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INLEDNING

Rérledningar under jord mdste i mdnga fall for-
ankras med stidblock ellev stédplattor { underliggande
berg eller i omgivande jord for att motstd de horison-
talkrafter som wuppstdr tex. vid rorkrékar. I denna
artikel vedogirs for metoder som kan anvindas fér
dimensionering av férankringar i sdvil friktions- som
Eobesionsjordarter.

EXEMPEL PA FORANKRINGSANORDNINGAR

Stidblock av betong

Ett exempel pd ett stddblock av betong som anvinds
vid foérankring av rorkrdkar visas 1 fig. 1. Detta st8d-
block bestir av en armerad vertikal betongplatta och
en stddklack. Plattans tjocklek och armering avpassas
sa att plattan kan motstd en jimnt fordelad belastning
frdn jorden utan att den maximala beriknade betong-
tryckspidnningen eller den maximala berdknade drag-
spinningen 1 armeringen overvskrider de spinningar
som kan tillitas i resp. material

Man kan ofta i friktionsjord ej gjuta stédblocket
direkt mot ordrd jord. Om si &r fallet dterfyller man
efter gjutning av stddblocket mellanrummet mellan
stodblock och schaktvigg med friktionsmaterial (sand
eller grus) som packas upp till stédblockets dverkant.
I kohesionsjordarter gjuter man stddblocket direkt
mot den ordrda rensade schaktviggen.

Stédudgg av stdlspont

Stodvigg av styv stalspont (fig. 2) anvinds i all-
ménhet vid férankring av r6rkedkar 1 lera eller mjila
med lig skjuvhillfasthet, dd stddblock av betong ge-
nom sin tyngd kan orsaka avsevirda sittningar av ror-
Ierdken. I det exempel som visas i fig. 2 bestdr stéd-
viggen av stdlspont, en lastfdrdelande stlbalk och en
stddklack. Stalsponten och stilbalken dimensioneras i
allminhet f8r ett jaimnt fordelat jorderyck.

Sponten slds ned innan urschaktningen har skett s3
att sponten stéder mot ordrd mark. Efter det att led-
ningen lagts gjuter man mot sponten en stddklack av
betong.

For att man skall kunna undvika tidlskador bér
stédviige eller stédblock e ligga ndrmare markytan
in ca 0,5 m. Normalt ldggningsdjup hos ledningen
varierar melian 1,3 och 2,5 m.

FORSKJUTNINGSKRAFTER VID RORKROKAR

Forankringsanordningar anvinds framfér -allt vid
rBrkedkar didr stora horisontella forskjutningskrafter
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Fig 1. Stédblock av armerad betong.

kan uppstd. I en vitskefylld rorkrik verkar en mot
krdkens utsida riktad kraft T som &r férorsakad av
hydrostatiskt tryck i ledningen dven di stromning ej
sker i denna sdsom visas i fig. 3. Kraften T kan berik-
nas ur de tvd hydrostatiska krafterna P; och Py (lig.
3) med hjilp av ett kraftdiagram. P; och P; dr lika
med piA, dir A dr ledningens tvirsnittsarea och p;
det hydrostatiska trycket i ledningen. Kraften T &r
saledes beroende av ledningens diameter D, kroknings-
vinkeln a och trycket p; 1 rorledningen sisom visas i
fig. 4. Man kan se att denna f6rskjutningskraft kan bli
betydande pd grund av enbart hydrostatiskt tryck i
ledningen. Till exempel &r vid en inre rérdiameter av
200 mm, krokningsvinkeln 9C° och vitsketrycket 10
kg/em® forskjutningskraften T fika med 4,4 ton. Man
bdr dven observera att forskjutningskraften #4r pro-
portionefl mot vitsketrycket i ledningen. Om vitske-
trycket 1 ledningen ékar frin t.ex. 10 tll 20 kg/em®,
tkar ocksi férskjutningskraften 1 det ovan angivna
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Fig 2. Stédvigg av stdlspont.

fallet fran 4,4 till 8,8 ton. Vid berikning av kraften T
behdver man i allminhet ej ta hinsyn till att Py vid
stromning ej ar lika stor som P, Skillnaden mellan P
och Py (som #r lika med strémningsfériusten i rérkrd-
ken) #r ofta liten och kan f&rsummas.

