m/s

Los lera 10-20 sjalvsjunk- 1 200

ning
Halvfast lera 40 0-20 2 200-300

Fast lera 90 25 5 300-350
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SCHAKTKRAFT F

FIG.

102.

FAST LERA

FALTFORSOK

LOS LERA

0,10 0 0,25
SCHAKTDJUP Z,

Samhand mellan total sohaktkraft och schaktdjup vid
3 nr uppschaktad volym i 16s och halvfast lera enligt
Reece.

m
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13-3 Moran

Sasom redovisats i tidigare kapitel ar lossbrytningen den helt
avgorande faktorn vid schaktning i mordn. Lo6st lagrade sandiga
eller grusiga ytmoraner med lag densitet ar ofta relativt latt-
schaktade medan siltiga och leriga moraner med hég densitet &ar
svarschaktade. Ofta spelar sten- och blockhalten en avgorande
roll. Aven smad skillnader i komstorleksfordelningen kan for-
orsaka stora variationer i morédners schaktbarhet. 1 den normal-
blockiga moranen med relativt stor finjordshalt som undersotktes
pa forsoksfaltet vid Jaktskjutbanan blev resultaten fran kor-
ningarna mycket ojamna. 1 flera fall traffade schaktbladet sten
eller block si att traktorn bitvis tvangs svanga at sidan. |

andra fall slirade banden helt.

Reece berakningsmodell kan ej tillampas generellt for moran.
Inre friktionsvinkeln och 6verlagringstrycket har inte samma
betydelse vid lossbrytningen och forflyttningen av massorna

som 1 sand.

Ur resultaten fran den normalblockiga siltiga- sandiga moranen
vid Jaktskjutbanan kan en grov uppdelning ske av moranerna med
avseende pa deras schaktbarhet. Den mest svarschaktade &ar tro-
ligtvis siltig sandig moran med hdg blockhalt. Blockfattig sil-
tig moran utgdr en annan grupp och sten- och blockfri sandig-
grusig moran utgodr en tredje grupp. Leriga moraner och moran-
leror ingar i en fjarde grupp med nara anknytning till fasta
leror. Parametrarna for moraner indelade enligt ovan redovisas

i TABELL 16.

TABELL 16. Parametrar for olika typer av moraner.

T y
Jordart kU/m? /mn
Moig-sandig moran - 457 2,1
Rikblockig, siltig moran 4570 2,2
Blockfattig, sandig-gru-
- .. o
sig moran - 2 2,0

Lerig moran. Moranlera 80 - 2,2



3
Sambandet mellan total schaktkraft och schaktdjupet vid 2 m
uppschaktad jordvolym visas pa FIG. 103» Endast kurvorna for
blockfattig siltig moran och moranleran har baserats pa for-

soksresultat. Ovriga kurvor har beriknats pd basis av vissa an-

taganden.

Yid den grundundersokning som utfordes pa moranfaltet, erholls
de medelvarden som redovisas i TABELL 17. 1 samma tabell anges

dven de varden som antagits for andra typer av moréan.

TABELL 17. Sonderingsmotstadnd och seismisk ganghastighet for

olika morantyper.

Jordart Sondering med Motorslag- Hejarsonde- Seismisk
tysk latt he- sondering ring ganghastig-
jarsond het
slag/m s/m slag/m m/s

Moig-sandig

moran 400-600 200 200 1200-1400

Siltig moran 250-400 200 150-200 900-1100

Sandig-grusig

moran 100-200 50-100 50-100 700-900

Lerig moran 100 - - 300-400
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160 -

1 SILTIG—SANDIG MORAN

11 SILTIG MORAN

111 SANDIG-GRUSIG MORAN

IV LERIG MORAN, MORANLERA

0,10 0,20 SCHAKTDJTJP z, m

FIG. 103. Samband, i moran mellan total schaktkraft och schakt-
djup vid 2 m3 uppschaktad volym. Antagna kurvor for
siltig-sandig moran och sandig-grusig moran
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14. FORSLAG TILL INDELNING AY JORD 1 SCHAKTBARHETSKLASSER.

14.1 AllImant

De resultat som erhallits vid. schaktning i de olika jordarna
pa forsoksfalten i Bofors ger en mojlighet att i grova drag
dela in jordar i schaktbarhetsklasser. Avsikten med en sadan
indelning skulle vara att i t.ex. programhandlingar fo6r en
entreprenad kunna definiera schaktforhallandena si att ratt
maskinval kan ske. Det ar uppenbart att sddana faktorer som
t.ex. klimat, forarens skicklighet, maskinens alder och for-
slitning paverkar schaktforhallandena. Dessa faktorer kan ej
beaktas vid sadan klassificering utan maste bedomas for sig.
Har behandlas klassificering i schaktbarhetsklasser endast med
utgangspunkt fran jordarternas egenskaper sasom de bestamts med
gangse anvanda metoder och det motstdnd som jordarna erbjudit

vid schaktning med en och samma maskin.

