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FORORD

vVid Statens geotekniska institut pigidr sedan flera
dr forskning inom omradet grundldggning i fast
jord. Med fast jord avses hdr jord ddr £f&r normala
byggnader plattgrundldggning kan ske (1l&s sand-
fast mordn). Denna forskning syftar till ett bidttre
nyttjande av jorden vid frdmst plattgrundl&ggning.
Genom att lata sdttningarna i stdllet f6r spdnning-
arna vara avgdrande fdr crundtryeket kan man uppné
billigare grundldggningar och mindre f&rstdrknings-

arbeten foér schakter m m.

Som ett led i detta arbete har i f&religgande rapport
gjorts en sammanstdllning av de metoder for bestidm-
ning av jordegenskaper ur sonderingsresultat, som
redovisas i den geotekniska litteraturen. Bland dessa
forekommer ett antal metoder f6r sdttningsberdkning.
For att Oka forstdelsen for dessa metoder och belysa
deras anvdndbarhet har ett antaget exempel pad en

grundldggning med plattor genomrdknats.
Statens rad fo6r byggnadsforskning (BFR) har genom

anslag (770294-0) bidragit till detta projekts finan-

siering.

Ulf Bergdahl Ulf Eriksson
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ESTIMATION OF S0OIL CHARACTERISTICS FROM PENETRATION
TEST RESULTS -~ A LITERATURE SURVEY
SUMMARY
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dynamic probing test and the mechanical cone penetro~

meter test. For shallow foundation the penetration re-

sistance is alsc used to determine the allowable ground

presgure in few steps.

The present literature survey, mainly based on experiences

from outside Sweden for shallow foundation problems, shows
that the most common test methods are the Standard Pen-—
etration Test, the Cone Penetration Test and the Dynamic

Probing Test. It is also evident that people in other

countries have been working more on correlations between

penetration resistances and soil characteristics as angle

of internal friction, settlement modulus, relative density,
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division based on foreign experiences and comparisons

to Swedish test methods is therefore presented. This
division also includes a proposal for the evaluation

of the angle of internal friction and settlement modulus
based on Swedish and foreign experiences. However, these
values must be used with cautioness for rough estimates.
Normally it is better to use direct methods for the cal-
culation of footing width and settlements. A number of
such calculation methods have been summarized in this
report and the use of the different methods have been
illustrated by an example, an imaginary foundation on
sand. Methods based both on Standard Penetration Test
and Cone Penetration Test have been presented. In this
way it is possible also to compare the results from
different calculation methods and also to compare with
the figures from the Swedish Building Code. Such a com-
parison indicate that the allowable ground pressures
according to the Swedish Building Code are higher than

those normally used abroad.

It can be concluded from this literature survey that
penetration test results in the future in Sweden ought

to be used in a wider extent to estimate the soil
characteristics and for the design and settlement cal-
culations for shallow footings. The Cone Penetration Test
is considered to be the most accurate test especially in
silty and sandy soils. Probably extra sensitive probes
for the Cone Penetration Test could also be used to

extimate the shear strength of soft clay.

An increasing use of penetration testing for estimation

of s0il characteristics and foundation design will give a
more accurate base for foundation design and in some cases
less expensive soil investigations. However, further
research is needed on the correlations between the result
from different penetrometers and in situ test methods and
also between penetration test results and different
calculation methods and results from plate load tests and

observed settlements.



BESTAMNING AV JORDEGENSKAPER MED SONDERING -
EN LITTERATURSTUDIE

SAMMANFATTNING

Sondering i dagens bemdrkelse har i Sverige anvants
sedan i b&6rjan av 1900-talet frédmst f£&r att kunna
bed8ma jordlagrens relativa fasthet och m&ktighet.
H&rfdr har huvudsakligen anvants viktsond, mekanisk

trycksond, hejarsond och motorslagsond.

F8religgande litteraturstudie, som frdmst belyser
sonderingsmetodernas anvdndning vid ytgrundldggning,
visar att man i andra ldnder huvudsakligen arbetat

med SPT-f8rsdk, spetstrycksond och hejarsond. Det
framgar ockséa klart att man utomlands i stor utstréck-
ning arbetat med att f& fram samband mellan sonderings-
motstand och olika jordegenskaper sasom: inre frik-
tionsvinkel, sdttningsmodul, relativ lagringstédthet,
odrédnerad skjuvhéallfasthet och jordart. Dessutom har
man f6r grundldggning med plattor i friktionsjord
utvecklat metoder att direkt ur sonderingsresultat

berdkna tillédtna grundpdkdnningar och sdttningar.

Fran studien kan det vara vidrt att notera att den in-
delning efter fasthet for friktionsjord som anvdnds

i gverige skiljer sig fré&n vad man anvidnder inter-
nationellt. Detta bed®ms vara en svarighet for vara
entreprendrer och konsulter som arbetar i utlandet.
FOrslag till ny indelning baserad p& utlédndska erfaren-
heter och resultat frén svenska sonderings-

metoder l&mnas ddrfdr. I samband hdrmed har gjorts

ett fOrslag till utvdrdering av friktionsvinkel och
sdttningsmodul £6r sandjord baserad pa svenska och

utlédndska erfarenheter.

Eftersom dessa vidrden endast bOr anvédndas for Over-

slagsberdkningar redovisas 1 rapporten ocksa en serie



10

olika utlidndska metoder for dimensionering av grund-
plattor och sdttningsberdkning f&r dessa. FOr att
belysa metodernas anvéndning har ett exempel med en
t&nkt grundplatta pd sand genomrdknats med ettt stort
antal metoder, baserade pad dels SPT-f0rsék, dels spets-
trycksondering. Hdrvid kunde konstateras vid j&miorelse
med svenska grundlidggningsregler att vi hdr i landet

har f£orh8llandevis hoga grundpakédnningar.

Slutsatsen av denna studie dr att sonderingsresultat

i Sverige framlades borde kunna anvidndas 1 betvdligt
stOrre utstrickning dn idag for utvirdering av Jjords
egenskaper samt fOr dimensionering och sdttningsbherik-
ning f£6r grundplattor. Specielllt bedbms detta galla vid
anvadndning av spetstrycksond som atminstone i silt~
~sandjord bist Aterger fastheten i jorden. En Skad an-
vandning av extra kdnsliga spetstrycksonder f£dr Over-—
siktlig bestdmning av skjuvhallfasthet 1 lera kan ockséa

vara en moijlighet.

Eftersom en sadan Okad anvédndning av sondering bed®msg
kunna ge sdkrare projekteringsunderlag samt 1 viss man
ge billigare undersdkningar féreslds fortsatt forskning

inom detta omréde.




2. BETECKNINGAR

2
A = Area (m™)
2
AL = Spetsarea {m™)
B 2
AS = Mantelarea (m")
B = Plattbredd (m)
<, = Skjuvhéallfasthet (kPa)
C = Kompressibilitetskonstant
Cw = Korrektionsfaktor fo&r grundvattenyta
Cq = Korrektionsfaktor £0r grundliaggningsdjup
C, = Korrektionsfaktor for relativa diupet
till fast botten
CPT = Conec Penetration Test (Bendmns pa
svenska spetstrycksondering)
= Diameter (m)
= Diup under markyta (m)
= Djup av permanent avschaktning
s
. R
= Grundvattenytas diup under platta (m)
W e e
= iv 1] ingstathet; —BAX— 0
Relativ lagringstathet; S ——
PA = Dynamic precbing type A=Dynamisk sondering typ A
= Dynamic probing type B=Dynamisk sondering typ B
I = Tillskott
e = Portal
= Bdttningsmodul allmént. .
Zven Hookes elasticitetsmodul (kPa)
e R E{1-v)
E = Jdometermodul s 2
s [=v=2%
E
£ = Lokal mantelfriktion (kPa)
S f
. . . S
FR = Friction Ratio = Eﬁ
c
hv = Halvvarv vid viktsondering
= H&Jjd eller lagertjocklek
HfA = Hejarsondering enlict svensk
geoteknisk standard metod A
k = Konstant
L = L&ngd
m = Kompressibilitet
v
mnv = Medelvidrde
N = Antal slag per ldngdenhet vig
dynamiska sonderingsmetoder {allimint}
Nyy = Antal slag/0,2 m sjunkning vid

hejarsondering



Antal slag/0,2 m sjunkning vid hejarsonder-
ing efter subtraktion av mantelfriktion péa
sondstdngerna.

= Antal slag/0,3 m sjunkning vid SPT-f8rsdk
Nq = Bdrighetsfaktorer

Belastning ({(allmdnt)
Overlagringstryck

Padkdnning (allmént)

Tilléten pékédnning

Brottbelastning

Brottbelastning vid last p& markytan
Spetsmotstédnd vid spetstrycksondering
Tillaten last

Brottlast

Sdttning

Standard penetration test
(bendmns pa svenska SPT-férsdk)

= Korrektionsfaktorer for sdttnings-
berdkning enligt d'Appolonia et al (1970)

Friktionsvinkel

Tunghet

Tunghet under grundvattenytan
Tvdrkontraktionstal

Effektiv spédnning

Ursprunglig effektiv spédnning.
Overlagringstryck



13
3. INLEDNING

I Sverige har sondering i huvudsak anvdnts f&r be-
stdmning av den relativa fastheten i jorden. Déarav

har ocksé& jordlagerfdljden frdmst i 18s jord beddmts.
I friktionsjord har man med viktsond ocksa bed&mt
jordens fasthet f8r att med ledning av gdllande

normer bestdmma tillatet grundtryck. Detta har av-
passats sa att det dven begrédnsar uppkommande sdtt-
ningar till en oskadlig niva. Detta sdtt att begrénsa
det tillatna grundtrycket har medfdrt att sdttnings-
berdkning idag normalt ej utfdrs vid projektering

av byggnadsverk grundlagda pa plattor i fast jord.

Emellertid har konstruktioner olika talighet fo&r
sdttningar och samtidigt blir konsekvenserna av en
skada olika. Av dessa anledningar finns det skdl att
utfdra sdttningsberdkningar dven fdr konstruktion

pa fast jord.

I andra lander forekommer sedan ldnge ett flertal
metoder f8r undersdkning av jords deformations- och
héllfasthetsegenskaper och berdkning av grundplattors
bdrfdrmaga och s&ttning. Dessa bygger dels pd insitu-
provningsmetoder, dels pa sonderingsmetoder. Under
senare ar har man i Sverige infdrt standard &dven for
t ex spetstrycksondering och SPT-fdrs8k (SPT, Standard
Penetration Test). Detta ger Skade mdjligheter att
tilldmpa 1 litteraturen redovisade metoder £f&r be-
stdmning av jords egenskaper och ddrtill kopplade
metoder f&r berdkningar av plattors badrfdrmaga och

sdttning.

I foreliggande rapport har en sammanst&llning av
forskningsresultat och erfarenheter fran bestdmning
av jordegenskaper ur sonderingsresultat publicerade
fram till och med omkring 1978 utfdrts. FOr rappor-
ten har i huvudsak studerats de vanligast forekom-
mande metoderna fdr dimensionering och s&ttnings-

berdkning fér plattor pa fast joxd.
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Frdmst behandlar rapporten resultat fran

SPT-forstk och spetstrycksonderingsfdrstk, vilka &r

de utanfdr Sverige vanligaste sonderingsmetoderna.
Mycket av publicerade forskningsresultat baseras ocksa
pa dessa metoder. FOr "svenska" sonderingsmetoder,
hejarsondering metod A (HfA} och viktsondering, finns
endast ett fatal undersdkningar redovisade. HfA-
metoden har dock mycket gemensamt med SPT-metoden var-
f6r manga erfarenheter fran denna torde kunna anvidndas

med hjdlp av omr&dkningsfaktor.

Sonderingsfdrsdk dr det mest praktiska sdttet att upp-
skatta bdrfdrmaga och sdttningar i friktionsjord, dir
ostdrd provtagning dr omdjlig. I rapporten presente-

rade metoder ger emellertid, pé& grund av var bristfdl-
liga kunskap om sambandet mellan t ex sdttningsegen-
skaper och sonderingsresultat (sonderingsmetoderna &r
inte bristfdlliga som har péastatts), olika resultat. Samt-
liga berdkningsmetoder &r baserade pa ett antal £6rstk av
olika slag varur man statistiskt arbetat fram faktorer
fo6r att anpassa en viss berdkningsmodell till verkliga
forhdllanden. Dessa faktorer &r beroende av forsdks-
utfdrande och utvdrderingsmetod samt kan vara bero-

ende av forekommande jordart. Man kan ddrfdr inte

okritiskt 8verfdra metoderna till svenska fd&érh&llanden.




4, BESKRIVNING AV AKTUELLA SONDERINGSMETODER
FPloran av sonderingsutrustningar runt om 1 viarlden &r
mycket rik. En grov indelning kan dock gdras i dyna-

miska och statiska sonderingsmetoder.

o

Penetration Test (SPT) den oj&mfdrligt vanlicaste
metcden 1 vErlden. Den anviénds dock ej 1 Sverige men
sedan 1979 finns s&v&l eurcpeisk som svensk standard
1 resultat finns ocksé& redovisade

frén de tyska och svenska hejarsonderingsmetoderna

£

it andra ldnders dynamiska sonderingsmetoder framfdr

a
allt i state-of~-the-art rapporterna fran ESOPT (1974).

SPT-utrustningen bestar av en 1 spetsen Oppen provtagare
som sléds ned i jorden i Sppna hal med hijdlp av en fall-
hejare. Under nedslagning 0,15-0,45 m under hélets
botten mdts jordens fasthet 1 antal slag och slagnings-
motstandet N30 anges 1 slag/0,3 m. I mycket fast jord
anvidnds dock ej provtagare utan en konisk spets 1 prov-

tagaren som vid hejarsondering.

I Sverige utg®dr hejarsondering metod A (HfA) den
vanligaste dynamiska scnderingsmetoden. Den inkluderar
ingen provtagning utan endast bestdmning av slagmot-

standet fOr att driva en spets genom jorden,

Forh&llandet &r detsamma f6r de numera i Europa stan-
dardiserade sonderingsmetoderna DPA och DPB (Dynamic
Probing metod A och B). Viktigare data for de dyna-

niska sonderingsmetoderna har sammanstdllts i TABELL 1.