Vid strémning uppkommer fSrutom férskjutnings-
kraften T en utdtriktad centrifugalkraft C, vars stor-
lek &r svar att bestimma pd grund av den mycket
ojimna hastighetsfordelningen i en rérkrsk. Ett unge-
farligt viirde pd denna centrifugalkraft 4r

Ma?
C=%r (1)
ddr M dr vitskemassan (mD? aRy./4) 1 rorkréken, o
dr vitskans medelhastighet, R #r radien hos rdrets
centrumlinje och p, ir vitskans volymvikt,

BERAKNINGSPRINCIPER

Stédblock och stddviggar bdr dimensioneras pd si
sitt att exceptionella belastningsfall ej férorsakar
brott i jorden (jordbrott) och att stddblockens eller
stddviggarnas sidofSrskjutningar vid vanliga belast-
ningsfall ej blir stdrre dn de som kan tillitas utan att
fororsaka lickage eller andra skador hos rérledningen.

Belastnings- och partiella sikerbetsfaktorer

For att man skall undvika brott i jorden b&r det
jordtryck som anvinds vid dimensionering av stéd-
block eller stédviggar vara si anpassat att jordbrort
ej intrdffar, dven om de verkliga f8rskjutningskrafter-
na Overstiger de berdknade pd grund av viss osikerhet
1 varje anvind berikningsmetod. Man kan ta hinsyn
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till denna osiikerhet genom att multiplicera de berik-
nade f8rskjutningskrafterna med belastningsfaktorerna
lew, ky eller &, vars storlek ir beroende av tillfsrlitlig-
heten hos de anvinda berikningsmetoderna. Rérkrs-
kens vikt, vikten av vitskemassan 1 rérkréken, stod-
blockets eller stédviggens vikt kan uppskattas med
timligen stor noggrannhet. Vid berdkning av den for-
sljutningskraft W som ir férorsakad av sidana be-
lastningar rekommenderas vanligen virdet 1,0 pd mot-
svarande belastningsfaktor k.

Resultanten T och centrifugalkraften C kan ej be-
riknas med samma noggrannhet som till exempel st&d-
blockets eller stddviggens vikt. Limpliga virden pi
motsvarande belastningsfaktorer k&, och k. ir 1,3 re-
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Fig 3. Berdkning av férskjutningskraften T.



spektive 1,5. Saledes bér man vid dimensionering an-
vinda sig av de nominella berikningslasterna kW,
kI och kL. (De nominella berikningslasterna blir
saledes respektive W, 1,3 T och 1,5 C.) Jordbrott bor
ej heller intraffa dven om jordens verkliga skjuvhall-
fasthet ar ldgre dn den som uppskattas eller uppmitts,
pd grund av naturliga variationer hos jordens skjuv-
hallfasthet och p& grund av viss osdkerhet hos varje
anvind berdkningsmetod. Jordens skjuvhallfasthet be-
stims i allminhet ur direkta skjuvférsdk, treaxliga
fors6k, filtvingborrforssk, konférssk eller tryckfsr-
sok.

For att ta hidnsyn till de systematiska fel som finns
i respekuive forséksmetod bor en reducerad skjuvhali-
fasthet anvindas vid berikning av det tryck som for-
orsakar brott i jorden. I allminhet uppstdr ett mindre
forsksfel vid bestimning av den inre friktionsvinkeln
@q (for friktionsmaterial) dn vid bestimning av den
odrdnerade skjuvhilifastheten 7;, (f6r kohesionsma-
terial). P4 grund av detta férséksfel anvinds for frik-
tionsmaterial en reducerad frikuonsvinkel @4 for
berikning av t.ex. det tryck som f8rorsakar brott i
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Fig 4, Forskijutningskraft pd krokrér vid 10 kglcm® inre vitske-
tryck.
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Fig 5. §fP-brott vid wertikal platia (Brinch Hansen 1953).

jorden. Denna reducerade friktionsvinkel kan berdknas
ur ekvationen

tg Dra=tg Di/Fy (2)
didr Fy dv en s.k. partiell sikerhetsfaktor. Denna fak-
tor viljs ofta lika med 1,2 f8r grus, sand eller grovmo.
Vid detta virde pi Fy blir @, lika med 25,7°
30,2°, 35,0° och 40,1° di den inre friktionsvinkeln
@, ar resp. 30°, 35°, 40° och 45°.

