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ENGLISH SUMMARY 

BEARING CAPACITY OF SLOPING ROCK SURFACE 

LOADED BY A STEEL DOWEL 

Results from model tests 

Three different rock types, granitc, limestone and sandstone, have heen used for the 

mode] tests. The ultimate hearing capacity has heen measured on samples with 

varying inclination Q:' (CX =o0 , 30°, 45° and 60°) and with varying depths of 

emheddment of the stecl dowel. The emheddments have heen D/B =0 and D/B = I, 

where B is the diameter of the dowel and D is the depth of the hole (fig. I) in the 

rock sample (13 x 13 x 10 cm). The stec] dowel (r} 20 mm) was centered in the 

hole and then loacled until failurc occured in the sample. In all, ahout 90 tests have 

hecn carried out. 

In addition to the hearing capacity of the sloping rock surface, the scttlement of 

the dowel, the mode of failure, the rupture surface, suitahle steel qualities, and 

hardening of the clowel have been invcstigatcd. 

The properties of the rock types have been examinecl. The compressive, tensile 

and shear strengths of the rock havc been cletennined. Petrographic studies have 

also heen carried out. 

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

horizontal rock surface ( CX = 0°) was 4 to 6 times the compressive strength. 

The hearing capacity of the granite and the sandstone was fora moderately sloping 

rock surface very little reduced. The reduction was 10 % when the inclination of 

slope was 45° hut when the inclination was steeper than 45° the reduction was higher 

(fig. 22). The hearing 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 45°. The embeddment of the dowel (D/B = 1) increased the hearing capacity 

25 % for the granite and the sandstone and 60 %for the limestone (fig. 23). 
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Results from complcmentary tests on granite from Rixö 

In order to transfer the results from the idcalized mode! tests to real piling conditions 

complementary tests havc 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 loadcd area 

Repeatcd loading and unloading under high stress caused fairly rapid fatiguc for the 

granite 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 dowcl 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 ofajoint. When the distance between thejoint and the dowel wasgreater 

than five times the dowel diameter I 00 % of the static bearing capacity could be 

attained (200.000 psi). 

Loading tests with cu bic gran i te blocks showed that full bearing capacity was 

attained when the size of the block was greater than about 15 times the dowel 

diameter. 

Finally the complementary tests on granite showed that bearing capacity was 

depcndcnt upon the size of the loaded area. At full size tests with a rl 60 mm 

dowel the bearing capacity was reduced 20 %compared with the results from the 

mode! tests (r/, 20 mm). 
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SAMMANFATTNING 

För att fä en uppfattning om släntbergs förmåga att uppbära punktlast vid statiskt 

belastningsfall, har modellförsök utförts vid Statens geotekniska institut på uppdrag 

av IVA:s pålkommission. Exempel på sådan punktlast är stödpåle med bergspets 

som stöder mot berg. 

Försöken har omfattat bergarterna granit, kalksten och sandsten. Bergytans lutning 

Qt. har varit 0°, 30°, 45° och 60°. Bärförmågan har uppmätts hos provstenar in­

gjutna i stålrör. I stenarna har en ståldubb(</, 20 mm) ansatts i ett uppborrat hål, 

och därefter har ståldubben belastats statiskt tills brott inträffat i stenarna. De upp­

borrade hålens djup D har varierats, så att D/B varit O och I där B är dubbens dia­

meter. Sammanlagt har ca 90 försök utförts. 

Förutom släntbergets bärförmåga har även bergets deformation, brottets karaktär 

och brottytans utseende studerats. Även valet av lämplig stålkvalitet och härdningen 

av dubbarna har undersökts. 

De tre bergarternas egenskaper har undersökts med avseende på tryck-, drag- och 

skjuvhållfasthet. Dessutom har en petrografisk bestämning utförts. 

Försöksresultaten visar, att bärförmågan vid horisontell bergyta var 4 å 6 gånger 

större än bergartens cylinderhållfasthet. När bergytan hade en måttlig lutning, blev 

bärförmågan hos graniten och sandstenen något mindre. Reduktionen blev ca I O % 

när släntlutningen var 45°, men vid en brantare lutning blev reduktionen betydligt 

större. Vid kalksten blev minskningen stor redan vid en liten lutning. Bärförmågan 

minskades sålunda med 40 %vid släntlutningen 45°. Försänkningen av dubben 

innebar bLa. en ökning av bärförmågan. Ökningen blev för D/B = I vid granit och 

sandsten ca 25 %och vid kalksten ca 60 %av bärförmågan när dubben angrep på 

ytan. 
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Resultat frän kompletterande försök med Rixögranit 

För att kunna överföra resultaten från de idealiserade modellförsöken till verkliga 

pälningsförhållandcn har en del kompletterande försök utförts. De faktorer som 

härvid undersökts är inverkan av pulserande belastning på bergytan, inverkan av 

sprickbildning i berget och slutligen skalfaktorns storlek. 

Upprepad på- och avlastning visade sig utmatta graniten relativt snabbt vid höga 

påkänningar. En utmattningsgräns erhölls som var ca 30 % av den statiska bärför­

mågan (14.000 kp/cm2). För att erhålla en god inmejsling av bergdubben vid pål­

slagning bör således påkänningen under dubben vid slagningen vara större än berg­

artens utmattningsgräns. 

Sprickor i granitproven reducerade bärförmågan först när dubben angrep relativt 

nära sprickan. När avståndet mellan spricka och dubb var större än ca 5 ggr dubbens 

diameter erhölls 100 % bärförmfiga d.v.s. 14.000 kp/cm2. 

Belastningsförsök med kubformade granitblock, som ej gjutits in i stålrör, visade 

att full bärförmåga erhölls när blockets kantlängd var större än ca 15 ggr dubbens 

diameter. 

De kompletterande försöken visade vidare att bärförmågan var beroende av belast­

ningsytans storlek. Vid fullskaleförsök med </, 60 mm ståldubb erhölls en reduktion 

av bärförmågan med ca 20 %jämfört med resultaten frän modellförsöken(</, 20 

mm). 
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BARFÖRMAGA HOS SLÄNTBERG VID STATISK 

BELASTNING AV BERGSPETS 

RESULTAT FRÅN MODELLFÖRSÖK 

INLEDNING 

Vid stödpålning mot släntberg kan pålspetsen glida längs berget och dålig pålbärig­

het erhållas. Man brukar därför förse pålarna med en spets av stål, som vid slag­

ningen borrar sig ned i berget och ger fäste för pålspetsen. Flera faktorer påverkar 

möjligheten att få fäste för bergdubben i berget så att tillräcklig bärförmåga uppnås 

på pålen. Exempel på sådana faktorer är sidomotståndet ( I), pålens och bergspetsens 

utformning, slagningsförfarandet, bergart och släntlutning. 

Med hjälp av stötvågsteori (2) kan man approximativt beräkna den stötvåg som upp­

kommer i pålen vid slagningen. Mätningar på pålar (3) visar, att vid slagning av påle 

som stöder mot berg uppkommer en spetskraft som är 1,7 it 1,8 ggr den kraft som 

initialvågen i pålen ger upphov till. Användes en normal 3-tons fallhejare. 30 cm 

nettofallhöjd och 900 cm2 påle med bergspets</, 60 111111, blir medelpåkänningen i 

dubben under slagningen mot hårt berg ca 9000 kp/cm 2. 

En tidigare utförd undersökning (4), visar, att en lokal krossning av berget under 

bergspetsen erhålles och in trängningen i berget kan bli relativt stor. I skiffrig väst­

kustgnejs har för fem provpålar med bergdubbar</, 60 111111 uppmätts inträngnings­

djupen 22, 8, 14, 7, 9 och 17 cm (4). Försöken visar»att bergdubb med den an­

vända stålkvaliteten (SIS 142090-2 Hellefors 134HF2) borrar sig in i berget och ger 

gott fäste utan att dubben skadas. Man torde kunna nöjasig med att slå ca 300 slag 

med en fallhöjd av 0,3 111 sedan pålspetsen nått berg, för att få tillräckligt fäste för 

pålen i berget. Detta skulle då gälla pålar av ordinär längd upp till 20 111 och en 

hejarvikt på 3 ton.Vid längre pålar bör sannolikt antalet slag ökas upp till 400 il 500 

slag. Om hejarvikten ökas till 4 ton torde dock 300 slag vara tillräckligt även för 

mycket länga pälan,. 

Man kan således konstatera, att vid stödpålning mot berg erhålles lokalt mycket 

stora påkänningar i berget, och att ståldubben har förmåga att tränga in i berget. 

Men hur stor är då den statiska bärförmågan hos berget och hur påverkas bärför­

mågan av bergets släntlutning och dubbens inträngningsdjup? 

För att fä en uppfattning om säkerheten mot brott i berget vid stödpålning mot 

slänt berg, har vid Statens geotekniska institut på uppdrag av IV A:s pållrnmmission 
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utförts vissa modellförsök. Ändamålet med undersökningen har varit, att studera 

bärförmågan hos en bergdubb mot olika bergarter vid varierande släntlutning och 

inträngningsdjup (av bergdubben) samt att studera bergets deformation, brottets 

karaktär och brottytans utseende. 

Försöken har omfattat tre bergarter, granit, kalksten och sandsten. Släntlutningen 

(Cl-) har varit 0° (horisontell yta), 30°, 45° och 60°. Två olika inträngningsdjup 

(D/B) (se fig. 1) har undersökts dels D/B =0 och dels D/B = I. Varje försök har som 

regel upprepats tre gånger. 
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I. UTFÖRANDE 

Beskrivning av provningsmetod 

Fig. I. PRINCIPSKISS ÖVER UTFÖRANDET. 

Fig. I. The testing m ethod 

Bergartsprov (13 x 13 x 10 cm) göts in i stålrör (se fig. I) för att inte proven skulle 

spricka vid belastningsförsökcn. I stenarna borrades ett 21 mm hål med djupet D. 

Detta hål skulle motsvara bergspetsens inträngning i berget. I hålet ansattes en r/)_ 

20 mm ståldubb med plan ändyta. Med hjälp av en hydraulisk press belastades 

därefter ståldubben statiskt tills brott inträffade i stenen. Lastökningen var 2 Mp 

varannan minut och med avlastning efter vart femte laststeg till 4 Mp. Vid försöken 

pä sandsten, när släntlutningen C( var 45° och 60°, minskades lastökningen till 

I Mp med hänsyn till att brottlasten var relativt låg. Lasten påfördes således på 

liknande sätt som i regel sker vid pålprovningar. Under hela förloppet mättes dub­

bens inträngning i stenen med två diametralt placerade mätklockor. Med en special­

konstruerad vagga kunde släntlutningen varieras. 
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Fig. 2. APPARAT FÖR BERGSPETSFÖRSÖK 

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

Ståldubben fastsattes i ena änden av en arm (se fig. 2), som var ledat infåst i en 

stålram. Avståndet mellan armens axel och dubbens axel kunde stegvis ändras. 

Det minsta avståndet som användes var 400 mm. Armens fria ände beräknades 

röra sig maximalt I 0 mm under ett belastningsförsök. Detta innebar en maximal 

vinkeländring hos dubben av l,4°, vilket ansågs godtagbart med hänsyn till dub­

bens goda styrning. 
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0 2 4 ' 6 cm 

Fig. 3. STÅLDUBB MED 20,0 mm DIAMETER 

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

Dubbarna (se fig. 3) svarvades ur 70 mm mndstål så att den grova änden, som pressen 

tryckte mot, blev r/J 68,0 mm och spetsen med plan ändyta blev r/J 20,0 mm. På 

gmnd av släntlutning och försänkning, måste »skaftet» på dubben göras relativt långt. 

Det visade sig praktiskt att tillverka dubbar med tre olika skaftlängder (65 mm, 85 

mm och I05 mm) för att täcka alla kombinationer mellan släntlutning och inmejs­

lingsdjup. 

Fig. 4. INGJUTNING AV PROVSTENAR 

Fig. 4. Casting of the rock samples inta steel tubes. 
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Före ingjutningen (se fig. 4) lades stenarna först ett par timmar i vatten, för att för­

hindra utbyte av vatten och luft mellan bruk och bergartsprov. Den våta stenen 

placerades därefter i ett stålrör. Bruket handstampades omsorgsfullt, så att det helt 

fyllde utrymmet mellan sten och rör. När röret var fyllt med bruk planslipades 

överytan väl. 

Fig. 5. BORRNING AV PROVSTEN (GRANIT) 

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

Efter en vecka borrades proverna (se fig. 5), så att de erhöll försänkningskvoten 

D/B =0 eller 1, där D är försänkningens djup (se fig. 1) och B är dubbens diameter. 