Vid indelningen i schaktbarhetsklasser antas att schaktdjupet
ar 10 cm och att jordvolymen framfor schaktbladet uppgar till
3 m*. Denna volym uppnds vanligen efter relativt kort koérlangd
med undantag av schaktning i vissa morantyper. Indelningen ar
for sand, lera och moran baserad pa resultaten fran vikt- och
hejarsondering samt seismisk gdnghastighet. Dessa metoder som
ar valkanda och utprovade forekommer vanligen vid geotekniska
undersokningar. Aven andra metoder som t.ex. pressiometer,
Proctomal och konpenetrometer ger en uppfattning om jordens

egenskaper. Dessa metoder ar dock foga kanda i Sverige.
14.2 Forslag till indelning

P& FIG. 100, 102 och 103 visas sambandet mellan total schakt-

kraft och schaktdjup for jordarterna sand, lera och moran. Des-
sa samband ar huvudsakligen baserade p& forsoksresultat i denna
rapport. 1 forslaget indelas olika jordar i fem klasser basera-

de pa storleken av den totala schaktkraften vid 10 cm schakt-
djup och 3 m™ uppschaktad jordvolym. Vid foérsoken i moran blev

den uppschaktade volymen endast ca 2 m*. Eftersom o6verlagrings-

trycket vid 2 n? respektive 3 n? endast obetydligt forandrar



vardet pa den totala schaktkraften har kurvorna for moran tagits

med for jamforelsens skull. Klassindelningen hlir foljande:

Schaktharhetsklass Total schaktkraft, kN
I 0o—-40
2 40 - 65
3 65 - 100
4 100 - 160
5 160 - 250

I FIG. 104 visas de olika jordarnas indelning i grupper.

14.2.1 Viktsondering

Med hjalp av viktsondering kan man fa en viss uppfattning om
lagringsforhallandena i jorden och darigenom uppskatta schakt-
barheten. Metoden &r dock endast anvandbar i l8sa och halvfas-
ta jordar. Detta innebar att de flesta moraner faller utanfor
viktsondens anvandningsomradet. Viktsondering kan dock anvan-
das i1 flertalet lertyper och sorterade jordarter och ar utan
jamforelse den mest anvdnda sonderingsmetoden i Sverige och bor
darfor vara en av de metoder som anvands for klassificering. |
PIG. 105 visas de fem schaktbarhetsklassema dar klassificering

skett pa basis av viktsonderingsmotstandet.

14.2.2 Hejarsondering

Flera olika dynamiska sonderingsmetoder har utvecklats. Exempel
pad sadana metoder ar alltifran latt tysk hejarsond och finsk
hejarsond. Vid den finska metoden ar fallhdjden 100 cm och he~
jarvikten 70 kg. De olika metoderna har vanligen sina speciel-
la anvandningsomraden. Den latta tyska hejarsonden ar latt och
enkel att anvédnda. Metoden kan endast anvandas dar sondmot-
standet ar lagt. Den finska metoden tacker alla typer av jordar
och ar nog den enda som formar att tranga ner aven i fasta mo-
raner. De bada namnda metoderna har endast fatt en mycket be-
gransad anvandning i Sverige. Darfor ar det olampligt att ba-
sera en klassificering pd dessa metoder trots deras ovriga for-

delar. Den standardiserade svenska hejarsonderingsmetoden som
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250

160

100
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40

KLASS JORDARTER

Moranlera, mycket fast

5
Moran, siltig-sandig, fast lagrad
Moranlera, fast
4
Moran, siltig, halvfast lagrad
Sand, fast lagrad
3 Lera, fast
Moran, sandig-grusig, lost lagrad
5 Sand, halvfast lagrad
Lera, halvfast
Sand, lost lagrad
1

Lera, 10s

FIG. 104 Forslag till indelning av jordarterna sand,

moran i1 schaktbarhetsklasser

lera och
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allmént tillampas i Sverige har darfor valts som referensmetod

vid dynamisk sondering.

Vid en jamforelse mellan de fyra olika dynamiska metoderna for
sondering som hrukats p& moranfaltet kan man anvanda den slag-
energi som kravdes for en meters nedtrangning vid respektive
horrmetod. Ur uppgifterna om hejarvikt, fallhoéjd och antal slag
per m nedtrangning kan slagenergin herdknas. Det anvanda slag-

antalet ar medelvardet av resultaten i FIG. 43» 45 och 46 i

kap. b5e

TABELL 18. Berakning av slagenergi per m vid dynamisk sondering

i moran vid Jaktskjuthanan.

Sonderingsmetod Fallhojd Hejarvikt Slagantal Slagenergi
m kg slag/m kj/m
Tysk latt hejarsond 0,5 10 250 13

Svensk hejarsond,
metod B 0,6 63,5 150 57

Svensk hejarsond,
metod A (fritt fall) 0,5 63,5 175 56

Finsk hejarsond
(fritt fall) 1,0 70 75 53

Resultaten visar att sonderingsmotstandet ar relativt lagt. Man
ser aven att de tvd i Sverige vanligaste typerna ger varden pa
erforderlig slagenergi som ligger over de for de tyska och fins-
ka hejarsonderingsmetodema. Med hjalp av det dynamiska sonde-
ringsmotstandet ar det mgjligt att gora en schaktbarhetsindel-
ning. Janbu (1970) har i nedanstdende TABELL 19 foreslagit fol-
jande indelning i sonderingsmotstand. Spetsarean har harvid an-
tagits vara 12 cm2 och slagenergin per m mellan 25 och 75 kJ.

