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1. ORIENTERING

Denna metod ar utformad pa grundval av DIN 18134 och ar en beprovad metod for
bestdmning av ett underlags elasticitets- och deformationsegenskaper. Den kan
anvandas bade i samband med dimensionering av pabyggnad och for kontroll av att
fastheten ar acceptabel efter slutférd packning. Det &r den senare anvandningen
som avses i denna metod.

2. SAMMANFATTNING

Statisk plattbelastningen ar en metod for bestamning av styvhet och packning i
jordlager. Lagret belastas via en cirkular platta och den sattning som da uppkommer
registreras. Sattningen utgors av saval elastisk (atergaende) som plastisk
(kvarstaende) deformation. Belastningen fors pa i tvd omgangar med en
mellanliggande avlastning.

Resultatet redovisas for varje méatpunkt i form av
e tryck - sattningsdiagram
« deformationsmodulerna fran den forsta och den andra belastningsserien (

och Ev,)
« kvoten mellan deforrnationsmodulerna (Ev, / E..).

3. BEGREPP OCH DEFINITIONER

3.1 Statisk plattbelastning

Statisk plattbelastning ar ett provningsférfarande vid vilket jorden genom en eirkular
lastplatta och med hjalp av hydraulisk tryckutrustning upprepade gdnger stegvis pa-
och avlastas.

Sambandet mellan medelnormalspanningen ao mitt under plattan och den

samhdrande sattningen (nedsjunkningen) s for varje laststeg beskrivs i form av en
tryck-sattningslinje och uppritas i ett diagram.

3.2 Deformationsmodul

Deformationsmodulen (E,) ar en storhet, som anvands for att karakterisera
deformationsbarheten hos jorden.

Dess varde beraknas med utgangspunkt fran tryck-sattningslinjen vid det forsta och
andra belastningsprovet och betecknas da E,, respektive E...
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Tryck-sattningslinjen beréknas genom att en andragradskurva anpassas till de
uppmatta matvardena .

Denna anpassning sker lampligen i en forprogrammerad dator. Matvardena kan
antingen lagras direkt vid méatningen i datorn eller avlasas manuellt for att senare
matas in i datorn.

Berakningarna framgar av avsnitt 7.3.

3.3 Normalspanning

Spanning beraknad pa kraftkomposant som ar vinkelrat mot den yta, pa vilken
kraften verkar.

3.4 Sattning

Sattning anvands i denna metodbeskrivning i betydelsen elastisk + plastisk
kvarstdende deformation under belastad platta.

4. UTRUSTNING

« Belastningsmothall

« Belastningsutrustning bestadende av lastplatta, tryckutrustning
med oljepump, hydraulpress och hoégtrycksslang.

e Anordning for kraftmatning och matning av sattningen under
belastningsplattan lodratt p& den belastade ytan.

o Dator eller fickrdknare med program for utjamningsberékning

4.1 Belastningsmothall

For utforande av plattbelastning behovs ett belastningsmothall som &r 4,5 ton storre
an den for forsoket nodvandiga hogsta provlasten. Lampligt mothall &r en lastad
lastbil, traktor eller motsvarande mothall.

4.2 Belastningsplattor

Som material for belastningsplattor bor stal av lagst beteckning St 52,0 anvandas.
Plattans undersida maste vara jamn. Pa dess d6versida bor finnas ett dosvattenpass,
sa att lastplattan kan horisonteras inom 7° fran vagratt plan. Belastningsplattan bor
ha tva handtag.

« Belastningsplattor med diameter 300 mm maste ha en tjocklek av minst 25
mm.

Belastningsplatta med hal for deformationsmatare, se figur 1.
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Figur 1. Belastningsplatta d = 300 mm

Aven belastningsplattor utan mathal och med anordning for trepunktsmatning kan
anvandas.