[$a}
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TABELL 1. Sammanst&dllning av viktigare data for
aktuella dynamiska sonderingsmetoder.
SPT HfA DPA DPB
Spets Oppen provtagare Konisk spets Konisk spets Konisk spets
¢$51 mm $45 mm L=90 mm | ¢$62 mm L=62mm | $51 mm L=51mm
Spets- - (60%) 90° 90° 90°
vinkel

- Stdngsystem |43,7 (54,0} mm

32 mm sténger

40-45mm stange

+ 32 mm stdnge

nedfdring med férborrning utan f£drborrn. med f£8rborrn. | utan foérborm
Hejarvikt |63,5 kg 63,5 kg 63,5 kg 63,5 kg
Fallhojd 0,76 m 0,50 m 0,75 m 0,75 m

Aven for de statiska sonderingsmetoderna fdrekommer en

mangfald olika typer av utrustningar som framgdr av be-
skrivningen i den Europeiska sonderingskommitténs
rapport till den geotekniska konferensen i Tokyo 1977.
Man kan dock se en tendens till &vergang till

den av kommittén rekommenderade standarden f&r tryck-
sondering. Denna har ocks& antagits som standard i
Sverige 1979 och vinner ddrmed insteq ocksé& pa den

geotekniska marknaden i Sverige.

Den rekommenderade standarden omfattar en konisk spets
med 60° spetsvinkel och 35,7 mm basdiameter. Konen
forldangs uppét med en stang av samma tjocklek till minst
1,0 m fré&n konen. Sonden nedpressas i jorden med en
konstant hastighet om 0,02 m/s varvid spetsmotsténdet
och eventuellt mantelfriktionen pa en hylsa ndrmast Over

spetsen samtidigt méts.

Sedan gammalt fdrekommer ocksa mekanisk trycksondering
ddr totalmotsténdet f6r neddrivning av sonden mits och
mantelfriktionen p& stangen bestdms med hjdlp av en

(typ Geotech)

glappkoppling. Vid denna metod anvinds




ofta @ 25 mm stdnger och en pyramidformad spets med
10 cm2 tvdrsnittsarea. Alterantivt anvdnds en fast
viktsondspets. Denna mekaniska trycksond inryms f n

ej 1 ndgon geoteknisk standard.

F&r ytterligare beskrivning av detaljer i utrust-
ning och utfdrande hdnvisas till Svenska geotekniska
féreningens standard fO0r sondering, den europeiska

rekommenderade standarden samt Sanglerat (1972).
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5. BESTAMNING MED DYNAMISKA SONDERINGSMETODER

Litteraturen visar att geoteknisk expertis dr enig om
att resultat av dynamiska sonderingar kan anvidndas for
bestdmning av fasta jordars egenskaper samt direkt

foér berdkning av plattors bidrfdrmadga och sdttning.

Eftersom det fdrekommer en midngd olika utrustningar
och metoder har ingen allmidngiltig utvdrderingsmetod
kunnat etableras bl a till f461jd av nedansté&ende
osdkerheter. SPT utfdrs t ex ej alltid med standardi-
serad utrustning och manga kritiska r&ster har darfor
h&éjts mot anvdndandet av SPT for utvirdering av hall-
fasthets~ och deformationsegenskaper (frdmst pad grund

av dess daliga reproducerbarhet).

Betrdffande den svenska hejarsonderingsmetoden och
bverforingen av erfarenheter fran SPT-fdrsdk har man
haft svadrigheter att skilja mellan spetsmotstand och
mantelfriktion pa sondstdngerna. Detta gdller &dven
erfarenheter som baserats pa t ex tyska och franska
hejarsonderingsmetoder. Arbete pagdr nu for att ut-

veckla metoderna sa att denna separering kan gbras.

En nackdel med de tyngre dynamiska sonderingsmetoderna
dr den déaliga uppldsningsfdrmdgan i 16s jord. I sédan

jord dr statiska metoder att foredra.

5.1 Bestdmning av friktionsvinkel, ¢

Metoder att bestdmma jords friktionsvinkel ¢ har redo-
visats av bl a Peck (1948), Meyerhof (1956) samt

Tassios och Anagoustopoulos (1974). Dessa resultat

har sammanstdllts av Muromachi et al till ESOPT 1974,

jfr FIGUR 1. Dessa utvidrderingar dr giltiga i sand

och bygger pd direkt dverfdring av slagmotstand till
friktionsvinkel. Spridningen i friktionsvinkel &r stor
men kan delvis fo&rklaras av olikheter i sonderingen, som
ovan antytts men ocksd av de olika metoder som anvénts
f8r friktionsvinkelbestdmningen. P& grund av denna sprid-

ning bdr barfdrmageberdkningen f&r plattor relateras




direkt till sonderingsmotstand och ej till birighets-
formler baserade pa friktionsvinkel. Fdr sddana fall
ddr kunskap om friktionsvinkeln &ndock erfordras

(t ex spontdimensionering) kan relationen mellan son-
deringsmotstand och friktionsvinkel t v anvidndas. Hiar-

vid maste dock hdnsyn till den stora spridningen tas.

2]
D -
. 5
4
w
g
5 4o -
a
2
Q
f—
X
Y % - @ MEVYERHOF - s
b ® Prek - 48
g = DUNHAM
2 - OSA K|
\}§ 20 - L TASSIOS —
ANAGUOSTOPOLLOS
- T4
t Y T {
2o 4o [~Ye} g0

Ny, -~ vieor

FIGUR 1. Forhallande mellan friktionsvinkeln ¢
och slagningsmotstandet N 0 vid SPT-
f6rsok enligt Muromachi e% al (ESOPT 1974).

5.2 Bestdmning av lagringstédthet, D.

Samband mellan sands relativa lagringstdthet och sonde-
ringsresultat fran SPT har redovisats av bl a Terzaghi
och Peck (1948), Meyerhof (1956), Gibbs och Holtz (1957),
Baz araa (1967), Marcusson och Bieganousky (1977), Wolski
(1974), Tassios och Anagoustopoulos (1974) och Schultze

(1965) som framgar nedan.

19
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TABLELL 2. Samband mellan relativ lagringstdthet
och SPT-~resultat enligt Terzaghi-Peck
(1948 och Meyerhof (1956).

Lagring Dy N3q (SPT)

Mycket 106s <0,2 <4,0

L&s 0,2-0,4 4-10

Medelfast 0,4-0,6 10-30

Fast 0,6-0,8 30-50

Mycket fast >0,8

>50

For att studera
ringsmotsténdet
studerade Gibbs och Holtz

boratoriefdrsdk

har sammanst&dllts av Marcusson-Bieganousky

(1957)

i en mindre behé&llare.

6verlagringstryckets inverkan péd sonde-

vid olika relativa lagringstédtheter

dessa samband vid la-
Dessa resultat
(1977) till-

sammans med egna resultat fran laboratoriefdrsdk med

tvéd olika sandtyper och resultat av Bazaraa”s under-

sdkningar (1967).

TIGOR 2 a

o~ GHIPBS RHOLTZ ~B7
—— e BATARAA =067
MARCUGRSO N =~
BIEGANOUSKY ~777

¥ STANDARD COMCRETE SAND

{oo

4o bo 2o
LAGRING STRTHET %

FIGUR 2.

Figue 2L

6o

4o A

N,, -vAepe

20 A

= &IBBY RHOUTZ - BY
——— BATARMA - &7
¥ MARCUSSON —
BIEGANOUDK Y - 77

x PATTE RIVER SAND

o Lo 8o {oo

BELATIV LAGRINGSTRTHET

Samband mellan relativ lagringst&thet och

sonderingsmotstand fran SPT-forsdk vid olika
bverlagringstryck enligt Marcusson-Bieganousky

(1977) .
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Wolski ( ESOPT 1974) har redovisat polsk och Tassios/
Anagoustopoulos (T/A) grekisk praxis for bestdmning
av relativ lagringstd@thet ur SPT- fors&k som fram-

gar av TABELL 3.

TABELL 3. Samband mellan relativ lagringst&thet och
SPT-resultat enligt Wolski (1974) och
Tassios/Anagoustopoulos ( ESOPT 1974).

Relativ lagringstdthet enl Sonderingsmotstand N3O(SPT)
Wolski T/A Wolski T/A
<0,3 <10
0,33 11
0,3-0,6 10-30
>0,6 >30
0,66 20
0,85 50

Schultze och Melzer (1965) redovisar i nedanstéende
FIGUR 3 samband mellan D, och N3gp (SPT-£08rsdk) vid

olika overlagringstryck.

(Aﬂ
H Ho 4
Y]
=
>
}
&R
2
20 4
e ¥ T T ¥
(o] 20 Ho bo 2o 00

RELATWV LAGE‘NQS‘\‘ATHET /e

FIGUR 3. Samband mellan sonderingsmotstand fd8r SPT-fdrsdk
och relativ lagringstdthet vid olika &verlag-
ringstryck enligt Schultze och Melzer (1965).



Efter jdmfdrelser med SPT har Bergdahl (1974) angivit
samband mellan relativ lagringstdthet och resultat fran

svensk hejarsondering enligt metod A (HfA).

TABELL 4. Samband mellan relativ lagringsté&dthet
och HfA-resultat i sand enligt Bergdahl.

Lagring D, Nyg (HER)
Mycket 18s 0-0,15 < 5
L&s 0,15-0,35 5-12
Medelfast 0,35~0,65 12-35
Fast 0,65-0,85 35-60
Mycket fast 0,85-1,00 >60

—— e GBBS RHOKTE ~ 57
— — — BATARAA —C7
90 - SCHULUTTEE & MELIER -~ 65
— ﬂARcussoN-B.EqANowsx:s -77
(PlaHe River Samd)
] = 0,04 MPa
1l ko /Po
[a)
%
=
=
L 4o
[
Z
ZO’
o

REWATIV  LAGRING STATHET %

FIGUR 4. Sammanstdllning av sonderingsmotstand for
SPT-resultat och relativ lagringstathet vid
6verlagringstrycket 0,04 MPa.
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I FIGUR 4 har gjorts en sammanstdllning av de olika
relationerna mellan lagringstdthet och SPT-motstéand
som ovan relaterats vid ett overlagringstrvck av 0,04
MPa. Av figuren framgar att ett visst sonderingsmot-
sténd, t ex 20 slag/0,3 m, kan betyda lagringst&t-
heten mellan 53 % och 84 %. Dvs spridnincen i utvar-
deringen &dr mycket stor. Marcusson-Bieganousky (1977)
anger ocksd forsiktigtvis att deras samband ej bor
anvdndas fOr bestdmning av relativ lagringst&thet for

sand i allm&@nhet.

Det &dr saledes uppenbart att man ej med ndgon stdrre
noggrannhet kan bestdmma den relativa lagringstdtheten
1 sand med hjdlp av dynamisk sondering. I och f&r sig
dr dock detta i allmédnhet ointressant eftersom den
relativa lagringstdtheten bara d4r en av de faktorer
som bestd@mmer jordens hallfasthets~ och deformations-
egenskaper. Emellertid kan jorden &nd& fOr praktiskt

bruk klassas efter sonderingsmotstand som:

mycket fast
fast
medelfast
16s

mycket 106s

Denna fasthet kan da t ex benédmnas jordens relativa
fasthet och dr fOrknippad med vissa hallfasthets- och
deformationsegenskaper. Detta dr i1 och f8r sig inget nytt
eftersom man i princip sedan ldnge arbetat med en sadan

indelning.
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5.3 Bestdmning av sdttningsmodul, E

vid utvdrdering av sdttningsegenskaper hos friktions-
material uppstar problemet att definiera s&ttnings-
modulen. Vanligen s&ker man bestdmma denna som en stor-
het som motsvarar elasticitetsmodulen hos elastiska

material. Man kan skilja pé& tre typer av E-moduler:

B v
5. g = EU0=v)

s T=v-2v? (6dometermodul, M enligt svensk praxis)
3: E = deformationsmodul vid ofdrhindrad sidout-

vidgning. Det vill sdga Hookes elasticitets~-

modul.

didr E<KE_<E_. Vanligen sédtts dock E_ = E_.
v s s v

I de publicerade undersdkningarna har typ av sdttnings-

modul ofta ej angetts varfdr direkta jdmfdrelser kan

vara missvisande. Nedan anvdnds bokstaven E f&r att be-

teckna sdttningsmodul oavsett vilken modul som avses.

Vanligen redovisas sambandet mellan s&dttningsmodul och
resultat fré&n dynamiska sonderingar p& formen

E=1/mv =C1+C,N ddr N &r antal slag per 0,1-0,3 m in-
trdngning f£6r respektive sonderingsemtod och Ci respek-
tive C,; &r konstanter. TABELL 5 visar ett antal séadana

samband som de redovisats i litteraturen.



TABELL 5. Samband mellan s&dttningsmodul och
resultat fré&n dynamisk sondering.
E = C;y + C,N (MPa)

rorfattare Ar . Cy Co Anm
Schultze/Menzenbach 1961 2,4-5,213,3-5,3 Finsand-sand &ver
GWY. SPT
- 1961 7,1 4,9 Finsand under GWY.
SPT
ERES 1961 3,8-4,3110,5-11,8 | Lerig sand, sandig
lera. SPT
Webb 1969 7,5 5,0 Fin-mellansand under
GWY. SPT/skruvplatta
D'Appolonia 1970 41,6 1,09 Packad sand. SPT
D'Appolonia 1970 19,6 0,79 Normalt lagrad sand.
SPT
Parry 1971 0 5,0 SPT
Francke 1973 0 546 Sand, tung tysk hejar-
sond (N=N10)
Tassios / 1974 0ad 0,330,45, silt-mellansand. SPT
Anagnostopoulos
- 1974 034 0,781,2 | Grovsand-sandigt
grus. SPT
Trofimenkov 1974 0 6-k.M-jh | j,k,M = konstanter
h = intrdngning.SPT
Stefanoff-Bejkoff 1974 0,9 0,8 Grusig sand. Bulga-
risk latt hejarsond
~e ! 1974 0,3 ) 0,65 Sand. Bulgarisk l&tt
! ; hejarsond

- ' 1974 | -2,4382,7 ' 0,4330,67 lerig Sand/sandig
i : : lera. Bulgarisk 1l&4tt
; ! ! hejarsond

De resultat som redovisats ovan ger ett ndgot splittrat
intryck. Det dr d&rfdr svart att ur litteraturen fé

fram ndgra generella samband mellan sonderingsmotstand
for dynamiska unders&kningsmetoder och s&dttningsmodul i
friktionsjord. En stor del av olikheterna hdrrdr sdkert
fradn skillnader i utrustning och utfdrande som redan
tidigare omndmnts samt utvdrderingen av modulen.
Schmertmann (1975) skriver: "SPT representerar fOr ndr-
varande en sd svarkontrollerbar och svartolkad undersdk-
ning att dess anvdndning for kvalitativa utvdrderingar

borde begrinsas till att gdlla inom enskilda fdretag".
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Vad betrdffar svensk hejarsondering metocd 2 dr ut-
rustningen och dess handhavande standardiserat var-

for médnga av de nackdelar som patalats f8r SPT inte

dr lika akuta. Harvid fdrutsdtts dock att man separerar
spets- och mantelmotstanden med nagon av de metoder som
foreslas av Bergdahl och Md&ller (1980).