Vid kohesionsjordarter anvinds en motsvarande re-
ducerad odrinerad skjuvhallfasthet (ry)eq f6r berdk-
ning av jordens brotthillfasthet. Denna berdknas ur
uttrycket

(Tsu)rea =70/ F, (3)
dir F, #r den partiella sikerhetsfaktorn med avseende
pa jordens odrinerade skjuvhillfasthet. Ofta viljs viir-
det 1,5 pd denna faktor.

Stédblocket och stddviggar bor siledes dimensione-
ras s att brott intrdffar férst dd belastningen pa stéd-
blocket eller stédviggen ndr kW, kT och k.C och
di inre friktionsvinkeln for friktionsmaterial dr lika
med (D g)req eller di den odrinerade skjuvhallfasthe-
ten for kohesionsmaterial 4r lika med (yy)rea-

Vid bestimning av erforderlig area hos stddblock
och stédviggar fir man siledes betrakta dels det fall
di den omgivande jorden bestdr av friktionsjord (grus,
sand och grovmoe), dels di den bestir av kohesionsma-
terial (lera) sasom visas 1 det féljande. Speciella berdk-
ningsmetoder mdste tillimpas fér mellanjordarter (fin-
mo och mjila).

Sidoforskjutningar

For att rationellt kunna dimensionera stddblock och
stédviggar dr det emellertid angeldget att veta hur
stora sidodeformationer som kan tolereras i olika led-
ningskonstruktioner. Detta dr ett problem av stor eko-
nomisk betydelse sirskilt vid dimensionering av stdd-
viggar eller stédblock i 18s lera di det ofta dr svirc
att begringa sidofdrskjutningarna i detta material utan
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stora kostnader. Stédblock och stddviggar bor dimen-
sioneras sd, att sidofSrskjutningarna vid vanliga be-
lastningsfall (W, T och C) ej ir stdrre in de som kan
tillitas, Forfattarna kinner ej till nigon undersdkning
angdende de sidofdrskjutningar som kan tillitas vid
olika skarvtyper. En sidof8rskjutning av 1-~2 cm bér
1 de flesta fall kunna tiflitas utan att konstruktiva
skador fororsakas 1 en rorledning.

BERAKNING AV BROTTLAST —
FRIKTIONSMATERIAL

Friktionsjordarters skinvhallfasthet

Den belastning som férorsakar brott 1 friktionsma-
terial dr beroende av materialets inre drinerade frik-
tionsvinkel ;. Denna friktionsvinkel kan uppskattas
eller beriknas ur drinerade direkta skjuvfsrssk eller
drinerade treaxliga férssk. Friktionsvinkeln @ dr be-
roende av materialets ojimnkornighet, jordpartiklar-
nas form och storlek och jordmaterialets relativa pack-
ningsgrad. Den viktigaste av dessa faktorer fAr mate-
rialets relativa packningsgrad. Friktionsvinkeln @4
kan uppskattas ur Tabell I. Dessa viirden ir i allmin-
het nigot lagre 4n de som erhdlls vid direkta skjuvfor-
sk eller vid treaxliga forsok.

Naturligt lageat material

Lagringstither

Los lagring Fast lagring

Ojimnkornighet

Jimnkorniga 250 350
(C,<5)

Qjimnkorniga 30° 400
(€, >15)

Krossar material

Lagringstdther

Lis lagring Fast lagring

Ojimnkornighe:

Jimnkorniga 30° 40°
(C,<5)

Ojimnkerniga 35° 45°
C,>15)

