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C en trifug e  Tests o f  th e  U p lift  C apac ity  o f  A n ch o rs
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N. KREBS OVESEN P ro fe sso r o f  S o il M e ch a n ics , D an ish  E ng in ee ring  A ca d e m y , Lyngby, D e nm a rk

S Y N O P S IS  T h e  u s e  o f  m o d e l  t e s t i n g  f o r  s o l v i n g  d e s i g n  p r o b l e m s  i n  S o i l  M e c h a n i c s  i s

d i s c u s s e d  w i t h  s p e c i a l  r e f e r e n c e  t o  t h e  s c a l i n g  l a w  r e l a t i o n s h i p .  A s  a n  e x a m p l e  t h e  u p l i f t  c a ­

p a c i t y  o f  a n c h o r  s l a b s  i n  s a n d  i s  c o n s i d e r e d .  T h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  c e n t r i f u g a l  t e s t i n g  t e c h ­

n i q u e  i s  d e m o n s t r a t e d .  O n  b a s i s  o f  c e n t r i f u g a l  m o d e l  t e s t s  f o r m u l a s  a r e  d e v i s e d  f o r  t h e  u p l i f t  

c a p a c i t y  o f  c i r c u l a r  a n d  s q u a r e  a n c h o r  s l a b s  i n  s a n d  p u l l e d  i n  a  v e r t i c a l  a n d  i n  a  s l a n t i n g  d i ­

r e c t i o n .

I NTRODUCTI ON

A  n u m b e r  o f  t h e o r i e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  u p l i f t  c a ­

p a c i t y  o f  a n c h o r  s l a b s  i n  s a n d  i s  r e p o r t e d  b y  

v a r i o u s  a u t h o r s  i n  t h e  S o i l  M e c h a n i c s  l i t e r a ­

t u r e .  I n  o r d e r  t o  j u s t i f y  t h e i r  t h e o r i e s  m a n y

o l  t h e  a u t h o r s  ( f o r  e x a m p l e  B a l i a  ( 1 9 6 1 ) ,  M a t s u o  

( 1 9 6 3 ) ,  M e y e r h o f  a n d  A d a m s  ( 1 9 6 8 ) ,  a n d  V e s i &

( 1 9 7 1 ) )  e m p l o y  t h e  r e s u l t s  o f  m o d e l  t e s t s  a t  a  

r e d u c e d  l e n g t h  s c a l e .  T h e s e  t e s t s  a r e  n o r m a l l y  

p e r f o r m e d  w i t h  m o d e l  a n c h o r  s l a b s  h a v i n g  a  w i d t h  

b e t w e e n  2 0  a n d  1 0 0  m m . V e r y  f e w  a t t e m p t s ,  h o w ­

e v e r ,  h a v e  b e e n  m a d e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  s c a l i n g  

l a w  r e l a t i o n s h i p  f o r  m o d e l  t e s t s  w i t h  a n c h o r  

s l a b s  i n  s a n d .  R e s e a r c h  p e r f o r m e d  r e c e n t l y  w i t h  

v a r i o u s  t y p e s  o f  s t r u c t u r e s  u t i l i s i n g  t h e  c e n t r i ­

f u g a l  t e s t i n g  t e c h n i q u e  s e e m s  t o  i n d i c a t e  t h a t  

s c a l i n g  e r r o r s  m i g h t  o c c u r  i n  c o n v e n t i o n a l  m o ­

d e l  t e s t s  a t  a  r e d u c e d  l e n g t h  s c a l e .  P a r t  o n e  

o f  t h e  p a p e r  a t t e m p t s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  s c a l ­

i n g  l a w  r e l a t i o n s h i p  f o r  t e s t s  w i t h  u p l i f t  c a ­

p a c i t y  o f  a n c h o r  s l a b s  i n  s a n d .  P a r t  t w o  o f  t h e  

p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a n  i n v e s t i g a t i o n  

p e r f o r m e d  b y  m e a n s  o f  t h e  c e n t r i f u g a l  t e s t i n g  

t e c h n i q u e  o f  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  a n c h o r  s l a b s  

i n  s a n d .

F A R T  O N E :  S C A L I N G  L A V / R E L A T I O N S H I P

T h e  b a s i c  p r o b l e m  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 a :

A  s q u a r e  a n c h o r  s l a b  h a v i n g  a  w i d t h  B  b u r r i e d  a t  

a  d e p t h  H  i n  d r y  s a n d  h a v i n g  a  h o r i z o n t a l  s u r ­

f a c e  a n d  b e i n g  p u l l e d  i n  a  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .  

F i g u r e  2 a  s h o w s  t h e  s l a b  p l a c e d  i n  a  s l a n t i n g

p o s i t i o n  d e f i n e d  b y  t h e  a n g l e  0 b e t w e e n  t h e  a n c h o r  

p u l l  a n d  t h e  v e r t i c a l .

F i g u r e  2 b  i l l u s t r a t e s  h o w  a  c i r c u l a r  a n c h o r  s l a b  

c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  s q u a r e  s l a b  ( w i t h  a n  

e q u i v a l e n t  w i d t h  B e ) h a v i n g  t h e  s a m e  a r e a  a s  t h e  

c i r c u l a r  s l a b .

T h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  i s  l i m i t e d  t o  a n c h o r  

s l a b s  a t  a  s h a l l o w  d e p t h ,  i . e .  H / B e  -  3 . 5 .

D i m e n s i o n a l  a n a l y s i s

N o w ,  c o n s i d e r  t h e  p r o b l e m :  H o w  s h o u l d  a  m o d e l  

t e s t  b e  d e s i g n e d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  e x p e r i ­

m e n t a l l y  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  Q o f  a  g i v e n  p r o ­

t o t y p e  a n c h o r ?

