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ENGLISH SUMMARY

BEARING CAPACITY OF SLOPING ROCK SURFACE
LLOADED BY A STEEL DOWEL

Results from model tests

Three different rock types, granite, limestone and sandstone, have been used for the
model tests. The ultimate bearing capacity has been measured on samples with
varying inclination & (¢ =009, 309, 45° and 60°) and with varying depths of
embeddment of the stecl dowel, The embeddiments have been D/B =0 and DB =1,
where B is the diameter of the dowel and D is the depth of the hole (fig. 1) in the
rock sample (13 x 13 x 10 cm). The steel dowel (¢ 20 mm) was centered in the
hele and then loaded until failure occured in the sample. In all, about 90 tests have

been carried out.

In addition to the bearing capacity of the sloping rock surface, the settlement of
the dowel, the mode of failure, the rupture surface, suitable steel qualities, and

hardening of the dowel have been investigated.

The properties of the rock types have been examined. The compressive, tensile
and shear strengths of the rock have been determined. Petrographic studies have

also been carried out.

The test results show that the ultimate bearing capacity under static load for a

horizontal rock surface (&¥ = 09) was 4 to 6 times the compressive strength.

The bearing capacity of the granite and the sandstone was for a moderately sloping
rock surface very little reduced. The reduction was 10 % when the inclination of

slope was 459 but when the inclination was steeper than 45° the reduction was higher
(fig. 22). The bearing capacity of limestone was greatly reduced even at a moderat
inclination of slope. For example, the reduction was 40 % for a rock surface with a
slope of 459, The embeddment of the dowel (D/B = 1) increased the bearing capacity
25 % for the granite and the sandstone and 60 % for the limestone (fig. 23).



In order to transfer the results from the idealized model tests to real piling conditions

complementary tests have been carried out.

The following factors have been investigated:

Effect of repeated loading and unloading
Effect of joints in the rock
Effect of size of the loaded area

Repeated loading and unloading under high stress caused fairly rapid fatigue for the
granjte rock. The fatigue limit was about 30 % of the static bearing capacity
(200.000 psi). In order to get good seating for the rock bearing point the stress
under the dowel must be higher than the fatigue limit of the rock during the pile
driving.

Joints in the rock reduced the bearing capacity when the dowel was placed in the
vicinity of a joint. When the distance between the joint and the dowel was greater
than five times the dowel diameter 100 % of the static bearing capacity could be
attained (200.000 psi).

Loading tests with cubic granite blocks showed that full bearing capacity was
attained when the size of the block was greater than about 15 times thie dowel
diameter,

Finally the complementary tests on granite showed that bearing capacity was
dependent upon the size of the loaded area. At full size tests with a ¢ 60 mm
dowel the bearing capacity was reduced 20 % compared with the results from the
model tests (¢ 20 mm).



SAMMANFATTNING

For att £ en uppfattning om slintbergs formaga att uppbira punktlast vid statiskt
belastningsfall, har modellférsdk utforts vid Statens geotekniska institut pa uppdrag
av IVA:s pilkommission. Exempel pa sidan punktlast dr stodpale med bergspets

som stdder mot berg.

Forstken har omfattat bergarterna granit, kalksten och sandsten. Bergytans lutning
O¢  har varit 0°, 309, 45° och 60°. Birférmégan har uppmitts hos provstenar in-
gjutna i stairdr. I stcnarna har cn staldubb (¢ 20 mm) ansatts i ett uppborrat hal,
och direfter har stadldubben belastats statiskt tills brott intréffat i stenarna. De upp-
borrade halens djup D har varierats, sj att D/B varit 0 och 1 dir B ir dubbens dia-
meter. Sammanlagt har ca 90 f6rstk utférts.

Férutom slintbergets birfdrmaga har dven bergets deformation, brottets karaktir
och brottytans utscende studerats. Aven valet av lmpHlg stalkvalitet och hiardningen
av dubbarna har understkts.

De tre berpgarternas egenskaper har undersékts med avseende pa tryck-, drag- och
skjuvhallfasthet. Dessutom har en petrografisk bestdmning utférts.

Forstksresultaten visar, att birférmégan vid horisontell bergyta var 4 4 6 ganger
storre dn bergartens cylinderhalifasthet. Nir bergytan hade en méttlig lutning, blev
barfédrmdgan hos graniten och sandstenen nigot mindre. Reduktionen blev ca 10 %
nér slintlutningen var 45°, men vid en brantare lutning blev reduktionen betydligt
storre. Vid kalksten blev minskningen stor redan vid en liten lutning. Birférmégan
minskades salunda med 40 % vid slintlutningen 45°. Férsinkningen av dubben
innebar bl.:a. en 6kning av birférmagan. Okningen blev for D/B = 1 vid granit och
sandsten ca 25 % och vid kalksten ca 60 % av birférmigan niar dubben angrep pa
ytan.



For att kinina dverfora resultaten fran de idealiserade modeliforsdken titl verkiiga
pélningsforhailanden har en del kompletterande forsok utforts. De faktorer som
hérvid undersOkts ir inverkan av pulserande belastning pa bergytan, inverkan av
sprickbildning i berget och slutligen skaifaktorns stortek.

Upprepad pé- och avlastning visade sig utmatta graniten relativt snabbt vid hoga
pikdnningar. En utmattningsgrins erh®lls som var ca 20 % av den statiska barfdr-
mégan (14.000 kp/cmz). For att erhalia en god inmejsling av bergdubben vid pal-
slagning bor sdledes pakdnningen under dubben vid slagningen vara stdrre in berg-
artens utmattningsgrins.

Sprickor i granjtproven reducerade biarférmagan férst nir dubben angrep relativt
néra sprickan. Nir avstindet mellan spricka och dubb var stérre dn ca 5 ggr dubbens
diameter erhdlls 100 % barformiga d.v.s. 14.000 kp/cm?.

Belastningsférsok med kubformade granitblock, som ej gjutits in i stalrér, visade
att full barformaga erhélls nir blockets kantléingd var stdrre dn ca 15 ger dubbens
diameter,

De kompletterande forsdken visade vidare att barformagan var beroende av belast-
ningsytans storlek. Vid fullskaleférs6k med ¢ 60 mm staldubb erhdlls en reduktion
av barformdgan med ca 20 % jimfort med resultaten fran modellf6rsdken (¢ 20
mm).



BARFORMAGA HOS SLANTBERG VID STATISK
BELASTNING AV BERGSPETS

RESULTAT FRAN MODELLFORSOK

INLEDNING

Vid stédpéalning mot slintberg kan palspetsen glida lings berget och dalig palbirig-
het erhallas. Man brukar dirfor forse palarna med en spets av stal, som vid slag-
ningen borrar sig ned i berget och ger féste for péalspetsen. Flera faktorer paverkar
mojligheten att i fiste for bergdubben i berget si att tillriicklig barfédrmaga uppnés
pa palen. Exempel pa sddana faktorer idr sidomotstindet (1), palens och bergspetsens
utformning, slagningsforfarandet, bergart och slintlutning.

Med hjilp av stotvigsteori (2) kan man approximativt beriikna den stétvag som upp-
kommer i palen vid slagningen. Mitningar p palar (3) visar, att vid slagning av pale
som stdder mot berg uppkommer cn spetskraft som ér 1,7 4 1,8 ggr den kraft som
initialvagen i palen ger upphov tili. Anvindes en normal 3-tons lailhejare, 30 cm
nettofallthdjd och 900 cm? pale med bergspets ¢ 60 mm, blir medelpakianningen i
dubben under slagningen mot hart berg ca 9000 kp/cmz.

En tidigare utford undersdkning (4), visar, att en lokal krossning av berget under
bergspetsen erhalles och intrdngningen i berget kan bli relativt stor, I skiffrig vist-
kustgnejs har fér fem provpilar med bergdubbar ¢ 60 mm uppmiitts intringnings-
djupen 22, 8, 14,7, 9 och 17 ¢cm (4). Forsoken visar »att bergdubb med den an-
vinda stalkvaliteten (SIS 142090-2 Hellefors 134HF2) borrar sig in i berget och ger
gott fiste utan att dubben skadas. Man torde kunna ndjasig med att sla ca 300 siag
med en fallhéjd av 0,3 m sedan palspetsen nétt berg, for att fa tillriickligt fiste for
pdlen i berget. Detta skulie da giilla palar av ordindr idngd upp till 20 m och en
hejarvikt pa 3 ton.Vid lingre palar bor sannolikt antaiet slag 6kas upp till 400 a 500
slag. Om hejarvikten &kas till 4 ton torde dock 300 slag vara tillrickligt dven fér
mycket 1dnga palam.

Man kan sdledes konstatera, att vid stodpalning mot berg erhilles lokalt mycket
stora pakédnningar i berget, och att stildubben har férmdaga att tringa in i berget.
Men hur stor dr da den statiska birformégan hos berget och hur paverkas barfor-
magan av bergets slintlutning och dubbens intringningsdjup?

For att fA en uppfattning om sikerheten mot brott i berget vid stdédpalning mot
slintberg, har vid Statens geotekniska institut pd uppdrag av IVA:s pallkkommission



utforts vissa modellforsok. Andamalet med undersékningen har varit, att studera
biirformégan hos en bergdubb mot olika bergarter vid varicrande slintlutning och
intringningsdjup (av bergdubben) samt att studera bergets deformation, brottets
karaktiir och brottytans utseende.

Férsoken har omfattat tre bergarter, granit, kalksten och sandsten. Siantlutningen

(O ) har varit 0° (horisontell yta), 30°, 45° och 60°. Tva olika intringningsdjup
(D/B} (se fig. 1) har undersokts dels D/B = 0 och dels D/B = 1. Varje forsok har som
regel upprepats tre gnger.
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1. UTFORANDE

Beskrivning av provningsmetod

l
— J
t - )
| il '] SLANTLUTNING
: H { inclination of slope)
| -
} STALRO
L {Steel tube)
D
S ' BETONG
(Concrete }
B=20mm
Fig. 1. PRINCIPSKISS OVER UTFORANDET.
Fig. 1. The testing method

Bergartsprov (13 x 13 x 10 ¢cm) gbts in i stalrér (se fig. 1) for att inte proven skulle
spricka vid belastningsforsdken. [ stenarna borrades ett 21 mm hal med djupet D.
Detta hal skulle motsvara bergspetsens intrdngning i berget. 1 halet ansattes cn ¢
20 mm stildubb maed plan dndyta. Med hjélp av en hydraulisk press belastades

darcfter staldubben statiskt tills brott intréffade i stencn. Lastdkningen var 2 Mp
varannan minut och med avlastning cfter vart femte laststeg till 4 Mp. Vid forsdken
pa sandsten, nir stintlutningen & var 45° och 60°, minskades lastokningen tifl

I Mp med hinsyn tili att brottlasten var relativt 1ag. Lasten pafordes siledes pd
liknande sitt som i regel sker vid paiprovningar. Under hela forloppet mittes dub-
bens intringning i stenen med tva diametralt placerade mitklockor. Med en special-

konstruerad vagga kunde slintlutningen varieras.
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Fig. 2. APPARAT FOR BERGSPETSFORSOK

Fig. 2. Apparatus for testing the bearing capacity of rock

Staldubben fastsattes 1 ena dnden av en arm (se fig. 2), som var ledat infist i en
stilram. Avstindet mellan armens axel och dubbens axel kunde stegvis indras.
Det minsta avstdndet som anviindes var 400 mm. Armens fria inde beriknades
rora sig maximait 10 mm under ett belastningsforsék. Detta innebar en maximal
vinkeldndring hos dubben av 1,4°, vilket ansags godtagbart med hinsyn till dub-

bens goda styrning.



Fig. 3. STALDUBRB MED 20,0 mm DIAMETER

Fig. 3. Steel dowel with 20,0 mm diameter.