Den tyska latta hejarsonden ligger emellertid utanfor detta in-

tervall.
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TABELL 19. Uttryck for sonderingsmotstandet, enligt hejarsond

pa basis av anvand slagenergi, Janbu (1970).

Sonderingsmotstand Slagenergi Motsvarande slagan-

tal for svensk he-
jarsond (metod A)

kj/m slag/m
Mycket lagt 10 25
Lagt 10-50 25-130
Normalt 50-100 130-2€é0
Hogt 100-200 260-520
Mycket hogt 200 520

Vid hejarsondering enligt svensk standard erfordras enligt

ovanstaende tabell mer an 500 slag/m vid jordar med stort
sonderingsmotstand. Detta sonderingsmotstand synes utgbra en
ovre grans vid schaktning utan hjalp av rivare. | FIG. 106
visas en indelning i fem schaktbarhetsklasser som ar baserad

pad sonderingsmotstandet vid hejarsondering.

14.2.3 Seismisk ganghastighet

Svarigheterna vid schaktning okar som regel med jordarternas
densitet och elasticitetsmodul och darmed den seismiska gang-
hastigheten. Denna kan bestammas &aven pa& stora djup med hjalp
av den seismiska refraktionsmetoden. Mellan den seismiska
ganghastigheten och schaktkraften kan man finna vissa samband.
I FIG. 107. visas en indelning i schaktbarhetsklasser som &ar

baserad pa den seismiska ganghastigheten.
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15 JAMFORELSER MED ANDRA KLASSIFICERINGSSYSTEM

15.1 AlImant

Det har foreslagna klassificeringssystemet som framst galler

for jordarterna sand, lera och moran pa basis av forsoksresul-
taten i Bofors har i kap. 14 baserats pa de i Sverige vanligas-
te grundundersokningsmetodema, namligen seismisk refraktions-
seismik, vikt- och hejarsondering. | Centraleuropa anvands all-
mant hollandsk sond, amerikansk sond (Standard Penetration Test),
tysk latt och tung hejarsond m.m. De fO6r Sverige narmast jam-
forbara forhallandena vad galler jordarter och -undersokningsme-
toder finner man i Norge och Finland. 1 dessa lander jamte

Sverige finns ett intresse att skapa enhetliga sonderingsmetoder.

I Norge finns f.n. inget klassificeringssystem utan forhallan-
dena ar i stort desamma som i Sverige. | Finland har man dare-
mot vid Statens Tekniska Forskningsanstalt utarbetat ett for-

slag till ett nytt system for klassificering av jordarternas

schaktbarhet, Korhonen et al. (1971).

15.2 Jamforelse med det finska forslaget

I det finska forslaget har man vid jordartsklassificeringen ut-

gatt fran (a) geologiskt uppkomstsatt, (b) komstorleksfordel-

ning samt (c) humushalt. Man har darvid indelat jord i fyra

jordartsgrupper. Jordartsgrupp E omfattar gyttja, dy och torv,
jordartsgrupp H lera, silt och torrskorpelera, jordartsgrupp K
sand, grus och rullsten och jordartsgrupp M mordner. Jordarts-
gruppenoa har sedan indelats i1 schaktbarhetsklasser med tre

klasser i varje grupp.-

Indelningen har baserats pa schaktningsforsok med hydraulisk
gravmaskin varvid man framst bestamt gravmotstandet for olika

jordar.

Den indelning som man har redovisat skiljer sig nagot fran den
som foreslds i denna utredning. En jamforelse mellan de tva

klassificeringssystemen gors i tabellerna 20, 21 och 22 dar



riktvarden for vikt- och hejarsonderingsmotstanden samt for
seismisk ganghastighet har angivits for de olika schaktbarhets-

klassema.

TABELL 20. Biktvarden for viktsonderingsmotstand i finskt res-
pektive svenskt forslag vid klassificering i schakt-

barhetsklasser.
Schaktbarhetsklass Jordarter
Finsk Svensk
HI, H3 1,3,4 Lera, torrskorpelera
KI 1,2,3 Sand
Ml 3 Moran, ldst lagrad
M2 4 Mordn, medeltat
M3 5 Moran, t&t, stenig

Viktsonde ringsmot-
stand (hv/m)

Finsk Svensk

10 125

50 0-125

125-250

- 250

- 250

TABELL 21. Riktvarden for hejarsonderingsmotstand i finskt res-
pektive svenskt forslag vid klassificering i schakt-

barhetsklasser.
Schaktbarhetskiass Jordarter
Finsk Svensk
K1 1,2,3 Sand
MI 3 Moran, ldst lagrad
M2 4 Moran, medeltat
M3 5 Moran, fast lagrad

stenig

He jarsonderingsmot-
stand (slag/m)

