8 PROVBELASTNING AV
PLATTOR

8.1 Allmint

I vissa fall kan provbelastning av plattor (plattforsok) vara
motiverad for bestdmning av deformationsegenskaper, hall-
fasthet och barformaga, t ex nir utforda berdkningar baserade
pa olika sonderings- och/eller underskningsmetoder givit
mycket olika resultai. S& dven nir typen av jord/berg 4r otill-
rickligt kind och sdledes anvindandet av empiriska eller semi-
empiriska samband blir osdkra. En stor fordel med plattférsok
ir den relativt stora jordvolym som péaverkas varvid makrost-
rukturens inverkan beaktas, forutsatt att plattor med négorlun-
da storlek anvinds.

Plattforsok kan bli aktuella t ex i friktionsjord, packad jord,
starkt dverkonsoliderad jord, lermorén, fyliningar och annan
heterogen jord samt i konstmaterial (¢ ex ldttklinker, ask- och
slaggprodukter).

Provbelastning bor planeras och utforas av personal med erfor-
derliga kunskaper om jords beteende samt vana vid forekom-
mande forsoksutrustning, redovisning och utvirdering. I detta
kapitel behandlas ett antal fragestillningar som &r forknippade
med plattforsok.

Direkt dimensionering pé basis av provningsresultat, dimen-
sionering genom provbelastning, fir enligt NR1 endast utféras
i GK3.

Dimensioneringsgdngen vid direkt dimensionering av
grundplattor genom plattférsok kan stegvis sammanfattas en-
ligt foljande:

* Val av forsoksplats (plan, djup)

* Val av plattdimension(-er)

® Val av forsoksutforande (laststeg: storlek, antal, tid)
* Redovisning och utvirdering av férsoksresultat

¢ Dimensionering genom provning
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Plattforsok kan alternativt utnyttjas sd att jordparametrar utvir-
deras ur forscken med hjélp av vissa beridkningsmodeller. Des-
sa karakteristiska parametrar kan anvindas for dimensionering
i brott- och bruksgranstillstdnd med samma beridkningsmodel-
ler.

8.2 Forsoksplats och
provningsdjup

Férsoksplatsen bor vara beldgen s att signifikanta jord/berg-
forhéllanden rider. Det kan dock ur utvirderingssynpunkt vara
klokt att "renodla” forhdilandena. Avsteg frdn verkliga forut-
sattningar kan emellertid skapa omrikningsproblem. Om av-
steg gors fran faktiska forhdllanden maste avvikelserna kunna
beaktas pd ett adekvat sitt for att resultaten frdn provningen
skall kunna “gversittas” till verkliga f6rhdllanden.

P4 den valda forstksplatsen skall forekommande jordlager,
intill ett djup av minst fem (helst 4tta) plattdiametrar under
forstksnivan, och deras egenskaper vara dokumenterade med
sedvanliga geotekniska falt- och laboratoriemetoder.

Plattforsok utférs pd en vil avigmnad yta, ytligt direkt pd
marken, eller pd visst djup p framschaktad botten. (Alternativt
kan plattférsok dven utféras pd botten av forborrade hdl med
stor diameter).

Vid val av djup beaktas att Gverlagringstrycket endast har en
marginell inverkan pd bdrférmégan i det odrinerade fallet,
forutsatt att skjuvhdllfastheten inte dr alltfor 1ag. I det drénera-
de fallet bidrar 6verlagringstrycket visentligt till barformégan.
(Ifr ekvation 2.46a). | det drinerade fallet avtar Gverlagrings-
tryckets betydelse for totalbarformigan med Skande platistor-
lek. Provningsdjup viljs med hinsyn till grundliggningsdjup
£6r den blivande konstruktionen. Alternativt kan provaingsdju-
pet bestimmas av djupet for ett speciellt jordskikt vars egen-
skaper provningen skall klarldgga.