För att erhålla rätt lutning hos hålet användes genomborrade träklotsar som styrning. 

Träklotsarna spändes fast mot stenen med hjälp av ett ok (se fig. 5). Hälen i granit­

proven borrades upp med en bensinmotordriven bergborrmaskin typ Cobra. Efter­

som det gick mycket snabbt att borra upp de relativt grunda hålen blev det svårt 

att erhålla rätt försänkningsdjup (se bilaga 4). Det uppborrade hålet mejslades där­

efter för hand, så att en plan bottenyta uppstod. Ett tunt lager bergmjöl lämnades 

kvar i,hålet för att tjänstgöra som tryckutjämnande skikt vid belastningsförsöken. 

För kalksten och sandsten användes en elektrisk borrmaskin varigenom försänk­

ningsdjupet lätt kunde kontrolleras. I övrigt utfördes borrningen på samma sätt 

som vid granitproven. 
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Fig. 6. BELASTNINGSFÖRSÖK PA GRANIT. PROV NR 12, 

ex = 30°, D/B = 0. 

Fig. 6. Bearing capacity test of granite. Test no 12, 

ol =30°,D/B=O. 

Vid tryckförsöken placerades stålröret med ingjutet bergartsprov i provningsappa­

raten (se fig. 6). Med en specialkonstruerad »vagga» erhölls den önskade släntlut­

ningen. Ståldubben ansattes i det uppborrade hålet och justerades så att armen blev 

nästan horisontell och dubben nästan vertikal. Armens ände överhöjdes så att armen 

skulle inta horisontellt läge vid belastningen ca 4 Mp. 

Dubbens inträngning mättes av två diametralt placerade mätklockor (se fig. 6), som 

var fästade med magnetfästen vid stålröret. Eftersom dubben hade en relativt lång 

och smal spets har hänsyn till spetsens hoptryckning tagits vid utvärderingen av 

dubbens inträngning (se bilaga I). 

Ståldubben belastades med en hydraulisk press (se fig. 2). Motsvarande belastning 

avlästes pilen manometer. Lasten ökades stegvis med 2 Mp varannan minut och av­

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

Fig. 7. Loading sequence. I Mp =2200 lb. 

Kalibrering av pressen, med en mikrokatorkraftmätare utfördes med jämna mellan­

rum under försöksseriens gång (se bilaga 2). Det maximala felet i kraftvärdena upp-

skattas till 1 Mp. 

Belastningsförsöken pågick enligt ovan beskrivna belastningsschema till brott. I de 

flesta fall inträffade brottet mycket plötsligt, nästan explosionsartat, vilket medförde, 

att brottvärdet var lätt att bestämma. I de fåtal fall då brottet utbildades långsamt 

definierades brottvärdet enligt följande metod. 

Om Pbrott =brottlasten 

6 I 00. = deformationen vid brott 

= deformationen vid lasten 0,9 · Pbrott6 90 

så skall 6 90 =o,5 . 0 I00 

Efter brott avlastades dubben helt och den kvarstående deformationen mättes om 

möjligt. Ofta rubbades mätklockorna emellertid ur sina lägen när brottet skedde 

explosionsartat. 

Efter belastningsförsöken studerades och fotograferades brottytorna (se bilaga 3). 

Det lösa bergmaterialet avlägsnades och gipsavgjutningar gjordes av brottytorna. 

Genom att såga itu avgjutningarna kunde längd- och tvärsektioner bestämmas (se 

bilaga 3). 
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Bergartsbeskrivning 

Undersökningen har omfattat tre olika bergarter nämligen granit, kalksten och 

sandsten. Den följande petrografiska bestämningen har utförts av Docent B. Loberg, 

Stockholms universitet. 

Graniten erhölls frän Rixöbrottet i Bohuslän och benämnes här Rixögranit. 

Fig. 8 a Fig. 8 b 

Fig. 8 a. RIXÖGRANIT FRÅN BOHUSLÄN EFTER TRYCKHÅLLFASTHETS­

BESTÄMNING 

Fig. 8 a. Granite from Rixö (Bohuslän) after compressive strength test 

Fig. 8 b. TUNT SLIPAV RIXÖGRANIT 

Fig. 8 b. Granite from Rixö in thin section 

Den har en massformig medelkornig till finkornig struktur med medelkornstorleken 

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

gelbunden kristallbegränsning. Färgen är ljust grå med brunt stick. De huvudsak­

ligen förekommande mineralen är kvarts, kalifältspat, plagioklas som delvis är om­

vandlad till mycket finkornig glimmer, mörk glimmer (biotit) som delvis är omvand­

lad till klorit. Dessutom uppträder ett mineral som troligen är ortit, vilket genom 
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sin radioaktivitet nedbrutit sin egen struktur och ökat sin volym, som därvid gett 

upphov till expansionssprickor i de närmast angränsande mineralkornen. Detta 

fenomen saknar dock betydelse för bergartens hållfasthet i stort. Vidare kan nämnas, 

att de uttagna provstenarna var påfallande homogena. 

Fig. 9 a Fig. 9 b 

Fig. 9 a. KALKSTEN FRÅN BORGHAMN (VID VÄTTERN) EFTER TRYCK­

HÅLLFASTHETSBESTÄMNJNG 

Fig. 9 a. Limestone from Borghamn (located at the lake Vättern) after 

compressive strength test 

Fig. 9 b. 

Fig. 9 b. 

TUNT SLIPAV KALKSTEN FRÅN BORGHAMN 

Limestone from Borghamn in !hin section 

Kalkstenen (se fig. 9) utgjordes av en fossilförande kalksten frän Borghamn vid Vättern. 

Den har växlande gröngrå och rödgrå skikt och är tydligt skiktad, dock med ojämna 

skiktgränser. Partikelstorleken är till övervägande delen mindre än 0,01 mm, dock 

finns större partiklar av skalfragment (organismrester) med en storlek av flera mm. 

Provkroppen visade en väl hopläkt ej sprickig kalksten. Dess mekaniska egenskaper 

kunde icke utan vidare bedömas efter en längre tids exposition i atmosfären. 
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Fig. 10 a Fig. 10 b 

Fig. 10 a. SANDSTEN FRÅN BURGSVIK (GOTLAND) EFTER TRYCKHÅLL-

FASTHETSBESTÄMNING 

Fig. I Oa. Sandstone from Burgsvik (in Gotland) after compressive strength test 

Fig. I Ob. TUNT SLIP AV SANDSTEN FRÅN BURGSVIK 

Fig. I Ob. Sandstone from Burgsvik in !hin section 

Sandstenen (se fig. 10) var en kalkcementerad, tydligt skiktad, ljust gröngrå sandsten 

frän Burgsvik på Gotland. Den har en medelkornstorlek av ungefär 0, I 111111, med liten 

spridning. Partikelformen är huvudsakligen kantig. En tydlig orientering av glimmer­

fragment förekommer. Sandstenen består av kvarts, glimmer (både färgad och ofärgad) 

och fältspat. Som cement verkar kalcit i riklig mängd. 

Hållfasthetsegenskaper hos de undersökta bergarterna 

Tryckhällfasthetcn för de tre bergarterna har utvärderats vid Statens Provningsanstalt. 

Härvid användes cylindrar mecf- höjden 50 111111 och diametern 50 111111, som hade bor­

rats ur vinkelrät mot stenens »fria,, yta. Tre bestämningar utfördes på varje bergart 

och resultaten redovisas i tabell I. 
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Tabell I 

Uppmätt tryckhållfasthet hos de undersökta bergarterna 

(Measured unconfined compressivc strength of the in­

vcstigatccl rock types). 

Bergart 

(Rock type) 

i 

Granit 

(Granite) 

Kalksten 

(Limestonc) 

Sandsten 

(Sanclstone) 

Tryckhällfasthct 

r:f cyl• kp/cm2 2320 1470 713 

(unconfined compressivc strcngth, 

<f cyl• kp/cm2) 2300 I I 80 703 

2290 1055 698 

Medelvärde, kp/cm2 

(Average, kp/cm 2) i 2300 1240 705 

I kp/cm 2 = 14,2 psi 

Av stor betydelse för tryckhällfasthetsvärdena är den metod som användes. Mogi (5) 

har funnit, att tryckhällfastheten beror bl.a. av förhållandet L/D, där L är provets 

längd och D är dess diameter. Fig. 11 visar som exempel tryckhållfastheten hos Dun­

hamdolomit som funktion av L/D. 

2400 

"e t_
-.!!, 2300 
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L/D 

Fig. 11. SAMBAND MELLAN TRYCKHALLFASTHET OCH PROVETS 

LÄNGD/DIAMETER FÖR DUNHAMDOLOMIT 

Fig. 11. Rclationship betwcen unconfined comprcssive strcngth and length/ 

diameter ratio for Dunham dolomite. 
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Enligt Mogi bör L/D vara större än 2,5, för att inte skjuvspänningarna längs ändytorna 

skall påverka försöksresultaten. Undersökningar har även visat, att provets volym på­

verkar försöksresultaten så, att tryckhållfastheten minskar något när volymen ökar. 

Det är därför av vikt att den använda provningsmetoden anges när bergarters tryck­

hållfasthctsvärden redovisas. De angivna värdena på tryckhållfastheten hänför sig 

således till provcylindrar med höjden 50 mm och diametern 50 mm, i överensstämmelse 

med den standardmetod som tillämpas vid Statens Provningsanstalt. 

N. Lundborg (6) vid Stiftelsen Svensk Dctonikforskning har utvecklat en enkel metod 

för bestämning av bergarters skjuvhällfasthet som funktion av normaltrycket. Skjuv­

hållfasthetsproven har utförts på bergartscylindrar med diametern 15 mm och längden 

50 mm. Vid försöken skjuvades cylinderns mellersta del av vid olika normaltryck 

(se fig. 12). 

F 

</J 15 mm 

sample 

Fig. 12. PROVNINGSAPPARAT FÖR TREAXLIGA SKJUVFÖRSÖK PÅ 

BERGARTER 

Fig. 12. Apparatus for testing the triaxial shear strength of rock types. 
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N. Lundborg använder följande samband mellan skjuvhållfasthet och normaltryck. 

/t/ 

där r n =skjuvhållfasthet 

P 11 = normaltrycket 

r 
O 

= skjuvhållfasthet vid Pn = 0 

7 i = gränsvärdet förrn då Pn ~ oo 

µ = lutningskoefficienten för kurvan när Pn = 0 

Denna metod har använts vid bestämning av de undersökta bergarternas hållfasthets­

egenskaper. Fig. 13- 15 visar de härvid uppmätta skjuvhållfasthetsvärdena och de 

samband enligt ekv. (I), som passats till de uppmätta värdena. I tabell 2 visas de 

värden på r 
O

, µ och r i som erhållits ur fig. 13-15. Som jämförelse har tryck­

hållfastheten <T1 uppmätts för samma provbitar. Motsvarande Mohrs cirkel är in­

lagd i fig. 13-15. Tryckhållfastheten anges även i tabell 2. Av fig. 13-15 framgår, 

att Mohrs cirkel nästan tangerar skjuvhållfasthctskurvan enligt Mohrs brotteori. 

Vidare framgår, att kurvornas lutning minskar när normaltrycket ökar (makrialets 

inre friktionsvinkel blir liten vid högt normaltryck). 

Tabell 2 

r 0 , µ, r i och rf1 för de undersökta bergarterna. 

(r 0 , µ., r i and r/ 1 for the investigated rock types). 

Bergart ro µ ri rf1 
(Rock) kp/cm2 kp/cm2 kp/cm2 

Granit 300 1,8 11900 2700 

(Granite) 

Kalksten 200 1,0 10200 1300 

(Limestone) 

Sandsten 200 0,7 9000 800 

(Sandstone) 

I kp/cm2 = 14,2 psi 
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Fig. 13. Shear strength of granite 
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Bergarternas draghållfasthet har bestämts med s.k. brazilianska dragförsök på cylindrar 

med längden 40 mm och diametern 40 mm. På grund av ringa materialtillgång har en­

dast ett fåtal försök utförts (se tabell 3). 

Tabell 3 

Uppmätt draghållfasthet hos de undersökta bergarterna 

(Measured tensile strength of the investigated rock types) 

Bergart Granit Kalksten Sandsten 

(Rock type) (Granite) (Limestone) (Sandstone) 

Draghållfasthet 136 112 40 

kp/cm2 

(Tensile strength 160 140 80 

kp/cm2) 

108 

148 

Medelvärde, kp/cm2 148 127 60 

(Average, kp/cm2) 

I kp/cm2 =14,2 psi 

För att få en uppfattning om berghållfasthetens temperaturberoende har Rixögranitens 

böjhållfasthet och slagseghet bestämts vid två olika temperaturer. Resultaten redovisas 

i tabell 4 och 5. 