« Belastningsplattor med diameter 600 och 762 mm maste ha en
tjocklek av minst 40 mm och vara forstarkta med
radialsymmetriskt anordnade forstyv- ningsribbor. P& 6versidan
ska finnas avséattningar for 300 mm platta, sorn ar planparallell
med underytan samt centreringsanslag (stift) och klammor for
att halla fast plattan, se figur 2.
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Figur 2. Belastningsplattor d = 60D och d = 762 mm med radialsymmetriskt anordnade ribbor
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4.3 Tryckutrustning

Tryckutrustningen ska mojliggora en stegvis pa- och avlastning av lastplattan och
medge ett snabbt och sakert handhavande. Lamplig for detta &ar en oljetryckpump,
som med en hogtrycksslang ar forbunden med en hydraulisk press.

4.3.1 Tryckpump

Oljetrycket ska regleras med en tva-stegs kolvpump, som
automatiskt omstalls fran 1ag- till hogtryck. For att vid avlastning av
lastplattan kunna reducera trycket noggrant och stegvis, ska pumpen
vara forsedd med en reglerbar tryckavlastningsventil. Vid
belastningsstart och efter langre driftpaus maste hydrauliksystemet
luftas.

4.3.2 Tryckslang.

Hogtrycksslang minst 2 meter lang och med sjalvslutande
slangkopplingar.

4.3.3 Hydraulikpress

FOr att belasta lastplattan kan en enkelt verkande hydraulikpress
anvandas. Tryckstampeln (kolven) ska vid avlastning automatiskt
glida tillbaka till sin ut- gangsstallning. Detta uppnas med en fjader
som ar placerad i stampekoret. For en tillfredsstallande
tryckoverforing maste pressen inkludera kraftmatningsutrustning som
ar tvasidigt ledad och lagrad.

Pressen ska vara sakrad mot stjalpning och dess bygghojd i
belastningslaget ska inte vara hogre &n 600 mm. FOr utjamning
mellan olika byggho6jder beroende pa olika belastningsfordon maste
forlangningselement imnas, som gor det moéjligt att foérlanga
tryckstampeln till minst 21000 mm.

Tryckstampelférlangningarna maste vara bo6jningsstabila exempelvis
genom ihopskjutbara forbindningar mellan férlangningselementen.

Tryckstampelns rérelselangd maste uppga till minst 150 mm. Om en
forskjutning eller utbojning av tryckstampeln kan befaras, maste
denna i utdraget tillstand fortfarande ha tillracklig styrning.

4.4 Anordning for kraftmétning

Mellan lastplatta och tryckanordning ska imnas en mekanisk eller elektrisk
kraftregistrerare. Den maste medge en avlasning av varje forsoksbelastning med en
matningsoséakerhet av hogst 1 %.
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4.5 Anordning for sattningsmatning

Matklockor for sattningsmatning ska ha en skalindelning av 0,01 mm och ett
matomrade av minst 10 mm. Alternativt kan en elektrisk lagesgivare med hogst
samma matningsosakerhet samt motsvarande matlangd anvandas.

Till matning av sattningen i centrum av lastplattan anvands en fristdende anordning.
Denna bestar av en trepunktslagrad stéllning med upplagen placerade minst 1,25 m
fran belastningsplattans centrum och vertikalt rérliga med vridstyva och bojstyva
bararmar samt matklocka eller lagesgivare.

For belastningsplattor med 600 och 762 mm diameter &r det nédvandigt med en 400
mm lang tillsatsférlangning, som férlanger minimiavstandet mellan upplag och
belastningsplattans centrum fran 1,25 till 1,65 m.

Vid enpunktforfarande gors sattningsmatningen i belastningsplattans centrum med
bara ett matur eller en lagesgivare. Matanordningen visas sehematiskt for tva skilda
fall i figur 3.