Finsk Svensk

50 50-125

300 125-250

300-700 250-500

700 500

TABELL 22. Riktvarden for seismisk ganghastighet i finskt res-
pektive svenskt forslag vid klassificering i schakt-

barhetsklasser.
Schaktbarhetsklass Jordarter
Finsk Svensk
H3 3,4 Torrskorpelera
K1 1,2,3 Sand
M1 3 Moran, l6st lagrad
M2 4 Morén, medeltéat
M3 5 Moran, fast lagrad

stenig

Seismisk ganghastig-

het (m/s)

Finsk Svensk
300 250-700

200-500 250-700

700-1000 700-1100

800-1400 1100

1200-1600 1100



De i TABELL 22 angivna vardena pa den seismiska ganghastigheten

galler endast 6ver grundvattenytan.

Trots den olikartade uppbyggnaden mellan det svenska och det
finska forslaget finner man manga gemensamma drag, vilket gor
att man eventuellt efter nagra ars provotid kan komplettera de

bada forslagen.
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BILAGA 1. Totala schaktkraftens lage, storlek
och lutning vid olika schaktdjup.
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0,20 -L
SCHAKTDJUP  (m)

SCHAKTDJTJIP (m)

FIG. 108 Korfallen nr 10 och 12. Storlek, lutning och lage
for totala schaktkraften i sand
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— 0,20
SCHAKTDJUP  (m)
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PIG. 109 Korfallen nr 11 och 17. Storlek, lutning och lage
for totala schaktkraften i sand.
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FIG. 110 Korfallen nr 17 och 18. Storlek, lutning och lage
for totala schaktkraften i lera.
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FIG. 111 Koérfallen nr 10 och 13. Storlek, lutning och lage
for totala schaktkraften i moran.
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BILAGA 2. Dimensionsldsa varden for

7f-termerna.
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Korfall nr 6 i sand (Bladlutning 55°)

Kor- Kor- Schakt-  Total
langd  hast. djup schakt- 9 0

L z kraft * F/YB:z v /Lg ii/s

(m) (/s) (m F

(kK)

1
2 0,30 0,111 18 269 0,0045 18
3 0,39 0,113 36 519 0,0051 27
4 0,38 0,099 42 789 0,0036 40
5 0,38 0,122 48 594 0,0029 41
6 0,35 0,101 47 849 0,0020 59
7 0,36 0,094 48 1001 0,0018 74
8 0,38 0,073 50 1728 0,0018 110
9 0,37 0,157 43 321 0,0015 57
10 0,36 0,066 43 1818 0,0013 151
11 0,38 0,143 46 414 0,0013 77
12 0,37 0,038 38 4847 0,0011 315
13 0,38 0,053 49 3213 0,0011 245
14 0,37 0,035 46 6917 0,0009 400
15 0,36 0,008 50 143908 0,0067 1875

Korfall nr 7 i sand (Bladlutning 55°

I 0,43 0,142 16 146 0,0188 7
2 0,43 0,145 42 368 0,0094 14
3 0,47 0,140 37 348 0,0075 21
4 0,44 0,116 45 616 0,0049 34
5 0,48 0,153 78 614 0,0046 33
6 0,60 0,171 83 523 0,0061 35
7 0,56 0,080 92 2648 0,0045 88
8 0,50 0,213 96 390 0,0031 38
9 0,47 0,176 97 577 0,0024 51
10 0,28 0,170 96 612 0,0007 59
i1 0,50 0,131 83 891 0,0023 84
12 0,35 0,140 87 818 0,0010 86
13

14

[EEN
a1



Bilaga 2:2 226
Korfall nr 8 i sand (Bladlutning 55°)

Kor- Kor- Schakt-  Total it - -
Ifod  hestanp oot Erip?  Ve/Lg L/z
(m) (m/s) (m) F
(kw)

1

2

3 0,55 0,089 20 465 0,0102 34
4 0,77 0,080 20 576 0,0151 50
5 0,89 0,087 24 584 0,016l 57
6 0,91 0,071 36 1315 0,0140 85
7 0,86 0,065 31 1352 0,0107 108
8 0,87 0,062 38 1821 0,0096 129
9 0,86 0,104 42 715 0,0083 87
10 0,86 0,090 39 887 0,0075 111
il 0,90 0,089 40 930 0,0075 124
12 0,86 0,124 38 455 0,0062 97
13 0,86 0,106 58 951 0,0057 123
14 0,86 0,100 58 1068 0,0053 140
15 0,87 0,126 50 580 0,0051 119

Korfall nr 9 i sand (Bladlutning 55°

1 0,52 0,197 40 190 0,0275 5
2 0,81 0,200 56 258 0,0334 10
3 0,90 0,220 56 213 0,0275 14
4 0,86 0,182 60 337 0,0188 22
5 0,86 0,225 64 233 0,0150 22
6 0,85 0,252 84 244 0,0122 24
7 0,86 0,268 90 231 0,0107 26
8 0,77 0,220 108 411 0,0075 36
9