Eftersom det dr ménga faktorer som pédverkar jordens
sdttningsegenskaper &dr det osannolikt att man kan finna
ndgra entydiga samband mellan hejarsonderingsmotsténd och
jordens sdttningsmodul. En successiv insamling av er-
farenheter baserade p& bl a HfA-undersdkning bedodms

dock kunna ge ingenjOrsmdssigt anvadndbara relationer.

I brist pa bdttre, och tills svenska erfarenheter fram-
kommit kan resultaten fran SPT-relationerna anvindas
med eftertanke och med omrdkningsfaktorer fdér slag-
antalet mellan SPT och HfA. Vara egna erfarenheter av
de utl&dndska utvdrderingsmetoderna dr dock fdér liten
f6r att nagon speciell skall kunna rekommenderas. De
flesta metoder ger sannolikt konservativa resultat,

dvs ger ofta f&r stora berdknade sdttningar.

I vissa fall kan det vid sdttningsberdkning vara rikti-
gare att gd pa de direkta sittningsberdkningsmetoderna,
som aterfinns i avsnitt 5.5, istdllet for att forst be-
rdkna spédnningsfdrdelningen i1 jord och ddrefter utvir-

dera jordens s&ttningsmodul.

5.4 Bestédmning av tillaten grundpédkidnning for plattor

Det finns ett stort antal samband f&r att direkt ur sonde-
ringsresultat ber&dkna tillatna grundpdkdnningar under
plattor. Dessa &r ibland baserade pa jordens birfdr-
méga ibland p& erfarenheter av acceptabla sdttningar

i byggnader. Pecks (1953) och Meyerhofs (1956) samband
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dr de som fatt stdrst spridning. Bergdahl, Dahlberg
(1974) och Tassios, Anagoustopoulos {974) har ocksad pub-

licerat liknande samband.

Peck et al (1953) har publicerat nedanstdende FIGUR

5 a, b for beridkning av tillatet grundtryck ur SPT-
resultat med en s8kerhetafaktor av 3. De ur diagrammen
erhé&llna grundtrycken adderas. Diagrammen gidller under
fSrutsdttning att grundvattenytan ligger djupare &nl,0 ggr
plattbredden under grundldggningsnivan. vid fall med
grundvattenytan i eller &ver grundldggningsnivan rekom-
menderas att berdknat vidrde divideras med en faktor 2
(5a). Om grundvattenytan ligger 1 markytan skall &ven
tkningen av det tillatna grundtrycket med hd&nsyn till
Sverlagringstrycket divideras med 2 (5b). F&r mellan-

liggande véadrden interpoleras rdtlinijigt.
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7 d
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PLATTBREDD [ M7 GROND LAGaMigsnuu e [M]

FIGUR 5. Berdkning av tillatet grundtryck som funktion
av fundamentbredd och SPT-motstand ({(5a) och
som funktion av overlagringstryck och SPT-
motstand (5b).
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De ovan redovisade diagrammen ger vid stora plattor
tdmligen h&ga grundpdkdnningar dédr sdttningarna hos
plattan kan bli dimensionerande f&r ett byggnadsverk.
D&rfdr har Peck et al (1953) ockséd redovisat ett dia-
gram som anger tillétet grundtrvck vid en begrédnsning
av sdttningen till 25 mm, FIGUR 6. Detta diagram ger
vid stora plattor betydligt mindre till&tna péakdnningar

dn barférmédgan enligt diagram 5 a och b ovan.

FOr detta diagram g&dller samma villkor f£&r grundvatten-

nivan som fOr de tva bdrighetsfigurerna ovan.

k [MPa]
L=J
-~
[
Ll
O

J

x

= o]
]

Z

30"1' N= vy
L

. Nz3o
=
cj o N= Zo
-

=

!
z
®
o]

0 T + v * T
o - 2 3 “H % A

PLATTRREDD L[™]

FIGUR 6. Bestdmning av tillétet grundtryck f&r plattor
pd sand som funktion av plattbredd och SPT-
motstand vid sdttningen <25 mm.

Meyerhof (1956) anger attbérférmégaan kan berdknas

som
qe = qo(1+D/B)

ddr 9, dr ytbdrigheten bestdmd som q, = N3O-B/3O MPa
(B im).

Den tillétna belastningen kan allmidnt berZknas som en
tredjedel av df- H&érvid erhdlls dock ingen begrdnsning
av sdttningarna. Den belastning som ger hdgst 25 mm kan

enligt Meyerhof berdknas som


http:diagramrr.en
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Q
1l

N3O/8O (MPa) fér B < 1,2 m

(1+1/3B)2/12O fér B > 1,2 m

Q
il

N3g
Dessa vdrden Overensstammer med vad Peck et al (1953)
redovisat 1 FIGUR 6 ovan. Enligt senare erfarenheter
(Meyerhof, 1965} kan dessa vérden p& g, Okas med 50%

utan att sdttningarna blir stdrre &n 25 mm.

Tassios, Anagnostopoulos (ESOPT 1974) anger att tillatet

grundtryck vid plattgrundl&ggning kan sdttas till

q A -N3O/1OO ddr A &dr 1,0 for sand &ver grund-

vattenytan
och A = 2/3 f&r vattenmidttad sand

a..

Hdrvid uwppges sdttningarna bli av storleken 30 mm.

Dahlberg, Bergdahl 1974 anger f6ljande TABELL 6 fo&r
bestdmning av tillaten belastning ur hejarsonderings-
férsdk enligt metod A. Denna tabell forutsdtter att
mantelfriktionen pa& sondstédngerna subtraherats frén
totalmotstandet (Nj,).

TABELL 6. Bestdmning av tillatet grundtryck ur hejar-
sonderingsresultat enligt Bergdahl och Dahl~-
berg (1974).

Njo (s1/0,2m) q_ (kPa)

5-7 100
10 200
20 300

Dessa vdrden dr frdmst framtagna vid jdmforelser med
viktsonderingsresultat och de normvdrden som tidigare
funnits i Bronormerna. Vdrdena dr vid stdrre motstéand
hégre dn vad som framgdr av Peck et al (1953) ovan om
man férutsidtter att SPT-motstdndet dr detsamma som HfA-

motstéandet.



Bergdahl har #dven 1974 publicerat nedanstéende FIGUR 7
ur vilken tillaten belastning p& sand kan bestidmmas
for olika plattbredder med hj&dlp av hejarsonderings-
resultat (HfA). Detta &dr en utveckling av FIGUR 6

ovan varvid HfA-motsténdet i slag/0,2 m satts till

1,2 ggr SPT-motsténdet. Med dessa spidnningar skall

sdttningarna sé&lunda kunna begrédnsas till 25 mm.

g \
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N_ -
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[+ 2. - &

PAATTBRRE DY (M)

FIGUR 7. Bestdmning av tillé&tet grundtryck ur hejar-
sonderingsresultat och fundamentbredd enl
Bergdahl (1974).

De vdrden som erhdlls med detta diagram dr i jamférelse
med vad som vanligen anvdnds 1 Sverige laga vilket fér
tillskrivas den ovan ndmnda s&dttningsbegrédnsningen pa

25 mm. Denna &r 1 sin tur fdrsiktigt vald som framgar

ovan.
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5.5 Berdkning av grundplattors sdttning

En sammanstdllning av tillgdngliga metoder f£&r berdk-~
ning av sdttningar med hjdlp av resultat fran SPT-
foérsék ges av Jorden (1977). Metoderna kan delas upp
i tva huvudgrupper. Den forsta gruppen innehédller
Terzaghi-Pecks (1948) ursprungliga metod och modifi-
eringar av denna och karaktdriseras av att de ger
tillatet grundtryck fOr en sdttning p& 25 mm. Den
andra gruppen karaktdriseras av att de kopplar samman
sonderingsmotstand med en sdttningsmodul (se dven

kap 5.3).

I TABELL 7 nedan sammanfattas berdkningsmetoderna
enligt den forsta gruppen medan metoderna i den andra

sammanfattas i TABELL 8.



TABELL 7. Sammanstdllning dver s&ttningsberdkningsmetoder utgdende frin sonderingsresultat

med SPT. Grupp 1

(aktuella faktorer har omrdknats till SI-systemets enheter).

Terzaghi-Peck Gibbs~Holtz Meyerhof mod. Peck-Bazaraa Alpan Peck mod.
1948 1957 1965 1969 1964 1974
750-qy , 6B 2 750.q,, 6B .2 500-qy, 6B .2 500-q%, 6B .2 . .
=C - . L2F Ha =C +Cq. — 2 = o R Shhdil: = W sl =k . it - O St
Formel s=C_"Cy4 N (3B+1) s=C_*Cq- —v (3B+1) s=Cq (3B+1) s=k-Cgq 7 (3B+1) Diagram Diagram
SPT N=uppmatt virde eller N'=uppmdtt vdrde korri-{ N=uppmdtt vidrde N'=uppmitt vérde N'=uppmitt '=uppmitt
Ne = 15+0,5(N-15) for gerad fér Overlagrings+ korrigerad for vdrde korri- |virde korri
siltig sand eller fin- tryck 6verlagringstryck gerad for gerad for
sand under grundvatten- eller dverlag- dverlag~
ytan Ne=15+40,5(N"~15) en- ringstryck ringstryck
ligt Terzaghi-Peck eller
Ng=15+0,5 *
« (N'-15)
enl Terzaghif
Peck
. . . . 4N X .
Overlag- Ingen korrektion Diagram Ingen korrektion N':TIZE~ po<0,075 MPaj Diagram Diagram
rings- Po
tryck N AN
73,25+10p
Po>0,075 MPa
- .. _ . . . 2a n a2 Dy . _ D
Grund- Cw = 1,0 for DWZZB C,~1,0 for D, >2B Ingen korrektion p.. pa djupet 0,5B |[k=2 da 5 ° c,~0,5+0,5 B:g—
vatten k= Btan grundvatten
C =2,0fsrD =0 Cc =2,0 fér D =0 Po pa djupet 0,5B |k=1,5 da
W W v W verkl grundvatten Dy 1.0
B
.. D . D -D X
Grundlagg- | Cg=1,0 for % =0 C4q=1,0 for B~ 0 Cg=1,0 for B Cdzl,O—O,A(g——)§ Ingen korr. |Diagram
ningsdjup b D b a
Cd=0,75 for 3 ° 1 Cd=0,75 for 5= 1 Cq=0,75 for 3= 1
g'. = sdttning i mm vid dqa

da,q4 = tillaten pdkdnning i MPa
N = slag/0,3 m vid SPT-férsck

B = fundamentbredd i m

Po = ®verlagringstryck i MPa

43



TABELL 8. Sammanstdllning &ver sdttningsberdknings-
metoder utgaende fran sonderingsresultat
med SPT, Grupp 2.

D'Appolonia et al Parry
1970 1971
g-B 9-B
F 1 = = *Ug U e . .
orme s Ey 0 1 s Ey Ca-Ct Cw
Korrek- Faktorerna Uy och Uz Diagram £&r Cq och C_
tions~ hamtas ur sarskilt c . se fotnot
faktorer w
diagram Ytligt grundlagd platta
i Aterfylld schakt, redu-
cera Nyl direkt propor-
tion till reduktionen i
Po av grundvatten
Sdttnings-~ E E
= e 2y = 0,2 s =
modul Ey 1-v v 125 B Y 0,25
E = 19,6+0,79 N3 E = 5Ng3p ?
£6r normalkonsoliderad |
sand .
E = 41,6+1,09N 3¢ Mg= medelvirde vid djupet !
fér o6verkonsoliderad sand 0,75 B uppmdtt med SPT
N3o= uppmdtt virde med SPT
s = sdttning i mm
g = aktuell pakédnning
B = fundamentbredd i m
E = sdttningsmodul i MPa
N3, = slag/0,3 m sjunkning vid SPT-f&rsdk

En tredje grupp av sdttningsberdkningsmetoder kan exem-
plifieras med Schultze-Sherifs metod. Denna grupp bygger
pad statistiska samband mellan uppmdtt s&ttning och be-

lastning.

Schultze-Sherif redovisar ett samband mellan "s&tt-
ningskoefficienten"Ef'}—\]—gliéz (1+0,4 %) och plattans bredd
och ldngd hirlett ur 48polika praktikfall. Jfr berik-
ningsex kap 5,541, H4irvid skall dock noteras att detta

samband ej redovisas 1 SI-enheter.

Berdkning av korrektionsfaktor Cw:
Dg-D .. A
c,6 =1+ —«§_§%..for 0 < Dg-Dy < Dg
D +—
s 4
Dg~Dy, 2B-D
=1 + (Ds=Dy) { ). 0 < D, < 28

C = i
w 2B (Dg+0,75B)
Ingen korrektion gérs saledes f£&r plattor vid aterfyllda

schakter vid oférdndrat grundvattenstand.
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5.51 Berdkningsexempel, f&rutsdttningar

I det fdljande redovisas ber&@kningar av uppkommande
sdttningar for ett ténkt pelarfundament grundlagt pa
sand. Sdttningarna berédknas enligt de olika metoder

som redovisats i avsnitt 5.5 ovan.

Jorden fdrutsdtts bestd av sand vars fasthet bestdmts
med SPT-f&rsdk till Nipo= 15 s1/0,3 m. Vid spetstryck-
sondering har pd motsvarande plats erhallits ett spets-
motstéand d. = 6 MPa. Sandens tunghet vy antas till

12 kN/m® under grundvattenytan som f&rutsitts ligga

2,5 m under markytan. {ver grundvattenytan &r tungheten
19 kN/m?. Pelarlasten &r 1500 kN och pelarfundamentets
gfundldggningsniva forutsdtts bli 1,5 m under markytan.

Tillatet grundtryck d pé& fundamentet kan berdknas
enligt Peck, FIGUR 6, till 0,12 MPa (platta 3,5x3,5 m),
vilket skulle ge sdttningar mindre dn 25 mm, eller
enligt FIGUR 5a + 5b till 0,09 + 0,10 = 0,19 MPa
(platta 2,8x%x2,8 m}), vilket ger 3-faldig sdkerhet mot
brott. Dessa vdrden skall divideras med 1,7 respektive

1,6 med hdnsyn till att grundvattenytan ligger hdgre

d&n 1,0 ggr plattbredden under grundldggningsnivan,jfr s 18,

Tillatet grundtryck enligt Peck blir 4& alltsa 0,07 MPa
resp 0,12 MPa (platta 4,6x4,6 respektive 3,5x3,5 m).
vid stora avvikelser mellan antagna och erhé&llna

dimensioner maste berdkningen upprepas.