Vid anordning enligt figur 3a erhalls sattningen i belastningsplattans centrum s

genom multiplikation av maturets sattningvarde Sm med éversattningsforhallandet
h./h.,

354

5= 5 -

)

For att forenkla nolljusteringen bér matklockorna vara forsedda med
fininstallningsmajlighet. For lagesgivaren ar en nolimatning ndédvandig.Matningen kan
ocksa ske med vanliga matbryggan, da tre matklockor eller lagesgivare anvands, se
bilaga A.

Figur 3 a och b visar anordningar for sattningsmatning rned avkanningsmekanism for
1-punktsmatning.
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Figur 3 a. Efter principen med vagbalkens vridbara avkanningsarm. Sattningsmatning med
hansyn tagen till havstangsforhallandet hplhM

1,25 resp. 1,65m

0,00 till 0,30m

- I
I

Figur 3 b. | barlager axiellt forskjutbar avkanningsarm. Sattningsmarning i forhallande 1:1

1= Matur eller lagesgivare
2= Monteringsrigg

3= Vridpunkt

4= Avkanningsarm

5= Last

6= Linjarlager (kulbussning)

4.6 Hjalputrustning

e Spade.
e Stallinjal.
e Vattenpass, lod, tumstock, avjigmningssand.
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5. FORSOKSBETINGELSER

Statisk plattbelastning kan utféras bade pa grovkorniga och blandkorniga jordar samt
pa styva och fasta finkorniga jordar.

Stenar storre an ca 1/4 av belastningsplattans diameter far endast forekomma
undantagsvis i ytskiktet.

Pa ensartad material samt i ytskiktet tillf'alligt uppblétta jordar och pa jordar, som av
andra skal ar storda i ytskiktet, gors belastningen eventuellt under det storda skiktet.
Tjockleken pa det undersokta lagret bor dock inte andras vasentligt, eftersom
barigheten minskar med minskande lagertjocklek.

Pa finkorniga jordar kan plattbelastning normalt endast utféras och utvarderas, nar
jordarna har en styv nll fast konsistens.

6. MATNING

6.1 Forberedning av provyta

Forbered en provyta som motsvarar belastningsplattans storlek. Belastningsytan ska
goras sajamn som mojligt t ex med hjalp av en stallinjal. Ta bort l6stjordmaterial.

Pa ytor med en lutning av mer an 5° mot horisontalplanet maste en horisontell
provyta goras i ordning for att undvika glidning av belastningsplattan och
forskjutningar i tryckanordningen.

6.2 Uppstallning av belastningsutrustning

Hela belastningsplattan maste ligga anjamnt mot underlaget. For att undvika
ojamnheter kan ett millimetertunt skikt av avjamningssand laggas ut.

Rikta darefter in belastningsplattan horisontalt. Pa lutande provytor ska instéllningen
ske med hjalp av vattenpass.

Stall upp tryckstampeln vertikalt pa mitten av belastningsplattan och sakra mot
stjalpning.

For att mothallets upplagsbelastning inte ska paverka matresultatet maste avstandet
mellan belastningsplattan och mothallets upplag (t ex bilhjul) vara:

= 0,75 m vid belastning nied 300 mm platta.
= 1,10 m vid belastning med 600 mm platta.
= 1,30 m vid belastning med 762 mm platta.
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6.3 Uppstallning av utrustning for sattningsmatning

Vid méatning av belastningsplattans sattning eller sjunkning vid belastning ska upplag
for matramen, som bar matklocka alternativt lagesgivare, vara uppstallda sa langt
som mojligt frdn belastningsmothallets narmaste upplag, dock minst 1,25 m.

Matklocka alternativt I1agesgivare maste vara uppstallda lodratt mot provytan. Vid
inriktning av belastningsplattan bor tillses att matspetsen ar fri i belastningsplattans
centrumhal oeh placerad i dess centrum.

Belastningsplattan forbelastas under kort tid.

En forbelastningen ska ske under ca 30 sekunder med 0,01 MN/m2 tryck. Gor
darefter en nollmatning om lagesgivare anvands alternativt nollstall matklockorna.