Dubbarna (se fig. 3) svarvades ur 70 mm rundstal s att den grova dnden, som pressen
tryckte mot, blev ¢ 68,0 mm och spetsen med plan dndyta blev ¢ 20,0 mm. Pa
grund av sliintlutning och forsinkning, méiste sskaftet» pd dubben goras relativt lingt.
Det visade sig praktiskt att tillverka dubbar med tre olika skaftlingder (65 mm, 85
mm och 105 mm) £6r att ticka alla kombinationer mellan slintlutning och inmejs-

lingsdjup.

Fig. 4. INGJUTNING AV PROVSTENAR

Fig. 4. Casting of the rock samples into steel tubes.
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Fore ingjutningen (se fig. 4) lades stenarna forst ett par timmar i vatten, for att for-
hindra utbyte av vatten och luft melian bruk och bergartsprov. Den véta stenen
placerades direfter i ett stalror. Bruket handstampades omsorgsfulit, si att det helt
fyllde utrymmet mellan sten och rér. Nar roret var fylit med bruk planslipades

Overytan vil.

Fig. 5. BORRNING AV PROVSTEN (GRANIT)

Fig. 5. Boring of the rock sample (granite)

Efter en vecka borrades proverna (se fig. 5), sa att de erh61l forsankningskvoten
D/B = 0 eller 1, dir D ar férsinkningens djup (se fig. 1} och B 4r dubbens diameter.
For att erhalla ritt lutning hos hilet anviindes genomborrade triklotsar som styrning,
Triklotsarna spindes fast mot stenen med hjilp av ett ok (se fig. 5). Halen i granit-
proven borrades upp med en bensinmotordriven bergborrmaskin typ Cobra. Efter-
som det gick mycket snabbt att borra upp de relativt grunda hilen blev det svart
att erhdlla ratt forsinkningsdjup (se bilaga 4). Det uppborrade hilet mejslades dir-
efter for hand, s4 att en plan bottenyta uppstod. Ett tunt lager bergmjél! limnades
kvar i halet for att tjinstgora som tryckutjimnande skikt vid belastningsforséken.
For kalksten och sandsten anvindes en elektrisk borrmaskin varigenom forsink-
ningsdjupet litt kunde kontrolleras. I &vrigt utfordes borrningen pi samma sitt

som vid granitproven.
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Fig. 6. BELASTNINGSFORSOK PA GRANIT. PROV NR 12,
o =30° D/B=0.

Fig. 6. Bearing capacity test of granite. Test no 12,
ol =30° D/B =0.

Vid tryckfdrsdken placerades stilrGret med ingjutet bergartsprov i provningsappa-
raten (se fig. 6). Med en specialkonstruerad »vagga» erhélls den 6nskade slintlut-
ningen. Staldubben ansattes i det uppborrade hilet och justerades s att armen blev
néstan horisontell och dubben néstan vertikai. Armens inde éverhdjdes si att armen

skulle inta horisontellt lige vid belastningen ca 4 Mp.

Dubbens intringning méittes av tvi diametralt placerade méitkiockor (se fig. 6), som
var fistade med magnetfisten vid stalrdret. Eftersom dubben hade en relativt lang
och smal spets har hansyn till spetsens hoptryckning tagits vid utviirderingen av

dubbens intringning (se bilaga 1).

Staldubben belastades med en hydraulisk press (se fig. 2). Motsvarande belastning
avlistes pien manometer. Lasten Okades stegvis med 2 Mp varannan minut och av-

lastning skedde efter vart femte laststeg till 4 Mp enligt schema som visas i fig. 7.



18 15.

" /
1% /
12

LAST, Mp
[Logd, Mp}

® a8
]
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0
0 2 4 5 8 10 12 % 18
TiD, min
{Time, min)
Fig. 7. BELASTNINGSSCHEMA
Fig. 7. Loading sequence. 1 Mp= 2200 lb.

Kalibrering av pressen, med en mikrokatorkraftmitare utfordes med jimna mellan-
rum under forsOksseriens ging (se bilaga 2). Det maximala felet i kraftvirdena upp-
‘skattas tiill 1 Mp.

Belastningsforsoken pagick enligt ovan beskrivna belastningsschema till brott. 1 de
flesta fall intriffade brottet mycket plotsligt, niistan explosionsartat, vilkket medforde,
att brottviirdet var ldtt att bestimma. 1 de fatal fall da brottet utbildades langsamt

definierades brottvirdet enligt f6ljande metod.

Om Pbrott = brottlasten
6 1gg . = deformationen vid brott
8 o = deformationen vid lasten 0,9 * Phrott
s skall §90 = 05 & 100
Efter brott avlastades dubben helt och den kvarstiende deformationen mittes om

mojligt. Ofta rubbades mitklockorna emellertid ur sina ligen nir brottet skedde
explosionsartat.

Efter belastningsforsdken studerades och fotograferades brottytorna (se bilaga 3).
Det 16sa bergmaterialet avldgsnades och gipsavgjutningar gjordes av brottytorna.
Genom att sdga itu avgjutningarna kunde lingd- och tvirsektioner bestimmas (se
bilaga 3).
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Bergartsbeskrivning

Undersdkningen har omfattat tre olika bergarter nimligen granit, kalksten och

sandsten. Den foljande petrografiska bestimningen har utférts av Docent B. Loberg,

Stockholms universitet.

Graniten erholls frin Rixdbrottet i Bohuslin och benimnes hiar Rixdgranit.

Fig. 8 a.

Fig. 8 a.

Fig. 8 b.
Fig. 8 b.

Fig. 8 a Fig. 8

RIXOGRANIT FRAN BOHUSLAN EFTER TRYCKHALLFASTHETS—
BESTAMNING

Granite from Rix06 (Bohuslidn) after compressive strength test

TUNT SLIP AV RIXOGRANIT

Granite from Rix® in thin section

Den har en massformig medelkornig till finkornig struktur med medelkornstorleken

inom intervallet 0,5 - 2 mm. Texturen ir helt kristallinisk med huvudsakligen ore-

gelbunden kristallbegrinsning. Firgen ir ljust grd med brunt stick. De huvudsak-

ligen forekommande mineralen dr kvarts, kalifiltspat, plagioklas som delvis ir om-

vandlad till mycket finkornig glimmer, moérk glimmer (biotit) som delvis r omvand-

iad till klorit. Dessutom upptrider ett mineral som troligen ir ortit, vilket genom
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sin radioaktivitet nedbrutit sin egen struktur och okat sin volym, som dirvid gett
upphov till expansionssprickor i de nirmast angrinsande mineralkornen. Detta
fenomen saknar dock betydelse for bergartens hallfasthet i stort. Vidare kan ndmnas,

att de uttagna provstenarna var pafallande homogena,

Fig. 9 a

Fig. 9 a. KALKSTEN FRAN BORGHAMN (VID VATTERN) EFTER TRYCK-
HALLFASTHETSBESTAMNING
Fig. 9 a. Limestone from Borghamn (located at the lake Vittern) after

compressive strength test

Fig. 9 b. TUNT SLIP AV KALKSTEN FRAN BORGHAMN

Fig. 9 b. Limestone from Borghamn in thin section

Kalkstenen (se fig. 9) utgjordes av en fossilférande kalksten fran Borghamn vid Vittern.
Den har vixlande grongra och rodgra skikt och 4r tydligt skiktad, dock med ojimna
skiktgriinser. Partikelstorleken ir till 6vervdgande delen mindre dn 0,01 mm, dock
finns storre partiklar av skalfragment (organismrester) med en storlek av flera mm.
Provkroppen visade en vil hoplikt ¢f sprickig kalksten. Dess mckaniska egenskaper

kunde icke utan vidare beddmas efter en lingre tids exposition i atmosfiren.
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3 05

Fig. 10 a Fig. 10 b
Fig. 10a. SANDSTEN FRAN BURGSVIK (GOTLAND) EFTER TRYCKHALL-
FASTHETSBESTAMNING

Fig. 10 a.  Sandstone from Burgsvik (in Gotland) after compressive strength test

Fig. 10 b. TUNT SLIP AV SANDSTEN FRAN BURGSVIK

Fig. 10 b.  Sandstone from Burgsvik in thin section

Sandstenen (se fig. 10) var en kalkcementerad, tydligt skiktad, ljust grongrd sandsten
fran Burgsvik pa Gotland. Den har en medelkornstorlek av ungefiar 0,1 mm, med liten
spridning. Partikelformen dr huvudsaklipen kantig. En tydlig oricatering av glimmer-
fragment férekommer. Sandstenen bestdr av kvarts, glimmer (bade firgad och ofédrgad)

och filtspat. Som cement verkar kaicit i riklig méingd.

Hallfasthetscgenskaper hos de undersSkia bergarterna

Tryckhallfastheten for de tre bergarterna har utvirderats vid Statens Provningsanstalt,
Hirvid anvidndes cylindrar med hdjden 50 mm och dianictern 50 mm, som hade bor-
rats ur vinkelriit mot stenens »friay yta. Tre bestimningar utférdes pa varje bergart

och resultaten redovisas i tabell 1.
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Tabell 1

Uppmiitt tryckhallfasthet hos de undersdkta bergarterna

{Mcasured unconfined compressive strength of the in-
vestigated rock types).

Bergart Granit Kalksten Sandsten
(Rock type) (Granite) (Limestone) | (Sandstone)
Tryckhillfasthet

. kpfem? 2320 1470 713

cyl
{unconfined compressive strength,
7 cyb kplem?) 2300 1180 703
2290 1055 698

Medelvirde, 1-(p/cm2
{Average, kp/cmz) 2300 1240 705

1 kp/c1112 = 14,2 psi

Av stor betydelse for tryckhallfasthetsvirdena dr den metod som anvindes. Mogi (5)
har funnit, att tryckhéllfasthcten beror bl.a. av férhillandet L/D, dér L ir provets
lingd och D dr dess diameter. Fig. 11 visar som exempel tryckhallfastheten hos Dun-

hamdolomit som funktion av L/D.

2400

2300 é\

Kp/cm?

g
L&

2100 \

TRYCKHALLFASTHET,

g
(=]

{Compressive strength, Kpkenf)

—_

[

w
~
o

Fig. 11. SAMBAND MELLAN TRYCKHALLFASTHET OCH PROVETS
LANGD/DIAMETER FOR DUNHAMDOLOMIT

Fig. 11. Relationship between unconfined compressive strength and length/

diameter ratio for Dunham dolomite.



20.

Enligt Mogi bor L/D vara storre &n 2,5, for att inte skjuvspénningarna ldngs dndytorna
skall paverka forsoksresultaten, Undersdkningar har dven visat, att provets volym pa-
verkar forstksresultaten si, att tryckhalifastheten minskar nagot nir volymen Okar.

Det 4r darfor av vikt att den anvinda provningsmetoden anges nir bergarters tryck-
hallfasthetsviarden redovisas. De angivna viardena pa tryckhallfastheten hinfor sig
saledes till proveylindrar med héjden 50 mm och diametern 50 mm, i verensstdmmelse
med den standardmetod som tillimpas vid Statens Provningsansialt.

N. Lundborg (6) vid Stiftelsen Svensk Detonikforskning har utvecklat ¢n enkel metod
for bestimning av bergarters skjuvhallfasthet som funktion av normaltrycket. Skjuv-
hallfasthetsproven har utférts pa bergartscylindrar med diametern 15 mm och lingden
50 mm. Vid forsoken skjuvades cylinderns mellersta del av vid olika normaltryck

(se fig. 12).

%

Fig. 12. PROVNINGSAPPARAT FOR TREAXLIGA SKJUVFORSOK PA
BERGARTER

Fig. 12. Apparatus for testing the triaxial shear strength of rock types.
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N. Lundborg anvinder féljande samband mellan skjuvhallfasthet och normaltryck.

. P X

'rn=ro+u “_P- 14/

.