10

11

12

13

14

[EEN
o1



Bilaga 2:3
Kérfall nr 10 i sand (Bladlutning 50°)

Kor- Kor- Schakt- Total
langd hast. djup schakt- 1 n2 Ma
L \% z kraft P/e*(Bz» v /Lg L/z
m  (/s) (m P
(M)

1

2

3

4

5

6 0,61 0,074 25 841 0,0063 81
7 0,63 0,077 26 808 0,0057 91
8 0,62 0,101 40 722 0,0048 79
9 0,63 0,118 52 688 0,0044 76
10 0,61 0,096 52 1039 0,0037 104
11 0,62 0,087 50 1217 0,0035 126
12 0,6l 0,026 35 9537 0,0031 462
13 0,58 0,047 36 3002 0,0026 277
14 0,60 0,032 42 7555 0,0026 438
15 0,64 0,021 38 15872 0,0027 714

Korfall nr 11 i1 sand (Bladlutning 50°

I 0,41 0,095 36 735 0,0171 11
2 0,61 0,109 44 682 0,0189 18
3 0,60 0,113 50 721 0,0122 27
4 0,60 0,117 48 646 0,0091 34
5 0,55 0,120 68 870 0,006l 42
6 0,56 0,171 72 454 0,0053 35
7 0,60 0,135 88 889 0,0052 52
8 0,56 0,125 96 1132 0,0039 64
9 0,59 0,097 92 1801 0,0039 93
10
11
12
13
14

[EEN
(6]
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Korfall nr 12 i1 sand (Bladlutning 50°)

Kor- Kor- Schakt- Total A
langd  hast. djup schakt-= 2 112 /3
L z kraft P/yBz v2/Lg L/
(m (m/s) (m) F
CKkN)
1
2
3
4 0,81 0,124 36 431 0,0167 32
5 0,86 0,117 40 538 0,0150 43
6 0,87 0,086 42 1046 0,0128 70
7 0,88 0,078 44 1332 0,0112 90
8 0,87 0,048 40 3198 0,0096 167
9 0,89 0,073 38 1314 0,0089 123
10 0,89 0,058 30 1643 0,0080 172
il 0,84 0,106 50 820 0,0065 104
12 0,90 0,078 50 1514 0,0068 154
13 0,87 0,095 62 1265 0,0059 137
14 0,86 0,097 64 1253 0,0053 144
15 0,84 0,102 70 1239 0,0047 147

Kérfall nr 13 i sand (Bladlutning 50°)

1 0,50 0,136 26 259 0,0254 7
2 0,67 0,118 30 397 0,0228 17
3 0,86 0,127 40 457 0,0251 24
4 0,87 0,146 50 432 0,0192 27
5 0,86 0,175 62 373 0,0150 29
6 0,87 0,183 60 330 0,0128 33
7 0,84 0,222 94 351 0,0102 32
8 0,77 0,184 82 446 0,0075 43
9 0,72 0,145 98 859 0,0058 62
10
11
12
13
14

[y
(6)]



Bilaga 2:5
Korfall nr 14 i sand (Bladlutning 45°)

229

Kor- Kor- Schakt- Total

langd hast. djup schakt- Wl 2 2 TTZ n
L z kraft F/YBz v /hg h/z
m m/s) m F
(kh)

1
2
3
4 0,59 0,082 30 822 0,0088 49
5 0,59 0,119 34 442 0,0070 42
6 0,60 0,59 27 197 0,006l 38
7 0,60 0,134 38 390 0,0052 52

0,61 0,128 48 540 0,0047 63
9 0,58 0,119 56 728 0,0038 76
10 0,59 0,109 50 775 0,0035 92
11 0,58 0,152 72 574 0,0031 72
12 0,56 0,123 60 731 0,0026 98
13 0,58 0,103 70 1215 0,0026 126
14 0,59 0,091 50 1112 0,0025 154
15 0,59 0,077 54 1678 0,0023 195

Korfall nr 15 i sand (Bladlutning 45°)

1

2 0,66 0,226 34 123 0,0222 9
3 0,67 0,205 - - _ _
4 0,67 0,176 52 309 0,0114 23
5 0,66 0,174 88 535 0,0088 29
6 0,64 0,142 66 603 0,0069 42
7

8

9

10

11

12

13

14

=
(&3]



Bilaga 2:6 930

Korfall nr 16 i1 sand (Bladlutning 45°)

Kor- Kor- Schakt-  Total A A A
langd hast. djup schakt- | 2 3
L \Y; z kraft F/yBz" v /Lg L/z

(m) (n/s) (m)

0

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13 0,88 0,090 44 1001 0,0060 144
14 0,88 0,110 30 457 0,0056 127
15 0,88 0,080 48 1382 0,0052 188
Korfall nr 17 i sand (Bladlutning 45°)
1 0,50 0,140 40 376 0,0254 7
2 0,82 0,155 56 429 0,0342 13
3 0,86 0,166 76 508 0,0251 18
4 0,83 0,167 88 581 0,0175 24
5 0,79 0,177 92 541 0,0127 28
6 0,70 0,149 104 863 0,0083 40
7 0,50 0,135 96 970 0,0036 52
8
10
11
12
13
14

15



Kor-
langd

(m)

N

© 00 ~N o o1 N~ O w

11
12
13
14
15

o o0 o o O N

e N < e =
O A W N P O

Kor-

hast.