A s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 a n d  2  t h e  f o l l o w i n g  

t e n  i n d e p e n d e n t  q u a n t i t i e s  m i g h t  i n f l u e n c e  Q :

B
e

( m ) t h e e f f e c t i v e  w i d t h  o f  t h e  s l a b

H ( m ) t h e d e p t h  o f  t h e  s l a b

0 ( - ) t h e

t h e

a n g l e  o f  t h e  a n c h o r  p u l l  t o  

v e r t i c a l

y ( N / m 3 ) t h e u n i t  w e i g h t  o f  t h e  s a n d

e ( - ) t h e v o i d  r a t i o  o f  t h e  s a n d

<P
M

( - ) t h e  a n g l e  o f  i n t e r p a r t i c l e  f r i c ­

t i o n  o f  t h e  s a n d  g r a i n s

Q = p B

a ) b ) c)

Fi gur e 1s a)  Def i ni t i ons f or  an anchor  sl ab i n sand,  
b)  sand gr ai n pr oper t i es,  and c)  di mensi on-  
l ess di agr am f or  upl i f t  capaci t y.

p- B2 = P- - 2- D2 
A

a )

Fi gur e 2:  a)  Anchor  sl ab i n a sl ant i ng posi t i on and
b)  def i ni t i ons f or  ci r cul ar / squar e sl abs.
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Pr ot ot ype 
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T a b l e  1 :  S i m i l a r i t y  r e q u i r e m e n t s  f o r  a  c o n v e n t i o n a l  m o ­

d e l  a n d  a  c e n t r i f u g a l  m o d e l .

a  ( N / m 2 ) t h e  i n t e r p a r t i c l e  c o h e s i o n  b e t w e e n  

c  t h e  s a n d  g r a i n s

a  ( N / m 2 ) t h e  c r u s h i n g  s t r e n g t h  o f  t h e  g r a i n  

9  m a t e r i a l

E  ( N / m 2 ) t h e  c o e f f i c i e n t  o f  e l a s t i c i t y  o f  

9 t h e  g r a i n  m a t e r i a l

(m ) t h e  a v e r a g e  g r a i n  s i z e .

I n  t h e  d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  t h e  q u a n t i t i e s  y 
a n d  H  a r e  c h o s e n  t o  r e p r e s e n t  t h e  b a s i c  u n i t s ,  

l e n g t h  a n d  f o r c e .  T h e  u p l i f t  c a p a c i t y  p  p e r  u n i t  

a r e a  o f  t h e  s l a b  c a n  t h e n  b e  e x p r e s s e d  i n  d i m e n -  

s i o n l e s s  f o r m  a s  a n  ( u n k n o w n )  f u n c t i o n  o f  e i g h t  

i n d e p e n d e n t  d i m e n s i o n l e s s  p r o d u c t s  i n  t h e  f o l l o w ­

i n g  w a y :

=  F ( H / B e , 0 ,  e ,  ( j ) ^ ,  y T j j ,  ^ 2 ,  j j 2 )

I n  o r d e r  t o  o b t a i n  c o m p l e t e  s i m i l a r i t y  t h e  

m o d e l  t e s t  m u s t  b e  d e s i g n e d  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  

t h e  e i g h t  i n d e p e n d e n t  d i m e n s i o n l e s s  p r o d u c t s  

a t t a i n  t h e  s a m e  v a l u e s  f o r  t h e  m o d e l  a n d  f o r  t h e  

p r o t o t y p e .  T h e  m o d e l  a n d  t h e  p r o t o t y p e  a r e  t h e n  

s a i d  t o  b e  c o m p l e t e l y  s i m i l a r .

U s u a l l y  i t  i s  n o t  f e a s i b l e  t o  i m p o s e  c o m p l e t e  

s i m i l a r i t y  i n  a  m o d e l  t e s t .  C o n s e q u e n t l y ,  s o m e  

o f  t h e  i n d e p e n d e n t  d i m e n s i o n l e s s  p r o d u c t s  w h i c h  

a r e  b e l i e v e d  t o  h a v e  s e c o n d a r y  i n f l u e n c e  a r e  

a l l o w e d  t o  d e v i a t e  f r o m  t h e i r  c o r r e c t  v a l u e s .

A n  i m p o r t a n t  p a r t  o f  t h e  w o r k  o f  t h e  e x p e r i m e n ­

t e r  -  i n d e e d  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a r t  -  i s  t o  j u ­

s t i f y  h i s / h e r  d e p a r t u r e s  f r o m  c o m p l e t e  s i m i l a r i ­

t y -

F o r  t h e  a n c h o r  p r o b l e m  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  a i m  

o f  t h e  t e s t s  i s  t o  d e t e r m i n e  h o w  t h e  d i m e n s i o n ­

l e s s  u p l i f t  c a p a c i t y  p / y H  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  

r a t i o  H / 3 e ,  t h e  a n g l e  0 ,  a n d  t h e  p r o p e r t i e s  o f  

t h e  s a n d .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  d i a g r a m  i n  

F i g u r e  2 c  w h i c h  w a s  f i r s t  i n t r o d u c e d  b y  S u t h e r ­

l a n d  ( 1 9 6 5 ) .  N o t e ,  t h a t  f o r  v a l u e s  o f  H / B e  c l o s e  

t o  z e r o ,  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  t h e  a n c h o r  s l a b  

e q u a l s  t h e  w e i g h t  o f  t h e  s o i l  d i r e c t l y  a b o v e  t h e  

s l a b *  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  c u r v e s  i n  t h e  d i a g r a m  

m u s t  p a s s  t h r o u g h  p o i n t  , ( 0 . 1 ) .

F i g u r e  3 :  R e s u l t s  o f  c o n v e n t i o n a l  m o d e l  t e s t s  w i t h  a n ­

c h o r s  p e r f o r m e d  b y  B a k e r  a n d  K o n d n e r  ( 1 9 6 6 ) .

C o n v e n t i o n a l  m o d e l  t e s t s

I n  a  c o n v e n t i o n a l  m o d e l  t e s t  a n  a n c h o r  s l a b  i s  

b u i l t  t o  t h e  l e n g t h  s c a l e  1 : n .  T h e  s l a b  i s  t h e n  

t e s t e d  i n  t h e  s a m e  s a n d  a s  t h a t  i n  t h e  p r o t o t y p e .  

T h e  e i g h t  s i m i l a r i t y  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  p r o t o ­

t y p e  a n d  t h e  m o d e l  c a n  n o w  b e  w r i t t e n  i n  t h e  w a y  

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  1 .

T h e  T a b l e  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  m o d e l  d e p a r t s  

f r o m  c o m p l e t e  s i m i l a r i t y  w i t h  t h e  p r o t o t y p e  i n  

t h a t  f o u r  o f  t h e  s i m i l a r i t y  r e q u i r e m e n t s  a r e  n o t  

f u l f i l l e d .  I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  h o w  t h i s  d e ­

p a r t u r e  i n f l u e n c e s  t h e  r e s u l t s  o f  m o d e l  t e s t s  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e v a l u a t e  t h e  r e s u l t s  o f  s u c h  

t e s t s .