Ti - TO
dar 7 , = skjuvhéllfasthet

P , =normaltrycket
T o =skjuvhéllfasthet vidp, = 0
r

i =grinsvirdet forr  ddp, — oo

# = lutningskoefficienten fér kurvan nirp, = 0

Denna metod har anvints vid bestimning av de undersdkta bergarternas hallfasthets-
egenskaper. Fig. 1315 visar de hiarvid uppmaitta skjuvhalifasthetsviirdena och de
samband enligt ekv. (1), som passats till de uppmitta virdena. 1 tabell 2 visas de
virdenpd 7,, @ och 7;som erhallits ur fig. 13—15. Som jimforelse har tryck-
hallfastheten G 1 uppmiitts f6r samma provbitar. Motsvarande Mohrs cirkel 4r in-
lagd i fig. 13—15. Tryckhillfastheten anges dven i tabell 2. Av fig. 1315 framgar,
att Mohrs cirkel ndstan tangerar skjuvhallfasthetskurvan enligt Mohrs brotteori.
Vidare framgér, att kurvornas lutning minskar nir normaltrycket dkar (materialets

inre friktionsvinkel blir liten vid hogt normaltryck).

Tabell 2

To» M, Tj0Ch 0/1 f6r de undersékta bergarterna,

(T o o, T jand 7 1 Tor the investigated rock types).

Bergart To M Ti f 1
(Rock) kp/cm2 lq:p/cm2 kp/cm2
Granit 300 1,8 11900 2700
(Granite)

Kalksten 200 1,0 10200 1300
{Limestone)

Sandsten 200 0,7 9000 800
{Sandstone)

11_<p/cm2 = 14,2 psi
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Bergarternas draghaiifasthet har bestimts med s.k. brazilianska dragforsdk pa cylindrar
med lEngden 40 mm och diametern 40 mm. P& grund av ringa materiaitillgdng har en-

dast ett fatal forsdk utforts (se tabell 3).

Tabell 3
Uppmitt draghilifasthet hos de understékta bergarterna

(Measured tensile strength of the investigated rock types)

Bergart Granit Kalksten Sandsten
{Rock type) (Granite) (Limestone) (Sandstone)
Draghélifasthet 136 112 40
kp/cm2
(Tensile strength 160 140 80
kp/cmz)
108
148
Medelvirde, kp/cm2 148 127 60
(Average, kp/cmz)

1 kp/cm2 = 14,2 psi

For att fa en uppfattning om berghillfasthetens temperaturberoende har Rixdgranitens
hojhallfasthet och slagseghet bestimts vid tva olika temperaturer. Resultaten redovisas

i tabell 4 och 5.

Tabell 4

Bojhallfasthetens temperaturberoende hos Rixdgranit

(Influence of temperature on the bending strength of
granite from Rix®)

Temperature °C 0 + 60
(Temperature e

Bojhallfasthet, kp/cm? 167 131
(Bending strength, kp/cmz) 149 134
Medelviirde, kp/em? 158 133

(Avcerage, kp/cmz)

1 kp/em? = 14,2 psi
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Tabell 5

Slagseghetens temperaturberoende hos Rixdgranit

(Influcnce of temperature on the notch value of
granite from Rixd)

Temperatur °C +4 + 60
(Temperature °C)
Energifériust 30 27
T 27 : 27
27 l 27
(Loss of energy, 28 28
%) 27 | 27
27 28
30 27
Medelviirde, % 28 27
(Average, %)

Slagseghetsproven utfordes pa samma sitt som Carpyprov pa stal. De angivna méit-
virdena anger energifdrlusten i % av den ursprungliga ligesenergin hos pendeln. Av
resultaten framgdr, att de undersokta hillfasthetsegenskaperna och dirmed slint-

bergets biarférmaga inte nimnviirt paverkas av en dndring i temperaturen. Mojligen

minskar bojhallfastheten nagot med dkad temperatur.

Fér att undersdka belastningsytans inverkan pa birformégan har forsdok pa Rixo-
granit utfdrts med olika dubbdiametrar. De i bergarten ingiende mineralkornens
storlek i forhallande till dubbens storlek kan paverka barformagan pi sa sitt att

en liten dubbdiameter ger storre biarformaga dn motsvarande forsdk med stor dubb-
diameter. Dubbarna ansattes mot ytan av de horisontellt orienterade stenarna

(X =09, D/B = 0) och belastades statiskt till brott. P4 grund av den hydrauliska
pressens begrinsade kapacitet kunde storre dubbdiameter 4n ¢ 21 mm ej viljas.
Resultaten redovisas i fig. 16, dér barférmégan (qy,o¢¢) hos Rixdgranit &r avsatt

som funktion av dubbens diameter (B).



25.

20000
m\
"E \"'““*-—-@L__“@..___;s-__
& _
10000 1L Tbrott
(duit}
5.
5 =
T = TR TR
B
0

16 17 18 19 20 21
DUBBENS DIAMETER, mm
(Diameter of the dowel)

Fig. 16. INVERKAN AV DUBBENS DIAMETER PA BARFORMAGAN
HOS GRANIT.
Fig. 16. Effect of the dowel diameter on the bearing capacity of the granite

D4 antalet matningar ir litet blir slutledningarna osiikra. Det verkar dock som om bér-
formagan 6kar nir anliggningsytan minskar. Den valda dubbdiametern (20 mm) fore-
foll implig f6r modellférsdken. Denna undersdkning har endast omfattat granit efter-
som mineralkornen i denna bergart ir betydligt stdrre 4n mineralkornen i kalksten och
sandsten,

Val av limplig stalkvalitet till dubbarna™)

Som tidigare nimnts utférdes staldubbarna (se fig. 3) med plan cirkulir d&ndyta (¢ 20
mm). Det visade sig emellertid svart att f4 dubbarna att halla vid belastningsférstken
pa granit. Medeltryckpédkénningen blev i vissa fall s& hog som 18000 kp/cm2 (se fig.
17--19). Den stiltyp som slutligen valdes var Bofors stil HRO 1243, SIS 2550, ett
kromnickelmolybdenlegerat verktygsstal (0,55 % C, 1,0 % Cr, 3,0 % Ni, 0,3 % Mo).
Dubbar av detta stal hirdades till 55 Hpe». Dessa dubbar motstod de pafrestningar
som uppstod vid forstken (se fig. 20). '

#) Bergdubbens hallfasthet behandlas i ett kommande meddelande.
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Fig. 17. SR 1855 Fig. 18. SR 1855
60 HRC 54 HRC
Aprott = 18000 kP/sz Oprott = 17000 kp/(;rn2

Fig. 19.  ROP 57 Fig.20.  HRO 1243
60 Hg 55 Hpe
prott = 18000 kp/em? EJ BROTT

Fig. 17-20. BROTT 1 STALDUBBAR AV OLIKA KVALITET OCH HARDNING
Fig. 17-20. Fracture in steel dowels of different quality and hardness.

Exempe!l pa beteckningar (Exemple of the notations)

SR 1855 = typ av Boforsstal (=type of Bofors steel)

60 Hp = dubbens hardhet (= the hardness of the dowel)

Qprott = medelpdkiinningen (= the average compressive stress
vid brott i dubben at failure in the dowel)
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II. RESULTAT

Resultat av belastningsforsok

I kapitlet 1 har belastningsforsékens utforande beskrivits. 1 ndgra fall avbrots forsdken

pa granit strax innan brott for att ¢j forstéra staldubben.

Brottlasten uppmittes vid varierande lutning (& = 0°, 30°, 45° och 60°) och vid
varierande forsinkningsdjup (D/B = 0 och D/B = 1). En sammanstiillning av brott-
virdena redovisas i bilaga 4. Svirigheten med att erhalla ritt férsinkningsdjup med-
forde, att virdet p4 D/B ibland skiljer sig nigot fran det nominella forsinkningsdjupet.

60
o {
T 40
= :§
v 3
‘ﬁ o)
-
= R
E
S = 20
m =2
0
0 30 45 50 ,‘
SLANTLUTNING ,&(°
’40(; {inclingtion of slope}
D/B=0
o, <~y == D/B =
+ B o MEDELVYARDE({Average vale)

— MATVARDE {Measuredt value)

Fig. 21 a. BROTTLAST HOS GRANIT VID VARIERANDE SLANTLUTNING
OCH FORSANKNING AV DUBBEN. B =20 mm

Fig. 21 a.  Ultimate load of granite with varying inclination of slope and
embeddment of the dowel. B=20mm. [ Mp=2,2" 103 1b.




28.

Resultaten fran forsdken pé granit visas i fig. 21 a. Kurvorna i figurerna 21 askadlig-
gdr erhillet samband mellan brottlast och slantlutning. Pa grund av den hydrautliska
pressens begransade kapacitet, kunde brott ¢j dstadkommas i granit vid horisontcl
bergyta nir dubben var férsinkt en diameter (D/B = 1). Ur de erhillna deformations-
kurvorna kunde brottlasten uppskattas till ca 60 Mp for & = 0° och D/B = 1. Férsdk
utfordes i stillet med © = 0° och D/B = 0,6 och da erhélls brottlasten 56 Mp.

Vid horisontell bergyta var medelbrottrycket i granit 14000 kp/cm2 nér dubben var
ansatt pa ytan. Detta brottryck maste betecknas som mycket hdgt om man jamfoér
med granitens cylinderhalifasthet (2300 kp/ cmz). Vidare ar sldntlutningens inverkan
pa barférmagan av intresse. Brottlasten paverkades ej ndmnvirt vid en lutning som

var mindre in 45°.

BROTTLAST, Mp

{(Ultimate ioad)
=
i r"
/
d-r-1elly

0
0 30 45 60
of SLANTLUTNING, of °
(Inclinotion of siope)

——D/B=0

D

B oo

© MEDELVARDE{Averuge value)

~ MATYARDE (Measured value)

Fig. 21 b. BROTTLAST HOS KALKSTEN VID VARIERANDE SLANTLUTNING
OCH FORSANKNING AV DUBBEN. B = 20 mm.

Fig. 21 b.  Uitimate load of limestone with varying inclination of siope and
embeddment of the dowel.
iMp=2,2- 103 1b. B =20 mm.
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En markant skilinad erhélis mellan granit och kalksten. Vid kalksten (se fig. 21 b)
paverkade skintlutningen brottlasten redan vid en liten lutning hos bergytan. Av fig.
21 b framgar ocksa forsinkningsdjupets stora betydelse. Exempelvis 6kade brottlasten
vid horisontell stenyta fran 20 Mp till 33 Mp, nir D/B ¢kade fran O till 1. Brottlasten
20 Mp motsvarar kontakttrycket 6.400 kp/cmz.

o
\'
Y
\\

e w ] -
-~ - =
E—g 1 Q
o L A
qﬂ.l

g

=

R

m 2 a4

30 45 60

SLANTLUTNING, ot°
ol {Inclination of slopa)

0
0
— /B =0
»5-1 © MEDEL VARDE {Average value)
— MATVARDE (Measured value)

Fig. 21 c. BROTTLAST HOS SANDSTEN VID VARIERANDE SLANTLUTNING
OCH FORSANKNING AV DUBBEN. B =20 mm.

Fig. 21 c.  Ultimate load of sandstone with varying inclination of slope and
embeddment of the dowel.
1 Mp=2,2"1031b. B =20 mm.

Barformagan hos sandsten (se fig. 21 ¢) var i stort sett oberoende av slantlutningen

for en lutning som var mindre dn 459 i likhet med resultaten for granit. Vid en lutning
som var storre an 45° reducerades barformagan emellertid betydligt. Ett ovdntat lagt
virde pa brottlasten erhdlls vid slintlutningen 459 nir dubben var férsinkt en diameter

i sandstenen (D/B = 1). Brottviirdet blev ungefir samma, som nir dubben ansattes vid
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ytan (D/B = 0). Orsaken kan vara sandstenens skiktning. Den var parallell med stenens
»friap yta. Aven sandstenens barférmaga var anmirkningsvart hog i forhallande till
tryckhalifastheten. For @ = 0° och D/B = 0 var brottlasten i medeltal 10,7 Mp,

vilket motsvarar kontakttrycket 3400 kp/cmz.