(m/s)

0,48
0,27
0,40

0,35
0,38
0,32
0,26

Bilaga 2:7
Korfall nr 7 i lera (Bladlutning 50°)

Schakt- Total

djup schakt- "2 *2 *3
z kraft F/yBz"  v/Lg L/z
(m) F
(kK)
0,132 100 948 0,0234 8
0,143 102 824 0,0037 14
0,122 152 1687 0,0054 25

Korfall nr 8 i lera (Bladlutning 50°)

0,222 120 402 0,0124 5
0,191 140 634 0,0073 10
0,142 160 1311 0,0034 21
0,181 160 807 0,0017 22

231



Bilaga 2:8 232

Korfall nr 9 i lera (Bladlutning 50°)

Kor- KOr- Schakt- Total ol i
IaEgd hast. djgp E:Q?Et- P/YB22 V2/Lg L}:
(m (n/s) (m) F
0a0
1 0,50 0,041 46 4521 0,0254 24
2 0,48 0,057 52 2644 0,0117 35
3 0,49 0,068 50 1786 0,0081 44
4 0,50 0,075 80 2350 0,0063 53
5 0,50 0,068 40 1429 0,0050 74
6 0,51 0,019 56 25629 0,0044 316
7 0,47 0,056 64 3372 0,0032 125
8 0,44 0,070 110 3709 0,0024 114
9 0,45 0,118 66 783 0,0022 76
10 0,45 0,163 110 684 0,0020 61
ii 0,39 0,165 140 850 0,0014 67
12 0,24 0,173 112 618 - 69
13
14
15
Korfall nr 10 1 lera (Bladlutning 50°)
I 0,72 0,059 100 4746 0,0528 17
2 0,73 0,079 50 1324 0,0271 25
3 0,74 0,065 80 3128 0,0186 46
4 0,76 0,050 100 6609 0,0147 80
5 0,72 0,055 112 6117 0,0105 91
6 0,63 0,067 120 4416 0,0067 90
7 0,63 0,061 110 4884 0,0057 115
8 0,60 0,071 150 4916 0,0045 113
9
10
ii
12
13
14

[EnN
(63}
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Koérfall nr 11 i1 lera (Bladlutning 55°)

Kor- Kor- Schakt- Total
langd hast. djup schakt- , 272 *3
L z kraft F/YBz v /iig L/z
(m) (m/s) (m F
(kN)

1 0,54 0,079 65 1721 0,0297 13
2 0,58 0,045 60 4895 0,0171 44
3 0,58 0,041 50 4914 0,0114 73
4 0,58 0,056 64 3372 0,0085 71
5 0,58 0,064 76 3065 0,0068 78
6 0,58 0,084 100 2341 0,0057 71
7 0,53 0,073 120 3720 0,0040 96
8 0,53 0,106 130 1912 0,0035 75
9 0,46 0,131 160 1540 0,0023 69
10 0,38 0,113 140 1811 0,0014 88
il 0,38 0,166 180 1079 0,0013 66
12

13

14

15

Kérfall nr 16 i1 lera (Bladlutning 55°)

1 0,47 0,190 60 275 0,0225 5
2 0,19 0,247 140 379 0,0018 8
3 0,25 0,147 150 1147 0,0021 20
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

[EEN
a1



Kor-
langd

(m

[o2 NS 2 BENNN “NEEN O N V)

]

10
11
12
13
14
15

© o0 o o1 N W

11
12
13
14
15

Kor-
hast.

(n/s)

0,58
0,65
0,52
0,38
0,50
0,53
0,58
"0,67

0,47
0,48
0,12

Schakt-
djup
y4

(m

0,113
0,139
0,080
0,049
0,047
0,055
0,043
0,082

0,064
0,086
0,129

Korfall nr 12 i lera
Total
schakt- 7 2
kraft F/yBz"
F
I'n
64 828
127 1086
105 2711
120 8257
130 9723
104 5680
116 110365
135 3317
Korfall nr 15 i lera
55 2218
122 2725
90 894

Bilaga 2:10
(Bladlutning 55°)

2 112 "3
v /Lg L/z
0,0342 9
0,0215 14
0,0091 38
0,0036 82
0,0050 106
0,0047 109
0,0048 163
0,0057 98

(Bladlutning 55°)
0,0225 16
0,0117 23
0,0004 23

234



Bilaga 2:11
235

Kérfall nr 17 i lera (Bladlutning 45°)

Kor- Kor- Schakt- Total

langd hast. djup schakt- [ L2 "3
L . kraft F/"Bz2 wv2/hg L/z
m (m/s) m F
(kK)
1 0,44 0,064 55 2218 0,0197 16
2 0,43 0,037 55 6637 0,0094 54
3 0,42 0,077 85 2369 0,0059 39
4 0,40 0,069 95 3297 0,0040 58
5 0,40 0,076 104 2975 0,0032 66
é 0,40 0,067 104 3828 0,0027 90
7 0,40 0,081 104 2619 0,0023 86
8 0,40 0,053 108 6352 0,0020 151
9 0,40 0,101 105 1701 0,0018 89
10 0,36 0,081 140 3525 0,0013 123
11
12
13
14
15