Tabeil I. Beriikning av frikeonsvinkeln @,

Brottlast fér Yodndlige” ldng platta

Vid berikning av brottlasten hos vertikala plattor 1
frikuonsmaterial utgdr man fran det fall d stédplat-
tans §vre kant ndr upp tll markytan och plattan har
“oindlig” lingd. (Plattan kan betrakras som “odnd-
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ligt” lang da dess lingd Overstiger omkring fyra
ginger platthdjden). Den traditionella metoden att be-
rikna den horisontella kraft som en sidan vertikal
platta kan motstd dr att anta att aktivt och passivt
jorderyck verkar mot plattans fram- och baksida. Det-
ta antagande kriver emellertid att den uppartriktade
komponenten av det passiva jordtrycket lings plattans
yta ir dtminstone lika med summan av plattans vikt
och den nedatrikrade komponenten av det aktiva jord-
trycket som verkar Iings platrans motsarta sida. Dess-
utom mdste plattans sidofdrskjutning vara si stor att
bdde aktivt och passivt jordtryck kan uppstd. En
betydligt stérre horisontalférskjutning fordras fér ate
mobilisera passivt dn aktive jordiryck.

Lundgren & Brinch Hansen {(1958) har f&reslagit att
det passiva jordirycket framfdr en sidan vertikal plat-
ta ef skall beriknas pd traditionellt sitt utan att den
bér beriknas med avseende pd en brottfigur som sva-
rar mot en ren translation (sidof8rskjutning) av plat-
tan, som av Brinch Hansen (1953} kallas SfP-brott (se
fig. 5). Krebs-Ovesen (1964) har utfért jordtrycksbe-
rikningar som svarar mot SfP-brott.

Brottlast bos kvadratiska plattor med
begrinsad héid och lingd

Fér nidrvarande existerar ¢j ndgon teoretiskt grun-
dad metod fér berikuning av aktivt och passivt jord-
tryck som verkar mot stodblock av betong eller mot
stodvigg av styv stdlspont med begrinsad hjd och
lingd. Krebs-Ovesen (1964) har emellertid féreslagit
en semiempirisk metod fér berikning av passivt jord-
tryck som verkar mot kvadratiska plattor. Denna me-
tod dr baserad pd dels teoretiska antaganden, dels mo-
dellférsok. Med hjdlp av denna semiempiriska metod
ir det dven mojligt att berikna jordtryckets fordel-
ning vid brott och plattans horisontella sidoférskjut-
ning.

Vid tillimpning av Krebs-Ovesens metod pi stdd-
block av betong eller stédvigg av stilspont kan :nan
anvinda sig av de hidr uppgjorda diagrammen i fig.
6—17 som visar sambandet mellan sidoférskjutnings-
kraften och den area som erfordras fér art forhindra
brott vid ett visst grundliggningsa,up hos ledningen.

Vid upprittandet av dessa diagram har det antagits
art stédplattan dr av betong med en tjocklek av minst
0,15 m och att dess yta dr ri. Vidare har antagits att
jordens volymvikt y dr 1,8 ¢/m® och art dess effektiva
volymvikt under vatten 3" dr 1,0 t/m3. Grundvatten-
ytan har antagits ligga i markytan, 0,5 m under mark-

ytan respektive under plattans underkant. Jordens in-
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re friktionsvinkel @, har antagits vara 30° 35°, 40°
och 45°, Vid berikningarna bar en partiell sikerhets-
faktor Fg=1,2 anvints sd att den uppmitra eller
beriknade friktionsvinkeln @, har reducerats enligt
formeln tg @ ,q=tg @4/1,2.

Berdkningsexempel 1

Berdkna erforderlig area hos ett stddblock av betong
for att pd grundliggningsdjuper 1,0 m motstd en be-
riknad férskjutningskraft 7" av 3,0 ton som ir féror-
sakad av hydrostatiskt teyck i ledningen och en be-
riknad centrifugalkraft C av 1,0 ton. Den omgivande
jorden bestdr av ojamnkornig, fast lagrad sand med en
uppskattad inre friktionsvinkel av 35°. Grundvatten-
ytan dr beligen 2,0 m under markytan.

De nominella berikningslasterna blir i detta fall
kT och £C. Om k=1,3 och k,=1,5, blir forskjut-
ningskrafterna %I och £.C resp. 3,9 ton och 1,5 ton.
Den resulterande nominella totala férskjutningskraf-
ten dr 5,4 ton. Den reducerade friktionsvinkeln @ .4
230,20 dﬁ ®d=35° OCh Fg:—l,z.