Med utgangspunkt frin de i figurerna 21 a, 21 b och 21 ¢ inlagda kurvorna, har slint-
lutningens och forsinkningens inverkan pa birférmégan hos de tre bergarterna stude-

rats.

45 60

SLANTLUTNING, o(°
(Inclination of stopa)
—— GRANIT (Granite }

wnom == KALKSTEN (Limestona)
e =+ SANDSTEN{ Sandstone)

Fig. 22. SLANTLUTNINGENS INVERKAN PA BROTTLASTEN VID OLIKA
BERGARTER. BROTTLASTEN AR UPPMATT | % AV BROTTLASTEN
VID X =0° KURVORNA GALLER BADE FOR D/B =0O0CH D/B = 1.

Fig. 22. Influence of inclination of siope on the ultimate load for different types
of rock. The ultimate load is measured in % of the ultimate load for
Gt = 0°. The curves are valid both for D/B =0 and D/B = 1.
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En tydlig skillnad rader mellan 4 ena sidan granit och sandsten och 4 andra sidan

kalksten. Skintlutningen (se fig. 22) paverkar brottlasten relativt lite for granit och
sandsten vid en mattlig stintlutning (. <. 45°). Brottlasten for granit och sandsten
vid lutningen 45° var ca 90 % av brottlasten vid horisontell bergyta. Man bor obser-
vera att kurvorna i fig. 22 giller bade for DB = 0 och D/B = 1. Vid forsdken med

kalksten inverkade slintlutningen redan vid en liten lutning och medftrde en relativt

stor reduktion av birférmagan med okad slintlutning. Exempelvis var brottlasten,

nir bergytan lutade 45°, 60 % av motsvarande brottlast vid horisontell yta.

%

brott D/B=l

o
o )brott D/B=0

qla)

Fig. 23.

Fig. 23.

200
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} |
160 ! y
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160 T e — | e e s 2]
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: e
o |——————— B
[ o e o e = y
1 L
120 ¢ R Ry
L H
]
100 ';'
1
o 30 45 60 .
SLANTLUTNING, ©¢
o {inclingtion of slope}
—— GRANIT (Granite}
DI il — =~ KALKSTEN (Limestone)
—- == SANDSTEN (Sondstone)

FORSANKNINGENS INVERKAN PA BROTTLASTEN VID OLIKA
BERGARTER. BROTTLASTEN VID D/B=1 AR UPPMATT 1 % AV
BROTTLASTEN VID D/B = 0.

Influence of embeddment on the ultimate load for different types of
rock. The ultimate load for D/B = 1 is measured in % of the ultimate
load for D/B = 0.
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Forsinkningens inverkan pa brottlasten framgar av fig.- 23. En kraftig 6kning av brott-
lasten erhols for kalksten, niar dubben forsinktes en diameter i stenen. Brottlasten
Okade med ca 60 %. Motsvarande kning var mindre for granit och sandsten (ca 25 %).

Det bdr noteras att dkningen i stort sett var oberoende av slantlutningen.

En 6kning av férsinkningsdjupet medforde, forutom att brottlasten dkade, dven en
indring av brottets karaktir. Brottet intriffade ej si plotsligt och deformationen biev
stdrre innan brottet intriffade. Vidare intriffade vid nagra {orsdk pa granit, att en
bergflisa lossnade (under dubben) nir dubben angrep vid ytan (D/B = 0) och slintiut-
ningen var 30° eller stérre. Detta medfdrde en excentrisk belastning av dubben, och
att dubben gick av i ett fall. Ddremot lossnade inga bergflisor under dubben nir dub-
ben var forsinkt. Detta belyser vikten av att bergdubben fir faste i berget vid stdd-
palning mot slintberg.

Bergartsprovens deformation

Spetsens intringning i stenen mittes med tva diametralt placerade mitklockor. De
erhailna kraft-tid-deformationskurvorna redovisas i bilaga 1. For de understkta berg-
arterna giller ett nistan linjirt samband mellan kraft och deformation fram till brott.
Fig. 24 visar i princip sambandet meilan deformation och tid (kraften ar direkt prop.
mot tiden) vid horisontell bergyta.

I niitheten av brottiasten dkade deformationen vid konstant last, och deformations-
dkningen blev allt stérre vid varje laststeg. I princip kan man skilja mellan tva olika
brottforlopp. Det ena upptridde nir dubben var ansatt vid ytan (D/B =0, ¢ = 0°)
och det andra nir dubben var férsinkt en diameter (D/B =1, =09). Vid D/B=0
erholils ndstan ingen brottvarning. Brottet intriffade plotsligt och motsvarande de-
formation var relativt liten (ca 1 mm). Nir brottet intriffade skedde hastigt en stor
deformationsdkning. Totala intringningen vid horisontell bergyta var ca 4 mm efter
brottet i granit, i kalksten ca 6 mm och i sandsten ca 8 mm. Vid D/B = 1 och A =
0° blev brottet segt, och motsvarande brottdeformation var relativt stor (se fig. 24).
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Undersokningen omfattade hirvid endast sandsten och kalksten eftersom brott, med

befintlig utrustning, ¢j kunde uppnéas i granit.

GRANIT  (Granite)
e e KALKSTEN (Limestong)

- SANDSTEN (Sandstone) TID (Time)
40 min
I
E 2 4|‘5M97
k‘{ ' D/B=0
- 0 Mp—
=
<! \
x 6 : lP
S s34 Mp
w 8 1
o
DI 4
Bl

Fig. 24. TID-DEFORMATION (PRINCIPDIAGRAM)

Fig. 24. Time-deformation (schematic diagram)
I stort sett géllde samma deformationsforiopp, som beskrivits ovan, vid en slintlutning
som var mindre dn 30°, Vid stérre lutning intriiffade brottet plotsligt dven om dubben
var férsidnkt en diameter. Exempelvis erhdlls for sandsten, vid 60° slantlutning, drygt

I mm deformation strax fore brott vid savil D/B = 0 som D/B = 1 (sc¢ bilaga 1).

En viktig skillnad mellan horisontell och lutande bergyta var barférmagan efter brott.
Vid horisontell yta bibehdlis en stor del av barférmégan, medan vid lutande bergyta
©4 > 309) birférmaga efter brott var mycket liten. Nir slintlutningen var storre
an 309, lossnade i regel ett stycke ur stenen nedanfér dubben (se fig. 26). Dubben
shingdey i manga fall fritt { lJuften. Stenens bérférméga var liten. [ dessa fall var de-
formationen efter brott s stor, att den ej gick att miita. Motsvarande brottdeforma-

tion har i bilaga 1 betecknats med ett oéindlighetstecken (oo).



Fig. 25.
Fig. 25.

Fig. 26.
Fig. 26.

BROTT [ SANDSTEN (PROV NR 205, & =0°, D/B = 1).
Fracture in sandstone (Test No. 205, ¢ =0°, D/B = 1).

BROTT I GRANIT (PROV NR 17, ¢ =459 D/B =1)
Fracture in granite (Test No. 17, ¢t =45° D/B = 1)

34.
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Brottytans utseende

I bilaga 3 redovisas brottytornas utseende med lingd- och tviirsektioner samt foto-

grafier. Vid forsdken har i princip erhallits tre olika typer av brottytor.

Brottyp nr 1. Kraterliknande brott (se fig. 27) uppstod vid horisontell bergyta nir
dubben var ansatt mot ytan. En Jokal krossning och sammanpressning av berget under
dubben erhélls, och bergmaterialet lyftes upp runt dubben. Efter brott kunde man i
botten av kratern finna en kon av sammanpressat bergmaterial (se fig. 27). Kraterns
diameter varierade med bergarten. Den genomsnittliga kraterdiametern var for granit

5 cm, kalksten 10 cm och for sandsten 11 c¢cm (se bilaga 3).

Fig. 27. KRATERLIKNANDE BROTTYTA I GRANIT (PROV NR 3, @ =0°,
D/B =0). OBSERVERA KONEN I KRATERBOTTEN!

Fig. 27. Plan of failure zone of granite (Test No. 3, =09, D/B =0). The

zone is similar to a crater with a conce in the bottom.
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Den andra typen av brottyta uppkom nir dubben var f6rsinkt en diameter i hori-
sontellt orienterad kalksten och sandsten (se fig. 25 och fig. 28). Brottet utbilda-
des langsamt, och deformationen vid brott var stor. Strax innan brott observerades
radiella sprickor i stenens yta. Dessa sprickor 6kade { lingd med dubbens intring-
ning. Vid brott hade dessa sprickor en lingd av 3—5 cm, men i vissa fall triingde de
dnda ut till den omgivande betongen. Vid brott var det svért att bibehdlla avsedd
last, Férsdket avbrots ndr mitklockornas mitomraden dverskridits vid 10 mm total

deformation. De radiella sprickorna hade dai allminhet natt stenens kantytor (se

fig. 25 och fig. 28) och tringt in i den omgivande betongen.

Fig. 28. BROTTETS UTSEENDE I KALKSTEN (PROV NR 105,& =09,
D/B=1)

Fig. 28. Plan of failure zone of limestone (Test No. 105, X =0°, D/B=1)
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Fig. 29.

Fig. 29.
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BROTT I KALKSTEN
(PROV NR 124, & = 60°,
D/B=1)

BROTTLAST 10 Mp

Failure zone of limestonce
(Test No. 124, & = 60°,
D/B=1)

Failure load 22 - 103 Ib

SAMMA BROTTYTA SOM I FIG. 29. OBSERVERA DEN KONISKA

KILEN I BOTTEN AV HALET!

The same failure zone as in Fig. 29, Notice the conical wedge in the

bottom of the hole!



Fig. 31.

Fig. 31,

Fig. 32.

Fig. 32,
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BROTTYTA 1 SANDSTEN (PROV NR. 224, o/ = 60°, D/B = 1).
OBSERVERA DEN KONFORMADE KILEN!

Failure zone of sandstone (Test No. 224, < = 60°, D/B = 1). Notice

the conical wedge!

[T Y S

BROTT I GRANIT (PROV NR. 20.¢¢ = 60°, D/B =0)

Failure zone of granite (Test No. 20, o= 60°, D/B=0)
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Den tredje huvudbrottypen intriffade vid en skintlutning som var lika med cller storre
in 30° (se fig. 29, 30 och 31). En konisk kil av sammanpressat bergmjdl bildades hir-
vid under dubben. Denna kil pressades nedat av dubben, vilkket medforde att ett stort
bergstycke nedanfor dubben spjilkades loss vid brott (se fig. 29, 30 ochi 31). I minga
fall blev det stycke som spjalkades loss, nar dubben var forsinkt en diameter, storre dn
stenens genomskirningsyta (se fig. 32). Brottets sprida karaktir tyder pa, att ett sprod-
brottsteoretiskt resonemang kan tillimpas. Under denna férutsittning skulle brottlas-
ten ej péverkas namnvirt av att brottytan gir utanfoér stenen. Om stenens begriinsade
yta inverkar p& brottlasten, innebér det, att de uppmitta brottvirdena ir for ldga. Det-
ta medfér att de verkliga brottiasterna dr nigot stdrre in de uppmaitta vardena.

Ay de olika brottyperna framgar att stalrdren, som provstenarna gots in i, hindrat berg-
artsproven att spricka. Ingjutningen har medfort att vid belastningsférsdken lokalt
brott erhallits i ytan av provstenarna, De erhdllna brottvirdena kan darfor anses repre-

sentativa dven for bergartsprov med odndlig utstrickning.

Takttagelser under férsdken

Vid forstken observerades att efter en avlastning till 4 Mp brott i manga fall intridffade
under den dirpa foljande palastningen (se belastningsschemat i fig. 7). M&jligen kan
detta vara ett utmattningsfenomen. Det dr darfor tinkbart, att man med ett begrinsat
antal belastningscykler skulle kunna uppnd brott vid en ligre last, 2n den som erhilles

vid forsta pilastningen.