Apparaturen och belastningsmothallet far inte utsattas for skakning under
belastningsforsoket.

6.4 Palastning och avlastning

Grundregeln &ar att den for belastningsprovet avsedda maxirnala
belastningenoch/eller maximala sattningen ska anpassas efterjordmaterialets
egenskaper ochbelastningsplattans storlek.

Faststallande av deformationsmodulen (E,)

Vid faststéllande av deformationsmodulen (Ev) i jord-vagbyggnad utférs som regel
belastningsforsoket med en belastningsplatta som har @ = 300 mm. Plattan utsatts
for belastningsokning tills en séattning (sjunkning) uppstatt eller normalspanningen
under plattan uppnatt ett visst varde beroende pa plattans diameter se tabell 1.

Tabell 1.
Diameter Sattning Normalspanning
mm mm MN/m2
300 5 0,5
600 7 0,25
720 13 0,20

Belastningen ska avbrytas vid lagre sattningsvarden alternativt lagre
normalspanning, om jorden visar svag kornhallfasthet och om den starka dkningen
av nersjunkningen visar narhet till brott.

Belastningen ska paforas stegvis ( 7 st) 0,08 - 0, 16 - 0,24 - 0,32 - 0,40 - 0,45 och
0,50 MPa. Det forsta steget (0,08) ska ligga pa 2 minuter. De féljande stegen ska
ligga pa& minst 1 minut eller tills sattningshastigheten ar noll. Om det visar sig att
nasta valda lastintervall ar for hogt eller lagt maste motsvarande forandrade intervall
valjas.

10
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Vid pa- och avlastning ska nasta lastandring goras 120 sekunder efter det att
foregaende last uppnatts. Pa dverbyggnadslager far vantetiden kortas till 60
sekunder. Lasten ska hallas konstant pa varje laststeg.

Om av misstag alltfor hog last har paforts far den inte minskas utan ska
bibehallas och en anmarkning harom goras i forsoksprotokollet vid den
tillhdérande lasten.

Avlasta belastningsplattan i tre steg till 50%, 25% och 0 % av den maximala lasten.
Gor en ny belastningscykel efter fullstandig avlastning, men bara till forsta
belastningscykelns nast hogsta laststeg (0,45 MPa).

7. BESKRIVNING OCH UTVARDERING AV MATRESULTAT

Matresultaten visar sambandet rnellan den palagda belastningen i en matpunkt och
den av belastningen orsakade sattningen.

Beskrivningen av matresultaten gors genom att visa tryek-sattningssambandet i ett
diagram och berakna deformationsmodulen (Ev) fran den forsta och andra
belastningsserien samt att berakna barighetskvoten av dessa tva Ev-varden.

Utvardering av resultaten gors genom att jamfora erhallna varden pa Ev2 och
barighetskvoten Ev2/Evl med kraven.

7.1 Méatprotokoll
Ange:

e Provplatsens lage

o Belastningsplattans diameter

« Typ av anordning for sattningsmatning eventuellt med omréakningsfaktor

o Materialtyp

« Typ av underlag for belastningsplattan (avjamning)

o Vader, eventuellt temperatur och tidpunkt

e Tidpunkt

e Provningspersonal

« Anmarkningar och awikelser fran fastlagt forfarande

e Resultat av matursavlasningar med tillhérande normalspéannningar och
forsoksutvardering

o Tryck-sattningslinjer

7.2 Registrering och behandling av méatdata

Registera erhallna varden fér normalspanningen co for varje laststeg och
motsvarande avlasning sy pa matklockan alternativt lagesgivaren (se exempel under
punkt 8).

11
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Beréakna sattningen s i belastningsplattans centrum eventuellt med hansyn till
havarmsforhallandena hp / hM (se iigur 3a).

Bestam normaltryckspé&nningen och sattningen enligt tabellerna i punkt 8.