Berdkning av tillatet grundtryck enligt Meyerhof 1956
ger till resultat q, = 15(1+1/3-3,0)%2/120 = 0,15 MPa,

vilket ocksa skulle ge sdttningar mindre &n 25 mm.

Som framgdr av berdkningarna ovan ger bestdmning av
tilldtet grundtryck enligt FIGUR 6 relativt laga varden
pa det tillé&tna grundtrycket. Det skall dock noteras
att berdkning enligt FIGUR 6 avser grundldggning i

nivad med markytan. I nedanstéaende sdttningsberdkningar

anvidnds medelgrundtrycket p=0,167 MPa {(platta 3,0x3,0 m).
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FOr beskrivning av belastnings- och jordfdrutsatt-
ningar hdnvisas till FIGUR 8. Fdr att forenkla berdk-
ningarna i exemplet har antagits att last av fundament

och dverliggande jord ingdr i pelarlasten 1500 kN.

15 v
Aom
SGEUNDYATTE MYTA R .
Sand N3y = 15, vy = 19 kN/m®, y' = 12 kN/m3,qC = 6 MPa

FIGUR 8. Belastnings- och jordfdrutsittningar
f&6r berdkning av séttningar.

5.52 Sdttningsberdkning med metoder i grupp 1

5.521 Berdkning enligt Terzaghi-Peck (1948)

e Anvidnd FIGUR 9 (=FIGUR 6) f&r att berdkna det q,

som ger 25 mm sdttning utan korrigeringar.
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g, = 0,12 MPa
FIGUR 9 (jfr FIGUR 6)

@ Berdkna sdttningen for q enligt formel i
TABELL 7 med korrigering f&r grundvattenytans
lige och grundldggningsdjup.

750-0,12 ( _6:3 .

1,83'0,88' 15 ( 3.3+1

n
t

s = 31 mm

® Korrigera f&r verklig belastning p. Sdttningen
bkar i direkt proportion till verklig belastning.

0,16

= 37.9.167 _
s = 31 0713 43 mm

5.522 Berdkning enligt Gibbs-~Holtz (1957)

@ Korrigera uppmdtta Nj;,-vdrden med hdnsyn till
overlagringstryckets inverkan pa sonderingsresul-

tatet vid grundl&ggningsnivan enligt FIGUR 10.
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FIGUR 10. Diagram f&r korrigering av slagnings-
motstandet N

Overlagringstrycket vid grundl&dggningsnivan

P, = 1,5-19 = 28,5 kPa vilket ger en korrektions-
faktor k = 3

dvs N' = 3-15 = 45

vilket &dr det vdrde som anvinds fortsdttningsvis

vid berdkningarna.

® Anvand FIGUR 9 kap 5.521 f&r att berdkna det g

som ger 25 mm sdttning utan korrigeringar

q, = 0,45 MPa

30 enligt Gibbs-Holtz (1957).
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® Berdkna sdttningen for = enligt formel i
TABELL 7 med korrigeringar fdr grundvatten och

grundl&dggningsdjup.

750-0,45, 6.3 ,2
1,83.0,88 ie (5

n
I

s = 39 mm

® Korrigera fO0r verklig belastning p.
Sdttningen minskar i direkt proportion till den

verkliga belastningen.

s = 39+ 0% = 15 mm

5.523 Berdkning enligt Meyerhof (1965)
® Anvand FIGUR 9 kap 5.521 f£&r att berdkna det 94

som ger 25 mm sdttning utan korrigeringar.

9, = 0,12 MPa

e Oka med 50% {(jfr sid 20)
93

gl = 0,18 MPa

© Berdkna sdttningen fir qé enligt formel 1

TABELL 7 med korrigering f6r grundldggningsdjup

® Korrigera f&r verklig belastning p.
Sdttningen minskar i direkt proportion till den

verkliga belastningen.

L1687, -
g 17 = 16 mm

~J

s =

olo
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.524 Beridkning enligt Peck-Bazaraa (1969)

Korrigera det uppmdtta Nj;.-vdrdet med hénsyn till
dverlagringstryckets inverkan pa sonderingsresul-
tatet enligt TABELL 7 varvid Py asdtts virdet vid
grundldggningsnivan.

Nt o= 4215 _ ug,3

1+40.0,028

vilket dr det vdrde som anvdnds i de fortsatta be-

rdkningarna.

Anvidnd FIGUR 9 for att berdkna det tillatna grund-

tryck d4,r som ger 25 mm sdttning utan korrigeringar.

a, = 0,28 MPa

Oka q, med 50% (jfr sid 20)

| = h
al 0,42 MPa.

Berdkna sdttningen for qé enligt formel i TABELL 7
med korrigeringar for grundvattenytans l&ge och

grundldggningsdjupet.

500-0,42

etndb Sy SR |

28,3

_ Q;Z}.-_) :
3-3+1

1]

i
Wit
~ i

i

T

i

o
'
-To™
|

i~

i ©

i

s}
\‘f/

o
—

Korrigera f6r verklig belastning p.
Sdttningen minskar 1 direkt proportion till den verk-

liga belastningen.

s =-%ﬁ~ ~ .23 = 9 mm

.525 Berdkning enligt Alpan (1965)

Anvdnd FIGUR 11 fdr att korrigera uppmédtta N;g-vdrden
med hdnsyn till dverlagringstryckets inverkan pa

sonderingsresultatet.
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N3, - vhkeoe
FIGUR 11 Diagram fOr korrigering av slagningsmotstandet
Nj3p enligt Alpan 1964?.
Vid grundliggningsnivan erh&lls det korrigerade vardet

N' = 40

Detta v&rde anvidnds i de fortsatta berdkningarna.

@ Berdkna o, ur FIGUR 12. o, = inverterade vérdet
av bdddmodulen fdr en enhetsplatta. Ur diagrammet

erhdlls viardet o, = 15.

o
S =
GrOMBTEYCK  [MPAT]

T
[ed

FIGUR 12. Diagram £3r berdkning «_  enligt Alpan
(1964) . ©



Last=-sdttnincskurvans form kan betraktas som linjdr
upp till 0,54 MPa (enligt Alpan) vid det aktuella
sonderingsmotstandet. Aktuellt grundtryck 0,167 MPa
ligger alitsd vdl under detta vdrde och metodens

forutsdttningar &dr ddrigenom uppfyllda.

® Berdkna SB/do,fbrhéllandet mellan en platta med

bredden B och en platta med bredden 1, ur FIGUR 13.

8
S
c 6 (;é‘/
°B SN
5o 4 o
2 /
o5 1 Z 3

BREDD [M]

FIGUR 13. Diagram f&r bestdmning av sambandet mellan
plattbredd och sdttningsfdrhillandet 6B/60

I detta fall erhélls SB/SO = 3,3

6B
3"‘ oy = 3,315 = 49,5 mm/MPa
o

@ korrigera fdr grundvatten enligt TABELL 7

85 = k- 49,5
kK = 1,84
6B = 91,0

e Berdkna sdttningen 6B for verklig last

dB = 99,00,167 = 15 mm
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Detta vidrde gdller fdr en kvadratisk platta. Alpan
anger ocksa korrektionsfaktorer fdr rektanguldra

plattor med olika l&ngd- breddfdrhidllanden:

Forhdllande L/B

1o Los L2 s |
formfaktor ml 1 1,21 ! 1,37 l 1,60 l

5.526 Berdkning enligt Peck et al modifierad version

(1974).
® Korrigera uppmdtt Njgo-vdrde med hénsyn till Sver-
lagringstryckets inverkan pa sonderingsresultatet
enligt FIGUR 14.

!
[N
KOEBZEKTIONSFATDEZ = N =Cpy
— 0 {0 2.0
To * %Y
3
¥ ouq
g
Fo
z
of
7o
i
N
Wy
=0
05

FIGUR 14 . Diagram fdr korrigering av slagningsmot-
standet N30 enligt Peck (1974).

Overlagringstrycket vid grundldggningsnivan

Py = 28,5 kPa ger en korrektionsfaktor CN = 1,4

Detta vdrde anvdnds fortsdttningsvis vid s&dttnings-

berdkningarna.



e Anvind FIGUR 15, 16 och 17 for att berdkna det till-

latna grundtryck q,. som ger 25 mm s&ttning utan

korrigeringar.
Fique % FIQUE 16 TlGQUR 7
os D/8 = 1 /8= 0.5 b/ =025
M= e N=50 NES0
(44
Q
»
~
\ 081
N
pY
¥
N
See
N
Y
A\
4]

BREDD

FIGUR 15~-17. Diagram fo&r bestdmning av tillatet grund-
tryck vid olika plattbredd, sonderings-
motstand, djup~breddfdrhallanden enligt Peck
et al (1974).

9, = 0,23 MPa

® Korrigera berdknat vdrde med hd@nsyn till grund-

vattenytans ldge enligt TABELL 7.

t
o
o
+
o
o

- Y _
Co 1,5 = 0,61
0

Q
it
o

~
[e)]
-
o

~
[\
w

]

@ Korrigera for verklig belastning p.

Sdttningen Skar 1 direkt proportion till verklig be-

lastning
- 0,67
s = 25 074 30 mm
5.53 Sdttningsberdkning med metoder i grupp 2

5.531 Berdkning enligt D'Appolonia et al (1870)

® Bestdm influensfaktorerna U, och U; beroende av
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grundlidggningsdjup resp djup till fast botten
frdn FIGUR 18 och 19.

j.0
45 ‘*-\%‘gg
Q 3 o
Sas e
2
% o 1 \
£ os %\_
0ﬁa| 02 05 1o 2o
D/ B FORHALLANDE
4 L =lANgD

FIGUR

18 och 19.

0,85
1,0

3 1
H/e ¥torHALLANDE

Diagram f&r bestdmning av korrek-
tionsfaktorer U, och U; enligt
D'Appolonia et al (1970}).

(I detta fall har ingen begrdnsning av

djupet antagits.)

® Berédkna EV enligt formel i TABELL 8

= 32,8 MPa

© Berdkna s&ttningen enligt formel i TABELL 8

_0,167-3

32,8

-0,85-1,0 = 0,013 » 13 mm

S 88
o8

raek

-~
L/8

40 5o
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5.532 Berdkning enligt Parry {(1971)

© Bestdm C4, korrektion f&r permanent avschaktning till

djupet D, ur FIGUR 20.

[a} z

VS
Ds /e

FIGUR 20. Diagram fOr berdkning av korirektionsfaktor
C. f8r olika schaktdjup - breddfdrhallanden
enligt Parry (1971).

I detta fall gbdrs ingen permanent avschaktning (D_=0),

varfor Cd = 1,0. S

@ Bestédm Ct, korrektion £&r djup till fast botten,
ur FIGUR 27.

40

FIGUR 21. Diagram for bestdmning av korrektionsfaktor

Cy vid olika djup - breddfdrhallanden.

Djupet till fast botten > 2,0+ B ger C_ = 1,0.



® Bestdm Cw , korrigering £8r grundvatten enligt TABELL 8.

@ Berdkna Ev enligt formel i TABELL 8

5-15

v = §Tg,z52" 48 Mpa

@ Berdkna sdttningen enligt formel i TABELL 8

g;_ 1,0 - 1,0 = 1,0 = 0,011 m = 11 mm
5.54 Sa&ttningsberdkning med metoder ur grupp 3
5.541 Berédkning enligt Schultze-~Sherif (1973)

@ Bestdm vidrdet pa sdttningskoefficienten ur FIGUR

22.

L/B
2 i 100
5
2
1
10
S
o 8
~
L 6
5 s
w
) E
o i [
o T S e I,
S | % L
g 3p- - : ; - :
8 . ; [
2 S S ITRES N N U B
z H i 1
7 . i N
g ! % i :
< ! ! b [
. . | B |
; R ‘ P
! ?'v ; [
1 i ; :
100 200 500 1000

PLATTBREDD {cm]

FIGUR 22. Diagram f&r bestdmning av sdttningskoeffi~
cient enligt Schultze-Sherif (1973).
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Ur diagrammet erhdlls f&r en platta med bredden

300 cm s&ttningskoefficienten = 6,5.

® Berdkna viardet pa sdttningen ur sdttningskoeffici-

enten. Obs p(kp/cm?) och s (cm)

0,87
_ s-157" 1,5
6,5 = TTTETTTT {(1+0,4 ~§~)
s = 0,9 cm » 9 mm
5.55 Sammanstdllning av sd&ttningsberdkningar

baserade pa SPT-f0rsok

Resultaten av de ovan i kap 5.51-5.54 redovisade be-

rdakningarna har sammanstdllts i TABELIL 9.

TABELL 9. Sammanst&dllning av sdttningsberdkningar
for en fingerad platta.

rorfattare ! Artal iSdttning i mm
O U U
Terzaghi-Peck | 1948 43
Gibbs-Holtz = 1957 : 15

: !
Meyerhof modif 1965 i 16
{Peck-Bazaraa 1969 E 8
Alpan 1964 % 15
Peck modif. 1974 | 30
[ : %m_._--~,~m_. T
D'Appolonia 1970 : 13
et al :
parry 1971 | 16
T T —— A——r._,_q~‘——~m.4_.,~,'A.‘A‘_.T P T P R,
Schultze~- i
Sherif 1973 | s
USSR B Bl

Av TABELL 9 framgar att det &r en stor spridning i
berdkningsresultaten (8-43 mm). Huvuddelen ligger
dock mellan 8 och 16 mm, som kan bedtmas som rimliga
vdrden vid antagna forhallanden. Berdkningar enligt
Terzaghi~Peck (7948) ger stora vidrden framst p g a
att man ej tar h&dnsyn till Overlagringstryckets in-

verkan pa sonderingsmotstandet. I metoden enligt


http:5.51-5.54
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Peck (1974) gbrs en viss korrektion av sonderings-
motstédndet N3, med hdnsyn till &verlagringstrycket
men denna &dr mindre &n vad som fdreslagits av &vriga
forfattare varfér s&ttningarna enligt denna &ndock

tycks bli f6r stor.

Intressant dr att notera att berdkningarna enligt de
tre grupperna av metoder med ovan ndmnda undantag

ger samma storlek pd sdttningarna, vilket &r en in-
dikation pd att resultaten &r av rdtt storlek. H&r
skall ockséd papekas att det inte alltid &r n&dvédndigt
att erhdlla ett exakt vdrde p& sdttningarna utan det
vidsentliga dr att man erhdller ett riktigt vdrde péa
storleken (t ex 5, 10, 20, 50 el 100 mm) s& att hédnsyn
h&rtill kan tas vid dimensionering av en grundkon-

struktion eller val av grundfdrstdrkningsmetod.