Den area som erfordras for att motstd den nomi-
nella forskjutningskraften 5,4 ton #r 0,48 m® pd
grundliggningsdjupet 1,0 m sdsom framgir av fig. 11.
Detta motsvarar ett stédblock med arean 0,7%0,7 m.
Det har hir antagits att summan av alla neditriktade
krafter (vikten av stddblock, stédklack och rérkrsk)
motsvarar atminstone vikten hos ett ekvivalent stéd-
block med 15 em tjocklek.

Man bér vidare kontrollera att stddblockets sido-
forskjutning vid vanliga belastningsfall ¢j &verstiger
1—2 cm di det belastas av den totala beriknade fér-
skjutningskraften 4,0 ton (3,0-1,0) sisom visas lingre
fram i denna artikel.

Brottlast hos rektangulira plattor med
begrinsad héid och lingd

Krebs-Ovesens (1964) metod ir i férsta hand av-
sedd for berfkning av kvadratiska plattors brottlast.
Vill man anvinda sig av rektangulira forankrings-
plattor mdste en annan metod anvindas. Detta blir
ofta fallet vid smd grundliggningsdjup d& man ej kan
dka plattans area utan att dess dvre kant kommer fér
nira markytan. Forsoksresultat har visat att ndr plat-
tan dr beligen pd ej for stort avstind under markytan
dr det totala jordtrycket mot plattan lika med det
jordtryck som verkar pd en ekvivalent platta med
samma langd L men som nir upp till markytan. Det
totala jordtrycket Qpeoy som férorsakar brott i jor-
den kan berdknas ur ekvationen

Qbrnlt$ Qp_sz + 2 Qs (4)

dir Qp ir den kraft som svarar mot passivt jordtryck
mot plattans framsida och Q. den kraft som svarar
mot aktivt jordtryck mot plattans baksida. Termen
2Q); 1 ekv. (4) dr den 8kning 1 brottlasten som 4r for-
orsalkad av frikvion lings plattans bada sidoytor.
Overslagsberikningar har visat att denna term 1 all-
minhet dr mindre in 0,25 Q.

Skillnaden (Q,~Q.) mellan passivt och aktivt
jorderyck kan beriknas ur ekvationen

yD?L
Qu—Q,= W”"E*M (Kp_Kn) (5)

nir H=B. I denna ekvation ar D' avstindet frdn
markytan till plattans underkant, sdsom visas i fig. 18,
L dr plattans lingd, K, och K, koefficienten fér
passivt resp. akuvt jordtryck, B dr platthdjden och H
Hr avstindet frin markytan till plattans dverkant.
Jordens volymvikt y #r lika med dess volymvike i
fuktigt tillstind d& grundvattenytan dr beligen under
plattans bottenkant och lika med jordens volymvikt
under vatten di grundvattenytan ir beldgen vid mark-
ytan.

Koefficienten K, #ir for friktionsmaterial mindre 4n
0,1 K. Ekvation (4) kan di 2Q, och Q, férsummas
forenklas till

Qin’attzr/z '}JDEJ—-J’{D (6)
Denna ckvation kan endast rtillimpas nir avstindet
frin markytan tll plattans &verkant dr mindre in
platthdjden. Ekv. (6) leder 1 allménhet till en beriknad
brottlast som dr nigot mindre dn den verkliga brott-
lasten, eftersom termen 2Q, i allminhet ir strre in

QLL‘

Den passiva jorderyckskoefficienten K, dr en funk-
tion av jordens inre friktionsvinkel @4 och friktions-
vinkeln f# mellan platta och jord. Berdkning av frik-
tionsvinkeln @4 har diskuterats i ett vidigere avsnitt.
Friktionsvinkeln f# ir beroende av plattans riher, frik-
tonsjordens relativa lagringstithet och av jordpartik-
larnas storlek och form. Férssksresultat (Potyondy,
1961) har visat att § varierar mellan 23° och 25° f&r
en slipad stdlyta och grovmo eller mellansand. Detta
virde har visat sig vara oberoende av jordens relativa
tithet. For en slit betongyta har uppmiitts ett virde
hos f# som dr 4° till 5° ligre in den inre drinerade
friktionsvinkeln. Fér berikningsindamil anvinds i
allminhet en reducerad friktionsvinkel B,,q som tar
hinsyn till naturliga variationer hos den beriknade
frikdonsvinkeln 4. Denna reducerade friktionsvinkel
kan erhillas ur ekvationen