Tabell 4 

Böjhållfasthetens temperaturberoende hos Rixögranit 

(lnfluence of temperature on the bending strength of 

granite from Rixö) 

Temperature 0 c 0 + 60 

(Temperature 0 c) 

131 

(Bending strength, kp/cm2) 149 

Böjhållfasthet, kp/cm2 167 

134 
' 

Medelvärde, kp/cm2 158 133 

(Average, kp/cm2) 

I kp/cm2 =14,2 psi 
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Tabell 5 

Slagseghetens temperaturberoende hos Rixögranit 

(lnflucnce of temperature on the notch value of 

granite from Rixö) 

Temperatur 0 c +4 I + 60 

(Temperature 0 c) I 
! 

Energiförlust 30 
I 

l 27 

% 27 27 

(Loss of energy, 

27 
28 

I 27 
28 

%) 27 i 27 

27 28 

30 27 

Medelvärde, % 28 27 

(Average, %) 

Slagseghetsproven utfördes på samma sätt som Carpyprov på stål. De angivna mät­

värdena anger energiförlusten i% av den ursprungliga lägesenergin hos pendeln. Av 

resultaten framgår, att de undersökta hållfasthetsegenskaperna och därmed slänt­

bergets bärförmåga inte nämnvärt påverkas av en ändring i temperaturen. Möjligen 

minskar böjhållfastheten något med ökad temperatur. 

För att undersöka belastningsytans inverkan på bärförmågan har försök på Rixö­

granit utförts med olika dubbdiametrar. De i bergarten ingående mineralkornens 

storlek i förhållande till dubbens storlek kan påverka bärförmågan på så sätt att 

en liten dubbdiameter ger större bärförmåga än motsvarande försök med stor dubb­

diameter. Dubbarna ansattes mot ytan av de horisontellt orienterade stenarna 

(<X =o0 , D/B =0) och belastades statiskt till brott. På grund av den hydrauliska 

pressens begränsade kapacitet kunde större dubbdiameter än r/J 21 mm ej väljas. 

Resultaten redovisas i fig. 16, där bärförmågan (qbrottl hos Rixögranit är avsatt 

som funktion av dubbens diameter (B). 
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(Diameter of the dowel) 

Fig. 16. INVERKAN AV DUBBENS DIAMETER PÅ BÄRFÖRMÅGAN 

HOS GRANIT. 

Fig. 16. Effect of thc dowel diameter on the bearing capacity of the granite 

Då antalet mätningar är litet blir slutledningarna osäkra. Det verkar dock som om bär­

förmågan ökar när anliggningsytan minskar. Den valda dubbdiametern (20 mm) före­

föll lämplig för modellförsöken. Denna undersökning har endast omfattat granit efter­

som mineralkornen i denna bergart är betydligt större än mineralkornen i kalksten och 

sandsten. 

Val av lämplig stälkvalitet till dubbarna*) 

Som tidigare nämnts utfördes ståldubbarna (se fig. 3) med plan cirkulär ändyta (ef, 20 

mm). Det visade sig emellertid svårt att få dubbarna att hälla vid belastningsförsöken 

på granit. Medeltryckpåkänningen blev i vissa fall så hög som 18000 kp/cm2 (se fig. 

17-19). Den ståltyp som slutligen valdes var Bofors stål HRO 1243, SIS 2550, ett 

kromnickelmolybdenlegerat verktygsstål (0,55 %C, 1,0 %Cr, 3,0 % Ni, 0,3 %Mo). 

Dubbar av detta stål härdades till 55 HRc- Dessa dubbar motstod de påfrestningar 

som uppstod vid försöken (se fig. 20). 

*) Bergdubbens hållfasthet behandlas i ett kommande meddelande. 
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Fig. 17. SR 1855 Fig. 18. SR 1855 

60HRC 54HRC 

%rott= 18000 kp/cm2 qbrott = 17000 kp/cm2 

Fig. 19. ROP 57 Fig. 20. HRO 1243 

60HRC 55 HRC 
qbrott =18000 kp/cm2 EJ BROTT 

Fig. 17-20. BROTT 1 STALDUBBAR AV OLIKA KVALITET OCH HÄRDNING 

Fig. 17-20. Fracture in steel dowels of different quality and hardness. 

Exempel på beteckningar (Exemple of the notations) 

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

60 HRc =dubbens hårdhet(= the hardness of the dowel) 

qbrott =medelpäkänningen (= the average cornpressive stress 
vid brott i dubben at failure in the dowel) 
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Il. RESULTAT 

Resultat av belastningsförsök 

I kapitlet I har belastningsförsökens utförande beskrivits. I några fall avbröts försöken 

på granit strax innan brott för att ej förstöra ståldubben. 

Brottlasten uppmättes vid varierande lutning (CY =o0 , 30°, 45o och 60°) och vid 

varierande försänkningsdjup (D/B =0 och D/B =I). En sammanställning av brott­

värdena redovisas i bilaga 4. Svårigheten med att erhålla rätt försänkningsdjup med­

förde, att värdet på D/B ibland skiljer sig något från det nominella försänkningsdjupet. 
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Pig. 21 a. BROTTLAST HOS GRANIT VID VARIERANDE SLÄNTLUTNING 

OCH FÖRSÄNKNING AV DUBBEN. B =20 mm 

Pig. 21 a. Ultimate load of granite with varying inclination of slope and 

embeddment of the dowel. B = 20 mm. I Mp = 2,2 · Io3 lb. 
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Resultaten frän försöken på granit visas i fig. 21 a. Kurvorna i figurerna 2 l åskådlig­

gör erhållet samband mellan brottlast och släntlutning. På grund av den hydrauliska 

pressens begränsade kapacitet, kunde brott ej åstadkommas i granit vid horisontell 

bergyta när dubben var försänkt en diameter (D/B = I). Ur de erhållna deformations­

kurvorna kunde brottlasten uppskattas till ca 60 Mp för ot. = o0 och D/B = I. Försök 

utfördes i stället med Ol =o0 och D/B =0,6 och då erhölls brottlasten 56 Mp. 

Vid horisontell bergyta var medelbrottrycket i granit 14000 kp/cm2 när dubben var 

ansatt på ytan. Detta brottryck måste betecknas som mycket högt om man jämför 

med granitens cylinderhållfasthet (2300 kp/cm2). Vidare är släntlutningens inverkan 

på bärförmågan av intresse. Brottlasten påverkades ej nämnvärt vid en lutning som 

var mindre än 45°. 
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Fig. 21 b. BROTTLAST HOS KALKSTEN VID VARIERANDE SLÄNTLUTNING 

OCH FÖRSÄNKNING AV DUBBEN. B =20 mm. 

Fig. 21 b. Ultimate load of limestone with varying inclination of slope and 

cmbcddment of thc dowel. 

I Mp = 2,2 · 103 Jb. B = 20 mm. 
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En markant skillnad erhölls mellan granit och kalksten. Vid kalksten (se fig. 21 b) 

påverkade släntlutningen brottlasten redan vid en liten lutning hos bergytan. Av fig. 

21 b framgår också försänkningsdjupets stora betydelse. Exempelvis ökade brottlasten 

vid horisontell stenyta frän 20 Mp till 33 Mp, när D/B ökade frän 0 till I. Brottlasten 

20 Mp motsvarar kontakttrycket 6.400 kp/cm2. 
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Fig. 21 c. BROTTLAST HOS SANDSTEN VID VARIERANDE SLÄNTLUTNING 

OCH FÖRSÄNKNING AV DUBBEN. B = 20 mm. 

Fig. 21 c. Ultimate load of sandstone with varying inclination of slope and 

embeddment of the dowel. 

I Mp = 2,2 · Io3 lb. B = 20 mm. 

Bärförmågan hos sandsten (se fig. 21 c) var i stort sett oberoende av släntlutningen 

för en lutning som var mindre än 45° i likhet med resultaten för granit. Vid en lutning 

som var större än 45° reducerades bärfönnägan emellertid betydligt. Ett oväntat lågt 

värde på brottlasten erhölls vid släntlutningen 45° när dubben var försänkt en diameter 

i sandstenen (D/B = I). Brottvärdet blev ungefär samma, som när dubben ansattes vid 
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ytan (D/B =0). Orsaken kan vara sandstenens skiktning. Den var parallell med stenens 

»fria» yta. Även sandstenens bärförmåga var anmärkningsvärt hög i förhållande till 

tryckhållfastheten. För Ol = o0 och D/B = 0 var brottlasten i medeltal 10, 7 Mp, 

vilket motsvarar kontakttrycket 3400 kp/cm 2. 

Med utgångspunkt från de i figurerna 21 a, 21 b och 21 c inlagda kurvorna, har slänt­

lutningens och försänkningens inverkan på bärförmågan hos de tre bergarterna stude­

rats. 
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Fig. 22. SLÄNTLUTNINGENS INVERKAN PÅ BROTTLASTEN VID OLIKA 
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VID Q'. =o0 . KURVORNA GÄLLER BÅDE FÖR D/B =0 OCH D/B = I. 

Fig. 22. Influencc of inc!ination of slope on the ultimate load for differcnt types 

of rock. The ultimate load is measured in % of the ultimate load for 

Cl =o0 . The curves are valid both for D/B =0 and D/B = 1. 
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En tydlig skillnad råder mellan å ena sidan granit och sandsten och ä andra sidan 

kalksten. Släntlutningen (se fig. 22) påverkar brottlasten relativt lite för granit och 

sandsten vid en måttlig släntlutning (Q'.'. <. 45°). Brottlasten för granit och sandsten 

vid lutningen 45° var ca 90 % av brottlasten vid horisontell bergyta. Man bör obser­

vera att kurvorna i fig. 22 gäller både för D/B =0 och D/B =1. Vid försöken med 

kalksten inverkade släntlutningen redan vid en liten lutning och medförde en relativt 

stor reduktion av bärförmågan med ökad släntlutning. Exempelvis var brottlasten, 

när bergytan lutade 45°, 60 % av motsvarande brottlast vid horisontell yta. 
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Fig. 23. FÖRSÄNKNINGENS INVERKAN PÅ BROTTLASTEN VID OLIKA 

BERGARTER. BROTTLASTEN VID D/B =I ÄR UPPMÄTT I % AV 

BROTTLASTEN VID D/13 =0. 

Fig. 23. lnfluence of cmbeddment on the ultimate load for different types of 

rock. The ultimate load for D/B = I is measured in %of the ultimate 

load for D/B = 0. 
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Försänkningens inverkan på brottlasten framgår av fig.· 23. En kraftig ökning av brott­

lasten erhölls för kalksten, när dubben försänktes en diameter i stenen. Brottlasten 

ökade med ca 60 %. Motsvarande ökning var mindre för granit och sandsten (ca 25 %). 

Det bör noteras att ökningen i stort sett var oberoende av släntlutningen. 

En ökning av försänkningsdjupet medförde, förutom att brottlasten ökade, även en 

ändring av brottets karaktär. Brottet inträffade ej så plötsligt och deformationen blev 

större innan brottet inträffade. Vidare inträffade vid några försök på granit, att en 

bergflisa lossnade (under dubben) när dubben angrep vid ytan (D/B = 0) och släntlut­

ningen var 30° eller större. Detta medförde en excentrisk belastning av dubben, och 

att dubben gick av i ett fall. Däremot lossnade inga bergflisor under dubben när dub­

ben var försänkt. Detta belyser vikten av att bergdubben får fäste i berget vid stöd­

pälning mot slän tberg. 

Bergartsprovens deformation 

Spetsens inträngning i stenen mättes med två diametralt placerade mätklockor. De 

erhållna kraft-tid-deformationskurvorna redovisas i bilaga 1. För de undersökta berg­

arterna gäller ett nästan linjärt samband mellan kraft och deformation fram till brott. 

Fig. 24 visar i princip sambandet mellan deformation och tid (kraften är direkt prop. 

mot tiden) vid horisontell bergyta. 

I närheten av brottlasten ökade deformationen vid konstant last, och deformations­

ökningen blev allt större vid varje laststeg. I princip kan man skilja mellan två olika 

brottförlopp. Det ena uppträdde när dubben var ansatt vid ytan (D/B = 0, a::' = 0°) 

och det andra när dubben var försänkt en diameter (D/B =1, CX: =0°). Vid D/B =0 

erhölls nästan ingen brottvarning. Brottet inträffade plötsligt och motsvarande de­

formation var relativt liten (ca 1 mm). När brottet inträffade skedde hastigt en stor 

deformationsökning. Totala inträngningen 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 cl = 

o0 blev brottet segt, och motsvarande brottdeformation var relativt stor (se fig. 24). 
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Undersökningen omfattade härvid endast sandsten och kalksten eftersom brott, med 

befintlig utrustning, ej kunde uppnås i granit. 