B a k e r  a n d  K o n d n e r  ( 1 9 6 6 )  p e r f o r m e d  u p l i f t  c a p a ­

c i t y  t e s t s  w i t h  s l a b s  h a v i n g  d i a m e t e r s  o f  1 ,  1^ ,  

2 ,  a n d  3 i n c h e s  a t  v a r i o u s  d e p t h s .  S o m e  o f  t h e i r  

t e s t  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 w h e r e  t h e  

d i m e n s i o n l e s s  u p l i f t  c a p a c i t y  f a c t o r  N u  =  p / y H  

i s  p r e s e n t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  B e  f o r  v a r i o u s  

H / B e - r a t i o s .  F i g u r e  3  c l e a r l y  d e m o n s t r a t e s  t h a t  

t h e  t e s t  r e s u l t s  a r e  s u b j e c t e d  t o  a  s c a l e  e r r o r :  

T h e  s m a l l e r  w i d t h  o f  t h e  s l a b ,  t h e  h i g h e r  d i m e n ­

s i o n l e s s  u p l i f t  c a p a c i t y  f a c t o r .  T h i s  s c a l e  e r ­

r o r  c o u r s e s  s e r i o u s  t r o u b l e  i n  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  

o f  t h e  m o d e l  t e s t  r e s u l t s  t o  a c t u a l  p r o t o t y p e  

s i z e  a n c h o r  s l a b s .

O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  t e s t  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  

F i g u r e  3  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  d e p a r t u r e  f r o m  c o m ­

p l e t e  s i m i l a r i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s i m i l a r i t y  

c o n d i t i o n s  N o s .  ( 5 ) ,  ( 6 ) ,  ( 7 ) ,  a n d  ( 8 ) c a u s e s  a  

s c a l e  e r r o r  o f  c o n s i d e r a b l e  m a g n i t u d e  i n  c o n v e n ­

t i o n a l  m o d e l  t e s t s  w i t h  a n c h o r s  i n  s a n d .

C e n t r i f u g a l  m o d e l  t e s t s

T h e  c o n c e p t  o f  a  c e n t r i f u g a l  m o d e l  t e s t  i s  t o  

e x p o s e  a  m o d e l  b u i l t  t o  t h e  l e n g t h  s c a l e  1 : n  

w i t h  t h e  s a m e  s a n d  a s  t h a t  i n  t h e  p r o t o t y p e  t o  

a n  a r t i f i c i a l  g r a v i t y  f i e l d  o f  t h e  m a g n i t u d e  

n - g ,  w h e r e  g  i s  n a t u r a l  g r a v i t y .
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N u = ^ h "
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F i g u r e  4 :  R e s u l t s  o f  T e s t  S e r i e s  1 ;  c e n t r i f u g a l  t e s t s

w i t h  t h r e e  d i f f e r e n t  m o d e l  a n c h o r s  c o r r e s p o n d ­

i n g  t o  a  p r o t o t y p e ,  H =  3 . 7  0 m a n d  D =  2 . 0 0  m .

H = 33. 8 mm 

0 = 45° f
n  = 37.5

sand
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b )

F i g u r e  5 :  G e o m e t r i c a l  p a r a m e t e r s  f o r  a )  D S B  f i e l d  t e s t  

a n d  b )  e q u i v a l e n t  c e n t r i f u g a l  m o d e l  t e s t .

F o r  t h i s  t y p e  o f  t e s t  a l l  s i m i l a r i t y  r e q u i r e ­

m e n t s  b u t  N o . ( 8 ) a r e  f u l f i l l e d  a s  d e m o n s t r a t e d  

i n  T a b l e  1 .  I n  o t h e r  w o r d s :  S e v e n  s i m i l a r i t y  

r e q u i r e m e n t s  a r e  f u l f i l l e d  i n  t h e  c e n t r i f u g a l  

m o d e l  t e s t ,  w h e r e  o n l y  f o u r  w e r e  f u l f i l l e d  i n  

t h e  c o n v e n t i o n a l  m o d e l  t e s t .  T h e  c e n t r i f u g a l  m o ­

d e l  t e s t  o n l y  d e v i a t e s  f r o m  t h e  p r o t o t y p e  i n  

t h a t  t h e  s i m i l a r i t y  r e q u i r e m e n t  c o n c e r n i n g  t h e  

g r a i n  s i z e  i s  n o t  f u l f i l l e d  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  

t h e  p r o t o t y p e  s a n d  i s  u s e d  i n  t h e  m o d e l .  I n  o r ­

d e r  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  o r  n o t  t h i s  d e p a r ­

t u r e  f r o m  c o m p l e t e  s i m i l a r i t y  r e s u l t s  i n  a  s c a l e  

e r r o r  i n  t h e  c e n t r i f u g a l  m o d e l  t e s t  i t  i s  n e c e s ­

s a r y  t o  p e r f o r m  a c t u a l  t e s t i n g .

C e n t r i f u g e

R e s e a r c h  o n  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  a n c h o r  s l a b s  

i n  d r y  s a n d  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  i n  a  c e n t r i f u g e  

a t  t h e  D a n i s h  E n g i n e e r i n g  A c a d e m y .

T h e  c e n t r i f u g e  h a s  a n  e f f e c t i v e  r a d i u s  o f  a p p r o x i ­

m a t e l y  0 . 7  2  m .  T h e  c o n t a i n e r s  a r e  o f  t h e  s w i n g -  

i n g - b u c k e t  t y p e ;  t h e y  h a v e  a n  i n s i d e  d i a m e t e r  o f  

1 4 0  m m  a n d  a  s a n d  d e p t h  o f  110 m m .

T h e  u p l i f t  m o v e m e n t  o f  t h e  a n c h o r  s l a b  w a s  p r o ­

d u c e d  b y  a  s c r e w - s p i n d l e  d r i v e n  b y  a n  e l e c t r i c  

m o t o r  t h r o u g h  a  g e a r .  T h e  u p l i f t  f o r c e  o n  t h e  s l a b  

w a s  m e a s u r e d  b y  e l e c t r i c a l  s t r a i n  g a u g e s  m o u n t e d  

o n  a  p r o v i n g  r i n g ;  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  a n c h o r  

w a s  m e a s u r e d  b y  a  l i n e a r  d i s p l a c e m e n t  t r a n s d u c e r .  

T h e  f o r c e  a n d  m o v e m e n t  a n d  t h e  c e n t r i f u g e  r u n n ­

i n g  s p e e d  w e r e  r e g i s t e r e d  e l e c t r i c a l l y  d u r i n g  

t h e  t e s t ,  w h i c h  w a s  s t r a i n  c o n t r o l l e d  w i t h  a  

c o n s t a n t  m o v e m e n t  r a t e .