Rita upp en utjamnad tryck-sattningslinje for varje enskild matpunkt som provats
genom belastnings- och avlastningscykler bl a for att bedoma rimligheten i
matningarna.

7.3 Berédkning av deformationsmodul E,.

Bestamning av deformationsmodulen Ev ) och barighetskvoten (Ev2/Evl) av
modulen fran den andra och forsta belastningen grundas péa den utjamnade
trycksattningslinjen fran belastningsprovningen.

Tryck-sattningslinjen beskrivs genom nedanstadende andragradspolynom enligt
formel 2:

S=aptai;opg+ 8.2'0'02 )

varvid konstanterna bestadms enligt minsta kvadratmetoden.

S = sattning i belastningsplattans centrum i mm
Co = medelnormalspénningen under plattan i MN/m2
ao, al, a2 = konstanter i andragradspolynomet

For att erhalla konstanten fran forbelastningen tas ingen hansyn till punkten s=0
Anm. 1.
Utjamning av resultaten genom andragradspolynom ger en objektiv beddmning
Anm. 2.
For berékning av konstanter till ekvationen ur resultaten fran ett belastningsprov
ar normalekvationerna i bilaga B uppstéllda. Som raknehjalp rekommenderas

en dator, som kan programmeras for uppstallning och I6sning av ekvationerna.

Ev - modulen beraknas enligt formel 3:

1
Ey=15-r-
4y + a2 - 01 max (3)

r = belastningsplattans radie i mm
oimax = Maximal medelnorfnalspanning vid den forsta belastningen i MN/m2

12
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Deformationsmodulen vid den idrsta belastningen betecknas med index 1 och den

andra belastningen med index 2.

8. EXEMPEL

8.1 Bestamning av deformationsmodul E,

Lastplattans diameter: 300 mm.

Oversattningsforhallandet for sattningsmatningen, nar matanordning enligt figur 3a
anvands, framgar av formel 1, avsnitt 4.5.

h
= gng * b
5= SM " s
hp _ 1,26
hyt ~ 0,945

Se tabell 2, 3 och 4 samt figur 4.

INr Kraft Mormal- Sitning
spinning o | Mitur Plattans
2 Centrum
kN BEN/ e 0,01 mm 0,01 mm
1] 0,71 0,01 0 0
1 5,65 0,08 5 7
2 11,31 0,16 15 20
3 16,36 0,24 23 31
- 22,62 0,32 40 53
5 28.27 0,40 6 il
4] 31,81 045 72 96
7 35,34 0,50 o6 128
B 17,67 0,25 B3 113
9 848 0,12 71 95
Tabell 2. Matvarden, forsta belastningen
Nr Kraft Normal- Séuning
spinning g | Mitr Plattans
2 Centrum
kN DTN 001 mm 0,01 mm
10 0,71 0,01 56 75
11 5,65 0,08 61 21
12 11,31 0,16 L 66 B8
13 16,36 0,24 79 97
14 22,62 0,32 T8 104
15 28,27 0,40 Bb 115
16 31,81 0,45 02 123

VV Publ. nr 1993:19
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Tabell 3. Matvarden, andra belastningen

Fiirstabe- | Andra be-
lastning lasining
G1 max MN/m 0,50 0.50
aj mm/(MN/m?) 0268 | +0,610
az mm/(MN/m?) 5,105 0,951
1,50 - r 96,6 207,3
Ev=
a} +a2 " <71 max
Ev2/Evi 2,15

Tabell 4. Sammanstélining av resultat

5 imm

0,01

Gni h‘ll“alfm2 e
0,08

0

05

1,0

016 024
T |

032 0,40 0,45 0,50
T - T

1.5

Figur 4. Trycksattningslinje vid packningskontroll

VV Publ. nr 1993:19
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BILAGA A

Utrustning foér genomférande av deformationsmatning med det s k
trepunktsforfarandet

Al
Lastplatta.

| avvikelse fran avsnitt 4.3 kan ocksa en belastningsplatta utan centrumhal anvandas
for trepunktsmatning med matbrygga enligt figur A 1

A2
Utrustning for deformationsmaétning.