GRANIT (Granite) 
KALKSTEN (Limestone) 
SANDSTEN (Sandstone) TID (Time) 

10 20 30 40 min-- -., --
E 20 Mp /J ',,_, 11 Mp .)i, I 45Mo /E 2 
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Fig. 24. TID-DEFORMATION (PRINCIPDIAGRAM) 

Fig. 24. Time-deformation (schematic diagram) 

I stort sett gällde samma defonnationsförlopp, som beskrivits ovan, vid en släntlutning 

som var mindre än 30°. Vid större lutning inträffade brottet plötsligt även om dubben 

var försänkt en diameter. Exempelvis erhölls för sandsten, vid 60° släntlutning, drygt 

I mm deformation strax före brott vid såväl D/B =0 som D/B = I (se bilaga 1 ). 

En viktig skillnad mellan horisontell och lutande bergyta var bärförmågan efter brott. 

Vid horisontell yta bibehölls en stor del av bärförmågan, medan vid lutande bergyta 

(OC > 30°) bärförmåga efter brott var mycket liten. När släntlutningen var större 

än 30°, lossnade i regel ett stycke ur stenen nedanför dubben (se fig. 26). Dubben 

»hängde» i många fall fritt i luften. Stenens bärförmåga var liten. I dessa fall var de­

formationen efter brott så stor, att den ej gick att mäta. Motsvarande brottdeforma­

tion har i bilaga I betecknats med ett oändlighetstecken (oo). 
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Fig. 25. BROTT I SANDSTEN (PROV NR 205, 0/, =o0 , D/B = 1). 

Fig. 25. Fracture in sandstone (Test No. 205, d = o0 
, D/B = 1). 

Fig. 26. BROTT l GRANIT (PROV NR 17, 0& = 45°, D/B = 1) 

Fig. 26. Fracture in granite (Test No. 17, ol = 45°, D/B = 1) 
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Brottytans utseende 

I bilaga 3 redovisas brottytornas utseende med längd- och tvärsektioner samt foto­

grafier. Vid försöken har i princip erhållits tre olika typer av brottytor. 

Brottyp nr I. Kraterliknande brott (se fig. 27) uppstod vid horisontell bergyta när 

dubben var ansatt mot ytan. En lokal krossning och samman pressning av berget under 

dubben erhölls, 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 för granit 

5 cm, kalksten I 0 cm och för sandsten 11 cm (se bilaga 3). 

Fig. 27. KRATERLIKNANDE BROTTYTA I GRANIT (PROV NR 3, CL =o0 , 

D/B =0). OBSERVERA KONEN I KRATERBOTTEN! 

Fig. 27. Plan offailure zone ofgranite (Test No. 3,d = o0 , D/B = 0). The 

zone is similar toa crater with a cone in the bottom. 
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Den andra typen av brottyta uppkom när dubben var försänkt en diameter i hori­

sontellt orienterad kalksten och sandsten (se fig. 25 och fig. 28). Brottet utbilda­

des långsamt, och deformationen vid brott var stor. Strax innan brott observerades 

radiella sprickor i stenens yta. Dessa sprickor ökade i längd med dubbens inträng­

ning. Vid brott hade dessa sprickor en längd av 3-5 cm, men i vissa fall trängde de 

ända ut till den omgivande betongen. Vid brott var det svårt att bibehålla avsedd 

last. Försöket avbröts när mätklockornas mätområden överskridits vid I O mm total 

deformation. De radiella sprickorna hade då i allmänhet nått stenens kantytor (se 

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

Fig. 28. BROTTETS UTSEENDE I KALKSTEN (PROV NR I 05, cl = 0°, 

D/B = I) 

Fig. 28. Plan of failure zone of limestone (Test No. 105, a'. =0°, D/B = I) 
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Fig. 29: BROTT I KALKSTEN 

(PROV NR 124, <X= 60°, 

D/B =1) 

BROTTLAST I O Mp 

Fig. 29. Failure zone of limestone 

(Test No. 124, (X= 60°, 

D/B = I) 

Failure load 22 · 103 lb 

Fig. 30. SAMMA BROTTYTA SOM I FIG. 29. 

KILEN I BOTTEN AV HALET! 

OBSERVERA DEN KONISKA 

Fig. 30. The same failurc zone as in Fig. 29. 

bottom of thc hole 1 

Notice the conical wedge in thc 
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Fig. 31. BROTTYTA I SANDSTEN (PROV NR. 224, ot = 60°, D/B = I). 

OBSERVERA DEN KONFORMADE KILEN! 

Fig. 31. Failure zone of sandstone (Test No. 224, ci = 60°, D/B = 1). 

the conical wedge ! 

Notice 

Fig. 32. BROTT I GRANIT (PROV NR. 20.ci =60°. D/B =0) 

Fig. 32. Failurc zonc of granitc (T,·st No. 20. d.,= 60°. D/B = 0) 
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Den tredje huvudbrottypen inträffade vid en släntlutning som var lika med eller större 

än 30° (se fig. 29, 30 och 31). En konisk kil av sammanpressat bergmjöl bildades här­

vid under dubben. Denna kil pressades nedåt av dubben, vilket medförde att ett stort 

bergstycke nedanför dubben spjälkades loss vid brott (se fig. 29, 30 och 31). I många 

fall blev det stycke som spjälkades loss, när dubben var försänkt en diameter, större än 

stenens genomskärningsyta (se fig. 32). Brottets spröda karaktär tyder på, att ett spröd­

brottsteoretiskt resonemang kan tillämpas. Under denna förutsättning skulle brottlas­

ten ej påverkas nämnvärt av att brottytan går utanför stenen. Om stenens begränsade 

yta inverkar på brottlasten, innebär det, att de uppmätta brottvärdena är för låga. Det­

ta medför att de verkliga brottlasterna är något större än de uppmätta värdena. 

Av de olika brottyperna framgår att stålrören, som provstenarna göts in i, hindrat berg­

artsproven att spricka. Ingjutningen har medfört att vid belastningsförsöken lokalt 

brott erhållits i ytan av provstenarna. De erhållna brottvärdena kan därför anses repre­

sentativa även för bergartsprov med oändlig utsträckning. 

Iakttagelser under försöken 

Vid försöken observerades att efter en avlastning till 4 Mp brott i många fall inträffade 

under den därpå följande pålastningen (se belastningsschemat i fig. 7). Möjligen kan 

detta vara ett utmattningsfenomen. Det är därför tänkbart, att man med ett begränsat 

antal belastningscykler skulle kunna uppnå brott vid en lägre last, än den som erhålles 

vid första pålastningen. 

Med hörseln var det i allmänhet möjligt att bedöma, när brottet i granit skulle inträffa. 

Då och då under belastningsförsöken knäppte det till i provningsapparaten, och den 

uppmätta deformationen ökade några hundradels mm. Strax innan brott ökade knäp­

parna i styrka och antal. Vid försöken på kalksten och sandsten erhölls inga knäpp­

ningar. 
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III. BEARBETNING AV FÖRSÖKSRESULTAT 

Försök till teoretisk beräkning av bärförmågan hos släntberg 

!,__ Beräkning med c <p analys 

Brottlasten qb för jord kan approximativt beräknas (7) ur följande formel. 

D 

Fig. 33. 

där 

qb = medclgrundtryck vid brott, 

C = skjuvhållfasthetsparameter, 

D = grundläggningsdjup, 

jordens effektiva densitet (volymvikt) ovanför grundläggningsnivän, 'Y I = 
= jordens effektiva densitet (volymvikt) under grundläggningsnivån,'Y 2 

B = platt bredd 

Nc, Nq och N 'Y = bärfaktorer, som är beroende av jordens skjuvhållfasthet, inre 

friktionsvinkel 'P , plattans form, grundläggningsdjup, belastningens 

riktning och excentricitet. 
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Antages ekvation (I) även vara giltig för bergmaterial, erhålles 

% =N+N _'Y] · 'Y2 B
D+N 

C C q C 'Y C 2 

'Y I 'Y2 
där · D och -- är små och kan försummas eftersom vid bergmaterial 

C C 

B 
c )) 'Y I · D resp. 'Y 2 . 2 

således 

qb 

= N 
C C 

,;::::r N Cqb 
C 

För beräkning av bärförmågan hos släntberg vid cirkulär ståldubb erhålles 

q = c . NcR /2/ 

där q = medeltrycket vid brott 

c = skjuvhällfasthetsparameter (kohesion) 

Nc R = a · Nc, där konstanten a är en formfaktor. Terzaghi anger 

a = 1,3 

Nc = bärighetsfaktor som är beroende av släntlutningen 0:: , 

inmejslingsdjupet D/B och inre mobiliserad friktionsvinkel <P • 
111 

Som synes måste, förutom de rent geometriska storheterna cl och D/B, även 

bergartens inre kohesion och friktionsvinkel bestämmas. Vid treaxliga skjuv­

försök på bergarter erhålles i regel en krökt enveloppkurva till Mohr's spännings­

cirklar. I fig. 34 visas i princip sambandet mellan skjuvhållfasthct och normal­

tryck för bergmaterial. Se även fig. 13, 14 och 15, som visar den uppmätta 

skjuvhållfastheten hos de undersökta bergarterna vid olika normaltryck. 
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~yl 

Fig. 34. SKJUVHÅLLFASTHET HOS BERGARTER (PRINCIPDIAGRAM). 

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

Det framgår av fig. 34 att inre friktionsvinkeln <P varierar med normaltrycket. Något 

konstant värde på <P kan således ej användas vid beräkningar. Emellertid förenklas de 

fortsatta beräkningarna avsevärt, om man antager, att Coulomb-Naviers teori gäller, 

d.v.s. att 7 = c + (/ · tg <P • I fig. 34 visas detta rätlinjiga samband. Ur m 
fig. 34 erhålles vidare 

C = 
I · v · tg (45° - -

1 
<P )

2 cyl 2 m /3/ 

där rf cyl är tryckhållfastheten uppmätt vid enaxliga tryckförsök. 

Insättes ekv. /3/ i ekv. /2/ erhålles, 

q = 2 . (; cyl . tg ( 450 - } . <P m) . NcR /4/ 
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Beräkning av bärighctsfaktorn Nc R· 

Bcräkningrn utföres med den av Mcyerl!of visade metoden (8). 

Bärighetsfaktorn beräknas under förutsättning att belastningen utgöres av ett lång­

sträckt fundament med rå yta. Vidare förutsätts, att egenvikten hos omgivande 

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

8 

D 

Fig. 35. ANTAGEN GLIDYTA I SLÄNTBERG 

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

OEF = aktiv Rankine-zon 

OFG = Prandtl-zon 

OGH = passiv Rankine-zon 

FG är en del av den logaritmiska spiralen med ekvationen 

r=r ·e Gtg.p 
0 

Skjuvspänningarna längs den »fria ekvivalenta ytan» HO antages vara noll. 
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Under dessa förutsättningar kan Nc beräknas ur följande ekvation 

29 
_ [ (I + sin 'fJ ) · e _ tg 'fJ ] (5)Nc - cot <P 1- sin <P - I 

för 'fJ = o0 beräknas Q ur villkoret: 

D 
cos(Q+ ol) = - B · cos Ol 

där OC. är släntlutningen. 

o0för <P ).. beräknas Q ur villkoret: 

cos (Q+ o(_) · e Q t~= · Q · cosO:'. · cot(45° + 'fJ /2) 
B 

Fig. 36 visar beräknat NcR (enligt ekvation /5/J som funktion av släntlutningen O:'. , 

för sänkningen D/B och inre mobiliserade friktionsvinkeln 'fJ m (NcR = 1,3 · Nc 

och <P m = 'fJ ). 

100~~---~--,--~ 

l_ 

Fig. 36. BÄRIGHETSFAKTORN Nc R SOM FUNKTION AV SLÄNTLUTNINGEN 

a:'. , FÖRSÄNKNINGEN D/B OCH INRE MOBILISERAD FRIKTIONS­

VINKEL <P m. 