8.3 Val av plattdimension

Valet av plaitstorlek #r styrande for forsoken i sin helhet.
Plattan skall vara tillrdckligt stor for att pdverka de jordlager
vars egenskaper man onskar klarg6ra. Barférmagan kan antas
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piverkad av egenskaperna intill djupet b (b=plattans tvirmatt),
under plattan, 1 undantagsfall - vid 16st lager under fast — 4b
(jamfor ekvation 2.63 och 2.64). Deformationsegenskaperna i
friktionsjord kan antas ha betydelse for resultatet av forhéllan-
dena intill ett djup av 2b under plattan. Vid provbelastning av
platta i jord som uppvisar stor heterogenitet krdvs att plattan
har tillricklig storlek for att inte enbart influeras av enstaka
storre fasta eller svaga enheter. Tvirméttet pd plattan bér vara
minst fem, helst tio ginger stbrre 4n forekommande storsta
enhet. Mindre plattstoriek 4n 0,6 m bér normalt e vilias. Det
kan ofta vara fordelaktigt att vilja ndgra olika plattstorlekar i en
forsoksserie. P4 sa sitt erhdlls vardefull information om dimen-
sionsberoendet och vid skiktad jord kan egenskaperna i olika
skikt bittre kiarldggas.

Provplattor utformas normalt kvadratiska eller cirkuldra. Om
man Onskar styra brottet { en given riktning kan detta astad-
kommas genom att utforma provplattan svagt rektangulir.

Mot énskemalet om stort tvirmatt pd plattan stalls mojligheten
att mobilisera erforderlig kraft pd plattan. Denna kraft kar
med minst plattarean och dérmed kvadratiskt med plattdiame-
tern. Den zon, i plan, vilken plverkas av plattan ir ofta ca 6-8
plattdiametrar, koncentriskt beldgen runt plattan. For att inte 4
okontrollerbar influens bor ddrfér denna zon vara fri frén stor-
ningar. Erforderligt avstdnd mellan olika forsoksplattor bor
siledes om mojligt vara minst 6 ggr plattdiametern.

Plattan bor goras sé styv att ndgra betydande krékningar hos
plattan ej uppkommer i samband med provbelastningen.

8.4 Forsoksutforande

Kraftapplicering och mothallssystem

For det mesta dr de plattor som provbelastas for smé for att
kunna rymma moth&ilstyngd pd plattan. Om & andra sidan
plattan dr stor nog, blir det svirt att uppbringa sé stor mothalis-
tyngd att nagra hogre grundtryck kan &stakommas. Ofta ar man
dirfér hénvisad till att 16sa mothillet med hjilp av mothélisbal-
kar och injekterade dragstag eller moth8llsvikt, figur 8.1.
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Mothalisvikt
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Figur 8.1. System for kraftapplicering, princip.

Lamplig domkraft kan vara av den typ som anvinds for prov-
dragning och uppspinning av dragstag. Exempel péd belast-
ningssystem visas i figur 8.2

Figur 8.2. Exempel pd belastningssystem vid provbelastning. A,
stag; B, dragstycke; C, lastcell; I3, hydraulisk domkraft; E, mot-
hélisbalk; F, tryckiock; G, provplatta; H, system for miitning av
versikalrdrelser.
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Enligt kapitel 8.3 péverkar ett plattforsok jorden inom en zon
av 6-8 plattdiametrar koncentriskt beligen runt plattan. Drag-
stag {6r mothallet bor darfor ej vara placerade inom denna zon.
Det medfér i sin tur att mothllsbalken bor ha en ldngd av minst
sju plattdiametrar. Momentet som mothallsbalken skall klara
kommer dirfor att bero av plattdiametern upphait till tre.

Belastningsrutin

Tillvagagangssittet vid provbelastningen dr avgorande for for-
soksresultaten. Med tillvagagangssatt avses hir dels hur belast-
ningen péfors en enskild platta, dels i vilken ordning olika
plattor 1 en serie belastas om de ligger inom ett begrénsat
omrade. Inte sdllan 4r man hdnvisad till att utfora fOrsdken
inom ett begrinsat omrade. Avstindet mellan olika belast-
ningsytor boér om mdojligt vara minst ca 6 génger plattdiame-
tern, jfr kapitel 8.3. Genom att provbelasta sma plattor fore
stora minskas det erforderliga inbordes avstindet. For lastens
péforande kan foljande riktlinjer ldmnas:

* lasten pafors isteg

* laststegens storlek avpassas sd att ca 10 laststeg erhdlls
upptill brottlasten

¢ laststegen bor vara lika stora (underldttar utvérdering av
kryplasten)

* laststegens varaktighet kan variera beroende pd vad man vill
studera. I friktionsjord fér laststegen ofta verka 1 8 minuter
och deformationerna bor avldsas minst efter 1, 2, 4 och 8
minuter, eller kontinuerligt 1-2 ggr/min med hjalp av auto-
matiskt métsystem. For att erhdlla drinerade parametrar i
finkornigare jord studeras tidsétiningssambanden i varje
laststeg som far verka tills erforderlig konsolideringsgrad
erhallits.