Med hérseln var det i allmdnhet m&jligt att beddma, nir brottet i granit skulle intriffa.
D4 och da under belastningsforsdken knippte det till i provningsapparaten, och den
uppmitta deformationen ékade négra lundradels mm. Strax innan brott dkade knip-
parna i styrka och antal. Vid forsdken pé kalksten och sandsten erholls inga knépp-

ningar.



40.

HI. BEARBETNING AV FORSOKSRESULTAT

Forsodk till teoretisk berikning av bdrférmagan hos skintberg

1. Berdkning med ¢ ¢ analys

Brottlasten qy, for jord kan approximativt berdknas (7) ur foljande formel.

NENZ T =77= | T= = T e
L [ é qb
y 8
2
Fig. 33.
=N - . . . . B

qb—NC C‘|‘Nq 'Yl D+N.—Y 72 i— /1/
dir
dp = medelgrundtryck vid brott,
c = skjuvhéallfasthetsparameter,

D = grundliggningsdjup,
74 = jordens effektiva densitet (volymvikt) ovanfor grundliggningsnivan,

L) = jordens effektiva densitet (volymvikt) under grundliggningsnivan,
B = plattbredd
N.. Nq och N = birfaktorer, som ér beroende av jordens skjuvhéllfasthet, inre

friktionsvinkel ¥ |, plattans form, grundliggningsdjup, belastningens

riktning och excentricitet.
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Antages ckvation (1) diven vara giltig for bergmaterial, erhilles

q
DooNtN L DN Y2 2
c c q ¢ ¥ c 2
71 72
dar S D och S dr smé och kan forsummas eftersom vid bergmaterial
B

c>> 71'D resp. T2 o

siledes

For berdkning av barférmégan hos slintberg vid cirkulir staldubb erhilles

q=c- " Neg /2/

dir q = medeltrycket vid brott
¢ = skjuvhallfasthetsparameter (kohesion)
NcR =g - NC, dér konstanten a ir en formfaktor. Terzaghi anger
a=13
N = birighetsfaktor som 4r beroende av slintlutningen©¢,

c
inmejslingsdjupet D/B och inre mobiliserad friktionsvinkel ¢ ar

Som synes méste, forutom de rent geometriska storheterna & och D/B, dven
bergartens inre kohesion och friktionsvinkel bestdmmas. Vid treaxliga skjuv-
forsdk pé bergarter erhilles i regel en kroktenveloppkurva till Mohr’s spannings-
cirklar. I fig. 34 visasi princip sambandet mellan skjuvhallfasthet och normal-
tryck for bergmaterial. Se dven fig. 13, 14 och 15, som visar den uppmitta
skjuvhilifastheten hos de undersOkta bergarterna vid olika normaltryck.
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D

Fig. 34. SKIUVHALLFASTHET HOS BERGARTER (PRINCIPDIAGRAM).

Fig. 34. Shear strength of rock (schematic diagram).

Det framgar av fig. 34 att inre friktionsvinkeln ¢ varierar med normaltrycket. Nagot
konstant virde pAd y kan siledes ¢j anvandas vid berikningar. Emellertid forenklas de
fortsatta beridkningarna avsevirt, om man antager, att Coulomb-Naviers teori giller,
dvs. att 7 = ¢ + (7/ i m I fig. 34 visas detta ritlinjiga samband. Ur

fig. 34 erhalles vidare

1 1
- = . . [0 J—

dir 0 cyl ir tryckhallfastheten uppmitt vid enaxliga tryckforsok,

Insittes ekv. f3/ iekv. /2/ erhilles,

=1 !
127 - Top w05 0 ) Neg 4/
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Berikning av birighetsfaktorn NC R

Berikningen utféres med den av Meyerhof visade metoden (8).
Bérighetsfaktorn beridknas under forutsittning att belastningen utgdres av ett lang-
strickt fundament med ra yta, Vidare forutsitts, att egenvikten hos omgivande

material kan forsummas. Fig. 35 visar den antagna brottytans utseende.

Fig. 35. ANTAGEN GLIDYTA I SLANTBERG

Fig. 35. Assumed slip surface in sloping rock surface.

OEF = aktiv Rankine-zon

OFG = Prandti-zon
OGH = passiv Rankine-zon
FG iren del av den logaritmiska spiralen med ekvationen
ot
r=r, By

Skjuvspinningarna lings den »fria ekvivalenta ytany HO antages vara noll.
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Under dessa forutsiattningar kan N, beridknas ur féljande ekvation

(1+sin 9 ) - o0 t8Y
t-sin @

N. = cot ¢ -1 &)

C

for ¥ = 0° berdknas © ur villkoret:

D
cos(O+ oy = - B cos oL

diar ¢ dr slantlutningen.
for v > Q° beriknas O ur villkoret:

cos(O+ed) - e © 8= -g' cosCY *+ cot(45° + ¢ /2)

Fig. 36 visar beriiknat N, p (enligt ckvation [5/) som funktion av slintlutningen & ,
for sankningen D/B och inre mobiliserade friktionsvinkeln ¢ . (N.g =1,3 - N,

och ¥ =¢)

100

59

30

20

10

Fig. 36. BARIGHETSFAKTORN N SOM FUNKTION AV SLANTLUTNINGEN
X , FORSANKNINGEN D/B OCH INRE MOBILISERAD FRIKTIONS-
VINKEL v _..

- Fig. 36. Bearing capacity factor N, g as a function of slope & , embeddment

D/B and mobilized angel of internal friction ¥ _..
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Som tidigare visats (¢kv. /4/) kan barférmégan beriknas ur

= . tarac0 1 )
q SRR CE 2 0w Ner

cy

R —

Denna ekvation kan forenklas till,

2q 1
=tg(45° - = v _ )N
J'cyi 2 m cR

som vid logaritmering ger

log _2q = log tg (459 -
eyl

1
5 Wm)’l'lOgNCR /6/

I fig. 37, 38 och 39 redovisas dels de vid forséken erhdllna virdena pa log ?zaq—,
cyl

och dels de enligt ekv. /6/ beriknade virdena pa log ?23—— vid olika vdrden
cyl
pa inre mobiliserad friktionsvinkel. I logaritmerad form medfor en dndring av

formfaktorn a = 1,3, som ingdri N, g (N.g = 1,3 - Ng), endast en parallell
forflyttning av kurvorna. Meyerhof (9) har vid forsék pa betong erhallit en form-
faktora = 1,54 2.

Av fig. 37, 38 och 39 framgar att Overensstimmelsen ir dalig mellan uppmaétta
och beriiknade véirdeh enl. ekv. /6/. Berikningarna visar, att brottlasten skulle
variera i stort sett linjart (i halviogaritmiskt diagram) med slantlutningen. Detta
stimmer daligt med f6érséksresultaten for granit och sandsten. Nagot bittre dver-
ensstammelse erholls for kalksten (fig. 38). Dessutom anger de teoretiska kurvor-

na en storre dkning av brottlasten vid forsinkt dubb dn motsvarande forsdksviirden,

De enligt ekv. /6/ beriknade kurvorna forefaller siledes att stimma bist med resul-
taten fran kalkstensforstken. Detta tyder pa att ett plasticitetsteoretiskt resone-
mang (som ¢ ¥ -analysen bygger pa) gar att tillimpa bist pa sega bergarter. Nir
det giller sproda bergarter (granit och sandsten) torde ett sprodbrottsteorctislct

resonemang vara bist.
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0 30

45 50
SLANTLUTNING, o

(Inclination of slope)

o D/B=0 FORSOKSRESULTAT (Tests results)

o D/B=1 | i
D/B=0 BERAKNAD KURVA (Calculated curve)
———=DfB:1 —lI— —l— —u
7, = BERBARTENS TRYCKHALLFASTHE T

{ Unconfined campassive stength of the rock)

Fig. 37. BARFORMAGAN q HOS GRANIT, BERAKNAD FOR OLIKA VARDEN
PA INRE MOBILISERAD FRIKTIONSVINKEL ¢ .. JAMFORD MED
UPPMATT BARFORMAGA.

Fig. 37. The ultimate bearing capacity q of granite, calculated with different
mobilized angel of internal friction ¥ ,, compared with the test

results.



0 . 30 45 60
SLANTLUTNING (Inclination of slope), o{°

o D/B=0 FORSOKSRESULTAT (Tests results)

o D/B=1 [; 1
D/B=0 BERAKNAD KURVA (Calculated curve)
———= DB —f— —— 1

Veyl= BERGARTENS TRYCKHALLFASTHET

{Unconfined compressive strengt of the rock)

Fig. 38. BARFORMAGAN q HOS KALKSTEN, BERAKNAD FOR OLIKA

VARDEN PA INRE MOBILISERAD FRIKTIONSVINKEL ¥ .,
JAMFORD MED UPPMATT BARFORMAGA.

Fig. 38. The ultimate bearing capacity q of limestone, calculated with

different mobilized angel of internal friction ¥ m? compared with

the test results.
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0 i 30 45 60
SLANTLUTNING  ( Inclination of slope) (°

® D/B=0 FORSOKSRESULTAT (Tests results)

° D/B=1 i 1
D/B=0 BERAKNAD KURVA (Calulated curve)
——== D/B=1 I { I

UgyL= BERGARTENS TRYCKHALLFASTHET

{Unconfined compressive strenth of the rock)

Fig.39.  BARFORMAGAN q HOS SANDSTEN, BERAKNAD FOR OLIKA
VARDEN PA INRE MOBILISERAD FRIKTIONSVINKEL ¥ .
JAMFORD MED UPPMATT BARFORMAGA.

Fig. 39. The ultimate bearing capacity g of sandstone, calculated with
different mobilized angel of internal friction ¥ ,, compared with

the test results.
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Griffith’s sprodbrottsteori (10) forutsiitter nirvaron av cliiptiska mikroskopiska brott-
ytor i materialet. Runt dessa brottytor uppstér spinningskoncentrationer, och spréd-

brottet intrdffar, nir materialets draghalifasthet dverskrids i nagon punkt.

Griffith’s teori ger foljande uttryck foér birformagan Aprott Ndr dubben angriper vid
ytan.

Abrott = 24~ fdrag 1]

och

prott = 3 - rtryck 18/

dir fdrag = materialets dragh4llfasthet
tryck = materialets tryckhéllfasthet.

Av ekvationerna /7/ och /8/ framgar, att barférmagan ér direkt proportionell mot

bergets hallfasthet och att bidrférmagan beror endast av denna.

Vidare anger Griffith att {tryck / f drag = 8. Emellertid kan man i litteraturen
finna virden pa denna kvot som varierar mellan 5 och 20. I tabell 6 redovisas de vid
modellférsdken erhallna virdena pa ftryck / fdrag’ Oprott / 0/ tryck och

Qprott / fdrag- Vid berdkningarna har anviints de uppmitta medelvirdena for
resp. storheter. Observera att virdena pa bergarternas draghélifasthet i4r mycket

osdkra.

Av tabell 6 framglr att en viss Gverensstimmelse rider mellan Griffith’s teori och
fOrsdksresultaten. Anmdérkningsvirt ir dverensstimmelsen mellan birférmaga och
tryckhallfasthet fér de tre bergarterna. Detta visar, att barférméagan mojligen ar
beroende endast av bergmaterialets hallfasthet enl. Griffith’s teori. Visserligen ar
Overensstdmmelsen simre nar det giller draghéllfastheten. Detta kan bero pa de

fa och osikra mitvirdena fér bergarternas draghéailfasthet.
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Tabell 6

Uppmitt virde pd 0 iyt /  arage Gorott ! 7 tryek 1 Gbrott /7 drage

(Mcasured value of (tryck 17 drag, “Ibrott / { tryck and dp o / 7 drag’-

Bergart Granit Kalksten Sandsten

(Rock Type) (Granite) (Limestone) (Sandstone)
7 iy @ drag 16 10 12
Uprott / ftryck 6,2 3.2 4,8
Aprott / 7. drag 96 50 32

( tryck = f eyl © tryckhallfasthet (unconfined compressive strength)

drag draghililfasthet (tensile strength)

Aprott = bergartens barférmaga vid & = 0° och D/B = 0.
(ultimate bearing capacity of the rock type for 0L = (°,
and D/B = 0).