Fig. 36. Bearing capacity factor NcR as a function of slope~, embeddment 

D/B and mobilized ange! of interna! friction <P nr 
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Som tidigare visats (ckv. /4/) kan bärförmågan beräknas ur 

/ o Iq = l 
2 . V cyl . tg(45 - 2 <P ml . Nc R 

Denna ekvation kan förenklas till, 

3--- = tg (45° - !_ 
2(/cyl 

som vid logaritmering ger 

2
log q = log tg (45° - t <P ml+ log NcR 

~ cyl 

2q
I fig. 37, 38 och 39 redovisas dels de vid försöken erhållna värdena på log ?;i' 
och dels de enligt ekv. / 6/ beräknade värdena på log }} vid olika värden 

cyl 
på inre mobiliserad friktionsvinkel. I logaritmerad form medför en ändring av 

formfaktorn a =1,3, som ingår i Nc R (NcR = 1,3 · Nc), endast en parallell 

förflyttning av kurvorna. Meyerhof (9) har vid försök på betong erhållit en fonn­

faktor a = 1,5 å 2. 

Av fig. 37, 38 och 39 framgår att överensstämmelsen är dålig mellan uppmätta 

och beräknade värden en!. ckv. /6/. Beräkningarna visar, att brottlasten skulle 

variera i stort sett linjärt (i halvlogaritmiskt diagram) med släntlutningen. Detta 

stämmer dåligt med försöksresultaten för granit och sandsten. Något bättre över­

ensstämmelse erhölls för kalksten (fig. 38). Dessutom anger de teoretiska kurvor­

na en större ökning av brottlasten vid försänkt dubb än motsvarande försöksvärden. 

De enligt ekv. /6/ beräknade kurvorna förefaller således att stämma bäst med resul­

taten från kalkstensförsöken. Detta tyder på att ett plasticitetsteoretiskt resone­

mang (som c <P -analysen bygger på) går att tillämpa bäst på sega bergarter. När 

det gäller spröda bergarter (granit och sandsten) torde ett sprödbrottsteorctiskt 

resonemang vara bäst. 

/6/ 
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- 1,0 1=:---..:::,,..,..;::'---+----=""--..::---+-,.___~45 
>, 

~~ 

-gi 

Q5f----------l------l---------l 

~ 
låj0 ._________.,_____,_____, 

0 30 45 60
SLÄNTLUTNING~ !X" 
( I ncl i nation of slope ) 

e D/B=0 FÖRSÖKSRESULTAT (Tests results) 

o D/8=1 --11-- --11-­

D/B=0 BERÄKNAD KURVA (Calculoted curve) 

---- D/8= 1 -Il- -Il- --11-
•

(T = BERGARTENS TRYCKHALLFASTHET
cyl 

( Unconfined compessive stength of the rock) 

Fig. 37. BÄRFÖRMÅGAN q HOS GRANIT, BERÄKNAD FÖR OLIKA VÄRDEN 

PÅ INRE MOBILISERAD FRIKTIONSVINKEL <P m' JÄMFÖRD MED 

UPPMÄTT BÄRFÖRMÅGA. 

Fig. 37. The ultimate bearing capacity q of granite, calculated with different 

mobilized ange! of interna! friction <P m, compared with the test 

results. 
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\5 I---_,,,_,__,,,,____.-----,-----=.----, 
=40 

~J 
1,0 

Cl 
0 
~ 

l'ln-= o"' 

0,5 

0( 

00'-------..!---.....L---J 
30 45 60 

SLÄNTLUTNING (lnclination of slope) o( 0 
1 

• D/8=0 FÖRSÖKSRESULTAT (Tests resutts) 
__,,___ --Il--o D/8=1 

D/8=0 BERÄKNAD KURVA ( catcutated curvel 

---- D/B =1 -11-- -Il- --11--
•O'cyl = BERGARTENS TRYCKHALLFASTHET 

( Unconfined compressive strengt of the rock) 

Fig. 38. BÄRFÖRMÅGAN q HOS KALKSTEN, BERÄKNAD FÖR OLIKA 

VÄRDEN PÅ INRE MOBILISERAD FRIKTIONSVINKEL <P m' 

JÄMFÖRD MED UPPMÄTT BÄRFÖRMAGA. 

Fig. 38. The ultimate hearing capacity q of Jimestone, calculatcd with 

different mobilized angcl of interna! friction <Pm' compared with 

the test results. 
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~Si-----------t-----+-----+ 

0( 

:Jo 
~ 0 ..._ _______.___..J....___, 

0 .. 30 45 60 
SLANTLUTNING ( lnclination af slopa) 0(" 

• D/8=0 FÖRSÖKSRESUL TA T (Tests results) 

0 D/8=1 ---11--- ---11--

D/8=0 BERÄKNAD KURVA ( catculated curve) 

---- D/8=1 --11- -Il- --11-­

~yl = BERGARTENS TRYCKHÅLLFASTHET 
( Unconfined compressive strenth of the rock) 

Fig. 39. BÄRFÖRMAGAN q HOS SANDSTEN, BERÄKNAD FÖR OLIKA 

VÄRDEN PÅ INRE MOBILISERAD FRIKTIONSVINKEL <Pm, 

JÄMFÖRD MED UPPMÄTT BÄRFÖRMAGA. 

Fig. 39. The ultimate bearing capacity q af sandstane, calculated with 

different mabilized ange] af interna! frictian <P 111 , campared with 

the test results. 
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~- Beräkning av bärförmågan hos berg med Griffith's sprödbrottsteori 

Griffith's sprödbrottsteori ( 10) förutsätter närvaron av elliptiska mikroskopiska brott­

ytor i materialet. Runt dessa brottytor uppstår spänningskoncentrationer, och spröd­

brottet inträffar, när materialets draghållfasthet överskrids i någon punkt. 

Griffith's teori ger följande uttryck för bärförmågan qbrott när dubben angriper vid 

ytan. 

qbrott = 24 · lf'drag /7/ 

och 

qbrott = 3 · ~ryck /8/ 

där /("drag =materialets draghållfasthet 

<f tryck = materialets tryckhållfasthet. 

Av ekvationerna /7/ och /8/ framgår, att bärförmågan är direkt proportionell mot 

bergets hållfasthet och att bärförmågan beror endast av denna. 

Vidare anger Griffith att ~ryck / c/drag = 8. Emellertid kan man i litteraturen 

finna värden på denna kvot som varierar mellan 5 och 20. I tabell 6 redovisas de vid 

modellförsöken erhållna värdena på ~ryck / tf"drag• qbrott / er tryck och 

qbrott I c/ drag· Vid beräkningarna har använts de uppmätta medelvärdena för 

resp. storheter. Observera att värdena på bergarternas draghållfasthet är mycket 

osäkra. 

Av tabell 6 framgår att en viss överensstämmelse råder mellan Griffith's teori och 

försöksresultaten. Anmärkningsvärt är överensstämmelsen mellan bärförmåga och 

tryckhållfasthet för de tre bergarterna. Detta visar, att bärförmågan möjligen är 

beroende endast av bergmaterialets hållfasthet en!. Griffith's teori. Visserligen är 

överensstämmelsen sämre när det gäller draghållfastheten. Detta kan bero på de 

få och osäkra mätvärdena för bergarternas draghållfasthet. 
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Tabell 6 

Uppmätt värde på ~ryck I if'drag' qbrott I li tryck ochqbroH/ o' drag· 

(Mcasurcd valuc of r/ tryck/ cf drag, 'lbrott / rf tryck and '!brott/ rf drag>· 

Bergart Granit Kalksten Sandsten 
(Rock Type) (Granite) (Limcstone) (Sandstone) 

<f' tryck/ r/ drag 16 10 12 

~brott I r( tryck 6,2 5,2 4,8 

~brott I r( drag 96 50 52 

0 = u'cyl = tryckhållfasthct (unconfined compressive strength) tryck
rf 

drag = draghållfasthet (tensile strength) 

= bergartens bärförmåga vid O'.. = o0 och D/B = 0. 

(ultimate bearing capacity of the rock type for (X,= o0 • 

and D/B = 0). 

De resultat som erhållits frän granit- och sandstensförsöken, visar att sambandet 

mellan bärförmåga och släntlutning (se fig. 22) består av, en horisontell del för 

0 ~ 0(, < 45° och en lutande del vid cl-:,.. 45°. Detta tyder på två olika brott-

mekanismer. Vid en liten släntlutning beror förmodligen bärförmågan endast på 

bergets hållfasthet, men vid en stor lutning är bärfö,mågan beroende av ytans lut­

ning samt bergets hållfasthet. 

Jämförelsen mellan beräknad och uppmätt bärförmåga hos släntberg visar, att berg­

mekaniska problem av denna typ ej kan behandlas med enkla teoretiska resonemang. 

T.ex. kan en c <P -analys vara användbar vid sega bergarter, men svårigheter uppstår 

vid bestämning av den inre mobiliserade friktionsvinkel som skall användas vid be­

räkningarna. Vidare kompliceras beräkningarna av att belastningsytan är cirkulär 

och lutande. Förmodligen varierar formfaktorn a med släntlutningen. Spröd­

brottsteori lämpar sig för spröda bergarter, men släntlutningens inverkan kan ej 

beräknas ur en sådan teori. Med hänsyn till dessa svårigheter, torde det vara lämp­

ligt att uppskatta släntbergs bärförmåga med en empirisk beräkningsmetod. 
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Empirisk beräkningsmetod 

Med utgångspunkt frän de erhällna rörsöksresullall'll crhillks följanc.k empiriska heriik­

ningsmetod. Metoden kan användas för beräkning av bärförmågan hos släntberg vid 

statisk belastning av bergspets. Det bör observeras att resultaten har erhållits ur modell­

försök pä homogena, sprickfria stenar och med en väl styrd ståldubb. Detta medför att 

man bör använda beräkningsmetoden med stor försiktighet. 

Vid denna metod antas att qbrott = K · I(cyJ, där Kär en konstant och t('cyl är 

tryckhållfasthetcn hos cylindrar med höjden 50 mm och diametern 50 mm (enligt det 

normalförfarande som tillämpas vid Statens Provningsanstalt). Ur försöksresultaten 

kan sedan konstanten K beräknas för olika bergarter. I fig. 40 visas sambandet mellan 

tryckhållfasthet och K, när bergytan är horisontell och dubben angriper vid ytan 

(Ci = 0°, D/B = 0). 

crmq 

7111-1[ 
D 
o MEDELVÄRDE(Average) 

SPRl(?NINGS- (Limit ofs~---~------.-------, OMRADE scotter in 
test dato) 

Gt = GRANIT (Gronite) 

Kn= KALKSTEN (Limestane) 

<;n= SANDSTEN (Sa..dstone) 

(l 
:,: 2 <-------+-----+-----------< 

1000 2000 3000 

TRYCKHÅLLF. Kp/cnf 
(Compressive 

strength) 

Fig. 40. KVOTEN (K) MELLAN BÄRFÖRMAGA (qbrottl OCH TRYCKHALL­

FASTHET ( (J cyl) SOM FUNKTION AV lfcyl NÄR at =0° OCH 

D/B = 0. 

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

unconfined compressive strength ( fcyl) as a function of v'cyl 

forO! = o0 and D/B = 0. 
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Ett linjärt samband tycks råda mellan K och tryckhållfasthet. K varierade mellan 

4,8 för sandsten och 6,2 för granit. Eftersom de vanligaste svenska bergarterna (sc­

bilaga 5) ligger inom eller strax utanför det undersökta tryckhållfasthetsintcrvallct, 

erhålles följande empiriska samband. 

qbrott = 4 å 6 · (f cyl /9/ 

Detta samband gäller således vid horisontell bergyta, när en statiskt belastad berg­

spets verkar mot ytan. Den bärförmåga som beräknas enligt ekv. /9/ korrigeras där­

efter för släntlutning och inmejslingsdjup med diagrammen i fig. 22 och 23. Observera 

att ovanstående samband erhållits vid försök med r/, 20 mm dubbar, medan man vid 

pälning använder r/, 60 - I 00 mm. 
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IV. SAMMANFATTNING AV FöRSöKSRESULTAT 

OCH JAMFORELSE MED TIDIGARE l/TFiiRDA 

UNDERSOKNIN(;AR. 

Modellförsöken (som omfattat ca 90 försök) har visat, att biirförmiigan hos sliintberg 

är 4 å 6 gånger större än bergmaterialets tryckhållfasthet. Dessutom har försöken visat, 

att bärförmågan hos spröda bergarter är i stort sett oberoende av släntlutningen när 

denna är mindre än 45°. Vidare har försöken belyst betydelsen av inmejslingsdjupct. 