T e s t  s e r i e s  1

T h i s  s e r i e s  c o n s i s t  o f  t h r e e  t e s t s  p e r f o r m e d  i n  

t h e  c e n t r i f u g e  a n d  d e s i g n e d  t o  m o d e l  t h e  s a m e  

p r o t o t y p e .  T h e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  c i r c u ­

l a r  s l a b s  o f  d i f f e r e n t  d i a m e t e r s  a n d  p u l l e d  i n  

t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .

T h e  t e s t s  w e r e  m a d e  w i t h  t h e  s o - c a l l e d  G - 1 2  s a n d  

w h i c h  h a s  b e e n  u s e d  e x t e n s i v e l y  f o r  m o d e l  t e s t ­

i n g  a t  t h e  D a n i s h  G e o t e c h n i c a l  I n s t i t u t e .  T h e  

s a n d  h a s  a n  a v e r a g e  g r a i n  s i z e  o f  0 . 2 5  m m . I t  

h a s  a  u n i f o r m i t y  r a t i o  U  =  1 . 6 7  a n d  i t s  g r a i n s  

a r e  r a t h e r  r o u n d e d .  T h e  s a n d  i s  a i r - d r i e d  a n d  

l a y e r e d  t h r o u g h  a  s y s t e m  o f  m e s h e s  w h i c h  s u p p l i e d  

a  u n i f o r m  d e p o s i t  w i t h  a  r e l a t i v e  d e n s i t y  

I q  =  9 5 % .  T h e  s l a b s  w e r e  c o n s t r u c t e d  o f  a l u m i ­

n i u m .

F i g u r e  4  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t h r e e  t e s t s .  

T h e y  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  a n c h o r s  h a v i n g  d i f f e r ­

e n t  d i a m e t e r s  a n d  s u b j e c t e d  t o  d i f f e r e n t  a c c e l e ­

r a t i o n s ;  h o w e v e r ,  t h e  p r o d u c t  n - B e  i s  i d e n t i c a l  

f o r  t h e  t h r e e  t e s t s ;  s o  i s  t h e  r a t i o  H / B e  =  2 . 0 9 .  

C o n s e q u e n t l y ,  a l l  t h r e e  t e s t s  m o d e l  a  s l a b  h a v i n g  

a  d i a m e t e r  o f  2. 00  m  a n d  b u r i e d  a t  a  d e p t h  o f  

3 . 7 0  m .  ( A c t u a l l y ,  t h e  r a t i o  H : B e  w a s  n o t  c o n ­

s t a n t  f o r  t h e  t h r e e  t e s t s ;  f o r  e x p e r i m e n t a l  r e a ­

s o n s  i t  v a r i e d  b e t w e e n  1 . 9 8  a n d  2 . 1 6 .  H o w e v e r ,  

c o r r e c t i o n s  w e r e  m a d e  t o  t a k e  t h i s  v a r i a t i o n  i n t o  

a c c o u n t  a n d  t h u s  e n a b l e  a  d i r e c t  c o m p a r i s o n  o f  

t h e  t e s t  r e s u l t s ) .

F i g u r e  4  d e m o n s t r a t e s  t h a t  n o  s c a l e  e r r o r  i s  

o b s e r v e d  i n  t h e  t h r e e  a n c h o r  s l a b  t e s t s  p e r ­

f o r m e d  i n  t h e  c e n t r i f u g e .  N o t e ,  t h a t  t h e  t h r e e  

t e s t s  r e p r e s e n t  r a t i o s  o f  Be / d g  r a n g i n g  f r o m  4 4  

t o  1 2 8 .

T e s t  s e r i e s  2

T h i s  s e r i e s  c o n s i s t  o f  a  f i e l d  t e s t  a n d  a  c e n t r i ­

f u g a l  t e s t  m o d e l i n g  t h e  f i e l d  t e s t  a s  i l l u s t r a t e d  

i n  F i g u r e  5 .

T h e  f i e l d  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  i n  c o l l a b o r a t i o n  

w i t h  D S B  -  t h e  D a n i s h  S t a t e  R a i l w a y s .  A  s q u a r e  

a n c h o r  s l a b  w a s  p u l l e d  £ y  m e a n s  o f  a  h y d r a u l i c  

j a c k  a t  a n  a n g l e  0  =  4 5  t o  t h e  v e r t i c a l .  T h e  

f i l l  i s  a  w e l l - g r a d e d  s a n d  w i t h  a n  a v e r a g e  g r a i n  

s i z e  o f  0 . 8  m m ; 2 5 %  o f  t h e  g r a i n s  ( b y  w e i g h t )  

h a s  a  s i z e  b e t w e e n  2  a n d  8 m m . I t  h a s  a  u n i f o r ­

m i t y  r a t i o  U  =  6 . 0 ;  t h e  g r a i n s  a r e  f a i r l y  a n g u ­

l a r .  T h e  w a t e r  c o n t e n t  w a s  w  =  4 . 7 % ;  t h e  s a n d  w a s  

c o m p a c t e d  b y  a  v i b r a t o r  t o  r e l a t i v e  d e n s i t y  

I D  =  1 . 0 .

T h e  s a m e  s a n d  w a s  u s e d  f o r  t h e  c e n t r i f u g a l  t e s t ,  

e x c e p t  t h a t  a l l  g r a i n s  h a v i n g  a  s i z e  l a r g e r  t h a n

2 m m  w e r e  r e m o v e d  b y  s i f t i n g .

N ,,=  -

Y H

+  Cent r .  t est  at  37. 5 g 

.  Fi el d t est

10 20 30 750 mm

F i g u r e  6 :  R e s u l t s  f r o m  T e s t  S e r i e s  2 ;  c o m p a r i s o n  b e ­

t w e e n  f i e l d  t e s t  a n d  c e n t r i f u g a l  m o d e l  t e s t .
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F i g u r e  7 :  R e s u l t s  o f  T e s t  S e r i e s  3  a n d  4 ;  c o m p a r i s o n  b e ­

t w e e n  c o n v e n t i o n a l  a n d  c e n t r i f u g a l  m o d e l  t e s t s .

F i g u r e  6 ,  w h i c h  p r e s e n t s  t h e  t e s t  r e s u l t s ,  

d e m o n s t r a t e s  t h a t  n o  s c a l e  e r r o r  i s  o b s e r v e d  

i n  t h e  c e n t r i f u g e  t e s t .  N o t e ,  t h a t  t h e  c e n t r i ­

f u g a l  m o d e l  t e s t  r e p r e s e n t s  a  r a t i o  o f  B e / d g  

e q u a l  t o  2 5 .