6. BESTAMNING MED SPETSTRYCKSONDERING

Under de senaste tio dren har allt stdrre avseende
fdsts vid spetstrycksondering, i engelsk litteratur,
"Static Cone Penetration Test" (CPT), vid bestd@mning
av jordparametrar. Fodrklaringen hdrtill &r v&l frdmst
den Okade spridningen av spetstrycksonden med mdtning
av neddrivningsmotstandet direkt i spetsen, ofta med
elektriska tr&dtdjningsgivare. Denna metod &r ocksa
standardiserad i Europa, jfr IX ICSMFE Tokyo 1977.
Genom standardiseringen undviks diskussioner om
inverkan av framfdr allt spetsens form. I Sverige har
denna sonderingsmetod ocksd standardiserats (1979) men
dnnu ej natt nagon stérre spridning. Sedan gammalt

anvdnds ocksd, som ovan ndmnts, mekanisk trycksond med

olika spetsar. Resultaten av sadana sonderingar &verens-

st@dmmer ibland inte med resultat av spetstrycksonder-
ingar, varfdér de ej utan jadmfdrelser bdSr anvindas vid
en detaljerad utvdrdering av jordens egenskaper enligt

nedan.



Den &vervidgande delen av de forskningsresultat som
presenterats om spetstrycksondering behandlar for-
hallanden i sand men vissa resultat fré&n sondering

i1 lera har ocksa redovisats. Ddremot saknas i stort
sett resultat fran sondering i fastare jord (exempel-

vis mordn).

Spetsmotstandet paverkas vid trycksondering i sand
av ett flertal faktorer. Utan inb8rdes prioritering
mérks: spetsvinkel, spetsdiameter, diameter pa stdng-

erna omedelbart ovanfdr spetsen, rahet pa spets och

stangsystem, nedpressningshastighet, in-situ spédnningar,

grundvattenniva, vattenmdttnadsgrad, kornstorlek och
kornstorleksftrdelning, kornform, mineral och relativ
lagringstdthet. Med hdnsyn till denna mdngd av fakto-
rer dr det svart att finna entydiga samband mellan
sonderingsmotstand och jordens egenskaper. Andock

har ett flertal ingenjdrsmidssigt anvidndbara samband

kunnat utarbetas som framgar nedan.

6.1 Bestdmning av friktionsvinkel, ¢

Samband mellan jords friktionsvinkel och sonderings-
resultat har redovisats av bl a Meyerhof (1956) och
(1976), Muhs-Weiss (1971, Kahl et al 0968), Kerisel t9617),
Melzer (1968, Brinch-Hansen (1961, Vesic (1963, Folque
(1974), Trofimenkov (1974 och Stefanoff-Bejkoff (1974.
Sambanden avser fdrhallandena i sand och innebdr en
direkt koppling av spetsmotstandet till friktions-
vinkeln. En sammanstdllning av ett antdl redovisade

samband ges i FIGUR 23.

Meyvherhof anger i en kommentar att friktionsvinkeln
kan Skas med 5° i sandigt grus och minskas med 59 i

siltig sand.

Som framgdr av diagrammet &r spridningen liksom vid

dynamisk sondering stor. Detta forklaras bl a av att
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FIGUR 23. Sammanstidllning av samband mellan
spetsmotsténd g vid spetstrycksondering
och friktionsvinkel ¢ i sand.
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erfarenheterna hdrrdr fran den tid d& man anvinde
olika slag av mekaniska spetstrycksonder samt olika
metoder f&r bestédmning av friktionsvinkeln. Sannolikt
skulle en studie baserad pa& enbart standardiserad
spetstrycksondering ge betydligt mindre spridning.
Trots spridningen kan spetstrycksonderingsmotsténdet
i sand anvandas £0r utvdrdering av friktionsvinkeln.
H&drvid kan Meyerhof”s kurva fran 1976 anvédndas som
riktvdrde men h&dnsyn tas till vilken typ av jord

som penetreras enligt ovan.

6.2 Bestédmning av odrédnerad skjuvhallfasthet, <y

Ett flertal forfattare har redovisat samband mellan

cy, och qe- Det kan bara konstateras att man anger

5 ¢, <a. < 35c,
vanligen anses q. = 15 Cu-
For fast lera med en skjuvhallfasthet hdgre &n 50 kPa
rader otvivelaktigt ett samband mellan skjuvhallfast-
het och spetsmotstand, varvid ¢, som en approximation
kan sdttas till qc/15, jfr Eide (1974). Vid sensitiva
18sa leror (cu < 50 kPa) péaverkar andra faktorer resul-

tatet i hdg grad.

Nedanstédende TABELL 10 visar hur spetstrycksondering
utnyttjas for bestdmning av odrédnerad skjuvhallfast-
het i1 nagra olika l&nder. Det skall hidr poédngteras

att man anvé@nder olika metoder for att bestdmma lerans
skjuvhé&llfasthet, vilket bidrar till spridningen i de

faktorer som anvdnds vid utvd@rderingen.
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TABELL 10. Utvdrdering av odrdnerad skjuvhallfast-
het ¢ ur spetstrycksonderingsresultat,
de 1 né&gra olika lé&nder.

BELGIEN : 16sa leror cy > %%

FRANKRIKE cy = f(qc) beroende pé& spets-

form
_ qC . Eg

‘GREKLAND cu = 75 till 18

INDIEN Cu,ving F(qc) (diagram)

ITALI dcPo < e 7Po

EN 75 Cy < 5T
T
JAPAN c, = 10 till 20
HOLLAND =l
‘0 T 710
KANADA
9c

SYD~-AFRIKA P Cc, T 73 nar g, < 1,5 MPa

9c
c, = 37 nér gq_ = 5 MPa

Den i Sverige wvanligen anvdnda totaltrycksonden typ

Geotech har ocksa uppgivits kunna ge en uppfattning

om lerans skjuvhallfasthet varvid

q/30 < c, < a/15

En studie av M&ller

(1980)

visar dock att koeffi-

cienten som spetstrycket skall divideras med kan ligga

mellan 10 och 30 beroende pa jordens sensitivitet

och att man &dven maste ta hédnsyn till &verlagrings-

tryckets inverkan. Denna metod bdr saledes ej anvidndas

om man vill ha ett anvédndbart vidrde pa jordens skjuv-

hadllfasthet i l&sare leror for t ex stabilitets-

ber&dkningar.




6.3 Best8@mning av relativ lagringst&thet, Dr

Samband mellan sands relativa lagringstdthet och
spetstrycksonderingsresultat har redovisats av bl a
Meyerhof (1956), Eide (1956), Schultze (1965), Berg-
dahl (1974), Schmertmann (1978), Turnball (1960} och
Thomas (1969).

Figurerna 24-26 visar en sammanstdllning av olika
relationer mellan spetsmotstand e och relativ lag-
ringstdthet som presenterats av ett antal forskare

vid Overlagringstryck mellan 0,05 MPa - 0,2 MPa.
Sammanstdllningen visar att det finns klara samband
mellan sands lagringstdthet och spetsmotstandet e -

Vid laga lagringstdtheter 8kar sonderingsmotstindet
endast obetydligt med 6kad lagringstdthet medan son-
deringsmotstéandet vid hdgre lagringstdtheter okar
betydligt vid sm& &ndringar i den relativa lagrings-
tdtheten. Sambanden dr emellertid ej entydiga. Olika
forskare redovisar olika kurvor., S&lunda motsvarar t ex
spetsmotstandet 10 MPa en lagringstdthet pa 35% enligt
Schultze men 75% enligt Thomas vid 0,1 MPa dverlag-
ringstryck. Orsaken hdrtill &r sannolikt olika fOrsdks-
material och olika forstksmetodik. vVid det fdrhallande-~
vis hodga Overlagringstrycket 0,2 MPa &dr dverensstdm-
melsen mellan forskarnas kurvor betydligt b&ttre séanédr
som pa kurvan enligt Thomas. Detta kan antas bero

pad att jordmaterialets och f&rsdksteknikens inverkan

dr relativt sett mindre vid h&ga Overlagringstryck.
Overlagringstrycket 0,2 MPa motsvarar ett djup av

10-15 m under markytan vid djupt liggande grundvatten.
Detta djup &dr betydligt stdrre &n normalt fdrekommande
kritiska djup. (Med kritiskt djup avses det djup dér
sonderingsmotstandet vid homogen jordlagerf&lijd blir

tillndrmelsevis konstant eller endast Skar langsamt.

Fo6r ett visst djup, dvs ett fixt dverlagringstryck,
kan ett samband mellan sonderingsmotstand och lag-

ringstédthet bestdmmas i en viss sand. Detta samband
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kan anvédndas vid exempelvis packningskontroll efter
kalibrering. D&dremot kan spetstrycksonderingsmot-
standet inte anvédndas som ett direkt matt pa jordens
relativa lagringstdthet. I likhet med vad som f&re-
slagits for dynamisk sondering kan dock jorden sor-
teras efter sonderingsmotstdnd i fasthetsklasser d&r
klasserna &dr forknippade med vissa hallfasthets- och

deformationsegenskaper. Se kap 5.2.

Vid jamforelse mellan dynamiska och statiska sonde-
ringsmetoder bOr man fOr detta &dndamdl i sand, silt
och fint grus i fdrsta hand vd@lja spetstrycksondering
tack vare dess battre uppldsningsfdrmaga, den kon-
tinuerliga redovisningen av motstdndet och friheten
fran stb6rning av provtagningshal eller sténgfriktion.
Vid grovt grus boOr hejarsonderingsresultat anvdndas
eftersom forekommande stenar f&r en proportionellt

stdrre inverkan pa spetstrycksonden.

En ndrmare studie av Sverlagringstryckets inverkan pa
sonderingsmotstandet visar att vid djupt liggande grund-
vattenyta och en tunghet av 17 kN/m® ett spetsmotstand
qc=10 MPa enligt Thomas skulle motsvara en relativ
lagringstdthet av 95% pd 3 m djup, 75% pa 5 m djup och
42% p&d 12 m djup. Enligt Schmertmann skulle motsvarande
lagringstédtheter vara 88,72 och 55%. Eftersom tryck-
sonderingsmotstandet i en homogen sand védxer ner till
ett kritiskt djup péd 1-4 m under markytan och ddrunder
ofta dr konstant eller endast vaxer langsamt med djupet,
och man av geologiska sk&dl inte kan anta att lagrings-
tdtheten skulle variera pa ovan angivet s&dtt, stédmmer

ej det angivna Overlagringstrycksberoendet med verk-
ligheten. Under det kritiska djupet borde man ddrfdr
rimligtvis kunna bortse fran Gverlagringstryckets

inverkan, &tminstone i vara relativt 16st lagrade frik-



tionsjordar. Orsaken till de uppkomna olikheterna

kan vara att de angivna sambanden mellan sonderings-
motstand och Overlagringstryck framtagits i sma behdllare
pad laboratoriet, ddr trycket hallits konstant och ej
f8rédndrats som det fdrmodligen gdr i jorden ndr en

sond arbetar sig ned.

20
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FIGUR 24 . Samband mellan relativ lagringst&thet
och spetsmotsténd g, vid 0,05 MPa &ver-
lagringstryck.
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FIGUR 25. Samband mellan relativ lagringstdthet
och spetsmotstand g, vid 0,1 MPa &ver-
lagringstryck.
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6.4 Bestdmning av sdttningsmodul, E

Utomlands, frédmst i Holland-Belgien, har man sedan
lange fo&rsdkt att bestdmma direkta samband mellan
jords kompressionsegenskaper (E~modul) och motstandet
vid spetstrycksondering. H&rvid har man knutit er=-
farenheterna till de olika trycksonderingsutrustningar
som utvecklats genom dren. Med anledning hdrav kan
inte alla dessa erfarenheter 6verfdras direkt till
resultat frén modern spetstrycksondering. Nedan redo-
g&rs kortfattat £6r ett antal samband som redovisas i

litteraturen.

Sdttningar kan enligt Terzaghi-Buisman, Sanglerat

(1972) berdknas enligt formeln

Ah _ 1 Aoty _ 2,3 Ag’
"B’ = 6 ln(‘]+ 6_“'— ) = C-log(‘]+ 'O-_T )

(o] o]
och

O 1
s = $ah = 2,3 J %? log(1+ A7)
o o

dir C &r kompressibilitetskontanten (BE-)
e}
De forsta forstken att bestdmma ett samband mellan C
och spetsmotstandet qe gjordes i Holland. Buismann
(1940, 1941) foreslog fdljande formel f6r kontrak-

tant friktionsjord

C=1,5'“~f

Senare fOrsdk visade att koefficienten 1,5 maste er-
sdttas med ett o beroende av jordarten. Kerisel 1969

féreslog fdljande vdrden pa o:

mycket fast sand <1
medelfast sand 1
16s sand 1,5

Londonlera 3-4




I senare litteratur har man overgatt till att redo-
visa direkta samband mellan en icke klart definierad
modul E och spetsmotstandet. Ett flertal for-
fattare har publicerat sadana relationer enligt

féljande ekvation:

E = g, * B3

Problemet med dessa samband &r att sonderingsresultaten &r
kopplade till pa olika s&tt bestdmda moduler. I som-

liga fall dr E-modulen bestdmd ur odometerfdrsdk och

i andra genom belastningsforsok i1 f&lt, dadr berdkning

av tillskottsspdnningar och sdttningar varierar. Berdk-

ningssdtten anges ofta inte.

Detta forh&llande gor det svart att direkt jamfdra
olika uppgifter om « och B savida dessa inte &dr framtagna
pa samma sdtt. Dahlberg (1975) ger ett illustrativt
exempel pd hur man ur ett och samma f&rsék kan utvdrdera

olika moduler.

60

m
.

7

FIGUR 27. Férhdllandet mellan E-modul ber&knad
enligt Schmertmann ES och enligt Buisman-
De Beer E”-.