Det är av intresse att jämföra dessa resultat med tidigare utförda försök. Ar 1941 ut­

fördes i Göteborg av K. E. Pettersson (11), i samband med pålningsarbcten, prov med 

olika bergspetsar, för att utveckla en spets som är lämpad för stödpålning mot slänt­

berg. Dubbar med 75 mm och 100 mm diameter pressades mot horisontella stenblock 

ingjutna i betong. Vid dessa försök erhölls ej brott i stenen. Maximal påkänning var 

3080 kp/cm 2, vid vilken sprickor erhölls i dubben. Försök utfördes även med r/, 75 mm 

skålad ståldubb mot 45° lutande släntberg. En påle slogs med 1100 kg fallhejare och 

en andra påle med 825 kg fallhejare, vid båda försöken var fallhöjden 25 cm. När den 

första pålen slogs, erhölls efter 20 slag en 45 mm bred hylla i släntbergct under dubben. 

Emellertid gled pälspctsen 65 mm i sidled innan ståldubben fäste i berget. I det andra 

fallet erhölls efter 75 slag en 60 mm bred hylla. Motsvarande glidning var 150 mm. 

Vid prov belastning av pålar för en lagerbyggnad i Slemmestad i Norge .J 944 (12) erhölls 

oväntat !äga brottlaster och en undersökning utfördes för att klarlägga detta fenomen. 

Pålarna var av stål (H-profil) och försedda med r/, I00 111111 bergspetsar av Oslo-typ. På­

larna var slagna genom lera mot en bergyta av alunskiffer. Bergytan lutade 35°-60°. 

I ett antal fall erhölls vid provbelastningen brottlasten 30-60 ton. Efter provbelast­

ningen grävdes en påle fram. Ytterligare en påle grävdes fram. Denna påle provbelasta­

des till brott i framgrävt tillstånd. Man fann att brottet skedde i bergytan vid en medel­

påkänning av 300-500 kp/cm2. Motsvarande inträngning var då 3 - 5 cm. När påkän­

ningen ökades till det dubbla, trängde bergspetsen in ytterligare ca 15 cm. Tyvärr finns 

inga hållfasthetsvärden angivna för den aktuella bergarten. 

I juli 1950 utfördes i Stockholm belastningsprov på pålspetsar i Mälarvarvets skydds­

rum. Vid försöken användes r/, 140 mm ståldubb. Dubben pressades av en hydraulisk 

domkraft mot skyddsrummets väggar. Maximal belastning var 300 Mp. Denna belast­

ning motsvarar en påkänning av 2000 kp/cm2, under antagande att hela bergspetsens 

yta medverkat. I verkligheten var påkänningen större. Själva anliggningsytan utgjorde 

endast ungefär 1/4 av bergspetsens yta. Inga kvarstående deformationer på pälspets 

eller påldel kunde iakttagas. Spetsen hade tryckts in i bergytan. Härvid hade berget 

krossats till stenmjöl. 
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Som tidigare visats ( 4) kan bergspetsen vid lämplig utformning och lämplig slagnings­

metod mejslas in i släntberg, om inte släntlutningen är för brant. I Göteborg utfördes 

1954 av A. Bergfelt försök där pålar provbelastades med bergdubbar(</, 118 mm) på 

sina urmejslade hyllor (13). Berget utgjordes av Göteborgsgnejs och släntlutningen var 

ca 45°. Provlasten uppgick till 150 å 160 ton. Denna last motsvarade en påkänning 

av ca 4000 kp/cm2, utan att brott erhölls i berget. 

1958 utförde Bergfelt (14) provtryckning av pälspetsar mot berg i Göteborg. En dubb 

med </, 60 mm ansattes vinkelrät mot bergytan, som utgjordes av gnejs. Dess tryckhäll­

fasthet var ca 1000 kp/cm2. Berget splittrades vid en påkänning av ca 5300 kp/cm2 

(ett prov). Förhållandet mellan bärförmåga och tryckhållfasthet var i detta fall ca 5, 

vilket stämmer väl med resultaten frän modellförsöken. 

I Göteborg finns ytterligare försök utförda av H. Granholm (I 5). Bl.a. har tre betong­

pålar typ Herkules 600, försedda med </, 60 mm bergspets, provbelastats. Brott erhölls 

i betongpålarna vid 320, 330 resp. 380 Mp. Denna belastning motsvarar ett anliggnings­

tryck mellan dubb och berg av 11400-13400 kp/cm2, om hela kraften nedförs till 

bergspetsen. Provtryckningen visar i likhet med modellförsöken att bärförmågan hos 

berg uppgår till flera gånger bergets tryckhållfasthet. 

Tidigare utförda försök visar, att berget i allmänhet tält mycket stora påkänningar i lik­

het med vad modellförsöken visat. Emellertid är det endast i ett fåtal fall, som brott 

erhållits i berget. Försöken har ofta avbrutits av andra orsaker. Detta medför att någon 

direkt jämförelse mellan brottvärden från försök i full skala och frän modellförsöken ej 

erhållits. 
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V. KOMPLETTERANDE FÖRSÖK 

Resultaten som tidigare redovisats i denna rapport har erhållits vid statiska modellför­

sök, som utförts under idealiserade förhållanden. Man bör därför inte utan vidare 

översätta resultaten till verkliga pålningsförhållanden. Det är bl.a. följande faktorer 

som man måste ta hänsyn till. 

1. Inverkan av upprepad pä- och avlastning. 

2. Inverkan av sprickor i bergytan. 

3. Pälslagningens inverkan. 

4. Modellskalan. 

För att belysa inverkan av några av ovanstående faktorer har en kompletterande för­

söksserie genomförts. Den begränsades till att endast omfatta Rixögranit, eftersom 

denna bergart ansågs mest intressant. För att ytterligare begränsa försöksseriens om­

fattning undersöktes endast det belastningsfall då ståldubben angrep vinkelrät mot 

granitytan (Q'. = o0 , D/B = 0). 

Inverkan av upprepad på- och avlastning 

p 
FREKVENS 5-2 S p/min 
{Frtquency 5-25 c/min) 

P, '---------!> TID 
{Time) 

/ 20 mm ST ÅLDUBB r 
(Stccldowel) 

.•. 
' ·, 

GRANIT . :,.. .' (Gr ;i.nite) 

,. L-"---J..--L-,-'-~-'--' 
: .. · ."' " sdCiNG..... · (Concrete)~· · · :·" . ... .. . ·.,, ·,-· 

0 5 10 cm 

Fig. 41. BELASTNINGSFÖRSÖK MED PULSERANDE LAST 

Fig. 41. Loading test with pulsating load. 
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Vid ek tidigare utförda modellförsöken på granit märktes en tendens till utmattning av 

bc'rgmatcriakt under st'1ldubben. För att niinnarc undersöka detta har t'n försiiksseril' 

med upprepad på- och avlastning genomförts. 

Granitblock (200 x 200 x 100 mm) göts in i stålrör. Mot granitytan ansattes en r/, 20 mm 

ståldubb med plan ändyta. Därefter belastades dubben med en pulserande last, som vari­

erade mellan 6 Mp (Pu) och ett övre värde Pö (se fig. 41). Frekvensen var 5-25 last­

växlingar per minut beroende på inställt Pö. 

Dubbens inträngning i granitblocken registrerades kontinuerligt med skrivare kopplad 

till mätanordningen. Vid brott ökade inträngningshastigheten plötsligt och granitskär­

vor lossnade runt dubben. Fig. 42 a och 42 b visar registrerad inträngning som funktion 

av antalet lastväxlingar vid två försök. 

ANTAL LASTVÄXLINGAR 

(Number of loadings) 

Fig. 42 a. UTMATTNINGSFÖRSÖK PÅ GRANIT, BELASTNING 6-18 MP 22 p/min. 

Fig. 42 a. Fatiguetest on granite, loading 13-40 x 103 lb 22 c/min. 
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ANTAL LAS TVÄXLINGAR 
(Number of loadings) 

0 
100 

200 
2362 

\4 

\
6 

"\267 

~ 
8 

~352 
10 

' 

o fl:_ 12 ~374 

14 

Fig. 42 b. UTMATTNINGSFÖRSÖK PA GRANIT, BELASTNING 6-30 MP 11 p/min. 

Fig. 42 b. Fatiguetest on granite, loading 13-66 x 103 lb 11 c/min. 

Vid det ena försöket (se fig. 42 a) växlade belastningen mellan 6 och 18 Mp med fre­

kvensen 21 p/min. Av figuren framgår att inträngningshastigheten till en början varit 

mycket låg. Dubbens inträngning efter 2500 lastväxlingar var endast 2 mm. Vid 

2750 lastväxlingar inträffade plötsligt brott och dubben trängde snabbt ner till ca 

6 mm djup i granitprovet. Därefter minskade inträngningshastighetcn och dubben 

hade, när försöket avbröts efter 8000 lastväxlingar, trängt in ca 8 mm. Under det 

andra försöket (se fig. 42 b) växlade belastningen på dubben mellan 6 och 30 Mp och 

frekvensen var 11 p/min. Vid denna belastning trängde dubben snabbt ner i graniten. 

Efter 248 lastväxlingar, då brottet inträffade, var dubbens inträngning drygt 2 111111 och 

efter 374 lastväxlingar registrerades 12 mm inträngning. Ovan beskrivna exempel är 
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typiska för ek fall då belastningens övre värde Pö låg långt under den statiska brott­

lasten respektive niira !'stat· 

De utförda försöken visade att brott inträffade i granitytan efter ett relativt litet antal 

lastväxlingar när bclastningscykelns övre värde Pö låg betydligt under granitens statiska 

bärförmåga P stat' som uppmättes till 44 Mp med r/, 20 mm dubb. Fig. 43 visar »livslängden» 

hos provstenarna vid olika värden på Pö. 

Exempelvis inträffade brott i graniten redan efter 20-28 lastväxlingar när belastningen 

växlade mellan 6 och 36 Mp, medan brott inträffade först efter ca 2000 perioder när 

belastningscykeln var 6-18 Mp. 

Försöksresultaten har således visat att granitens bärförmåga är beroende av antalet last­

växlingar. I fig. 44 visas bärförmågan som funktion av antalet lastväxlingar. 

~• 100
' -=7±: BO.... :, 

~ 

:, ~ 
Il 

0C C 
er er 

I 

60 
...,..., 0 .... 0.... 

0 is,_ 
~ 40-"' Il 

C C: - - 2xO: -
er er cyl 

I 
,- ----- -- -+ --- ---- -i- - -------

n> 6000 
20 -- -· ---

1 I I 
' I 

0 
0 rooo 2·000 3·000 4·000 

ANTAL LASTVÄXLINGAR, n 

(Number of loadings, n) 

Fig. 44. GRANITENS BÄRFÖRMÅGA SOM FUNKTION AV ANTALET LAST­

VÄXLINGAR 

Fig. 44. The bearing c,apacity of granite as a function of the number of loadings 
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För n = 1 (en lastväxling) var bäförmågan 14000 kp/cm 2 eller 100 %. Emellertid avtog 

granitens biirfönnåga snabbt niir antalet lastviixlingar ökade. När således qö var 80 % 

av den statiska biirförmågan 14000 kp/cm 2 intriiffade brott redan efter 30 lastväxlingar 

och när% var 7000 kp/cm2 (50 %) erhölls brott efter ca 1000 lastväxlingar. Vidare 

antyder försöksresultaten en utmattningsgräns på mellan 30 och 40 %, vilket motsvarar 

ungefär granitens dubbla tryckhällfasthet. 

Ståldubbens inträngning i granitblocken redovisas i fig. 43. Av försöksresultaten framgår 

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

som exempel antalet lastväxlingar som fordrades för 10 mm inträngning. 

Tabell 7 

Antal lastväxlingar för 10 mm inträngning 

pu -Pö 
11 anm.

(Mp) 

6 - 15 -

6 - 18 6.000 -

6 - 18 2.000 - 4.000 skålad dubb 

6 -24 1.000 - 4.000 

6 -30 200 - 1.000 

6 - 36 40- 100 

En jämförelse mellan inträngningsförmågan hos den plana och den skålade rf> 20 mm 

dubben visar att den skålade dubben trängde in något snabbare i graniten (se fig. 43). 