De resultat som erhallits frin granit- och sandstensforsdken, visar att sambandet
mellan biarféorméga och slantlutning (se fig. 22) bestar av, en horisontell del for

0= Ol < 45° och en lutande del vid Ol = 45°. Detta tyder pa tva olika brott-
mekanismer, Vid en liten slintlutning beror férmodligen birformagan endast pa
bergets hallfasthet, men vid en stor lutning dr barférmagan beroende av ytans lut-
ning samt bergets halifasthet.

Jamforelsen mellan berdknad och uppmitt biarforméga hos siintberg visar, att berg-
mekaniska problem av denna typ ¢j kan behandlas med enkla teoretiska resonemang.
T.ex. kan enc ¥ -analys vara anvindbar vid sega bergarter, imen svirigheter uppstar
vid bestimning av den inre mobiliserade friktionsvinkel som skall anvindas vid be-
rikningarna. Vidare kompliceras berikningarna av att belastningsytan ar cirkular
och lutande. Formodligen varierar formfaktorn a med slintlutningen. Spréd-
brottsteori ldmpar sig for sproda bergarter, men slintlutningens inverkan kan ej
berdknas ur en sddan teori. Med hinsyn till dessa svarigheter, torde det vara lamp-
ligt att uppskatta slintbergs bartérmaga med en empirisk berdkningsmetod.
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Empirisk berikningsmetod

Med utgngspunkt {rin de erhidlina [orsoksresultaten erlidilles fdljande empiriska beriik-
ningsmetod. Mctoden kan anvédndas {6r berdkning av biarformagan hos slintberg vid
statisk belastning av bergspets. Det bdr observeras att resultaten har erhallits ur modell-
forsok pa homogena, sprickfria stenar och med en vil styrd stildubb. Detta medfér att

man bor anvinda berdkningsmetoden med stor forsiktighet.

Vid denna metod antas att Uprott = K - (cyl’ dir K ir en konstant och eyl ir
tryckhélifastheten hos cylindrar med héjden 50 mm och diametern 50 mm (enligt det
normalférfarande som tillimpas vid Statens Provningsanstalt). Ur férsdksresultaten
kan sedan konstanten K beriknas for olika bergarter. I fig. 40 visas sambandet mellan
tryckhallfasthet och K, nir bergytan ir horisontell och dubben angriper vid ytan

(&% = 0° D/B = 0).

0 MEDELVARDE (Averoge)
SPRIDNINGS ~ (Limit of

WL

8 OMRADE saatter in
test dota)
6 - Gt = GRANIT [ Granite)
» Sn _%/,ae——"kn/ Gt Kn= KALKSTEN (Limestone)
I Sn= SANDSTEN (So.dstone)
2,0
o |b
]
x 2
05 1000 2000° 3000
TRYCKHALLF, Kpfer¥
= . {Compressive
Yorott 4ab p:yl strength)

Fig. 40, KVOTEN (K) MELLAN BARFORMAGA (q, rott) OCH TRYCKHALL-
FASTHET () SOM FUNKTION AV ¢,; NAR =0° OCH
D/B = 0.

Fig. 40. Relationship (K) between ultimate bearing capacity (Aprott) and

unconfined compressive strength ( fcyi) as a function of c

yi
forQ = 0% and D/B = 0.
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Ett linjart samband tycks rida mellan K och tryckhillfasthet. K varierade melHan
4.8 for sandsten och 6,2 for granit. Eftersom de vanligaste svenska bergarterna (se-
bilaga 5) ligger inom eller strax utanfér det undersokta tryckhallfasthetsintervallet,
erhélles faljande empiriska samband.

Aprott = 446 - Fcyl {9/

Detta samband gﬁller siledes vid horisontell bergyta, nir en statiskt belastad berg-
spets verkar mot ytan. Den birforméga som beriknas enligt ekv. /9/ korrigeras dir-
efter for slantlutning och inmejslingsdjup med diagrammen i fig. 22 och 23. Observera
att ovanstiende samband erhéailits vid férsék med ¢ 20 mm dubbar, medan man vid

palning anvinder ¢ 60 — 100 mm.
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IV. SAMMANFATTNING AV FORSOKSRESULTAT
OCH JAMFORELSE MED TIDIGARE UTFORDA
UNDERSOKNINGAR.

Modellférsdken (som omfattat ca 90 férsék) har visat, att birférmagan hos slintberg
ir 4 a6 ganger storre dn bergmaterialets tryckhallfasthiet. Dessutom har forsdoken visat,
att biarformagan hos sproda bergarter ir i stort sett oberoende av slintlutningen nér

denna ir mindre dn 45°. Vidare har férséken belyst betydelsen av inmejslingsdjupet.

Det ar av intresse att jimfora dessa resultat med tidigare utforda forsok. Ar 1941 ut-
fordes i Goteborg av K. E. Pettersson (11), i samband med palningsarbeten, prov med
olika bergspetsar, fér att utveckla en spets som dr Eimpad for stédpalning mot slint-
berg. Dubbar med 75 mm och 100 mm diameter pressades mot horisontella stenblock
ingjutna i betong. Vid dessa férsék erhdlls ¢f brott i stenen. Maximal pakinning var
3080 kp/cmz, vid vilken sprickor erhdlls i dubben. Férsok utftirdes fiven med ¢ 75 mm
skalad staldubb mot 459 lutande slintberg. En pile slogs med 1100 kg falihejare och
en andra pale med 825 kg fallhejare, vid biada forsoken var faithdjden 25 cm. Nir den
forsta palen slogs, crholls efter 20 slag en 45 mm bred hylla i sliintberget under dubben.
Emcllertid gled péalspetsen 65 mm i sidled innan stildubben fiste i berget. I det andra
fallet erhélls efter 75 slag en 60 mm bred hylla. Motsvarande glidning var 150 mm.

Vid provbelastning av palar for en lagerbygenad i Slemmestad i Norge 1944 (12) erholls
ovintat 13ga brottlaster och en undersdkning utfordes for att klarldgga detta fenomen.
Palarna var av stil (H-profil) och forsedda med ¢ 100 mmm bergspetsar av Oslo-typ. Pi-
larna var slagna genom lera mot en bergyta av alunskiffer. Bergytan lutade 359—60°.

I ett antal fall erhélls vid provbelastningen brottlasten 3060 ton. Efter provbelast-
ningen grivdes en pile fram. Ytterligare en pile grivdes fram. Denna pile provbelasta-
des till brott i framgrivt tillstind. Man fann att brottet skedde i bergytan vid en medel-
pakinning av 300-500 kp/cmz. Motsvarande intringning var dd 3 — 5 cm. Nir pikin-
ningen dkades till det dubbla, tringde bergspetsen in ytterligare ca 15 cm. Tyviirr finns

inga hallfasthetsvirden angivna for den aktuella bergarten.

[ juli 1950 utférdes i Stockholm belastningsprov pd palspetsar i Miilarvarvets skydds-
rum. Vid forséken anviindes ¢ 140 mm staldubb. Dubben pressades av en hydraulisk
domkraft mot skyddsrummets viggar. Maximal belastning var 300 Mp. Denna belast-
ning motsvarar en pakinning av 2000 lcp/01112, under antagande att hela bergspetsens
yta medverkat. 1 verkligheten var pakiinningen stérre. Sjilva anliggningsytan utgjorde
endast ungefir 1/4 av bergspetsens yta. Inga kvarstiende deformationer pa pélspets
eller paldel kunde iakttagas. Spetsen hade tryckts in i bergytan. Hirvid hade berget
krossats till stenmjol.
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Som tidigare visats (4) kan bergspetsen vid limplig utformning och lamplig slagnings-
metod mejslas in i slintberg, om inte slintlutningen ir {or brant. | Goteborg utférdes
1954 av A. Bergfelt torsdk dar pélar provbelastades med bergdubbar (¢ 118 mm) pa
sina urmejsiade hylor (13). Berget utgjordes av Goteborgsgnejs och slintlutningen var
ca 459, Proviasten uppgick till 150 a 160 ton. Denna last motsvarade en pakinning
av ca 4000 kp/cmz, utan att brott erholls i berget.

1958 utférde Bergfelt (14) provtryckning av pélspetsar mot berg i Goteborg. En dubb
med ¢ 60 mm ansattes vinkelrit mot bergytan, son utgjordes av gnejs. Dess tryckhall-
fasthet var ca 1000 kp/cmz. Berget splittrades vid en pikinning av ca 5300 kp/cm2
(ett prov). Forhallandet mellan barformaga och tryckhalifasthet var i detta fall ca 5,

vilket stimmer vil med resultaten fran modellforsbken.

I Goteborg finns ytterligare forsék utforda av H. Granholm (15). Bl.a. har tre betong-
palar typ Herkules 600, forsedda med ¢ 60 mm bergspets, provbelastats. Brott erholls

i betongpilarna vid 320, 330 resp. 380 Mp. Denna belastning motsvarar ett anliggnings-
tryck mellan dubb och berg av 11400-13400 kp/cmz, om hela kraften nedfors till
bergspetsen. Provtryckningen visar i likhet nied modellférséken att birférmagan hos
berg uppegar till flera ginger bergets tryckhallfasthet.

Tidigare utforda forsdk visar, att berget i allméinhet talt mycket stora pakédnningar i lik-
het med vad modellférséken visat. Emellertid dr det endast i ctt fatal fall, som brott
erhillits i berget. Forsdken har ofta avbrutits av andra orsaker. Detta medfor att nagon
direkt jaimforelse mellan brottvirden fran férsdk i full skala och frain modellférséken ej
erhallits,
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V. KOMPLETTERANDE FORSOK

Resultaten som tidigare redovisats i denna rapport har erhallits vid statiska modelH6r-
sok, som utfoérts under idealiserade forhallanden. Man bor ddcfér inte utan vidare
oversitta resultaten till verkliga palningsférhallanden. Det dr bl.a. f6ljande faktorer

som man maste ta hiinsyn till.

Inverkan av upprepad pa- och avlastning.
Inverkan av sprickor i bergytan.
Palslagningens inverkan.

Modellskalan.

Sl ol

For att belysa inverkan av nagra av ovanstiende faktorer har en kompletterande fér-
sOksserie genomforts. Den begrinsades till att endast omfatta Rixégranit, eftersom
denna bergart ansdgs niest intressant. For att ytterligare begriinsa forsdksseriens om-
fattning undersoktes endast det belastningsfall da staldubben angrep vinkelrdt mot
granitytan (& = 0° D/B = Q).

Inverkan av upprepad pa- och avlastning

P
FREKVENS 5§-25 p/min
(Frequency 5-25 ¢/min)
F.:i
P
v & TID
{Time}
lp
#20 mm STALDUBE
{Steeldawel}
P £ L ~ I S
A, R
B -f'n
P S
ol GRANIT i
N {Granite} : |
P B S SN N JUN I L
o Ja "« BETONG A A
s - - {Concrete) A L
R S

Fig.41. BELASTNINGSFORSOK MED PULSERANDE LAST

Fig. 41. Loading test with pulsating load.



56.

Vid de tidigare utforda modelifdrsdken pa granit mirktes cn tendens till utmattning av
bergmaterialet under staldubben. For att nirmare understka detta haren forsoksseric

med upprepad pa- och avlastning genomforts.

Granitblock (200 x 200 x 100 mm) gdts in i stdlrér. Mot granitytan ansattes en ¢ 20 mm
staldubb med plan dndyta. Dércefter belastades dubben med en pulserande last, som vari-
crade mellan 6 Mp (P)) och ett 6vre virde Py (se fig. 41). Frekvensen var 5—25 last-

vixlingar per minut beroende pé instéllt Py,

Dubbens intrangning i granitblocken registrerades kontinuerligt med skrivare kopplad
till matanordningen. Vid brott 6kade intringningshastigheten plotsligt och granitskiér-
vor lossnade runt dubben. Fig. 42 a och 42 b visar registrerad intrangning som funktion

av antalet lastvixlingar vid tva forsdk.