Trots de ovan péatalade olikheterna har i TABELL 11
gjorts en sammanstdllning Over ett antal i littera-
turen redovisade samband mellan sdttningsmodul E och
spetsmotstand vid trycksondering. Som framgdr av
tabellen gdller sambanden olika jordarter och refe-
rensfdrsdk. Om man sorterar bort vdrden fran torv

och lera, ddr vi normalt anser oss ha bidttre under-

sbkningsmetoder dn spetstrycksond f8r att bestdmma
jordens sdttningsegenskaper, finner man att vdrdet
p& o varierar mellan 0,8 och 12. Detta &dr en oaccep-
tabelt stor spridning. Om man begrdnsar urvalet

till sé&dana fdrsbBk didr referensmaterialet med sdker-
het utgdrs av plattfdrsdk, begridnsas vidrdet av a
+il1l mellan 1 och 4. Vdrden av denna storlek anvidnds

idag vid sittningsberdkningar i friktionsjord.

Dahlberg (1975) har redovisat icke-linjdra samband
mellan E-modul och spetsmotstand vid trycksondering.
Salunda varierade faktorn a frén ca 2 vid qo = 5 MPa
till ca 4 vid go = 15 MPa.

Termen B har endast angivits av fyra forskare och var-
det varierar mellan -0,8 och +26,5 MPa, vilket &r en
besvidrande stor spridning. Med hdnsyn bl a till fo&r-
konsolideringseffekter maste man anta att termen B

har ett positivt vdrde.



TABELL 11. Sambandet E = aq. + £ enl olika f&r-
fattare. Vdrdena gdller fo&r sand dar
ej annat anges. (MPa)

Fdrfattare Ar o B MPa Anm

Trofimenkov 1964 5 10 Ur provbelastn

Bachlier/Parez 1965 0,8-2,3 - sand Ur Odometer
-t 1965 1,2-1,9 - siltig sand f8rsék utv
-t 1965 2,9-3,8 - lerig sand enl Buisman

De Beer 1965 1,5 -

Meyerhof 1965 1,9 -

Schultze 1965 >2 - Labf&rsdk pa torr sand
do <0,1 MPa*

Thomas 1968 3-12 - Triaxialfdrsdk, sonde-
ring med 9 mm spets-
diameter

Begeman 1969 0,42-1,25 - torv

- 1969 0,83~2,86 - lera
== 1969 1,18~4 lera-sand-silt-blandn
-t 1969 1,675 sand
Meigh/Corbett 1969 5-10 - Lera i arabiska viken
Thorne/Burman 1969 1 - Sand Brisbane
-t 1969 1,43 - Lera

Webb 1969 1,32 4 Mellansand under gwy

Schmertmann 1970 2,0 - Skruvplattefdrsok/Delft
penetrometer

Muhs/Weiss 1971 2,8 26,5 Efterkalkyl fran Degebo
ca 100 storskaliga be-
lastningsfdrsdk med
plattor.

Paproth 1971 7 -

Holden 1971 >3 - Labfbrsdk i sand

Stefanoff/ B

Bejkoff 1974 1,6 0,8

Tassios/ . L .

Anagnostopoulos 1975 1,5 f6r qc >3 MPa 1 sand

- - 1974 3 - fér g = 0,5-1,5 MPa

Trofimenkov 1974 3 -

- 1974 3,4 13
-t 1974 7 -

Weismann 1974 >4 -

Dahlberg 1975 1-2,5 Utv enl Buismann-DeBeer

== 1975 2-4 Utv enl Schmertmann

Schmertmann 1978 2,5~3,5 Reviderad teori

*
Ej na&got rdtlinjigt samband. E= v-00'522

ddr v bestdms enligt Moussa.
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De ovan relaterade sambanden mellan sdttningsmodul E
och spetsmotstand vid trycksondering kan anvdndas vid
berdkning av sdttningar enligt kapitel 6.7. Med hit-
tillsvarande erfarenheter b8r anvidndning av sambanden
dock begrédnsas till jordarter mellan fraktionerna
grovsilt och fint grus. Fo6r annan siltig jord bdr spets-
motstandet reduceras medan i grdvre material dynamiska

sonderingsmetoder bdr vidljas.

6.5 Beddmning av jordart

Spetsmotstdndsdiagram fran trycksondering ger relativt
god m&jlighet att bedtma jordart med ledning av sonde-
ringskurvans form, Kallstenius {1961). Denna metod

har anvédnts i1 Sverige under en ldngre tid, varvid frémst
totaltrycksondering typ Nilcon anviants. Jdmfdr t ex
Hansbo (1975). Om man istdllet for totaltrycksond an-
vinder spetstrycksond forsedd med en hylsa f6r mdtning
av mantelfriktionen lokalt vid spetsen, ges ytterligare
en m&jlighet att bedbma jordlagerfdljden. Flera
forskare har ndmligen konstaterat samband mellan jord-
art och "friction ratio" FR, dvs kvoten mellan specifik

mantelfriktion och spetsmotsténdet S

Begeman (1965) samt Sanglerat och Schmertmann (1972)
anger, FIGUR 28 och 29, grinsvirden f&r dessa samband.
I I'IGUR 28 visas ett direkt samband mellan spetsmot-
stand och specifik mantelfriktion medan i FIGUR 29
visas ett samband mellan spetsmotstdnd och friction
ratio FR. De resultat som Begeman redovisar dr ut-
forda med en holléndsk trycksond med "midja" omedel-
bart ovanfdr spetsen (Delft), och Sanglerats fdrsdk
ar utfdrda med den s k Andinasonden som har 80 mm
diameter. Ingen av dessa sonder Overensstdmmer med
den nu antagna svenska och europeiska standarden for
spetstrycksond. Detta medfdr att f6r sonderingar med
standardsond maste grdnsvidrdena f&r olika jordarter

justeras. TABELL 12, Holm (1979), opublicerad.



I FIGUR 28 redovisas samband mellan FR och jordart base-
rade pa sonderingsfdrsdk med standardsond. Resultaten

enligt Holm har &ven markerats i FIGUR 28 och 29.

Som framgdr av figurerna Overensstdmmer inte Holms
resultat med tidigare i utlandet vunna erfarenheter,
speciellt inte med Begemanns resultat. Med anledning

hdrav maste denna metod fdr jordartbedtmning anvindas

med forsiktighet tills dess stdrre erfarenhetsunder-

lag skapats.
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FIGUR 28. Samband mellan sonderingsresultat och
jordart enl Begemann. Holms resultat
dr markerade med (*).
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FIGUR 29. Samband mellan sonderingsresultat (g_, FR)
och jordart enligt Sanglerat och Schmert-

mann, Holms resultat dr redovisade med (*).

TABELL 12. Fdrhallande mellan mantelfriktion och
spetsmotstdnd, FR i % £8r olika jordar

enligt Holm (1979).

Sand Silt Lera

FR,3 | 0,2-1,1 2,2-3,9 > 10

j nv = 0,39 mv = 3,1




=2}
Uy

6.6 Berdkning av plattors bdrférmiga

Plattors brottlast berdknas som regel ur den gene-
rella bidrighetsekvationen (Terzaghi 1943)

gg = Cy * N, * pONq+O,5 BNY
Muhs och Weiss (1971 rapporterar for plattor pd fin-
sand, mellansand och grusig sand f&ljande samband

mellan birighetsfaktorerna NY' Nq och spetsmotstandet

qc'

tt

6,3qC‘5
5,9qc-1

N
Y

N
a

i

med g, mdtt i MPa.

I FIGUR 30 redovisas resultat av Dahlberg (1875)
fOr sambandet mellan bdrighetsfaktorn Nq och spets~—

motstandet dg -

Som framgdr visar de bada fdrsdksserierna

skilda resultat. Detta kan dock i viss mén fdrklaras
av de olika plattdimensioner som anvidndes vid fdr-
stken. Bdrighetsfaktorernas skalberoende har pavisats

bl a av De Beer {1974) och Kerisel {1961).
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FIGUR 30. F&rhallande mellan N,- och g,-vdrden
enligt Dahlberg (1975).
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I litteraturen forekommer &ven angivelser av hur det
tilldtna grundtrycket f&r plattor kan berdknas direkt

frédn spetstrycksonderingsresultat. Bland dessa kan

namnas:
dc
9, ° 7% ett vdrde som hdrstammar fran
kanadensiska erfarenheter
q
q, = T% L'Herminier (1961) for normala grund-

plattor pa fast sand med grundléagg-
ningsdjup = 1 m.

Den senare formeln har &dven inforts i "Canadian Manual
on Foundation Engineering"” for enklare byggnader. FOr

andra fall rekommenderas Meyerhofs metod fran 1956 som
med 3-faldig sdkerhet mot brott ger tillédten grund-

pédkdnning ur uttrycket:

a, = 9,"B(1+D/B)/40
Meyerhof anger att vdrdet pad tilldten grundpdkdnning
skall divideras med 2 vid grundldggning pa lerig sand
eller nir grundvattenytan ligger vid eller o&ver
grundldggningsnivéan. Om grundvattenytan ligger djupare
dn 1,5 B under plattan paverkas inte bdrfdrmdgan av

grunavattnet.

Med h&nsyn till uppkommande s&ttningar har man funnit
att ldgre vdrden dn vad som ovan angivits kan beh&va

anvdndas. Erfarenheten har visat att tilldtet grund-

tryck kan berdknas ur fdljande formler varvid uppkommande

sdttningar erfarenhetsmédssigt blir mindre &n 25 mm.

9 "
d, < 35 féor B < 1,2 m
0,
a -—L= 2
. c(1+ B ) "
9, = 30 f6r B > 1,2 m

Som d. ansitts hir medelbdrdet ner till B meters djup.
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Fér att belysa dessa formlers till&mpning kan det i

avsnitt 5.51 visade exemplet anvédndas.

Ti118tet grundtryck med hdnsyn till jordens bidrfor-
miga kan ber#knas enligt Meyerhof ovan till

a, = 1.6-3(1+1,5/3)/40 = 0,34 MPa om hdnsyn tas till
den hdgt belidgna grundvattenytan. Om sdttningarna skall
begridnsas till 25 mm_kan tilldtet grundtryck berdknas
till 9, = éili%éiiilz= 0,145 MPa. Enligt en senare
artikel av Meyerhof (1965} kan dock detta virde &kas
med 50% utan att sdttningarna blir stdrre &n 25 mm.

Resultatet blir da q, = 0,22 MPa.

Den svenska byggnormen ger for det aktuella fallet, om
spetstryckmotsténdet 6 MPa antas motsvara 30 hv/0,2 m
(Bergdahl 1974), ett tilldtet medelgrundtryck av

q, = o = B-n{1-B/3L) = 3.0,225(1-3/3-3) = 0,45 MPa,
vilket &verstiger de virden som erhdlls med Meyerhofs
formel ovan. Enligt Bronormerna blir det till&tna grund-

trycket 0,57 MPa med samma fdrutsdttningar.

6.7 Berdkning av plattors sdttning

I likhet med vad som ovan redovisats f&r dynamisk son-
dering finns i litteraturen néagra metoder fdr berdk-
ning av plattors sdttning baserade pad resultat av
spetstrycksondering redovisade. Dessa metoder bygger
p& att jordens kompressibilitet eller sdttningsmodul
bestédms ur trycksonderingsresultat. Metoderna ger
vidare m&jlighet att ber&@kna sdttningen skiktvis,
vilket &r en foérdel, eftersom jordens egenskaper vari-
erar savdl vertikalt som horisontalt.

I TABELL 13 sammanfattas berdkningsgédngen f&r de tre

vanligaste sattningsberdkningsmetoderna, Jorden (1977).



TABELL 13. Sammanstdllning &6ver s&ttningsber&dknings-—
metoder utgdende fran sonderingsresultat
med spetstrycksond.

De Beer Meyerhof Schmertmann
1948-67 1965 1878
H ' . H ' . 2B /I
I T [ R P ey
Formel ° © fér L/B=1
I
s=C, *C, A AZB ==
1727 P 0 \E)
£6r L/B>10
R . 9. q. E=2,5 q_ vid axial
Sdttnings- § C = 1,5'33 c=1,9 Eg symmetriskt spannings-

modul tillsténd (L/B=1)
E=3,5 g vid plant

spanningstillstand,

L/B>10
c, = 1- B
= 10,56
Koeffici- ~ tid(an
enter C, = 140, 21og(~—-——

I_ ur diagram

Utéver dessa tre metoder har Thomas (1968) och Webb (1969)
redovisat metoder att berdkna sdttningar med hjdlp av

trycksonderingsresultat.

Thomas metod innefattar enligt Michell et al (1978) ett
laboratoriesamband mellan q. och E. Spédnningar berdknas
enligt elasticitetsteori. Metoden tycks enligt Schmert-
mann allvarligt underskatta sdttningarna. Sannolikt &r

laboratoriesambandet mellan q. och E ej helt korrekt.

Webbs metod bygger enligt Michell et al (1978) pa ett
samband mellan g, och E bestdmd med hjdlp av skruv-
plattefdrsbdk. Den liknar Schmertmanns metod men kraver

en berdkning av tillskottsspdnningarna enligt Boussinesq.

F6r att fé& en uppfattning om s&dttningsberdkningsmeto-
dernas anvdndbarhet har 1 avsnitt 6.7 nedan de i1 TABELL
13 redovisade metoderna tilldmpats péa& en tdnkt grund-
platta som f&r de dynamiska sonderingsmetoderna i

avsnitt 5.5.



6.71 Berdkningsexempel, f&rutsdttningar

Berdkning av uppkommande s&ttning g&rs p& samma funda-

ment som det som redovisades i kapitel 5.51. Sandens
fasthet har bestidmts med spetstrycksondering till

q. = 6 MPa. Vid jidmfdrelse mellan det dynamiska son-
deringsmotstandet N3, och q. har sambandet qc(MPa) =
O,4-N30(sl/0,3 m) anvénts i likhet med Meyerhof ovan.
Se vidare FIGUR 8.

6.72 Berdkning enligt De Beer (1965)

® Dela in jorden 1 skikt med tjockleken AH. I detta
fall vdljs AH = 1,0 eller 2,0 m.

@ Berdkna spetsmotstandets medelvidrde, bestimt med
spetstrycksond, fo&r varje skikt. I detta fall antas

detta vdrde vara konstant = 6 MPa.