T e s t  s e r i e s  3  a n d  4

T h e  t w o  s e r i e s  c o n s i s t  o f  t e s t s  w i t h  c i r c u l a r  

a n c h o r  s l a b s  p u l l e d  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n ;  

t h e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  l o o s e  a n d  d e n s e  

s a n d  w i t h i n  t h e  r a n g e  0  -  H / B e  -  3 . 5 .  T h e  t e s t s  i n  

S e r i e s  3 w e r e  p e r f o r m e d  a s  c o n v e n t i o n a l  m o d e l  

t e s t s  a n d  t h e  t e s t s  i n  S e r i e s  4 a s  c e n t r i f u g a l  

m o d e l  t e s t s .

T h e  s a n d  u s e d  i n  t h e s e  t e s t s  i s  a  u n i f o r m  d i l u ­

v i a l  s a n d  -  t h e  s o - c a l l e d  D a n s k  N o r m a l s a n d  N o .  1 .  

T h e  g r a i n s  a r e  r o u n d e d  a n d  c l e a n  w i t h  d i a m e t e r s  

r a n g i n g  f r o m  0 . 3  t o  0 . 6  m m ; t h e y  c o n s i s t  a l m o s t  

e x c l u s i v e l y  o f  q u a r t z .  T h e  s a n d  i s  a i r - d r i e d  a n d  

l a y e r e d  t h r o u g h  a  s y s t e m  o f  m e s h e s  w h i c h  s u p p l i e d  

u n i f o r m  d e p o s i t s  w i t h  a l m o s t  c o n s t a n t  v o i d  r a ­

t i o s .  B y  u s i n g  t w o  d i f f e r e n t  s y s t e m s  o f  m e s h e s  

t w o  d i f f e r e n t  d e n s i t i e s  c o u l d  b e  o b t a i n e d  c o r r e ­

s p o n d i n g  t o  I D  =  1 0 8 %  a n d  I D  =  3 6% , r e s p e c t i v e l y .

A l l  t e s t s  i n  s e r i e s  3 a n d  4 w e r e  m a d e  w i t h  a  

m o d e l  s l a b  h a v i n g  a  d i a m e t e r  D  =  2 9 . 1  m m . T h e  

c e n t r i f u g a l  m o d e l  t e s t  i n  S e r i e s  4  w e r e  p e r f o r m e d  

a t  a n  a c c e l e r a t i o n  5 0 - g .

F i g u r e  7 p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  1 6  t e s t s  p e r ­

f o r m e d  i n  S e r i e s  3  a n d  6 t e s t s  p e r f o r m e d  i n  S e ­

r i e s  4 .  T h e  l i n e s  i n  F i g u r e  7 a r e  d r a w n  w i t h  t h e  

a i m  o f  r e p r e s e n t i n g  t h e  t e s t  r e s u l t s .  T h e  F i ­

g u r e  d e m o n s t r a t e s  t h a t  f o r  c o n v e n t i o n a l  m o d e l  

t e s t s  w i t h  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  a n c h o r  s l a b s  i n  

s a n d  a  s c a l e  e r r o r  e x i s t s .  T h e  s c a l e  e r r o r  

m i g h t  l e a d  t o  a n  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  u p l i f t  

c a p a c i t y ,  e s p e c i a l l y  f o r  d e n s e  s a n d  a n d  f o r  

H / B e  > 2 .

C o n c l u s i o n

T h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n  c a n  b e  d r a w n  c o n c e r n i n g

Shape of  sl ab □ O o
Si ze of  sl ab (mm) B = 20 D = 22. 6

onQ
H (mm) 60. 2 60. 0 60. 0

H/ Be 3. 01 3. 00 3. 39

I D = 105%

Nu =

10. 1 10. 0 12. 4

I D = 61% 7. 3 7. 3 8. 1

T a b l e  2 :  R e s u l t s  o f  t e s t s  i n  s e r i e s  5 :  C o m p a r i s o n  o f

v e r t i c a l  u p l i f t  c a p a c i t y  f o r  s q u a r e  a n d  c i r c u ­

l a r  a n c h o r  s l a b s .

t e s t s  o f  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  a n c h o r s  i n  s a n d :

1 .  C o n v e n t i o n a l  m o d e l  t e s t s  i n  a  r e d u c e d  s c a l e  

a r e  s u b j e c t e d  t o  a  s c a l e  e r r o r  w h i c h  m i g h t  

l e a d  t o  a n  o v e r e s t i m a t i o n  o f  t h e  u p l i f t  c a p a ­

c i t y  .

2 .  I n  c e n t r i f u g e  t e s t s  n o  s c a l e  e r r o r  i s  o b s e r v e d  

f o r  m o d e l s  w h e r e  t h e  m o d e l - w i d t h / a v e r a g e - g r a i n -  

s i z e  r a t i o s  Be / d g  w e r e  e q u a l  t o  o r  l a r g e r  t h a n

4 4 a n d  2 5  f o r  S e r i e s  1 a n d  2  r e s p e c t i v e l y .

T h e  c o n c l u s i o n  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  c o n c l u ­

s i o n  d r a w n  b y  t h e  a u t h o r  ( O v e s e n  ( 1 9 7 9 ) )  c o n c e r n ­

i n g  c e n t r i f u g a l  t e s t i n g  o f  c i r c u l a r  f o o t i n g s  o n  

a  s a n d  s u r f a c e  w h e r e  n o  s c a l e  e r r o r  w a s  o b s e r v e d  

f o r  m o d e l - d i a m e t e r / a v e r a g e - g r a i n - s i z e  r a t i o s  l a r ­

g e r  t h a n  3 0 .

P A R T  T W O : T H E  U P L I F T  C A P A C I T Y  O F  A N C H O R  S L A B S  I N  

S A N D

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  

a n c h o r  s l a b s  i n  s a n d  t w o  a d d i t i o n a l  s e r i e s  o f  

t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d .  S e r i e s  5  e x a m i n e  t h e  d i f f e ­

r e n c e  i n  u p l i f t  c a p a c i t y  b e t w e e n  c i r c u l a r  a n d  

s q u a r e  a n c h o r  s l a b s  a n d  S e r i e s  6 i n v e s t i g a t e  t h e  

u p l i f t  c a p a c i t y  o f  a n  a n c h o r  s l a b  p l a c e d  i n  a  

s l a n t i n g  p o s i t i o n .

A  f o r m u l a  f o r  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  a n c h o r  s l a b s  

i n  s a n d  h a s  b e  d e v i s e d  o n  b a s i s  o f  t h e  t e s t  r e ­

s u l t s  .