ANTAL LASTVAXLINGAR
{(Number of toadings)

g
£ E Opo==I 200

E E\ i 559
e 3 —o 106
z 22 2318
E e

2 a 2750

:§ = .

= %5 3000

N

" a — — 3068
256 —— . 53730
u =

m

3 ¢

3 S S

o8

Fig. 42 a. UTMATTNINGSFORSOK PA GRANIT, BELASTNING 6—18 MP 22 p/min.
Fig. 42 a. Fatiguetest on granite, loading 13—40 x 103 b 22 ¢f/min.



DUBBENS INTRANGNING, mm

{Penetration of the dowel,mm)}
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ANTAL LASTVAXLINGAR
{Number of loadings)

—
o

\@257

300

\352

-
]

\\374

14

Fig. 42 b. UTMATTNINGSFORSOK PA GRANIT, BELASTNING 6—-30 MP 11 p/min.
Fig. 42 b. Fatiguetest on granite, loading 13-66 x 103 b 11 ¢/min.

Vid det ena forsdket (se fig. 42 a) vixlade belastningen mellan 6 och 18 Mp med fre-
kvensen 21 p/min. Av figuren framgir att intrdngningshastigheten till en bérjan varit
mycket lag. Dubbens intringning efter 2500 lastvixlingar var endast 2 mm, Vid
2750 lastvixlingar intriffade plotsligt brott och dubben tringde snabbt ner till ca

6 mm djup i granitprovet. Direfter minskade intringningshastigheten och dubben
hade, nir forsoket avbréts efter 8000 lastvaxlingar, tringt in ca 8 mm. Under det
andra forsdket (se fig, 42 b) viixlade belastningen p4 dubben mellan 6 och 30 Mp och
frekvensen var I1 p/min. Vid denna belastning trangde dubben snabbt ner i graniten.
Efter 248 lastvidxlingar, da brottet intriffade, var dubbens intringning drygt 2 mm och

efter 374 lastvaxlingar registrerades 12 mm intriingning, Ovan beskrivna exempel ir
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typiska for de fall d4 belastningens Ovre viirde Py lig lingt under den statiska brott-

lasten respektive niira Py o

De utférda forséken visade att brott intrdffade i granitytan cfter ctt relativt litet antal
lastvaxlingar nédr belastningscykelns dvre virde Pé lag betydligt under granitens statiska
biarfédrmaga Pstat= som uppmiittes till 44 Mp med ¢ 20 mm dubb. Fig. 43 visar »livsl%ingd‘en»
hos proystenarna vid olika varden pd Py.

Exempelvis intraffade brott i graniten redan efter 20—28 lastviixlingar nir belast ningen
viixlade mellan 6 och 36 Mp, medan brott intriffade f6rst efter ca 2000 perioder nir
belastningscykeln var 6—18 Mp.

Forsdksresultaten har sdledes visat att granitens birférméga ir beroende av antalet last-

vaxlingar. I fig. 44 visas biarfoérmagan som funktion av antalet lastviéixlingar.

0 T000 2'000 3000 4000

ANTAL LASTVAXLINGAR, n
{Number of loadings, n)

Fig. 44. GRANITENS BARFORMAGA SOM FUNKTION AV ANTALET LAST-
VAXLINGAR

Fig. 44. The bearing capacity of granite as a function of the number of loadings
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For n =1 (cen lastviixling) var biaformiagan 14600 kp/cm2 eller 100 %. Emellertid avtog
grapitens birformaga snabbt nfir antalet lastviixlingar Okade. Nér siledes Qg var 80 %
av den statiska biirformigan 14000 kp/<:1112 intriffade brott redan efter 30 lastviixlingar
och nér qg var 7000 kp/cm2 (50 %) ¢rholls brott efter ca 1000 fastyviixlingar., Vidare
antyder forsdksresultaten en utmattningsgrians pa mellan 30 och 40 %, vilket motsvarar
ungefdr granitens dubbla tryckhalifasthet.

Staldubbens intringning i granitblocken redovisas i fig. 43. Av forsdksresultaten framgar

att intringningshastigheten varit starkt beroende av belastningens storlek. Tabell 7 visar

som exempel antalet lastvixlingar som fordrades for 10 mm intringning.

Tabell 7

Antal lastvixlingar f6r 10 mm intrdngning

P, — Py
(Mp) n anim.

6 — 15 -

6— 18 6.000 —

6 — 18 2.000 — 4.000 skilad dubb
6 — 24 1.000 — 4.000

6 — 30 200 — 1.000

6 — 36 40— 100

En jaimfdrelse mellan intringningsférmagan hos den plana och den skalade ¢ 20 mm
dubben visar att den skfilade dubben tringde in nagot snabbare i graniten (se fig. 43).
Fig. 45 visar intringningen efter 9000 lastvixlingar med en skilad dubb nir belast-
ningscykeln varit 6 — 18 Mp. Kraterns djup dr ca 20 mm d.v.s. lika med dubbens

diameter.



Fig. 45.

Fig. 45.

DEN SKALADE DUBBENS INTRANGNING | GRANIT EFTER 9000
LASTVAXLINGAR MELLAN 6 OCH 18 Mp

The penetration of the hollow-base dowel in granite after 9.000 cycles
between 13 - 103 and 40 - 103 1

6l
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Inverkan av sprickor i berget

Foér en beddmning av bergets birfdrmiga vid angrepp av cu punkilast dr det nddviindigt
att kianna till hur sprickor i berget paverkar barférmigan. For att belysa denna inverkan
har kompletterande modellforsék med granitblock utférts. Undersdkningen har om-

fattat tre clika spricksystem.

a. Slutna vertikala sprickor
b. Oppna vertikala sprickor

¢. Vertikala och horisontella sprickor

P
92 | a2
P P 7J
: N
I— T
NS A A - -
e 'r_. d
AR | 1
“ Y }/ et
0 0 20 30 cm
0] ® ®

Fig. 46. UNDERSOKNING AV SPRICKORS INVERKAN PA BERGETS
BARFORMAGA

Fig. 46. Investigation of the influence of joints on the bearing capacity of
rock
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Slutna vertikala sprickor. — Granitblock med storleken 200 x 200 x 100 mm
spricktes p& mitten och gots in i stalrdr (se fig. 46 a). Staldubben (¢ 20 mm) place-

rades pa avstandet e fran sprickan och belastades tills brott intriffade i graniten.

Nir dubben angrep mitt éver den slutna sprickan (e = 0) erhdlls brott vid ca 30 Mp
last, vilket var ungefir 70 % av brottlasten fér sprickfritt granitprov. Motsvarande
virde fér e = 10 mm var ca 35 Mp d.v.s. 80 % (se fig. 48). Vid brott slog en liten krater
upp intill sprickan, vilket framgar av fig. 47.

Fig. 47. BROTT I GRANIT NAR DUBBEN ANGRIPIT I NARHETEN AV EN SLUTEN
SPRICK A
Fig. 47. Failure in granite with the dowel seated in the vicinity of a closed joint.

Oppna vertikala sprickor. — Provstenarnas utformning och dubbens placering framgar

av fig. 46 b. Det ur forsdksresultaten erhéllna sambandet mellan barférmaga och dubbens

(¢ 20 mm) avstdnd fran den dppna sprickan aterges i fig. 48.

Nir dubben tangerade sprickan (e = 0,5 x B = 10 mm) erhdlls brott i graniten vid en
relativt g belastning. Brottlasten var dd i medeltal 10 Mp vilket motsvarar 20 — 25 6
av brottlasten for sprickfritt granitprov. Full birformaga d.v.s. 100 % erhdlls nir dub-
ben angrep pa ett avstdnd e fran kanten som var stdrre dn fem ginger dubbens dia-

meter.
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{Qpen joints)
2 © 7

q(e)brot’t

A SLUTNA SPRICKOR
(Closed joints)

B 2B 3B 4B 5B

AVSTAND MELLAN DUBB OCH SPRICKA , e
{Distance between dowel and joint, e )

Fig. 48.

BARFORMAGAN SOM FUNKTION AV AVSTANDET MELLAN DUBB
OCH SPRICKA

Fig. 48.

The bearing capacity as a function of the distance between dowel and joint

Brottets utscende niir dubben angrep i niirheten av den dppna sprickan framgar av fig.
49,

‘:ié ¢ i
Fig. 49. BROTT I GRANIT NAR DUBBEN ANGRIPIT I NARHETEN AV EN
OPPEN SPRICKA
Fig. 49.

Failure in granite with the dowel seated in the vicinity of an open joint
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Vertikala och horisontella sprickor. — Vid férséken har utgingspunkten varit ett

mycket forenklat spricksystem, som endast bestod av vertikala och horisontella
sprickor. Sprickorna antogs dela upp bergytan i kubformade block, dir de vertikala
sprickorna var sa breda att kontakt moeHanolika block endast erholls vid basytorna.

Belastningsforsdken utfordes med en ¢ 20 mm dubb som ansattes mot kubiska granit-
block av olika storlek (se fig. 46 ¢). Dubben belastades statiskt tills brott erhélls i
granitblocket.

Fig. 50. BROTTIETT 15 cm KUBFORMAT GRANITBLOCK

Fig. 50. Failure in a 15 cm cubic granite block

Tva olika brottyper erhélls, antingen sprack blocket (se fig. 50) eller sa slog en krater
upp under dubben, allt beroende p4 blockets storlek. Pa detta sitt erholls ett sam-
band mellan brottlast och blockstoriek. I fig. 51 visas barférméagan som funktion

av granitblockets kantlingd.
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GRANITBLOCKETS STORLEK, d
(Size of the granite block, d)

Fig. 51. BARFORMAGAN SOM FUNKTION AV GRANITBLOCKETS STORLEK

Fig. 51. The bearing capacity as a function of the size of the granite block

Biarférmagan dr uttryckt i procent av barformégan hos ett odndligt stort block

(14000 kp/cmz). Kantlingden aterges i multiplar av dubbens diameter. Av resultaten
framgar att full barformaga (100 %) erholls nir blockstorleken var stdrre dn ca 13 ggr
dubbens diameter. Nir granitblockens storlek var mindre @n denna »kritiska» storlek

avtog biarfdrmagan i stort sett linjiirt med minskande blockstoriek.

Skalfaktorns storlek

Vid valet av limplig dubbdiameter for modellforsoken utférdes inledande férsék med
olika diametrar hos dubbarna. Resultaten tydde pa att barférmagan uttryckt i kp/c:m2
var beroende av dubbens diameter (se fig. 16). Som limpligt diametermatt valdes 20
mm. Modellférsoken utférdes direfter genomgiende med denna dubbstorlek och
samtliga resultat hanfdr sig darfor till en ¢ 20 mm dubb. Emellertid anvinds vanligen
¢ 60 mm staldubbar vid palning mot slintberg, i vissa fall forekommer &ven dubbar
med 80 och 100 mm diameter. Det bedémdes dirfér nddvindigt att utféra nagra
fullskaleférsok med ¢ 60 mm staldubbar,
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Vid forsdken anviindes granitblock med storleken 300 x 300 x 300 mm, vilka géts in
i kraftiga stalrdr. En ¢ 60 mm staldubb med plan anliggningsyta tillverkades av
Bofors-stil HRO 1243 och hirdades till ca 55 Hp. Dubben placerades ovanpd ett
granitblock, vitket framgar av fig. 52, och belastades tills brott intriiffade i graniten,

Under f6rséken registrerades kontinuerligt dubbens intringning i graniten.

Fig. 52. FULLSKALEFORSOK MED ¢ 60 MM STALDUBB.

Fig. 52. A fullscale test with a ¢ 60 mm steel dowel

Fullskaleforséken gav en nigot lagre birférmaga in vad modeliférsdken givit.