¢ ide fall lAngtidsdeformationer eller effekt av vixlande last
efterfrigas dr det 1ampligt att genomfora 13ngtidsforsék al-
ternativt ett antal av- och plastningscykler.

Instrumentering

En bristfillig instrumentering och registrering vid provbelast-
ning férsvérar utvirdering och tolkning. Minimikravet fér en
instrumentering ar att kraften pd plattan kan registreras med
god uppldsning och tillforlitlighet, mitonoggrannhet max 5%
av métvirdet. Vidare bor séttningen hos plattan mitas i minst
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tre punkter. Tre punkter &r nddviandigt £6r att kunna bedéma
huruvida plattan kantrar, och i s fall hur mycket. Utéver denna
instrumentering kan det ibland vara virdefullt att komplettera
med utrustning s8 att eventuell hivning och/eller sidoférskjut-
ning av jord, samt genererade porvattentryck kan registreras.

For att framgdngsrikt kunna mita plattans sttning krévs ett
tiliforlitligt referenssystem i vilket deformationsmitarpa sitter
monterade.

Tillforlitligheten hos referenssystemet bestims av:

» upplagspunkterna. Dessa skall vara beldgna pd si stort
avstdnd frin den belastade plattan att de inte pdverkas av den
eveniuelia hidvning eller sidorrelse som upptrider i jord-
massan. Ett betryggande avstdngd torde vara fyra platidia-
metrar frin centrum av belastad platta.

* temperaturstabilitet. Temperaturrirelserna i referenssys-
temet miste elimineras si lAngt mojligt. Material med lg
varmeutvidgningskoefficient och stor viarmekapacitet bér
anvindas. Skydd mot direkt solbestrdining bor anordnas.

¢ matbalken, Mitbalken méiste ha sldan styvhet att inga
krypningar uppstdr under provaingstiden. Erfarenheter visar
bl a att betongpale ¢j bor anvindas.

* vindokiinslighet. Utforma delarna si att vind inte kan
bringa referenssystermet i svingning.

8.5 Redovisning och utvirdering

8.51 Redovisning

Provbelastningsresultat redovisas primirt 1 last-sittnings-
diagram. Vanligtvis mits plattans satining i flera olika punkter
for att medge bedémning av om plattan kantrar. Sttningen i
samtliga punkter redovisas separat. Dessutom redovisas plat-
tans medelsittning mot medelgrundirycket.

Redovisningen bor alltid ske i oférvringda (lin-lin) skalor.

Vid stegvis pélastning anvinds sittningsvirdena frin avlis-
ningar vid laststegens slut. For bestdmning av kryplasten av-
sitts krypningen under lastsiegens senare del som funktion av
grundtryck.
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Arbetskurvans avlastningsgren skall dven redovisas. Vidare
bér alla forlopp registreras och redovisas exempelvis uppehéll
(tid anges) lastcykler (antal, lastnivéer).

Forutom provbelastningsresultat bor i redovisningen féljande
anges: plattans nr, plats, plattdimension, djup, tidpunkt
(start/slut) anvind utrustning med angivande av kalibrerings-
data och mitonoggrannhet, viderlek samt évriga data som ar
relevanta fiir provningen.

8.52 Utvirdering

Syftet med plattforsok 4r antingen att klargtra biarformigan
(brottgranstillstdnd) eller kompressionsegenskaper (bruks-
granstillstdnd), alternativt bida delarna. Nedan féljer en
beskrivning av utvirderingsforfarandet i respektive fall.

Birférmaga

Utvirderingen inleds alltid med att plattans medelsattning plot-
tas mot medelgrundtrycket. P34 sd sitt erhdlis en kurva som
vanligen ser ut som endera figur 8.3 eller 8.4. Birformigan,
dvs brottgrénstrycket g, bestdms dd efter nigon av de principer
som anges nedan.

— Det grundtryck (gj) som ger en séttning hos plattan lika
med 10% av plattbredden (10%-kriteriet).

~ Det grundtryck (g7) som motsvarar skiirningspunkten mel-
lan tangenterna till forsta respektive sista rdta delen av
grundiryck-sittningskurvan,

~ Det grundtryck (gj) som rdder i den punkt dér krékningen
hos kurvan dr som storst (krokningsradien minst).