Fig. 45 visar inträngningen efter 9000 lastväxlingar med en skålad dubb när belast­

ningscykeln varit 6 - 18 Mp. Kraterns djup är ca 20 mm d.v.s. lika med dubbens 

diameter. 
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p20mm 

Il,-·-, 
I I 
I I 
I I 

-,---,--,--- - - - i.,...- - ,.._ - - - -----,---...-
i-

0 2 4 6 cm 

Fig. 45. DEN SKALADE DUBBENS INTRÄNGNING I GRANIT EFTER 9000 

LASTVÄXLINGAR MELLAN 6 OCH 18 Mp 

Fig. 45. The penetration of the hollow-base dowcl in granitc after 9.000 cyclcs 

between 13 · 103 and 40 · 103 lb 
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Inverkan av sprickor i berget_ 

För en bedömning av bngl'ls bärförmåga vid angrepp av en punktlast är dc-t nödvändigt 

att känna till hur sprickor i berget påverkar bärförmågan. För att belysa denna inverkan 

har kompletterande modellförsök med granitblock utförts. Undersökningen har om­

fattat tre olika spricksystem. 

a. Slutna vertikala sprickor 

b. Öppna vertikala sprickor 

c. Vertikala och horisontella sprickor 

p 

>....,_........._....___, ·.' 

-~ t , ·~ ....... -': 

@ 

rjp 
: "( ./ 
~ ::-~~ :.~- ... ·.'.~: ):.·-;·.. 

0 10 20 30 cm 

@ 

rJ/2 
p 

© 

d/2 

d 

Fig. 46. 

Fig. 46. 

UNDERSÖKNING AV SPRICKORS INVERKAN PÅ BERGETS 

BÄRFÖRMAGA 

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 I 00 mm 

spräcktes på mitten och göts in i stålrör (se fig. 46 a). Ståldubben ( r/; 20 mm) place­

rades på avståndet e frän sprickan och belastades tills brott inträffade i graniten. 

När dubben angrep mitt över den slutna sprickan (e = 0) erhölls brott vid ca 30 Mp 

last, vilket var ungefär 70 %av brottlasten för sprickfritt granitprov. Motsvarande 

värde före= IOmm var ca 35 Mp d.v.s. 80 % (se fig. 48). Vid brott slog en liten krater 

upp in till sprickan, vilket framgår av fig. 4 7. 

Fig. 47. BROTT I GRANIT NÄR DUBBEN ANGRIPIT I NÄRHETEN AV EN SLUTEN 

SPRICKA 

Fig. 47. Failure in granite with the dowel seated in the vicinity of a closed joint. 

Öppna vertikala sprickor. - Provstenarnas utformning och dubbens placering framgår 

av fig. 46 b. Det ur försöksresultaten erhållna sambandet mellan bärförmåga och dubbens 

(r/; 20 111111) avstånd frän den öppna sprickan återges i fig. 48. 

När dubben tangerade sprickan (e = 0,5 x B = 10 111111) erhölls brott i graniten vid en 

relativt låg belastning. Brottlasten var då i medeltal 10 Mp vilket motsvarar 20 - 25 % 

av brottlasten för sprickfritt granitprov. Full bärförmåga d.v.s. 100 % erhölls när dub­

ben angrep på ett avstånd e frän kanten som var större än fem gånger dubbens dia­

meter. 
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Fig. 48. BÄRFÖRMAGAN SOM FUNKTION AV AVSTÅNDET MELLAN DUBB 

OCH SPRICKA 

Fig. 48. The bcaring capacity as a function of the distance bdween dowcl and joint 

Brottets utseende när dubben angrep i närheten av den öppna sprickan framgår av fig. 

49. 

,.- ,~ • . . . , 

3. 

Fig. 49. BROTT I GRANIT NÄR DUBBEN ANGRIPIT I NÄRHETEN AV EN 

ÖPPEN SPRICKA 

Fig. 49. Failure in granite with the dowel seated in thc vicinity of an open joint 
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Vertikala och horisontella sprickor. - Vid försöken har utgångspunkten varit ett 

mycket förenklat spricksystem, som endast bestod av vertikala och horisontella 

sprickor. Sprickorna antogs dela upp bergytan i kubformade block, där de vertikala 

sprickorna var så breda att kontakt mellan olika block endast erhölls vid basytorna. 

Belastningsförsöken utfördes med en </J 20 mm dubb som ansattes mot kubiska granit­

block av olika storlek (se fig. 46 c). Dubben belastades statiskt tills brott erhölls i 

granitblocket. 

Fig. 50. BROTT I ETT 15 cm KUBFORMAT GRANITBLOCK 

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

Två olika brottyper erhölls, antingen sprack blocket (se fig. 50) eller så slog en krater 

upp under dubben, allt beroende på blockets storlek. På detta sätt erhölls ett sam­

band mellan brottlast och blockstorlek. I fig. 51 visas bärförmågan som funktion 

av granitblockets kantlängd. 
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Fig. 51. BÄRFÖRMÅGAN SOM FUNKTION AV GRANITBLOCKETS STORLEK 

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

Bärförmågan är uttryckt i procent av bärförmågan hos ett oändligt stort block 

(14000 kp/cm2). Kantlängden återges i multiplar av dubbens diameter. Av resultaten 

framgår att full bärförmåga (100 %) erhölls när blockstorleken var större än ca 13 ggr 

dubbens diameter. När granitblockens storlek var mindre än denna »kritiska» storlek 

avtog bärförmågan i stort sett linjärt med minskande blockstorlek. 

Skalfaktorns storlek 

Vid valet av lämplig dubbdiameter för modellförsöken utfördes inledande försök med 

olika diametrar hos dubbarna. Resultaten tydde på att bärförmågan uttryckt i kp/cm2 

var beroende av dubbens diameter (se fig. 16). Som lämpligt diametermått valdes 20 

mm. Modellförsöken utfördes därefter genomgående med denna dubbstorlek och 

samtliga resultat hänför sig därför till en r/, 20 mm dubb. Emellertid används vanligen 

r/, 60 mm ståldubbar vid pålning mot släntberg, i vissa fall förekommer även dubbar 

med 80 och I 00 mm diameter. Det bedömdes därför nödvändigt att utföra några 

fullskaleförsök med r/, 60 mm ståldubbar. 
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Vid försöken användes granitblock med storleken 300 x 300 x 300 mm, vilka göts in 

i kraftiga stålrör. En r/, 60 mm ståldubb med plan anliggningsyta tillverkades av 

Bofors-stål HRO 1243 och härdades till ca 55 HRC- Dubben placerades ovanpå ett 

granitblock, vilket framgår av fig. 52, och belastades tills brott inträffade i graniten. 

Under försöken registrerades kontinuerligt dubbens inträngning i graniten. 

Fig. 52. FULLSKALEFÖRSÖK MED r/, 60 MM STÅLDUBB. 

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

Fullskaleförsöken gav ,·n något liigre bärförmåga än vad modellförsöken givit. 

Resultaten redovisas i tabell 8. 



68. 

Tabell 8 

Bärförmågan hos granit vid belastning med r/, 60 mm ståldubb 

Prov nr Brottlast 

(Mp) 

1011 340 

1012 300 

1013 340 

1014 300 

Vid fullskaleförsöken erhölls således brott när lasten uppgick till i medeltal 320 Mp, 

vilket motsvarar 11300 kp/cm2. Det är ungefär 80 % av bärförmågan som uppmättes 

vid modellförsöken (14000 kp/cm2). 

Dubbens inträngning i graniten strax före brott var ca 1,5 mm med r/, 60 mm dubb 

(se bilaga 6) och ca l mm med r/, 20 mm dubb. Brottet inträffade plötsligt och en stor 

krater slog upp runt dubben. 

Fig. 53 visar brottytans utseende och två sektioner genom kratern, vars djup är 0,5 - 1,5 

cm. Intressant är den upphöjning som syns mitt i kratern. Detta tyder på en spännings­

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

man jämför fig. 53 med brottytans utseende vid modellförsöken enligt fig. 54 finner 

man att brottytorna har olika form men ungefär samma kraterdjup. 

Denna olikhet tyder på att Griffith' s sprödbrottsteori skulle kunna användas vid en 

härledning av sambandet mellan granitens bärförmåga och belastningsytans storlek. 

Coats o. Gyenge (20) anger följande samband mellan bärförmåga och dubbdiameter 

rfcyl 
qbrott = K . /10/ 

Bär dubbens diameter och o'cyl bergartens tryckhällfasthet. Sambandet är baserat 

på antagandet att belastningsytan är stel och bergarten spröd. Vidare antages att 

brottet bö1jar i en punkt under dubben på ett visst avstånd från periferin. Därefter 
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Fig. 53. BROTTYTANS UTSEENDE I GRANIT EFTER ETT FULLSKALEFÖRSÖK 

(</, 60 mm DUBB) 

Fig. 53. Thl· ap1warat1CL' of thc- rupttlrL' surfacc in granik af!L'r a full scak te-st 

(c} 60 mm dowL'!) 
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Fig. 54. BROTTYTANS UTSEENDE I GRANIT EFTER ETT MODELLFÖRSÖK 

(rp 20 mm DUBB) 

Fig. 54. The appearance of the rupture surface in granite after a mode! test 

(rp 20 mm dowel) 
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utbildas ett progressivt brott på grund av materialets sprödhet. 

Anpassas K och ni ekvation /10/ till försöksresultaten erhålles följande samband, 

som visas i fig. 5 5. 

eller 

log qbrott = log 7 u'cyl - 0,2 · log B 

I 

4,15t----

..., ' .... 
0 .... 4,10 l------+---=1---+---"'-.-c--+--------j-------t
'- ~ 
.0 ::, 

tT tT 

0"' "' 0 

4,Q5t-----

4,00'-------'-------'------....i.,-------------.,--
0,2 ~ ~ ~ ,o 

DUBBENS DIAMETER, logB, cm 
(Diameter of the dowel, log 8, cm) 

Fig. 55. SAMBAND MELLAN BÄRFÖRMÅGA (qbrott) OCH DUBBENS 

DIAMETER (B). 

Fig. 55. Correlation between bearing capacity (qult) and diameter (B) of 

the dowel 

Av fig. 55 framgår att bärförmågan avtog när belastningsytans storlek ökade. Emeller­

tid är undersökningsmaterialet för litet för att kunna verifiera ovanstående samband. 

Möjligen erhölls en effekt av mineralkornens storlek vid små belastningsytor (den 

streckade kurvan i fig. 55), förutom storleksberoendet som anges av Coats o. Gyenge. 
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VI. SLUTSATS 

Första delen av undersökningen har visat att bergets·statiska bärförmåga, vid angrepp 

av punktformig belastning, är mycket hög ca fem gånger bergartens cylindertryckhåll­

fasthet ( Ocyll- Detta gäller även vid angrepp mot en lutande bergyta om lutningen 

är mindre än 30 - 45°. 

Emellertid antyder resultaten från de kompletterande försöken med Rixögranit att 

bärförmågan, vid pulserande belastning, är starkt beroende av belastningsamplituden 

och antalet lastväxlingar. Av försöksresultaten framgår att ett undre gränsvärde för 

bärförmågan på ca 2 · (/cyl erhålls när antalet lastväxlingar går mot oändligheten. 

Effekten av belastningsytans (bergdubbens) försänkning i bergytan har ovan inte 

medtagits. Försöksresultaten visar att den statiska bärförmågan hos Rixögranit 

ökade med ca 25 % när bergdubben trängt in en diameter i bergytan. 
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BILAGA I 

Appendix I 

LAST-SJUNKNINGS-DIAGRAM 

Load-settlement diagram 
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Appendix 2 

KALIBRERINGSDIAGRAM FÖR TRYCKPRESSEN 

Calibration diagram of the hydraulic jack 
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BILAGA 3 

Appendix 3 

BROTTYTANS UTSEENDE, LÄNGD- OCH TVÄRSEKTIONER, FOTOGRAFIER. 

The appearence of the rupture surfaces, sections and photos. 

I bilaga 3 redovisas de avgjutningar som gjorts av brottytorna. Två vinkelräta 

sektioner visas för de prov då brottytor erhållits. Beteckningar och provnummer 

stämmer överens med de i bilaga I angivna beteckningarna. Fig. 56 nedan förklarar 

de beteckningar som användes i bilaga 3. SEKTION A-A är tagen genom centrum 

på hålet och längs fallinjen. När stenytan är horisontell är sektionerna A-A och B-B 

tagna genom centrum på hålet och parallellt med provstenens kanter. 

SANDSTEN (Son<lstor.e) 

o<.i:30° 

D/8•1 
PROV Nr. [Test no. ) 

210-
211 ········· 
212 ---- .. o(
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····.::·::- .. 
. 

. 

J> > 0 2 4 6 cm 

SEKUON 8-8 

-.,­
..... ·· ". 

6'·"·. 
; 0 .'l:o . 