Resultaten redovisas 1 tabell 8.
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Tabell 8

Barférmagan hos granit vid belastning med ¢ 60 mm staldubb

Prov nr Brottlast
(Mp)
1011 340
1012 300
1013 340
1014 300

Vid fullskalefdrsoken erholls siledes brott néir lasten uppgick till i medeital 320 Mp,
vilket motsvarar 11300 kp/cmz. Det ar ungefiar 80 % av birfdrmégan som uppmittes
vid modellforsdken (14000 kp/em?).

Dubbens intringning i graniten strax fére brott var ca 1,5 mm med ¢ 60 mm dubb
(se bilaga 6) och ca 1 mm med ¢ 20 mm dubb. Brottet intraffade pldtsligt och en stor
krater slog upp runt dubben.

Fig. 53 visar brottytans utseende och tva sektioner genom kratern, vars djup ar 0,5 — 1,5
cm. Intressant dr den upphdjning som syns mitt i kratern. Detta tyder pa en spinnings-

koncentration vid dubbens periferi och ett ligre kontakttryck under dubbens mitt. Om

man jamfor fig. 53 med brottytans utseende vid modellférsdken enligt fig. 54 finner

man att brottytorna har olika form men ungefar samma kraterdjup.

Denna olikhet tyder pa att Griffith’ s sprodbrottsteori skulle kunna anviindas vid en

hirledning av sambandet mellan granitens barformaga och belastningsytans storlek.

Coats 0. Gyenge (20) anger foljande samband mellan barférmaga och dubbdiameter

U/cyl

dprott = K - g /10/

B idr dubbens diameter och f cyl bergartens tryckhallfasthet. Sambandet 4r baserat
pd antagandet att belastningsytan ir stel och bergarten spréd. Vidare antages att
brottet bdrjar i en punkt under dubben pa ett visst avstind fran periferin. Direfter
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SEKTION A-A

SEKTICllN B-8

Fig. 53. BROTTYTANS UTSEENDE I GRANIT EFTER ETT FULLSKALEFORSOK
(¢ 60 mm DUBR)
Fig. 53.  The appearance of the rupture surface in granite after a full scale test

(¢ 60 num doweD)



Fig. 54.

Fig. 54.
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SEKTION A-A

BROTTYTANS UTSEENDE I GRANIT EFTER ETT MODELLFORSOK
(¢ 20 mm DUBB)

The appearance of the rupture surface in granite after a model test
(¢ 20 mm dowel)
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utbildas ett progressivt brott pd grund av materialets sprodhet.
Anpassas K och n i ekvation /10/ till fors6ksresultaten erhalles foljande samband,

som visas i fig. 55.

7.
= cyl
Gprott = BTZy eller

log Appott = log 7 (cyl' 0,2 logB

]
L A

120 )
[\
‘\‘\\ .l
\ T+
9 E N S _
\
4,10
1,105 N S [P l-

%00 02 04 06 5,8 70

DUBBENS DIAMETER, logB, cm
(Diameter of the dowel,logB, cm)

Fig. 55. SAMBAND MELLAN BARFORMAGA (qp;0¢t) OCH DUBBENS
DIAMETER (B).

Fig. 55. Correlation between bearing capacity (qy1¢) and diameter (B} of
the dowel

Av fig. 55 framgér att birféormagan avtog niir belastningsytans storlek dkade. Emeller-
tid dr undersdkningsmaterialet for litet for att kunna verifiera ovanstdende samband.
Méjligen erholls en effekt av mineralkornens storlek vid sma belastningsytor (den
streckade kurvan i fig. 55), féorutom storleksberoendet som anges av Coats o. Gyenge.
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VI. SLUTSATS

Forsta delen av undersékningen har visat att bergets'statiska barférmaga, vid angrepp

av punktformig belastning, 4r mycket hog ca fem ganger bergartens cylindertryckhali-

fasthet ( J cyl)'
ir mindre dn 30 — 450,

Detta géller dven vid angrepp mot en lutande bergyta om lutningen

Emellertid antyder resuitaten fran de kompletterande férsdken med Rixdgranit att
biarférmagan, vid pulserande belastning, ar starkt beroende av belastningsamplituden
och antalet Jastviixlingar. Av forsdksresultaten framgar att ett undre grinsvirde for

birférméigan pa ca 2 - (cyl erhills nir antalet lastvixlingar gdr mot odndligheten,

Effekten av belastningsytans (bergdubbens) forsinkning i bergytan har ovan inte
medtagits. Forséksresultaten visar att den statiska barférméigan hos Rix6granit
tkade med ca 25 % nir bergdubben tringt in en diameter i bergytan.
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BILAGA 1
Appendix 1

LAST-SJUNKNINGS-DIAGRAM

Load-settlement diagram
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KALIBRERINGSDIAGRAM FOR TRYCKPRESSEN

Calibration diagram of the hydraulic jack
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BROTTYTANS UTSEENDE, LANGD- OCH TVARSEKTIONER, FOTOGRAFIER.

The appearcnce of the rupture surfaces, sections and photos.

I bilaga 3 redovisas de avgjutningar som gjorts av brottytorna. Tva vinkelrita
sektioner visas for de prov da brottytor erhallits. Beteckningar och provnummer
staimmer dverens med de | bilaga 1 angivna beteckningarna. Fig. 56 nedan forklarar
de beteckningar som anvindes i bilaga 3. SEKTION A—A irtagen genom centrum
p4 hilet och lings fallinjen. Nir stenytan dr horisontell ir sektionerna A—A och B—B

tagna genom centrum pi hilet och parallelit med provstenens kanter.

SANDSTEN (Sondstone)
o{=30°
DfB=1
PROV Nr.  (Test mo. )

210 ——
211 seeveene
212 -~~~

SEKTION A-A

{ Samle of rock)
ROTTYT

Fig. 56. FIGUREN VISAR DE BETECKNINGAR SOM ANVANDES 1
BILAGA 3.
Fig. 56. The figure shows the symbols in appendix 3 (BILAGA 3).

Appendix 3 shows the failure surfaces of the samples.
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Test No. 24 (Granite,ol =60° D/B=1)
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PROV Nr. 102 (KALKSTEN.CY = 09,
D/B=0)

Test No. 102 (Limestone, <X = 0©,
D/B=0Q)

PROV Nr. 109 (KALKSTEN, ¥ = 30°,
D/B =0)

Test No. 109 (Limestone L= 309,
D/B =0)

PROV Nr. 106 (KALKSTEN, < = 0°,
D/B=1)

Test No. 106 (Limestone, Y = 09,
D/B=1)

PROV Nr. 111 (KALKSTEN,Q = 30°,
D/B=1)

Test No. 111 (Limestone, & = 300,
D/B=1)



PROV Nr. 115 (KALKSTEN, & = 45°, PROV Nr. 117 (KALKSTEN, < = 459,
D/B=0) D/B=1)

Test No. 115 (Limestone, & = 45°, Test No. 117 (Limestone, 0 = 459,
D/B = 0) D/B=1)

PROV Nr. 119 (KALKSTEN,/ = 600, PROV Nr. 124 (KALKSTEN,QY = 60°
D/B = 0) D/B = 1)
Test No. 119 (Limestone, ¥ = 609, Test No. 124 (Limestone, O = 60°,

D/B =0) D/B=1)



PROV Nr. 201 (SANDSTEN, &= 0°, D/B =0)

Test No. 201 (Sandstone, ¢ = 0°, D/B = 0)

PROV Nr. 208 (SANDSTEN,CO¢ = 309, PROV Nr. 212 (SANDSTEN, QY =30°,
D/B =0) D/B=1)
Test No. 208 (Sandstone, o = 30°, Test No. 212 (Sandstone,Q¢'= 300,

D/B = 0) D/B=1)



PROV Nr. 214 (SANDSTEN, Y = 45°, PROV Nr. 218 (SANDSTEN, O = 45°,

D/B = 0) D/B=1)
Test No. 214 (Sandstone,Qf 459, Test No. 218  (Sandstone,Q¢ = 450,
D/B = 0) D/B=1)

PROV Nr. 221 (SANDSTEN,Y = 60°, PROV Nr. 222 (SANDSTEN,¥ = 60°,
D/B = 0) D/B =1)
Tuest No., 22 (Sandstone, = 60°, Test No. 222 (Sandstonc,(}f = 609,

D/B = 0) D/B=1)
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SAMMANSTALLNING AV BROTTVARDEN

Summary of failure values



BILAGA 4:1

Resultat fran belastningsforsdk pé granit.

(Results of loading tests on granite)

Prov nr o Brottlast i Mp Anmirkningar
(Test No.) o D/B (Failure load in Mp) (Remarks)
1 0 0,0 44 1Mp=2,2"103 1b
2 0 0,0 44
3 0 0,0 46
27 0 0,6 58
28 0 0,6 50
29 0 0,6 58
11 30 0,2 40
12 30 0,2 52,
30 30 0,2 58
7 30 1,0 56
8 30 1,0 58 |
9 30 1,0 52
13 45 0,0 48
14 45 0,1 40
15 45 0,1 40
16 45 1,2 52
17 45 1,0 56
18 45 1,0 56
19 60 0,1 28
20 60 0,1 26
21 60 0,1 28
22 60 1,0 — Betongbrott
) (Concrete fracture)
23 60 1,1 38
24 60 1,0 36




Resuitat fran belastningsforsdk pi kalksten

(Rusults of loading tests on limestonc)

BILAGA 4:2

Prov nr o Brottiast i Mp Anmirkningar
(TestNo) | ¥ D/B | (Failure load in Mp) (Remarks)
101 0 0,0 20 1Mp=22-103 Ib
102 0 0,0 20
103 0 0,0 20
104 0 1,0 32
105 0 1,0 34
106 0 1,0 34
107 30 0,1 16
108 30 0,1 16
109 30 0,1 16
110 30 1,0 26
111 30 1,0 26
112 30 1,0 26
113 45 0,1 14
114 45 0,1 10
115 45 0,0 10
116 45 1,0 24
117 45 1,0 14
118 45 1,0 18
119 60 0,0 8
120 60 0,0 8
121 60 0,0 8
122 60 1,0 12
123 60 1,0 16
124 60 1,0 10




Resultat fran belastningsforsdk pa sandsten

(Results of loading tests on sandstone)

BILAGA 4:3

Prov nr o D/B Brottlast i Mp Anmarkningar
(Test No.) (Failure load in Mp) (Remarks)

201 0 0,0 10 IMp=22-103 1b

202 0 0,0 10

203 0 0,0 12

204 0 1,0 12

205 0 1,0 14

207 30 0,1 12

208 30 0,1 10

210 30 1,0 14

211 30 1,0 14

212 30 1,0 14

213 45 0.0 { I

214 45 0,0 9 Laststeg 1 Mp i stiillet

for 2 Mp
215 45 0,0 10 (Load step I Mp instead
of 2 Mp)

216 45 1,0 8

217 45 1,0 9

218 45 1,0 10

219 60 0,0 6

220 60 0,0 5

221 60 0,0 | 6

222 60 1,0 9

223 60 1,0 9

224 60 1,0 8

@.--------------__--___".._ )
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NAGRA SVENSKA BERGARTERS HALLFASTHET

The unconfined compressive strength of some Swedish rocks.



BILAGA 5:1

Tryckhallfastheten hos ndgra ospruckna svenska bergarter

(The unconfined compressive strength of some Swedish rocks)

Berpart Tryckhallfasthet i kp/ cm? Antal prov Anm.
(Rock) (Compressive strength in kp/em?) (Number of (Remarks)
min. medeltal max. samples)

(average)
Granit 2.120 2.922 4,021 103
(Granite)

1 kp/<:1n2 =

Diabas 2.925 3.632 4.146 5
(Diabas) = 14,2 psi
Kalksten 1.366 1.570 1.964 5
(Limecstone)
Gnejs 2.219 2.850 3.741 15
(Gneiss)

Virdena ar himtade ur Statens Provningsanstalts meddelande nr 85.




BILAGA 6
Appendix 6

SAMMANSTALLNING AV RESULTATEN FRAN FULLSKALEFORSOKEN

Summary of the results from the full size tests
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