Kérfall nr 19 i lera (Bladlutning 45°)

1 0,56 0,051 55 3494 0,0319 20
2 0,58 0,075 60 1762 0,0171 27
3 0,56 0,0062 80 3438 0,0106 48
4 0,58 0,069 100 3470 0,0085 58
5 0,56 0,043 84 7506 0,0063 116
6 0,55 0,051 92 5844 0,0051 118
7 0,54 0,097 124 2177 0,0042 72
8 0,49 0,077 124 3455 0,0030 104
9

10

11

12

13

14

[EnN
63}



Kor-
langd

(m

© 0O N o o1 A~ w

11
12
13
14
15

[{e] oo D~ o1 H w N

[ e S = S S S
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Kor-
hast.

(m/s)

0,58
0,73
0,73
0,73
0,57
0,48

0,56
0,51
0,34

Bilaga 2:12
Korfall nr 18 i1 lera (Bladlutning 45°)

Schakt- Total - N
djup schakt- 1 2 3
(m F
(kB)
0,102 44 699 0,0342 10
0,072 60 1912 0,0271 28
0,076 80 2288 0,0181 39
0,099 100 1686 0,0135 40
0,116 88 1080 0,0066 43
0,116 108 1326 0,0039 52

Korfall nr 20 i lera (Bladlutning 45°)

0,128 60 605 0,0319 8
0,114 84 1068 0,0132 18
0,129 105 1042 0,0039 23
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Korfall nr 1 i moran (Bladlutning 45°)

Kor- KOr- Schakt- Total
langd hast. djup schakt-_ 2 3 "3

L z kraft F/YBz v /Lg L/z

(m (n/s) (m) F
(kN)

1 0,49 0,043 52 4687 0,0244 23
2 0,52 0,067 76 1114 0,0137 30
3 0,50 0,06 110 5093 0,0084 50
4 0,42 0,043 108 9735 0,004 93
5 0,49 0,02 104 43333 0,0048 250
6 0,51 0,057 74 3796 0,0044 105
7 0,53 0,033 96 14692 0,0040 212
8 0,45 0,08 124 3229 0,0025 100
9 0,36 0 72 - - -
10 0,43 0,02 74 30833 0,0018 500
]| 0,42 0,047 112 8450 0,0016 234
12 0,45 0,05 102 6800 0,0017 240
13
14
15

Korfall nr 2 i moran (Bladlutning 45°)

1 0,55 0,023 64 20164 0,0308 43
2 0,57 0,03 84 15556 0,0165 67
3 . 0,59 0,03 90 16667 0,0118 100
4 0,55 0,033 56 8571 0,0077 121
5 0,58 0,043 86 7752 0,0068 116
6 0,55 0,017 96 55363 0,0051 353
7 0,57 0,02 16 48333 0,0047 350
8 0,62 -0,007 74 - - _
9 0,50 0,047 110 8299 0,0028 191
10 0,58 0,033 60 9183 0,0034 303
ii 0,47 0,113 76 992 0,0020 97
12 0,52 0,07 128 4354 0,0022 171
13 0,53 0,047 50 3772 0,0022 277
14



Bilaga 2:14
Korfall nr 3 i moran (Bladlutning 45°)

Kor- Kor- Schakt- Total
langd hast.  djup schakt- Il 2 /12 3
L z kraft F/YBz2 v /Lg h/z
(m) (n/s) (m) F
(kB)
1 0,42 0,067 80 2970 0,0179 15
2 0,45 0,083 68 1645 0,0103 24
3 0,47 0,087 40 881 0,0075 34
4 0,46 0,09 104 2140 0,0053 44
5 0,45 0,113 84 1096 0,0041 44
6 0,44 0,117 78 950 0,0032 51
7 0,39 0,047 116 8752 0,0022 149
8
9
10
11
12
13
14
15
Korfall nr 4 i moran (Bladlutning 45°)

I 0,57 0,03 112 20741 0,0331 33
2 0,55 0,037 110 13392 0,0154 54
3 0,54 0,033 104 15917 0,0099 91
4 0,50 0,067 148 5495 0,0063 60
5 0,07 0,06 126 5833 0,0000 83
6 0,45 0,033 116 17753 0,0034 182
7
8
9
10
11
12
13
14

[EEY
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Bilaga 2:15
Korfall nr 5 1 moréan (Bladlutning 50°)

239

Kor- Kor- Schakt- Total 4 ’ Ao m
Iatgd hast. dj;p s:;itt— A v2/lg L/j
m n/s) m P
(kN)
1 0,40 0,067 72 2673 0,0163 15
2 0,43 0,02 64 26666 0,0219 100
3 0,38 0,063 90 3779 0,0049 48
4 0,38 0,023 84 26465 0,0036 174
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Korfall nr 6 i moran (Bladlutning 50°)