T e s t  s e r i e s  5

A  s e r i e s  o f  6 c e n t r i f u g a l  m o d e l  t e s t s  w e r e  p e r ­

f o r m e d  i n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  d i f f e r e n c e  b e ­

t w e e n  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  a  c i r c u l a r  a n d  a  

s q u a r e  s l a b .  T a b l e  2  g i v e s  t h e  t e s t  p r o g r a m m e :  

T e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  a  s q u a r e  s l a b  h a v i n g  

B  =  2 0  m m , a n d  w i t h  t w o  c i r c u l a r  s l a b s  -  o n e  

h a v i n g  D  =  2 0  m m  a n d  a n o t h e r  h a v i n g  D  =  2 2 . 6  m m 

( i . e .  t h e  s a m e  a r e a  a s  t h e  s q u a r e  s l a b ) .  A l l  

s l a b s  w e r e  p u l l e d  i n  t h e  v e r t i c a l  d i r e c t i o n .

T h e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  D a n s k  N o r m a l s a n d  

N o .  1 ,  t h e  s a m e  s a n d  a s  t h e  o n e  u s e d  i n  S e r i e s

3  a n d  4 .  T h r e e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  d e n s e  

s a n d  a n d  t h r e e  t e s t s  w i t h  m e d i u m - d e n s e  s a n d .

T a b l e  2  p r e s e n t s  t h e  t e s t  r e s u l t s  i n  t e r m s  o f  t h e  

u p l i f t  c a p a c i t y  f a c t o r  N u  =  p / y H .  T h e  r e s u l t s  

s h o w  t h a t  t h e  s a m e  u p l i f t  c a p a c i t y  i s  f o u n d  

f r o m  a  c i r c u l a r  a n d  a  s q u a r e  s l a b  b u r r i e d  a t  

t h e  s a m e  d e p t h ,  p r o v i d e d  t h a t  t h e  a r e a s  o f  t h e  

s l a b s  a r e  e q u a l  -  o r  i n  o t h e r s  w o r d s :  T h e  s a m e  

v a l u e  o f  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  f a c t o r  N u  c a n  b e  u s e d  

f o r  a  c i r c u l a r  a n d  a  s q u a r e  s l a b  h a v i n g  t h e  s a m e  

H / B e - r a t i o ,  p r o v i d e d  t h e  H / B e - r a t i o  f o r  t h e  c i r ­

c u l a r  s l a b  i s  d e f i n e d  a c c o r d i n g  t o  F i g u r e  2 .
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Squar e sl abs,  dense sand 

ID= 109% q) = 37° 9

15
u YH

Squar e sl abs,  l oose sand 

I D = 38 % <p=29° 6

•  © • x Test  r esul t s 

- - - - - - - - -  For mul as ( 2- 3)

Fi gur e

0 15°  30°  45°  90°  0 15°  30°  45

R e s u l t  f r o m  T e s t  S e r i e s  6 ;  s q u a r e  a n c h o r  s l a b s  i n  a  s l a n t i n g  p o s i t i o n .

T e s t  s e r i e s  6

A  s e r i e s  o f  3 5  c e n t r i f u g a l  m o d e l  t e s t s  w e r e  p e r ­

f o r m e d  w i t h  a n c h o r  s l a b s  p l a c e d  i n  a  s l a n t i n g  

p o s i t i o n .  T e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  f o u r  r a t i o s  

H / B e  =  2 . 9 3 ,  2 . 5 2 ,  2 . 1 3 ,  a n d  1 . 6 0  a n d  a t  f o u r  

a n g l e s  0 = 0 ?  1 5 ° ,  3 0 ° ,  a n d  4 5 ° .  S q u a r e  s l a b s  

h a v i n g  B  =  2 0  m m  w e r e  u s e d .  T h e  t e s t s  w e r e  c o n ­

d u c t e d  a t  a n  a c c e l e r a t i o n  3 7 . 5 - g .

T h e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h  D a n s k  N o r m a l s a n d  

N o .  1 ,  w h i c h  w a s  a l s o  u s e d  i n  S e r i e s  3 ,  4 ,  a n d  5 .  

T e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  a  d e n s e  a n d  a t  a  l o o s e  

b e d d i n g .

F i g u r e  8 p r e s e n t s  t h e  t e s t  r e s u l t s :  T h e  u p l i f t  

c a p a c i t y  f a c t o r  N $  i s  g i v e n  a s  f u n c t i o n  o f  t h e  

a n g l e  0  f o r  v a r i o u s  r a t i o s  H / B e  f o r  d e n s e  a n d  

l o o s e  s a n d  r e s p e c t i v e l y .  F r o m  F i g u r e  8 a p p e a r s  

t h a t  d e c r e a s e s  s l i g h t l y  w h e n  t h e  a n g l e  0 
i n c r e a s e s  f r o m  0°  a n d  u p  t o  a b o u t  20° ;  f o r  l a r ­

g e r  v a l u e s  o f  0 ,  N §  i n c r e a s e s ,  w h e n  0 i n c r e a s e s .

T h e  a u t h o r  e a r l i e r  p e r f o r m e d  a n  i n v e s t i g a t i o n  

o f  t h e  r e s i s t a n c e  o f  v e r t i c a l  a n c h o r  s l a b s  t o  a  

h o r i z o n t a l  p u l l  a n d  p r o p o s e d  a  s e m i - e m p i r i c a l  

m e t h o d  f o r  t h e  r e s i s t a n c e  o f  a n c h o r  s l a b s  

p u l l e d  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  ( O v e s e n  a n d  

S t r c t m a n n  (1  9 7 2 ) ) .  T h i s  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  t o  

e s t i m a t e  t h e  h o r i z o n t a l  r e s i s t a n c e  o f  a n c h o r s  

p l a c e d  i n  a  v e r t i c a l  p o s i t i o n  a s  i n d i c a t e d  i n  

F i g u r e  8 .  H o w e v e r ,  i t  s h o u l d  b e  s t r e s s e d  t h a t  

t h e  v a l u e s  o f  N $  f o r  0  =  9 0 °  i n  F i g u r e  8 i s  e -  

s t i m a t e d  o n  b a s i s  o f  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  

a n d  c o n v e n t i o n a l  m o d e l  t e s t s  w i t h  a  s a n d  d i f f e r ­

e n t  f r o m  t h e  o n e  u s e d  i n  S e r i e s  6 .