— Det grundtryck (g$) som svarar mot asymptoten for grund-
tryck — sittningskurvan.

Det forstndmnda kriteriet torde vara det vanligast forekom-
mande.

T vissa fall erhdlls en jamnt krokt kurva ur vilken det 3r svart att
utvardera gy Nir detta intraffar 4r det ofta mojligt att utvirdera
kryptrycket genom att plotta krypningen i ndgra olika tidsinter-
vall mot grundtrycket. Vanligen erhdlls di en kurva med prin-
cipiellt utseende enligt figur 8.5. Den tydliga brytpunkten pi
kurvan visar det grundtryck, som om det 6verskrids, leder till
en markant Okning av kryphastigheten. Detta tryck, kryp-
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Belastning, q

q
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Sattning , s

Figur 8.3. Samband mellan grundtryck och sditning for en platia

grundiagd pd lera.
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Figur 8.4. Samband mellan grundtryck och séttning for en platta
grundlagd pd sand.

grundtrycket, skall ses som en brottgrins (brott till foljd av
stora deformationer) eftersom hogre grundiryck an deita leder
till brott i ett langt tidsperspektiv.

Den observerade birférmégan anvinds antingen direkt for di-
mensionering genom provning eller for bestdmning av jordpa-

rametrar. (¢, ¢), jfr kapitel 8.8.

Deformationer

P$ samma sitt som f6r birformagan kan den observerade sitt-
ningen anvindas antingen direkt fér dimensionering genom
provning eller for att utvirdera parametrar, kapitel 8.9.

224



8. PROVBELASTNING AV PLATTOR
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Figur 8.5. Utviirdering av krypirycket, qx, inom olika tidsintervall
kan vara ett alternativ till bestdmning av broti-béirformdgan gn

For utvirdering av deformationsegenskaper ur plattforsék an-
vinds ofta elasticitetsteori och en skjuvmodul G utvirderas
{Larsson, Sallfors 1988)

AU
G—Asg(l—v)f(z)b 8.1)
dir
Ag = lastokning for vilken G skall beriknas
As = sitining for last6kning Ag
v = tvirkontraktionstal
f = korrektionsfaktor for inbaddning som varierar frin 1,0

pd markytan till 0,85 pd botten av borrhél
b = plattans diameter

Elasticitetsmodulen kan sedan bestdmmas ur skjuvmodulen
om v ér kint eller kan uppskattas.

E=2G(1+v) (8.2)

En ofta anviind uppskattning 4r att v &r ca 1/3 i friktionsjord
och §,4 till 0,5 i kohesionsjord.

8.6 Jordmodell

Bestimning av jordmodell med karakteristiska och dimensio-
nerande parametrar blir ej aktuell om plattférsoken anvinds
direkt for dimensionering genom provning. Det dr dock av
storsta vikt att eventuella avvikelser i jord- och grundvattenfér-
héllandena mellan férséksplats och plats for planerad kon-
struktion beaktas.
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Om diremot plattférsok anviands for att utvardera jordparamet-
rar maste en aktuell jordmodell tas fram som underlag for
dimensionering. T ex kan en serie plattforsok pd olika djup
anvindas for att bestdimma erforderliga jordparametrar for di-
mensionering i brott- och bruksgranstillstind.

8.7 Last — spanningsmodell

Aktuell last — spanningsmodell klarliggs som underlag fér
dimensionering. Hirvid giller vad som redovisats i kapitel 2
och 3.

Provplattor #r ofta mindre én de plattor som skall dimensione-
ras m h a provbelastningsresultat. Darfor méste speciellt beak-
tas att provplattan paverkar en mindre jordvolym dn den verk-
liga plattan, figur 8.6, (jfr kapitel 8.3). Med relativt smd platt-
forsok pa ndgra olika nivder kan dock hela den berérda jordvo-
Iymen undersokas.

b b
" S
2abb,
2abb,
Provplatta Verklig platta

Figur 8.6 Spinningsinfluens for provplatta resp verklig platia,
princip

8.8 Dimensionering i
brottgrinstillstand

Dimensionering genom fatalsprovning

Dimensionering genom s k fitalsprovning (antal provningar
= 3) kommer normalt att 4 anviindas for resultat frin plattfor-
sk eftersom plattférsok sidllan utfors i ndgot storre antal med
hansyn till kostnaderna.