1 0,43 0,08 86 2240 0,0188 13
2 0,39 0,047 08 7394 0,0077 43
3 0,37 0,050 102 6800 0,0046 60
4 0,32 0,053 96 5696 0,0026 75
5 0,42 0,03 120 22222 0,0035 167
6

7

8

9

10

11

12

13

14

[N
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Kérfall nr 7 i moran (Bladlutning 50°)

Kor- KOr- Schakt- Total
langd hast. djup schakt *2 "3

L ; kraft F/yBz2  v2/hg L/z

(m (m/s) (m) F

(kFr)

1 0,43 0,017 46 26528 0,0188 59
2 0,44 0,03 (76) 14074 0,0098 67
3 0,41 0,043 94 8473 0,0057 70
4 0,33 0,06 104 4815 0,0027 67
5 0,30 0,06 116 5370 0,0018 83
6 0,40 0,03 116 21481 0,0027 200
7 0,37 0,023 92 95778 0,0019 304
8 0,29 0,04 86 8958 0,0010 200
9
10
11
12
13
14
15

Korfall nr 8 i moran (Bladlutning 50°)

1 0,55 0,043 (€D 4867 0,0308 23
2 0,78 0,015 80 59259 0,0310 133
3 0,58 0,003 122 - - -
4 0,10 0,03 60 11111 0,0002 133
5 0,78 0,028 74 15731 0,0123 179
6 0,75 0,027 100 22862 0,0095 222
7 0,57 0,067 94 3490 0,0047 104
8 0,54 0,075 100 2963 0,0037 107
9

10

11

12

13

14

15



Bilaga 2:17
241
Korfall nr 9 i morédn (Bladlutning 50°)

f?r- K?r— S?hakt— Total ) %1 g 3
angd hast. djup schakt- ’

L z kraft F/YBz  V2/LO L/~

m (m/s) (m) F

(kh)

1 0,58 0,023 88 27725 0,0342 43
2 0,55 0,027 108 24691 0,0154 74
3 0,55 0,037 100 12174 0,0102 81
4 0,46 0,06 lié 5370 0,0053 67
5 0,53 0,06 108 5000 0,0057 83
6
7
8
9
10
11
12
13
14

[EEN
a1



Bilaga 2:18

242
Korfall nr 11 i moran (Bladlutning 55°)

K?r— K?r— Sghakt— Total I m ng
IaEgd nast- djgp E?Q?Et_ F/YBz2  v2/Lg L/z

(m) (m/s) (m) F

(kh)

1 0,47 0,025 56 17643 0,0225 43
2 0,30 0,020 108 45000 0,0045 100
3 0,39 0,047 164 12374 0,0051 64
4 0,47 0,053 104 6171 0,0056 75
5 0,45 0,043 72 6490 0,0041 116
6 0,09 0,070 82 _ - _
7
8
9
10
11
12
13
14
15

Kérfall nr 10 1 moran (Bladlutning 55°)

| 0.4i 0,070 52 1769 0,0171 14
2 0,43 0,070 88 2993 0,0094 29
3 0,40 0,077 120 3373 0,0054 39
4 0,40 0,073 94 2940 0,0040 55
5 0,43 0,053 74 11325 0,0037 152
6 0,44 0,067 76 2822 0,0032 90
7 0,4i 0,027 82 18747 0,0024 259
8 0,38 0,043 124 11177 0,0018 186
9 0,39 0,020 80 33333 0,0017 450
10 0,42 0,007 70 - - _
1 0,42 0,000 08 - - _
12 0,33 0,010 80 - - i,
13

14

[ERN
ol



Bilaga 2:19
) ] 243
Kérfall nr 12 i moran (Bladlutning 55°)

Kor- Kor- Schakt- Total i T il

langd hast. djup schakt- ! 2 3
L z kraft F/yBz2 v2/Lg L/
(m) (n/s) (m) F

(kN)

1 0,56 0,030 54 10000 0,0319 33

2 0,58 0,040 62 6458 0,0171 50

3 0,57 0,023 94 29616 0,0110 130

4 0,58 0,000 70 - - -

5 0,51 0,100 66 1100 0,0053 50

6 0,50 0,080 110 2865 0,0042 75

7 0,50 0,040 96 10000 0,0036 175

8 0,54 0,073 116 3628 0,0037 110

9 0,46 0,110 104 1433 0,0023 82

10 0,33 0,087 110 2422 0,0011 115

11

12

13

14

15

Kérfall nr 13 i moran (Bladlutning 55°)

1 0,47 0,033 84 12856 0,0225 30
2 0,44 0 80 _ . .
3 0,45 0,030 88 16296 0,0068 100
4 0,48 0,060 86 3981 0,0058 67
5 0,44 0,070 58 1973 0,0039 71
6 0,47 0,087 90 1982 0,0037 69
7 0,44 0,157 104 703 0,0028 45
8 0,44 0,103 100 1571 0,0024 78
9 0,41 0,063 115 4829 0,0018 143
10
11
12
13
14

15
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