Matning av deformationen i den belastade ytan kan ocksd genomféras med hjalp av
en matbrygga oeh tre matur alternativt tre lagesgivare (matning enligt
trepunktsforfarande), varvid sattningen i mitten av plattan berédknas som medelvéardet
fran de tre matpunkterna.

Matbrygga och méatur maste mojliggora att sattningen i plattans mitt kan avlasas med
0,01 mm noggrannhet. Plattans rorelse ska matas lodratt pa plattans 6veryta i tre
punkter, som vid belastningsprovets start placerats pa lika avstand fran mittpunkten
och ligger pa 120° skillnad pa centrumvinkeln.

Dessa fordringar uppfylls genom féljande beskrivha anordning, dar
belastningsplattan ar forsedd med hallare for matklockor respektive - givare, som
ligger an mot avstandsplattor pa en méatbrygga. Matbryggan maste vara enkel att
transportera, saker att handha och stadig.

Mest andamalsenlig ar den Y-formade, férsedd med teleskopformade utdragbara
balkar enligt figur A2. Balkarna ska besta av korrosionsskyddat stal eller aluminium
och vara bojstyva. For utjamning av ojamnheter hos terrangen maste upplagen i
matbryggans standare kunna justeras i hojd. Vid en spannvidd av 4 m maste
motstdndsmomentet vara minst W = 8 cm3.

Pa,matbryggan ar - for matklockorna respektive lagesgivarna -ytjamna, langs
balkarna férskjutbara och horisontellt utskjutbara standare anordnade.

Maturen alternativt lagesgivarna ar fastade pa balkarna och darfér uppstallda pa
tidigare omnamnda gangade bussningar pa belastningsplattan. De gangade
bussningarna maste vara placerade radialsymmetriskt pa ett avstand av 100 mm fran
belastningsplattans mittpunkt. De uppmonterade balkarna ska vara 400 mm till 600
mm langa. Vid forsok pa smala provplatser véljs motsvarande langd. De 6vre
stangandarna ar sammanhallna genom en ring.

15
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Matklockornas respektive distansmatarnas hallare maste anordnas likformigt hogt
over lastplattan och placeras pa likformigt avstand pa ett symmetriskt satt sa att
deras axel visar 6ver plattans mittpunkt enligt figur A3.

For att forenkla nolljustering av matklockorna kan en fininstallningsanordning
anvandas.

FOr lagesgivarna ar en nolimétning nédvandig.

A3

Avvikelse fran tidigare beskrivet matférfarande

Vid métning av sattningen med tre matklockor ska den forsta matklockan avlasas 10
sekunder fore vantetidens slut. Laststegringen ska ske vid samma tidsavstand efter

det fOrsta maturets avlasning.

Sattningen under plattan beréknas som medelvéarde fran de tre méatklockorna.

25

Figur Al. Belastningsplatta 300 mm utan mathal, for trepunktsmatning med matbrygga.
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Forbindningsring
Matur
Maturhallare
Stanger
Belastningsplatta

ahwNPE

Figur A2. Planritning av matbrygga

Figur A3. Anordning for tre méatur alternativt l1agesgivare vid trepunktsmatférfarande.
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BILAGA B

Normalekvationer for berdkning av konstanter i andragradsekvationerna
Normalekvationer for berdkning av konstanter till ekvationen

S = ag+ a;'Go + ay'Go>

ur forsdksresultaten s1, s01, s2, s02....... sn, sOn, framgar
n n n
1=1 i=1 i=1
n n n n
%_zUni+a1202.+a 53_ - _——
i=1 = 0 T i§1 o iglsl O

o 2 o 3 S o4 n
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