5 P = ?)



http:tidigr.re

20 q{;:
¥ 5
g oo
= ]
ks) o,
in
15 N
o
S
= (a3
— ;_'5' & ¢'red =30,2
. I/ & $y =35°
G k5 oy
— ”, F =1 2
w10 7 P
)
C
£
> <
Py Q
é 0,,\1
LE
5
0,25 05 1,0 Erforderlig area im

Fig 10. Samband mellan forskjutningskraft, erforderlig area och

grundligeningsdjup.

20 N
?,‘ ‘,\,’1 aj- 0,%5m
o O
S Q
- B / GVY
£
5 [ & Férskjutningskraft
- o
-8 2 breg=302°
s 2 g b, =35°
£ | £ Fe =12
& 1012 g -
£
j
= oS
= Py
o o
Hel
L
" —
% v
-

0,25 %€ o5

Fig 11. Samband mellan [Srskjntningskraft, erforderlig area och

grundligeningsdjup.

1,0 Erforderlig area i m?

20
S
L]
™ 0 | ..J7k-015m
o
Q
E
i
15 o] Férskjutningskraft
c n
o]
:‘0: ¢red:35c
= 2 $, =40°
= 5 d
o % & Fo =12
B 10|—¢ =
o I
e
S L
= v,
n c
P 3
5
0,25 0,5 1,0 Erforderlig area i m?

Fig 12, Samband mellan forskjutningskraft, erforderiig area och

grndliggningsdjnp.

20 = /
0
o
1]
30/ QE
= [o¥y
o i
158
c CE Forskjutningskraoft
o)
i $ Oy = 35°
o Es) s Q}d =40"
"6 c i
B E o] F¢. = T,z
= o
10
[=1}
c &
= "3
- p?
2 o
.
a2
=]
e
5 %
0,25 05 1,0 Erforderlig area i m®

Fig 13. Samband mellan forskintningskraft, erforderlig area och

grundliggningsdjup.



dédr Fy dr en partiell sikerhetsfaktor. Vinkeln Preq
sitts ofta lika med 20° f6r en betongyta och 15° féy
en stalyta.

Den passiva jordtryclkskoefficienten X, kan sedan
berdknas eller erhdllas direkt ur diagram som &terfinns
i manga geotekniska handb&cker (t.ex. Lundgren &
Brinch Hansen, 1958, Tschebotarioff, 1951). Jord-
tryckskoefficienten X, och brottjordirycket mot en
vertikal platta 8kar med 8kat virde hos friktions-
vinkeln fA. Vid berikning av f.eq fir man dock se
till ace den vertikala komponenten av det passiva jord-
trycket V, (lings plattans yta) dr mindre &n eller lika
med summan av plattans vikt Q,, vikten av jordpela-
ren ovanfér plattan Q; och den vertikala komponen-
ten V, hos det aktiva jordtrycket. Siledes

VD%Q“‘-}‘QJ_}_V«'L (8)

Man kan férenkla berikningarna av jordtryckskoeffi-
cienten K, om man antager att {riktionsvinkeln Bred
dr lika med noll. Om man gbr detta antagande blir det
berdknade jordtrycket mindre in det verkliga jord-
trycket. Detta antagande leder siledes till ett resultat
som dr pa den sikra sidan. Friktionsvinkeln feq bor
viljas lika med noll vid asfaltbestruken yta eller dar
slkakningar 1 jorden kan férekomma.

I det fall da f,,4=0 kan X, beriknas ur ekvatio-
nen

K I-+sin @d
S By ®)

dir @, dr friktionsjordens inre friktionsvinkel be-
stimd ur drinerade direkta skjuvfsrsok eller drinera-
de treaxfiga forstk.