Enligt NR 1 fir birformdgan bestammas med ledning av resul-
taten frin provbelastningar utforda i s litet antal att de inte
ricker till for att bestimma den karakteristiska barforméagan R;.
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Dimensionering utfors di genom s k fitalsprovning. Karakte-
ristisk bérforméga R, skall hirvid enligt NR1 bestimmas enligt

e

.

s

«\\ \\\ R

Nir den karakteristiska barformagan sledes ir kind kan enligt
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Virdet pé partialkoefficienten y,,, bor enligt NR1 viljas inom
intervallet 1,3-1,5 och yg, inom intervallet 1,2~1,8.

Dimensionering med utvirderade parametrar

Plattférsok kan dven utforas for att klargora jordens héllfast-
hetsparametrar genom att anvinda berdkningsmodeller enligt
kapitel 2. De utviirderade karakteristiska parametrarna anvands
dirvid for dimensionering i enlighet med kapitel 3. Vid utvir-
dering av parametrar frin plattférsdk beaktas faktorer som
redovisats ovan for bestdmning av Ry

8.9 Dimensionering i
bruksgrinstillstind

Dimensionering genom provaing
Vid bestimning av sittningens observationsvirde (sop) fOr en
projekterad platta beaktas faktorer som angetis i kapitel 8.8.

Skaleffekten kan fér sand bestdimmas med t ex halvempiriska
samband utarbetade av (Janbu et al 1973). Forhllanden enligt
figur 8.7 mellan sattning for ett stort fundament (s) och ett litet
fundament (s;) galler for samma belastning/ytenhet (g).

PROVPLATTA FUNDAMENT
a8

B
B A B
fa=s= Fezsttining 7 T sfttning N\
L ‘l )
\ \\ /,I
influenszoner T

b os0
Py
"/
§ 20 v ngring«y/
5 1 | ]
'g o Mo_cislf:si
" 5 fecnoy
g NtFast lagring
4
o
=4 1 |
Vi 2 5 10 20 50 100 200

BREDDFORHALLANDE -g- e
]

Figur 8.7. Diagram for berikning av sdtiningar pd basis av plaitfor-
sik, Janbu et al (1973)
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Speciell uppmarksamhet méste dgnas t tidseffekter. Lingtids-
sattningen i friktionsjord kan hérvid antas vara ca 2 ggr kort-
tidssdttningen uppmitt for plattforsok.

Den karakteristiska sittningen bestdms av utirycket:

L (85)

"
dar B viljs enligt kapitel 8.8.

Dimensionerande sittning bestdms av uttrycket

Sd =Sk " YRd " Vmp (8.6)
dar
Yra = en partialkoefficient som beaktar osikerhet i dimensio-

neringsmetoden med hinsyn till { ex skaleffekt och
tidseffelkt.

en partialkoefficient som beaktar osdkerheten i be-
stdmning av deformationen vid provningen.

Yenp

Virdet pa partialkoefficienterna kan viiljas nigot ligre 4n mot-
svarande virden i brottgranstillstdnd. Forslagsvis kan yg, sittas
till 1,1~1,6 och y,,, till 1,1-1,3.

Differenssittningen kan bestdmmas som
Asd = g =Sk (87)

i enlighet med kapitel 3, ekvation 3.30.

Dimensionering med utviirderade parametrar

Dimensionering med ur plattférsok utvirderade parametrar ut-
fors 1 princip som fér dimensionering med utvirderade para-
metrar i brotigrénstillstind. Dvs provbelastningsresultaten an-
vénds for att bestimma jordens egenskaper (). Giltigheten for
dessa bestdmningar begrinsas naturligtvis till provplattans in-
fluensdjup. Med plattor pd olika djup kan jordegenskaperna
bestdmmas dven pd storre djup. Alternativt kan t ex sonder-
ingsresultat anvéndas for att med ledning hirav utvirdera jord-
egenskaperna pé storre djup.

De utvarderade parametrarna utnyttjas sedan foér bruksgrinsdi-
mensionering enligt kapitel 3.
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8.10 Dimensionerande kontakttryck
for grundplattan
Dimensionerande kontakitryck for grundplattan bestédms enligt

kapitel 3.

Kontakttrycksfordelning under provplattor kan dven bestam-
mas med spinningsmitning under provbelastning.