Fig. 56. FIGUREN VISAR DE BETECKNINGAR SOM ANVÄNDES I 

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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GRANIT (granite) 3:2 
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GRANIT ( granite) 3:3 
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KALKSTEN ( limestone) 3:9 
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KALl<STEN ( limestone) 3: 10 
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KALl<STEN ( limestone) 3: 11 
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KALKSTEN ( Limestone) 3 :12 
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KALKSTEN ( Li mestone) 3: 15 
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KALKSTEN ( Umestone) 3: 16 
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PROV Nr. 13 (GRANIT, al= 45°, D/B =0) PROV Nr. 17 (GRANIT,~= 45°, D/B = I) 

TestNo.13 (Granite,ol =45°,D/B=0) TestNo. 17 (Granite, c(.. =45°, D/B= 1) 

PROV Nr. 24 (GRANIT,CJ?.= 60°, D/B =1) 

Test No. 24 (Granitc, d = 60°, D/B = I) 

http:TestNo.13


PROV Nr. 102 (KALKSTEN,ct = o0 , PROV Nr. 106 (KALKSTEN,Q'.= o0 , 

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

Test No. 102 (Limestone.d. = o0 Test No. 106 o0 . , (Limestone,Q = , 

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

• 
i"',, ' 

.I 

' 
' . 

,._ , - ' 

PROV Nr. 109 (KALKSTEN,Oc' = 30°, PROV Nr. 111 (KALKSTEN,Q' = 30°, 

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

Test No. 109 (Limestoned.-= 30°, Test No. 111 (Limestone,a:' = 30°, 

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



J 

PROV Nr. 115 (KALKSTEN,<z:=45°, PROV Nr. 117 (KALKSTEN, o/, =45°, 

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

Test No. 115 (Limestone, (i= 45°, Test No. 117 (Limestone,cx'. =45°, 

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

PROV Nr. 119 (KALKSTEN,Q? =60°, PROV Nr. I 24 (KALKSTEN, C\'.'. =60° 

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

Test No. 119 (Limestone,O: =60°, Test No. I 24 (Limestone,C\'.'. =60°, 

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



PROV Nr. 201 (SANDSTEN, C\'.= o0 , D/B = 0) 

Test No. 201 (Sandstone,O:'.= o0 , D/B = 0) 

PROV Nr. 208 (SANDSTEN,a! = 30°, PROV Nr. 212 (SANDSTEN,O' =30°, 

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

Test No. 208 (Sandstone, o/, = 30°, Test No. 212 (Sandstone,C\:= 30°, 

D/B =OJ D/B = 1) 



PROV Nr. 214 (SANDSTEN,~= 45°, PROV Nr. 218 (SANDSTEN,CX= 45°, 

D/B = 0) D/B = I) 

Test No. 214 (Sandstone,<Y 45°, Test No. 218 (Sandstone,Gl = 45°, 

D/B =0) D/B = I) 

PROV Nr. 221 (SANDSTEN.(Y = 60°. PROV Nr. 222 (SANDSTEN,<Y= 60°, 

D/B = 0) D/B = I) 

T,·st No. 221 (Sandstonc.ct'.= 60°. Test No. 222 (Sandstonc,ci = 60°, 

D/B =0) D/B = I) 



BILAGA4 

Appendix 4 

SAMMANSTÄLLNING AV BROTTVÄRDEN 

Summary of failure values 



BILAGA 4:1 

Resultat från belastningsförsök på granit. 

(Results of loading tests on granite) 

Prov nr 

(Test No.) 
cio D/B 

Brottlast i Mp 

(Failure load in Mp) 

Anmärkningar 

(Remarks) 

I 0 0,0 44 1 Mp = 2,2 · 1o3 lb 

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 

I I 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 fractu re) 

23 60 l, I 38 

24 60 1,0 36 



BILAGA 4:2 

Resultat frän bdastningsförsök på kalksten 

(Rcsults of loading tests on limcstonc) 

Prov nr 

(Test No.) 
oco D/B 

Brottlast i Mp 

(Failure load in Mp) 
Anmärkningar 

(Remarks) 

101 0 0,0 20 1 Mp = 2,2 · 103 lb 

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, I 16 

109 30 0,1 16 

I I 0 30 1,0 26 

I 11 30 1,0 26 

112 30 1,0 26 

113 45 0,1 14 

114 45 0,1 JO 

115 45 0,0 10 

116 45 1,0 24 

117 45 1,0 14 

I I 8 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 



- -

---------------------- -

BILAGA 4:3 

Resultat frän belastningsförsök på sandsten 

(Rcsults of loading tests on sandstone) 

Prov nr 
ol, 0 

(Test No.) 

201 0 

202 0 

203 0 

204 0 

205 0 

- -

207 30 

208 30 

210 30 

211 30 

212 30 

213 45 

214 45 

215 45 

216 45 

217 45 

218 45 

219 60 

220 60 

221 60 

222 60 

223 60 

224 60 

D/B 

0,0 

0,0 

0,0 

1,0 

1,0 

-

0,1 

0,1 

-

1,0 

1,0 

1,0 

0,0 

0,0 

0,0 

1,0 

1,0 

1,0 

0,0 

0,0 

0,0 

1,0 

1,0 

1,0 

Brottlast i Mp 

(Failure load in Mp) 

10 

10 

12 

12 

14 

-

12 

IO 

-

14 

14 

14 

8 

9 

10 

8 

9 

10 

6 

5 

6 

9 

9 

8 

Anmärkningar 

(Remarks) 

I Mp = 2,2 · 103 lb 

-- - -- - - --- -- - - -- - - --1- -
' Laststeg I Mp i stället ' ' ' för 2 Mp 

(Load step 1 Mp instead 
of 2 Mp) 



BILAGAS 

Appendix 5 

NÅGRA SVENSKA BERGARTERS HÅLLFASTHET 

The unconfined compressive strength of same Swedish rocks. 



BILAGA 5:1 

Tryckhällfasthetcn hos några ospruckna svenska berga!_ter 

(The unconfincd comprcssivc strength of some Swedish rocks) 

Bergart Tryckhållfasthet i kp/cm2 Antal prov Anm. 
(Compressive strength in kp/cm2)(Rock) (Number of (Remarks) 

medeltal samples)
min. max.(average) 

Granit 2.120 2.922 4.021 103 
(Granite) 

I kp/cm2 = 
Diabas 2.925 3.632 4.146 5 
(Diabas) = 14,2 psi 

Kalksten 1.366 1.570 1.964 5 
(Limestonc) 

Gncjs 2.219 2.850 3.741 15 
(Gnciss) 

Värdena är hämtade ur Statens Provningsanstalts meddelande nr 85. 



BILAGA 6 

Appendix 6 

SAMMANSTÄLLNING AV RESULTATEN FRÅN FULLSKALEFöRSöKEN 

Summary of the results from the full size tests 



-------
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molly-Consolidated Cloy. S. Odens/ad 

3. Development of two Modern Continuous Sounding Methods. 
T. Kal/stenius 

4. In Situ Determination of Horizontal Ground Movements. 
T. Ka/lstenius & W. Bergau 

4. Contributions to the Fifth lnternationol Conference on Soil Me- 1961 5:-
chonics and Foundotion Engineering, Paris 1961. Port Il. 

Suggested lmprovements in the Liquid Limit Test, with Refe­
rence to Flow Properties of Remoulded Cloys. R. Karlsson 

5. On Cohesive Soils ond Their Flow Properties. R. Karlsson 1963 10:-

6. Erosion Problems from Different Aspecls. 1964 10:-

1. Unorthodox Thoughts about Filter Criterio. W. Kjelfman 

2. Filters os Protection against Erosion. P. A. Hedar 

3. Stabilify of Armour Loyer of Uniform Sfones in Running 
Water. S. Andersson 

4. Some Laboratory Experiments on the Dispersion ond Ero­
sion of Clay Materials. R. Söderbfom 

7. Settlement Studies of Clay. 1964 10:-

1. lnfluence of Lateral Movement in Clay Upon Sett[ements in 
Some Test Areas. J. Osterman & G. Lindskog 

2. Consolidotion Tests on Cloy Subjecled to Freezing ond Thaw­
ing. J. G. Stuart 

8. Studies on the Properties ond Formofion of Quick Cfays. 1965 5:-
J. Osterman 

9. Beräkning av pålar vid olika belostningsförhållanden. B. Broms 1965 30:-

1. Berökningsmetoder för sidobelastade pålar. 

2, Brottlast för sneft belastade pålar. 

3. Beräkning av vertikala pålars bärförmåga. 

10. Triaxial Tests on Thin-Walled Tubulor Sampfes. 1965 5:-

1. Effecls of Rotation of the Principal Stress Axes ond of the ln­
termediote Principal Stress on the Shear Strength. 
B. Broms & A. 0. Casbarian 

2. Analysis of the Triaxial Test-Cohesionless Soi!s. 
B. Broms & A. K. Jama/ 

11. Något om svensk geoteknisk forskning. B. Broms 1966 5:-

12. Bärförmåga hos pålar slagna mot släntberg. B. Broms 1966 15:-

13. Förankring av ledningar i jord. B. Broms & O. Orrje 1966 5:-

14. Ultrasonic Dispersion of Clay Sus pensions. R. Pusch 1966 5:-

15. lnvestigation af Cloy Microstruclure by Using Ultra-Thin Seclions. 1966 10:-
R. Pusch 

16. Stability of Clay at Vertical Openings. 8. Broms & H. Bennermark 1967 10:-



No. 

17. Om pålslagning och pålbärighet. 1967 

1. Dragsprickor i armerade betongpålar. S. Sahlin 

2. Sprickbildning och utmattning vid slagning av armerade 
modellpålar av betong. 8-G. Hellers 

3. Bärighet hos släntberg vid statisk belastning av bergspets. 
Resultat av modellförsök. S-E. Rehnman 

'I. Negativ mantelfriktion. B. H. Fe/lenius 

5. Grundläggning på korta pålar. Redogörelse för en försöks­
serie på NABO-pålar. G. Fjelkner 

6. Krokiga pålars bärförmåga. 8. Broms 

18. Pålgruppers bärförmåga. B. Broms 1967 

19. Om stoppslagning av stödpålar. L. Hel/man 1967 

20. Contributions to the First Congress of the lnternational Society of 1967 
Rock Mechanics, Lisbon 1966. 

1. A Note on Strength Properties of Rock. 8. Broms 

2. Tensile Strength of Rock Materials. B. Broms 

21. Recent Quick-Clay Studies . 1967 

1. Recent Quick-Clay Studies, an lntroduction. R. Pusch 

2. Chemical Aspects of Quick-Clay Formation. R. Söderblom 

3. Quick-Clay Microstructure. R. Pusch 

22. Jordtryck vid friktionsmaterial. 1967 

1. Resultat från mätning av jordtryck mot brolandfäste. 
B. Broms & I. Inge/son 

2. Jordtryck mot oeftergivliga konstruktioner. 8. Broms 

3. Metod för beräkning av sambandet mellan jordtryck och de­
formation hos främst stödmurar och förankringsplattor i 
friktionsmaterial. B. Broms 

4. Beräkning av stolpfundament. B. Broms 

23. Contributions to the Geotechnical Conference on Shear Streng th 1968 
Properties of Natural Soils and Rocks, Oslo 1967. 

1. Effective Angle of Friction for a Normally Consolidated Clay. 
R. Brink 

2. Shear Strength Parameters and Microstructure Character­
istics of a Quick Clay of Extremely High Water Content. 
R. Karlsson & R. Pusch 

3. Ratio c/ p' in Relation to Liquid Limit and Plasticity Index, 
with Special Reference to Swedish Clays. 
R. Karlsson & L. Viberg 

24. A Technique for lnvestigation of Clay Microstructure. R. Pusch 1968 

25. A New Settlement Gauge, Pile Driving Effects and Pile 1968 
Resistance Measurements. 

1. New Method of Meas uring in-situ Settlements 
U. Bergdahl & B. Broms 

2. Effects of Pile Driving on Soil Properties. 0. 0rrje & B. Broms 

3. End Bearing and Skin Friction Resistance of Piles. 
B. Broms & L. Hel/man 

26. Sättningar vid vägbyggnad 1968 

Föredrag vid Nordiska Vägtekniska Förbundets konferens 
i Voksenåsen, Oslo 25-26 mars 1968 

1. Geotekniska undersökningar vid bedömning av sättningar. 
B. Broms 

2. Teknisk-ekonomisk översikt över anläggningsmetoder för 
reducering av sättningar i vägar. 
A. Ekström 

3. Sättning av verkstadsbyggnad i Stenungsund uppförd 
på normalkonsoliderad lera. 
B. Broms & 0. 0rrje 

27. Bärförmåga hos släntberg vid statisk belastning av 1968 
bergspets. Resultat från modellförsök. 
S-E. Rehnman 
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