® Berdkna sdttningen 1 varje skikt och summera enligt
formel 1 TABELL 13. Ac' bestdms med elasticitetsteori.
Berdkningarna utfdrs till det djup d&r tillskotts-
spdnningarna gatt ner till ca 10% av radande effektiv-
tryck. Okningen av trycket pd grundldggningsnivan har
satts till 0,167 MPa, jfr FIGUR 8. I detta fall
har berdkningen baserats p& spdnningstillskott under
plattans mittpunkt enligt Boussinesq. FOr ett styvt
fundament kan man ist&dllet rdkna spénningstillskottet
under den s k karakteristiska punkten, dvs punkter
under ett fundament som far samma deformation obe-

roende av fundamentets styvhet.

dc
Skikt A (m)} o' (kPa) } Ag' (kxPa) | C=1,5-G} s (m)

nr o)

1 1,0 38 164 237 0,0070
2 1,0 53,5 140 168 0,0076
3 1,0 65,5 110 137 0,0072
4 1,0 77,5 87 116 0,0065
5 1,0 29,5 70 101 0,0057
[S) 1,0 101,5 57 89 ‘ 0,0050
7 2,0 125,5 37 72 Y 0,0072
8 2,0 149,5 28 60 ; 0,0057
9 2,0 173,5 20 52 : 0,0042

‘L=0,056

S&ttningen s = 0,056 m
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.73 Beré&kning enligt Meyerhof (1965)

@ Berdkningsgangen &dr analog med fdregdende metod.
[o]
C berédknas som 1,9- 04
s = 222 . 0,056 = 0,044 m
1,9
6.74 Berikning enligt Schmertmann (1970/1978)
e Dela in jorden i skikt med tjockleken AH. I detta
fall vdljs AH = 1 m.
® Berdkna E for varje skikt som E = 3,5 g, vid lang-
strickta plattor eller
E = 2,5-qc vid kvadratiska plattor.
@ Berdkna maxvdrdet av influensfaktorn I_ ur uttrycket:
s °
I, max = 0,5+0,1 Oé
oé berdknas med djupet B/2 f6r kvadratisk platta
och med djupet B med lé&ngstréckt platta, jfr FIGUR 31a.
® Bestdm faktorn IZ ur FIGUR 31b f0r varje skikt och
berdkna sdttningen enligt formel i TABELL 13.
o 0.z O™ O, T
a) b}
fzj.-ﬁ"t?
Po %
iy |P¥t odo2 =
A LA et Iz 5/2 -Lz =0,60
B/2 b= N3
fbﬁ 051
lz: 0.3
4B
255

FIGUR 31 a) Influensdiagram £8r L/B=1 och L/B>10

enligt Schmertmann
b) Influensfaktorn I, fér aktuellt exempel.
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[ Skikt nr | 4H (m) ; E (kPa) I, s (m) !
| | 1,0 | 15000 0,29 0,0027 |
; 2 1,0 15000 0,60 0,0055 |
| 3 1,0 15000 0,51 0,0047 |
‘ 4 1,0 15000 0,36 0,0033 |
5 1,0 15000 0,21 0,0019

6 1,0 15000 0,07 0,0006

70,0187

@ Korrigera berdknat vdrde med hdnsyn till grundl&agg-—

ningsdijup, C1, och belastningstid, C2.

28,5

c, = 1-0.5 h757:§§,5)3 = 0,90
_ 14 tid(ar), _ .
C, = 1%0,2 log{~—5—3~ ) =/efter 10 &r/= 1,4
’

s = 0,0187-0,9-1,4 = 0,023 m

6.75 Sammanst&dllning av sdttningsberdkningar
baserade pé& spetstrycksondering

Resultaten av de ovan i kap 6.71-6.74 redovisade bherdk-

ningarna har sammanst&llts i TABELL 14.

TABELL 14. Sammanst&llning av s&dttningsber&dkningar
fér en fingerad platta.

Férfattare t Artal Sdttning i mm
De Beer 1948-1967 56
Meyerhof 1965 44
Schmertmann i 1978 23

Av TABELL 14 framgdr att de berdknade sdttningarna lig-
ger mellan 23 och 56 mm. De berdknade sdttningarna,
dtminstone enligt De Beer och Meyerhof, fdrefaller
erfarenhetsmdssigt nagot f8r stora med hdnsyn till
antagna férhallanden. Vid j&mforelse med de resultat

som berdknats ur SPT-fOrstk, TABELL 9, finner man att


http:6.71-6.74
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h8r berdknade s&ttningar Overstiger vad de

pa SPT-fOrsdk baserade formlerna gett till resultat.
En orsak till divergensen kan vara Oversdttningen
mellan SPT-resultat och spetstrycksonderingsresultat
(g, = 0,4-N) som dr en fOrutsittning f6r att berdk-

c
ningarna skall kunna jdmforas.

Om man i likhet med vad som diskuterats under senare
dr, exempelvis "Discussion Session 7 Vol 4 p. 239.
Proc 7'th ECSMFE 1979, Brighton", sdtter E = 4'qc
erhdlls med Schmertmanns metod sdttningen s = 14 mm
som Overensstdmmer med vad huvuddelen av de SPT-

baserade formlerna givit.
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7 BESTAMNING MED VIKTSONDERING

Endast ett fatal uppgifter om sambandet mellan vikt-
sonderingsmotstand och jordparametrar har publicerats.
Fridmst bland dessa kan ndmnas vara normer som anger
grdnser for lagringstdthet bestdmd med viktsond. Antalet
utredningar som ndrmare studerat dessa relationer &r

f&. Forklaringen h&rtill torde frdmst vara att vikt-
sondens anvdndning &r begrdnsad till Norden och i nagon
m&n Japan, vidare dr dess verkningssdtt s& komplicerat

att nagra teoretiska modeller knappast gar att stdlla

upp.
De relationer som finns uppstdllda redovisas nedan.

7.1 Bestdmning av lagringstdthet

Svensk Byggnorm (1980) och Statens Vigverks Bronormer
{1976) ger grédnser f8r olika fasthet i sand respektive
friktionsjord. Aven i Bygg (1959) finns relationer

mellan lagringstédthet och viktsonderingsmotstand.

TABELL 15. Jordens fasthet bestidmd med viktsond
enligt svenska regler.

SBN (1980) ! Bronormen (1976)! Bygg (1959)
:halvvarv/0,2mf halvvarv/0,2 m :halvvarv/0,2m
Mycket 18s E g § 0
L6s | 1-15 i { <7
Medelfast i E >10 % 7-25
Fast : 515 ? >30 % >25

Som synes stdmmer de anglvna sambanden mellan lagrings-
tdthet och sonderingsmotstand sinsemellan ej Overens.
Detta beror sannolikt pa att fasthetsbegreppen kopplats
till olika bdrighetsekvationer ddr man 1 stdrre eller

mindre grad tagit hdnsyn till uppkommande s&ttningar.
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Helenelund (1966) och Bergdahl (1974) har redovisat
sammanstdllningar Over fasthetsbest@mning i sand med
viktsond. Dessa baseras pa jadmfdrelser mellan vikt~-
sonderingsmotstand och dynamiska motstand for hejar-
sond respektive SPT-fO6rsdk. Hirvid har fasthetsbest&dm-

ningar enligt Terzaghi & Peck (1948) anvdnts som bas.

TABELL 16. Jordens fasthet bestdmd med viktsond.

Lagring Dr Bergdahl Helenelund
hv/0,2 m hv/0,2 m

Mycket 108s 0-0,15 < 8 <10

L3s 0,15-0,35 8-20 10-30

Normal 0,35-0,65 20-60 30-60

Fast ) 0,65-0,85 60-100 60-100

Mycket fast 0,85-1,00 >100 >100

En ja@mfdrelse mellan TABELLERNA 15 och 16 visar att

vad som anges i svenska normer som l&st respektive

fast ej Overensstdmmer med det fasthetsbegrepp som
anvdnds internationellt. Detta kan utgdra ett problem
f8r t ex svenska konsulter och entreprendrer som ar-
betar i utlandet med undersdkningar och grundldggnings-
arbeten bl a genom att man inte kan jadmfdra med svenska

referensprojekt.

En mer detaljerad studie av sambandet mellan vikt-
sonderingsmotstand och jordens fasthet har gjorts

av Tammerinne (1973), som dock ej har valt den relativa
lagringstédtheten utan torrdensiten och kornstorleken
d60 som parameter. Av FIGUR 32 som aterger Tammerinnes
resultat framgar bl a att kornstorleken kan ha stdrre
inverkan pa sonderingsmotstdndet &n en fordndring i
lagringstdtheten. Detta forhallande bdr man saledes

ta h&nsyn till vid en klassindelning av friktions-

jord efter sonderingsmotstéand.
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FIGUR 32. Samband mellan viktsonderingsresultat och
jords torrdensitet enligt Tammerinne (1973).
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7.2 Bestdmning av sdttningsmodul

Helenelund (1966) har i sin ovan relaterade rapport
ocksd presenterat ett samband mellan sdttningsmodul

och sonderingsresultat med svensk viktsond.

TABELL 17. Samband mellan viktsonderingsresultat och
och sidttningsmodul enligt Helenelund (1966).

hv/0,2 m sdttnings-
modul, MPa
10-30 10~-20
30-60 20-50
60-100 50-80
8. JEAMFORELSE MELLAN RESULTAT FRAN OLIKA SONDERINGAR

Som framgdr av bl a denna rapport fdrekommer ett stort
antal sonderingsmetoder 1 vdrlden beroende pa olika
traditioner och geologiska férhdllanden. Det har dock
varit en gemensam strdvan att ur sonderingsresultat
utvdrdera jordens egenskaper. Det dr ddrfdr naturligt
att ndr samband mellan sonderingsmotstand och jord-
parametrar presenterats har man genom jédmfdrande son-
deringar sokt &verfdra erfarenheterna fran ett omrade
till ett annat. Som en f&ljd hdrav f8rekommer i litte~
raturen en rad rapporter med sadana Jjdmfdrelser. De
vanligaste h&nfdr sig till de vanligaste sonderingsmeto-

derna, SPT-fbrsdk och spetstrycksondering.

8.1 Jamfbrelse mellan SPT-f0rsdk och spetstryck-
sondering

Samband mellan SPT-fO8rsbk och spetstrycksondering har

redovisats av ett flertal forskare. Sambanden kan redo-

visas pa formen q. = k-N3O (qc i MPa och Nag i slag/

0,3 m). T ex har Meyerhof (1956) gjort en sammanstdll-

ning av ett flertal forskares resultat FIGUR 33. I dia-

grammet redovisas ocksa resultat fr&n undersSkningar av

Dahlberg (1975). Enligt denna, som omfattar 18s till fast

sand, bed&ms en undre grédns for faktorn k vara

0,25 medan medelvd@rdet antas vara ca 0,4. I en senare



sammanstdllning har Meyerhof (1976) redovisat nedan-
stdende TABELL 18 som anger k-vdrden enligt flera

forskare och f&r flera olika jordar.
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FIGUR 33. Samband mellan spetstrycksondering och
SPT-fbrsdk enligt Meyerhof (1956) och
Dahlberg (1974).



TABELL 18. Sammanstdllning av jamfdrelser mellan
SPT-f8rsdk och spetstrycksonderings-
resultat enligt Meyerhof (1976).

Forfattare ar kK jordart m m
C L Crowther 1963 0,24 silt, amerikansk trycksond
efter den hollédndska
Lacroix 1972 0,6 finsand
=" 1972 0,8 sand
Schmertmann 1970 Q0,2 silt, sandig silt
M- 1970 0,3- fin-mellansand, ngt siltig
0,4 sand
-t 1970 0,5- grovsand, ngt grusig sand
0,6
- 1970 0,8~ sandigt grus och grus
1,0
Dahlberg 1974 0,6~ sand
0,7
Meyerhof 1956 0,4

Som framgadr av TABELL 18 visar Schmertmanns undersdk-
nincar (1970) att konstanten k varierar med Jjordarten

s& «tt ju grdvre Jjord desto hdgre vdrde p& konstanten

k. En mer detaljerad studie av detta jordartsberoende
has gjoris av Rodin et al (1974). Enligt denna under-
sbkning varierar k frén 0,2 i silt till 0,6 & 0,8 1i
grus, Jjfr FIGUR 34. Vid anvdndning av de ovan redovisade
sambanden mellan SPT-f8rs8k och spetstrycksonderings-
resultat madste man beakta att undersdkningarna har
utfdrts med olika slag av utrustningar vilka ej alltid

stdmmer med idag gdllande europelsk standard.
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FIGUR 34. Samband mellan koefficienten k och jordarten
enligt Rodin et al (1974).

8.2 Jamfdrelse mellan hejarsondering och
spetstrycksondering
Inom ramen for Svenska geotekniska féreningens Sonde-
ringskommitté& verksamhet utfdrdes redan under 60—
talet vissa jémforelser mellan olika sonderingsmetoder,
t ex Rehnman & Wennerstrand {(1965). Dessa studier,
som bl a omfattade jédmfdrelser mellan hejarsondering
och trycksondering (SGI maskinsond) ledde dock till
den slutsatsen att mer objektiva understkningsmetoder
{(utrustningar) maste tas fram innan sadana jadmfdrelser
var meningsfulla. Som en f6l1jd hdrav har ocksa hejar-
sondering typ HEA och spetstrycksondering utvecklats
och standardiserats. Med dessa utrustningar har Dahl-

berg (1974), som en del i sitt omfattande understk-

ningsmaterial, j&mfoért hejarsondering (HEA)

10



med spetstrycksondering, jfr FIGUR 35. Det skall
dock observeras att spetstrycksonden ej &r helt
identisk med svensk geoteknisk standard idag.
Resultatet visar att det i det undersdkta materialet
finns ett entydigt samband mellan hejarsonderings-

motstandet och spetstrycksonderingsmotstandet.

Under senare tid har flera liknande jamforelser
gjorts bl a vid SGI men dessa har &nnu ej samman-

stdllts och publicerats.
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FIGUR 35. Samband mellan spetstrycksonderingsmotstand
de och hejarsonderingsmotstand Njyg enligt
Dahlberg (1975).

8.3 Jadmfdrelse mellan viktsondering och
spetstrycksondering

I litteraturen finns endast ett fatal direkta jam-

férelser mellan viktsondering och spetstrycksondering.

T ex visar Tammerinne (1974) resultat frén undersdk-

ningar i1 en finsand och en grovsand, FIGUR 36 . Dessa



resultat visar att man &dven mellan dessa bada sonde-
ringsmetoder har ett jordartsberocende. Salunda er-
hdlls f&r ett visst spetsmotstand q. ett hégre vikt-
sonderingsmotstand i finsand dn i grovsand. Om man
omvadnt har uppmidtt ett visst viktsonderingsmotstand
f8r att ddrav bestdmma tillatet grundtryck kommer
man i finsand att erh&lla en ldgre sdkerhetsfaktor
dn 1 grovsand. Detta resonemang fdrutsdtter att 9.
bdttre svarar mot jordens egenskaper dn viktsonde-

ringsmotstandet.