S u m m a r y  o f  t e s t  r e s u l t s

F i g u r e  9  s u m m a r i z e s  t h e  r e s u l t s  o f  a l l  c e n t r i ­

f u g e  m o d e l  t e s t s  p e r f o r m e d  i n  S e r i e s  4 ,  5 ,  a n d  

6 c o n c e r n i n g  t h e  v e r t i c a l  u p l i f t  c a p a c i t y .

A l l  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  o n  D a n s k  N o r m a l s a n d  

N o .  1 .  D u e  t o  d i f f i c u l t i e s  i n  i n t e r p r e t a t i o n  o f  

t r i a x i a l  t e s t  r e s u l t s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s t r e s s  

l e v e l ,  i t  h a s  b e e n  c h o s e n  t o  r e l a t e  t h e  a n g l e  o f

i n t e r n a l  f r i c t i o n  <(> t o  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

s a n d  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  D a n i s h  C o d e  o f  

P r a c t i c e  f o r  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r i n g  1 9 7 7  a c c o r ­

d i n g  t o  w h i c h : "  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  c h a r a c t e r i ­

s t i c  t r i a x i a l  a n g l e  o f  f r i c t i o n  m a y  b e  o b t a i n e d  

u s i n g  t h e  e m p i r i c a l  f o r m u l a :

3 

Ut r
3 0 °  - ( 1 4  -

U J I D
( 1 )

T h i s  e x p r e s s i o n  i s  a p p l i c a b l e  t o  s a n d  w i t h  f a i r l y  

a n g u l a r  g r a i n s .  A  d e d u c t i o n  s h o u l d  b e  m a d e  a s  

s h o w n  b e l o w  f o r  s i l t  c o n t e n t  a n d  m o r e  r o u n d e d  

g r a i n s :

10 p e r  c e n t  s i l t  -  2

20 p e r  c e n t  s i l t  

r o u n d e d  g r a i n s

-  5

-  3 C

F i g u r e  9 :  R e s u l t s  f r o m  T e s t  S e r i e s  4 ,  5 ,  a n d  6 ;  v e r t i c a l  

u p l i f t  c a p a c i t y .
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Per f or med by

1. 26 0. 75 45° 19. 8 42?2 7. 13 6. 82 DSB- ser i es 2

1. 10 1. 60 0 15. 0 36° 1. 78 1. 89 ( 1- 5)

1. 10 2. 00 0 16. 0 35° 1. 59 1. 59 Mat suo ( I I I - 2)

1. 10 1. 60 0 16. 0 35° 1. 88 1. 83 ( 1968)  ( 1- 2)

1. 10 1. 20 0 16. 0 35° 2. 20 2. 27 ( I V- 2)

T a b l e  3 :  C o m p a r i s o n  b e t v j e e n  r e s u l t s  o f  f i e l d  t e s t s  a n d  

f o r m u l a  ( 2 )  a n d  ( 3 ) .

T h e  v a l u e s  o f  t h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  

i n d i c a t e d  i n  F i g u r e s  8 a n d  9 c o r r e s p o n d  t o  t h i s  

e s t i m a t e .

B y  m e a n s  o f  " c u r v e  f i t t i n g "  a n d  s t a t i s t i c a l  

a n a l y s i s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  h a s  b e e n  d e v i s e d  

t o  p r e s e n t  t h e  t e s t  r e s u l t s  i n  F i g u r e  9 :

, 3 / 2
N 0 = O =  ^  

u  y H
1 +  ( 4 . 3 2 - t a n < ( > - 1  . 5 8 )  ( H / B  ) ' ( 2 )

N o t e ,  t h a t  t h e  f o r m u l a  f u l f i l l s  t h e  b o u n d a r y  c o n ­

d i t i o n  p / y H  =  1 f o r  H / B e  =  0 .  T h e  c u r v e s  d r a w n  i n  

F i g u r e  9  c o r r e s p o n d  t o  F o r m u l a  ( 2 ) .

F o r  a n c h o r  s l a b s  i n  a  s l a n t i n g  p o s i t i o n  t h e  f o l ­

l o w i n g  f o r m u l a  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  f o r m u l a  ( 2 ) 

h a s  b e e n  d e v i s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  t e s t  r e s u l t s  

g i v e n  i n  F i g u r e  8 :

N0= N0= o . f i _o. 33( —£L )+ 1  . 27- t an* - (—̂ —) 2 ] (3)  
u  u  L 9 0 °  9 0 °  J

N o t e  t h a t  f o r m u l a  ( 3 )  f u l f i l l s  t h e  b o u n d a r y  

c o n d i t i o n  N § = N ®=0 f o r  0 = 0 ° .  T h e  c u r v e s  d r a w n  

i n  F i g u r e  8 c o r r e s p o n d e n d  t o  f o r m u l a s  ( 3 )  a n d  ( 2 )  .

C o m p a r i s o n  w i t h  f i e l d  t e s t s

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  v a l i d i t y  o f  f o r m u ­

l a s  ( 2 )  a n d  ( 3 )  t h e y  h a v e  b e e n  c h e c k e d  a g a i n s t  

t h e  f i e l d  t e s t  c o n d u c t e d  i n  S e r i e s  2  a n d  a g a i n s t  

f o u r  f i e l d  t e s t s  w i t h  a n c h o r  s l a b s  i n  c o h e s i o n ­

l e s s  s o i l  r e p o r t e d  b y  M a t s u o  ( 1 9 6 8 ) .  T a b l e  3 

g i v e s  t h e  g e o m e t r i c a l  p a r a m e t e r s ,  p r o p e r t i e s  

o f  t h e  s a n d  e t c .  f o r  t h e  t e s t s .  A l s o  g i v e n  i n  

T a b l e  3 a r e  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  f a c t o r s  f o u n d  

i n  t h e  t e s t s  t o g e t h e r  w i t h  t h o s e  f a c t o r s  c a l c u ­

l a t e d  f r o m  F o r m u l a s  ( 2 )  a n d  ( 3 ) .  T a b l e  3 d e m o n ­

s t r a t e s  t h a t  F o r m u l a s  ( 2 )  a n d  ( 3 )  y i e l d  a  h i g h  

d e g r e e  o f  a c c u r a c y  i n  p r e d i c t i n g  t h e  u p l i f t  c a ­

p a c i t y  o f  a n c h o r  s l a b s  i n  t h e  f i e l d .