FOr jdmfdrelse har i FIGUR 36 dven inritats de sam-
band mellan viktsonderingsmotstand och spetsmotstand
som kan hdrledas fran Helenelund (1966) och Bergdahl
(1974} .
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FIGUR 36. Samband mellan spetstrycksonderingsmotstand

q. MPa och viktsonderingsmotstdnd i sand
enligt Tammerinne (1974) m f1l.
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8.4 Jdmférelse mellan viktsondering och

SPT-fdrsdk
I FIGUR 37 har gjorts en sammanstdllning av de jam-
forelser mellan viktsondering och SPT-f8rsbk som pa-
trdffats vid litteraturstudien. Det framgdr hdr att re-
sultaten fré&n Dahlberg (1975) och dem fréan Japan
stdmmer val dverens medan ndgra resultat enligt Rehnman

och Wennerstrand (1965) visar avvikande resultat.
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FIGUR 37. Forhdllande mellan svensk vikt-
sondering och SPT-fdrs®&k i sand.

8.5 Jamforelse mellan hejarsondering och SPT-f0rsdk

Jadmforelsen mellan hejarsondering och SPT-f&rsdk ar

av stor betydelse f&r oss eftersom denna utgdr en bas
for Overfdring av den erfarenhet som finns knuten till
SPT-f8rsdk till svenska forhdllanden. Emellertid finns
f4 sddana jadmforelser gjorda. I FIGUR 38 redovisas re-
sultaten fran Dahlberg (1975) och de som gjorts av
Helenelund (1966) och Bergdahl (1974). Eftersom j&m~
forelsematerialet dr begrdnsat bdr man hdr efter-
strédva ytterligare undersdkningar bl a fOr fastare jord.
Resultaten tyder pad att hejarsonderingsmotstandet N20
30 (slag/0,3 m).
Detta kan synas ndgot egendomligt, eftersom fallhdjden

(slag/0,2 m) ndra Overensstdmmer med N

vid SPT-f8rstk dr 50% h&gre dn vid hejarsondering.
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9. SLUTSATSER

Denna rapport redovisar hur sonderingsmetoder kan
anvdndas fOr utvardering av frdmst friktionsjords
egenskaper och hur berdkning av sdttningar vid
plattgrundldggning i sandjord kan utfdras pa basis

av sonderingsresultat

Den utfdrda litteraturstudien visar att det finns
ett flertal m&jligheter att med ledning av resul-
tat fran statiska eller dynamiska sonderingar ut-
vdrdera Jjords egenskaper t ex friktionsvinkel, rela-
tiv lagringstdthet och sdttningsmodul. Vidare anvisas
metoder fOr berdkning av tillatet grundtryck och

sdttningar f&r plattfundament.

9.1 Bestdmning av friktionsvinkel ¢

Enligt en sammanstédllning av Muromachi et al (1974)
kan sands friktionsvinkel bestd@mmas direkt ur resul-
tat fran SPT~fOrsok dven om spridningen i resultaten
dr forhallandevis stor. Jfr FIGUR 1. I medeltal kan

friktionsvinkeln uppskattas ur formeln:

o 7
$° = 20+3,5\5,
ddr N3, = antal slag per 0,30 m sjunkning
enligt SPT-fOrsdk for 5§N3O§50.

Spridningen kan uppskattas till +5°, En del av denna
spridning kan anses bero pa att man vid SPT-fdrsdk
anvdnt olika utrustningar och olika haltagnings-

metoder.

Eftersom SPT~f6rstk normalt ej utfbrs i Sverige har
man gjort vissa jadmférelser mellan SPT-f6rsdk och
hejarsonderingresultat enligt metod HfA. Tyvdrr &r

antalet sddana jdmfdrelser begrédnsat men prelimindrt
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kan man anta att

Noo = Nap

ddr N,;, = hejarsonderingsmotstandet enligt svensk
geoteknisk standard metod HfA: slag 10,2 m.

Vid hejarsondering bdr endast spetsmotstandet an-
vdndas, dvs mantelfriktionen bor subtraheras fréan

totalmotstéandet.

Ett flertal samband mellan spetsmotstandet a. frén
spetstrycksondering och friktionsvinkeln i sand
finns ocksa sammanstdllda i denna rapport. Den bdsta
Overensstdmmelsen har uppnatts med den av Meyerhof
(1976) fOreslagna kurvan. Jfr FIGUR 23. Denna anslu-
ter ndra till sambandet:
¢°=29+2,5/§:
dar g, anges i MPa. Sambandet kan anses gdlla inom
omradet 2 MPaiqc54O MPa. For att f& fram friktions-
vinkeln i annan friktionsjord &n ren sand bor man
enligt Meyerhof oka friktionsvinkeln i sandigt grus

e . [o]
med 5° medan den i siltig sand bdr minskas med 5.

9.2 Bestd@mning av lagringstdthet, Dr

Denna genomgang har visat att sonderingsmotsténdets
variation med relativa lagringstdtheten i hdg grad
beror av jordens sammansdttningoch Sverlagringstrycket
i jorden. Skall en sadan bestdmning gdras bdr kali-
brering med densitetsbestdmning pa annat tillforlit-

ligt sdtt forst gdras i den aktuella jorden.

Normalt dr dock lagringstdtheten ointressant ur ingen-
jBrsmdssig synpunkt eftersom den ju endast 8r en av
de parametrar som bestdmmer jordens hallfasthets- och

deformationsegenskaper.
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Emellertid finns det behov av att klassa friktions-~
jord efter fasthet pd s&tt som normalt gdrs 1 andra
linder enligt t ex Terzaghi~Peck (1948). Jfr TABELL
19. Detta bdr dock ej kallas relativ lagringstédthet

utan férslagsvis relativ fasthet som kan sdgas mot-

svara vissa hallfasthets— och deformationsegenskaper.

TABELL 19. Forslag till indelning av sand efter
relativ fasthet.

* * %

?iiiﬁiﬁ 9, MPa Na% g%igé Nzo)gfigé hv/0,2 m
Mkt l&st <2,5 >4 <10
Lost 2,5-5,0 4-10 10-30
Medelfast 5,0-10,0 10-30 30-60
Fast 10,0-20,0  30-50 60~100
Mkt fast >20.0 >50 >100

*
) Slag per 0,3 m sjunkning vid SPT-férsdék
* %
) Slag per 0,2 m sjunkning vid HfA-sondering. (Vid stora
djup skall detta védrde reduceras s& att det endast avser

spetsmotstandet.)

Det skall dock anmdrkas att den i TABELL 19 angivna
indelningen 1 fasthetsklasser ej stdmmer &verens med
de uppgifter om friktionsjords fasthet som anges i
svenska normer. Det d&r dock Onskvdrt att vi gbr en
anpassning till internationellt accepterad klassin-

delning.

Som ovan ndmnts motsvarar dessa fasthetsvdrden i sand
en viss hdllfasthet och en viss kompressibilitet i
den genomsonderade jorden. Pa basis av den gjorda
undersSkningen har i nedanstaende TABELL 20 gjorts en
sammanstdllning av de vdrden pé& inre friktionsvinkel
och sdttningsmodul i sand som fdorfattarna idag finner

mest relevanta.



TABELL 20. Forslag till bedSmning av inre friktions-
vinkel och sdttningsmodell efter relativ

fasthet.

Relativ Inre friktions- S4dttnings-~

fasthet vinkel () modul E (MPa)
Mycket 16st <30 <10
Lost 30-33 10-20
Medelfast 33-38 20-30
Fast 38-42 30-60
Mycket fast <42 >60

Eftersom beddmningarna ur SPT-fdrsdk respektive spets-
trycksonderingar ej &dr helt Overensstdmmande har i
TABELL 20 angivits ungefédrliga medelv&rden for frik-
tionsvinklar och s#ttningsmoduler. De salunda angivna
virdena bdr tills vidare normalt anvandas endast for

bverslagsberdkningar.

Vid utvirdering av jordens fasthet enligt TABELL 19 ovan
bdr man vidlja det ldgsta av erhéllna vdrden om flera
sonderingsmetoder anvdnts. Spetstrycksondering anses

ge de mest relevanta vidrdena. Viktsondering kan ge

f8r hdga vidrden i grovt grus och i siltig jord, dvs
sonderingsmotstandet blir ofta hdgre &n vad som mot-

svarar jordens ha&llfasthets~ och kompressionsegenskaper.
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9.3 Bestd@mning av s&ttningsmodul, E

Unders&kningen har visat att det fdrekommer ett stort
antal redovisade samband mellan sonderingsmotstand
och s&ttningsmodul f&r savdl statiska som dynamiska
sonderingsmetoder. Spridningen i resultaten dr dock
betydande. Detta antas bero dels pa olikheter i son-
deringsmetoderna, dels pa olikheter att bestdmma

sdttningsmodulen (skruvplatta, plattf&rsdk, Sdometer).

Anm&rkningsvédrt dr den stora skillnaden mellan de
sdttningsmoduler som erhdlls ur SPT-forsék respektive
spetstrycksondering. De fdrra &r ofta vdsentligt
hégre 8n de som erhalls med spetstrycksondering for-
utsatt att de normala relationerna mellan d. och N30
antas gdlla. De i TABELL 20 angivna vdrdena dr darfor
ungefdrliga medelvdrden, huvudsakligen baserade pa

resultat fran undersSkningar med spetstrycksond.

9.4 Bestdmning av plattors bdrférmaga eller
tilldtet grundtryck
Ssavdl for dynamiska som statiska sonderingsmetoder
finns metoder £8r att direkt ur sonderingsresultat
och geometriska férhdllanden berdkna bdrfdrmagan
eller det tilldtna grundtrycket fo&r plattor pé frik-
tionsjord. Flera av dessa tar h&nsyn till uppkommande
sdttningar s& man erhdller tillatna grundtryck vid
en maximal s&ttning av 25 mm. Den direkta kopplingen
mellan sonderingsmotstdnd och tilldatet grundtryck
férefaller vara bédttre &n den tvapunktsbegrédnsning

som finns i s&vdl SBN 80 som i Bronormerna.

Om angivna relationer mellan viktsonderingsmotstand
och resultat frén SPT-fors8k eller spetstrycksonder-
ing antas gdlla, erhdller man med de redovisade
utléndska dimensioneringsmetoderna ofta fdrhé&llandevis

lidga grundpakédnningar.
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9.5 Berdkning av grundplattors sdttning i sand

Ett flertal metoder fbr s&ttningsberdkning for grund-
plattor pd sand har sammanstdllts i rapporten bade
for statisk och dynamisk sondering. FOr att belysa
anvdndningen av dessa har ett exempel med en tdnkt
grundplatta genomr&knats. Resultaten av dessa berdk-
ningar tyder pa att flera av dessa metoder ger rim-
liga vdrden p& s&ttningarna medan andra beddms ge fdr

stora sdttningar.

Motsvarande metoder for sdttningsberdkning anvinds
normalt ej i1 Sverige idag, varfdr detta avsnitt

bedbms vara av sdrskilt stort viarde.

9.6 Bed8mning av jordart

F&r spetstrycksondering redovisas en del erfarenheter
av hur man ur férhallandet mellan den lokala mantel-
friktionen och spetsmotstéandet, FR, kan avgbra vilken
jordart sondspetsen befinner sig i. Redovisade er-
farenheter st8mmer ej med svenska erfarenheter i
absoluta tal men de inb&rdes relationerna &r riktiga,

dvs ju grovkornigare jord desto ldgre vdArde pa FR.

9.7 Bestdmning av odrdnerad skjuvhdllfasthet

I ménga ldnder anvadnds spetsmotstandet for trycksond
for att bestdmma den odrdnerade skjuvhallfastheten i
lera. Spridningen 1 resultaten &dr dock som vanligt

stor. Normalt anses dock

S 15 Cu

for leror med skjuvhallfasthet stdrre &n 50 kPa.
Vid l1l6sare leror bedbms bl a sensitiviteten ha en

stor inverkan, varfdr resultatet blir osdkrare.

9.8 Jdmfbrelser mellan resultat fran olika son-
deringar

Studien visar ocksa att det genom jdmfdrelser mellan

olika sonderingsresultat finns m&jlighet att &ver-
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sdtta resultat fran en typ av sondering till motstand
fOr en annan metod. Sambanden &dr emellertid ej

unika utan beroende av den aktuella jordarten.

Dessa Oversdttningsmdjligheter &r en fOrutsdttning
f8r att man skall kunna Overfdra erfarenheter som
knyts till en metod,t ex SPT-fOrsodk, till svenska for-
hdllanden. Genom att samla jdmfdrelser mellan resul-
tat fran olika sonderingar i olika jordar beddms

det mbjligt att Sverfdra erfarenheter fran t ex
dimensionering av grundplattor och sdttningsberidk-
ning for dessa till svenska sonderingsmetoder och

jordar.
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10. FORSLAG TILL FORTSATT FORSKNINGS~- OCH
UTVECKLINGSARBETE

Den hdr redovisade studien har visat att sonderings-—
resultat i stor utstrdckning anvinds for utvdrdering
av jords egenskaper i andra ldnder. S& borde ockséa
kunna bli fallet i Sverige, speciellt sedan vi nu
efter madnga ar fatt en god sonderingsstandard med

mer objektiva metoder.

Harfor erfordras att vi under en period systematiskt
sOker gbdra jadmfdrelser mellan typiskt svenska metoder
som viktsondering och hejarsondering samt nyare
metoder som spetstrycksondering och SPT-forsok. Sadana
jdmfoérelser dr ocksa nddviandiga for att vi skall

kunna berika de svenska grundldggningsreglerna till
att omfatta nagot mer &n fasthet uttryckt i 0, 10,

15 eller 30 halvvarv/0,2 m.

Eftersom de utomlands anvidnda dimensionerings- och
berdkningsmetoderna inte ger entydiga resultat dr det
ocksd av betydelse att vi genom manga fdrsdk, t ex
plattfdrstk och uppfdljningar av fdrdiga konstruktio-
ner, prdvar olika utld@ndska metoder fdr att d&rigenom
fa fram ldmpliga undersdknings- och berdkningsmetoder.
Hirigenom skulle man kunna fa en anpassning av de
svenska grundldggningsreglerna till jords egenskaper.
Av speciellt intresse bedtms metoderna for sdttnings-
berdkning i friktionsjord vara f8r den svenska mark-

naden eftersom vi idag saknar l&dmpliga sadana metoder,

Av intresse dr ocksd att studera de nuvarande tillatna
grundpakdnningarna enligt Svensk Byggnorm i jéamfdrelse
med internationellt anvdnda. Kanske har vi hér

ett kunnande som kan exporteras?

Vidare bdr jé&mforelser gdras med insituprovnings-—
metoder, t ex pressometer- och skruvplattefdrsdk i
friktionsjord och vingprovning i lerjord fdr att
stka beddma sonderingsmetodernas begrénsning jamfort

med dessa metoder.
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