C o m p a r i s o n  t o  o t h e r  a u t h o r s '  t h e o r i e s

F i g u r e  1 0  p r e s e n t s  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  r e ­

s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  a n d  t h e  r e ­

s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  t h e  t h e o r i e s  

f o r  u p l i f t  c a p a c i t y ' o f  a n c h o r s  p r o p o s e d  b y  B a l i a  

( 1 9 6 1 ) ,  M a t s u o  ( 1 9 6 8 ) ,  M e y e r h o f  a n d  A d a m s  ( 1 9 6 8 ) ,  

a n d  V e s i c  ( 1 9 7 1 ) .  F r o m  F i g u r e  9  i t  i s  e v i d e n t  

t h a t  t h e  t e o r i e s  p o r p o s e d  b y  B a l i a ,  M a t s u o ,  a n d  

V e s i C  a r e  i n  r a t h e r  p o o r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e ­

s u l t s  o f  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n .  T h e  t h e o r y  

b y  M e y e r h o f  a n d  A d a m s  g i v e s  a  b e t t e r  p r e d i c t i o n  

o f  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  a l t h o u g h  i t  s e e m s  t o  b e  

o n  t h e  c o n s e r v a t i v e  s i d e .

C o n e l u s i o n

O n  b a s i s  o f  a n  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n ,  

w h i c h  e m p l o y e d  t h e  c e n t r i f u g a l  t e s t i n g  t e c h -  

n i c q u e ,  a  s e t  o f  f o r m u l a s ,  ( 2 ) a n d  ( 3 ) ,  h a s  b e e n  

d e v i s e d  f o r  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  c i r c u l a r

a )  B a l ia  (1961) b )  M a ts u o  (1 9 6 8 )  c )  M e y e rh o f  (1 9 6 8 ) d )  V e s ic  (1 971)

F i g u r e  1 0 :  R e s u l t s  o f  c e n t r i f u g a l  m o d e l  t e s t s  c o m p a r e d  

t o  t h e o r i e s  b y  v a r i o u s  a u t h o r s .

a n d  s q u a r e  a n c h o r  s l a b s  i n  s a n d  p u l l e d  i n  a  v e r ­

t i c a l  a n d  i n  a  s l a n t i n g  d i r e c t i o n .  T h e  s e t  o f  

f o r m u l a s  r e p r e s e n t s  t h e  t e s t  r e s u l t s  w i t h  a n  

a c c u r a c y  w h i c h  o n l y  i n  a  f e w  c a s e s  e x c e e d s  5 % ; 

i t  s h o w s  a l s o  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  

f i e l d  t e s t s .

T h e  s e t  o f  f o r m u l a s  c a n  b e  u s e d  i n  p r a c t i c e  t o  

p r e d i c t  t h e  u p l i f t  c a p a c i t y  o f  c i r c u l a r  a n d  s q u a r e  

a n c h o r  s l a b s  w i t h i n  t h e  f o l l o w i n g  l i m i t s :

H / B e 3 . 5 0 4 5

T h e  a n g l e  o f  i n t e r n a l  f r i c t i o n  <j> e n t e r i n g  i n t o  

t h e  s e t  o f  f o r m u l a s  i s  d e f i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  

D a n i s h  C o d e  o f  P r a c t i c e  f o r  F o u n d a t i o n  E n g i n e e r ­

i n g  1 9 7 7  a s  i n d i c a t e d  b y  f o r m u l a  ( 1 ) .

R E F E R E N C E S

B a k e r ,  W .H .  a n d  R . L .  K o n d n e r  ( 1 9 6 6 ) .  P u l l - O u t  L o a d  C a p a c i t y  

o f  a  C i r c u l a r  E a r t h  A n c h o r  B u r i e d  i n  S a n d .  H i g h w a y  

R e s e a r c h  R e c o r d ,  N o .  1 0 0 .

B a l i a ,  A .  ( 1 9 6 1 ) .  L a  r e s i s t a n c e  a  L ' a r r a c h a g e  d e s  f o n d a -  

t i o n s  d e  p y l o n e s  e l e c t r i q u e s  d u  t y p e  c h a m p i g n o n .

P r o c .  5 t h  I n t .  C o n f .  S o i l  M e c h .  F o u n d .  E n g g . ,  I ,

5 6 9 - 5 7 6 ,  P a r i s .

M a t s u o ,  M .  ( 1 9 6 8 ) .  S t u d y  o n  t h e  U p l i f t  R e s i s t a n c e  o f  F o o t ­

i n g  ( I I ) .  S o i l s  & F o u n d a t i o n s ,  V I I I ,  N o .  1 ,  M a r c h ,  T o ­

k y o .

M e y e r h o f ,  G . G .  a n d  J . J .  A d a m s  ( 1 9 6 8 ) .  T h e  U l t i m a t e  U p l i f t  

C a p a c i t y  o f  F o u n d a t i o n s .  C a n .  G e o .  J o u r n . ,  V ,  N o v .

O v e s e n ,  N .  K r e b s ,  ( 1 9 7 9 ) .  T h e  U s e  o f  P h y s i c a l  M o d e l s  i n  D e ­

s i g n :  T h e  S c a l i n g  L a w  R e l a t i o n s h i p s .  P r o c .  7 t h  E u r o ­

p e a n  C o n f .  S o i l  M e c h .  F o u n d .  E n g g . ,  4 ,  3 1 8 - 3 2 3 ,  B r i g h t o n .

O v e s e n ,  N .  K r e b s  & H .  S t r 0 m a n n  ( 1 9 7 2 ) :  D e s i g n  M e t h o d  f o r  V e r ­

t i c a l  A n c h o r  S l a b s  i n  S a n d .  A S C E  C o n f .  o n  P e r f o r m a n c e  

o f  E a r t h  a n d  E a r t h - s u p p o r t e d  S t r u c t u r e s ,  I ,  2 ,  1 4 8 1 -  

1 5 0 0 ,  N e w  Y o r k .

S u t h e r l a n d ,  H . B .  ( 1 9 6 5 ) .  M o d e l  S t u d i e s  f o r  S h a f t  R a i s i n g

t h r o u g h  C o h e s i o n l e s s  S o i l s .  P r o c .  6 t h  I n t .  C o n f .  S o i l  

M e c h .  F o u n d .  E n g g . ,  I I ,  4 1 0 - 4 1 3 ,  M o n t r e a l .

V e s i c ,  S .  ( 1 9 7 1 ) .  B r e a k o u t  R e s i s t a n c e  o f  O b j e c t s  E m b e d d e d

i n  O c e a n  B o t t o m .  A S C E  J .  S o i l  M e c h .  F o u n d .  D i v . ,  8 3 7 2 ,  

S e p . ,  1 1 8 3 - 1 2 0 5 .
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