I det fall dd avstdndet H frin markytan till plat-
tans Gverkant dverstiger platthSjden B finns e¢j for
nidrvarande ndgon rationell metod fér berikning av
jordtrycket mot en rektanguldr platta i en frilctions-
jordart.

Berdkningsexempel 2

Berdkna erforderlig Jingd hos en vertikal rektangu-
ldr betongplatta f&r atr den skall kunna motstd en no-
minell total férskjutningskraft av 15.0 ton. (Denna
forskjutningskraft har beriknats med hjilp av belast-
ningsfaktorerna %, och k,.) Plartans héjd dr 1,0 m och
dess §verkant dr beligen 1,0 m under markytan. Den
uppskattade friktionsvinkeln hos den omgivande frik-
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tionsjorden dr 30° och grundvattenytan #r beligen vid
markytan. Jordens vattenmittade volymvikt dr 2,1
t/m®,

Om man antar att friktionsvinkeln /=0 med av-
scende pd den bakomliggande jorden kan det totala
passiva jordtrycket mot plattan beriknas ur ekv. (6)
och (9). Med en partiell sikerhetsfaktor F,=1,2 blir
@ 1ea™=25,7°. Vid denna inre friktionsvinkel blir mot-
svarande passiva jordtryckskoefficient K,=2,53. Man
bdr dock observera att virdet pd K, Skar med &kat
vérde hos .. och att denna 8kning kan vara stor vid
hdga viirden hos friktionsvinkeln @ ..

Eftersom grundvattenytan #r beligen vid markytan
dr jordtrycket vid brott proportionellt mot jordens vo-
lymvikt under vatten. Denna vikt y* &r lika med
1,1 t/m®,

Det totala tillatna jordtrycket Qgy/L per ldngd-
enhet hos plattan kan beriknas ur ekvation (6), varvid

Q[i]l/Lm% }f’ DQK'I, {10)
Om de numeriska vidrdena pd ', D och K, insitts
i ekv. (10) erhalls
th/Lmllle 1,1 (2,0)E +2,53=557 tHm
Eftersom den nominella totala forskjutningskraften
dr 15,0 ton, blir den erforderliga plattlingden=2,69 m
(15,0/5,57). Man bodr dessutom kontrollera att plattans
sidoférskjutning vid vanliga belastningsfall ej blir sd
stor att ledningen skadas. Sidoférskjutningen bér va-

ra mindre &n 1—2 cm. Metoder 51 berikning av plat-
tors sidoforskjutningar dr beskrivna uedan.

SIDOFORSKJUTNINGAR — FRIKTTIONS-
MATERIAL

Sidoférskjutningar hos kvadratiska plattor

Sidoférskjutningen & hos en kvadratisk platta kan
beriknas enligt Krebs-Ovesen (1964) ur foljande di-
mensionslésa empiriska ekvation

log S/DxZ,S Q/Q;,mt—Z sin @4—2,6 (11}

dir Q dr paford frskjutningskraft, Quroy 4r plattans
brottlast och D #r avstdndet frin markytan till plat-
tans uaderkant.

Foljande villkor mdste emellertid vara uppfyllda
for att ekv. (11) skall vara giltig.

0530% Q/le‘ott 20:90
32°2 B, 241°
0,25>B/D 1,00
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Berdkningsexempel 3

Berdkna sidoforskjutningen hos den i Beriknings-
exempel 1 omndmnda betongplattan. Denna betong-
platta péverkas av en férskjutningskraft 7=3,0 ton
som dr férorsakad av statiskt tryck i den férankrade
ledningen och en centrifugalkraft C av 1,0 ton. Den
totala {6rskjutningskraften Q dr siledes 4,0 ton. Led-
ningens grundldggningsdjup dr 1,0 m.

Den omgivande jorden bestdr av en ojimnkornig,
fast lagrad sand med en friktionsvinkel av 35°.
Grundvattenytan ir beligen 2,0 m under markytan.
Ledningens grundliggningsdjup dr 1,6 m. Fdr att mot-
std forslkjutningskraften 4,0 ton med erforderlig siker-
het mot brott i jorden fordras ett stédbloclk med arean
0,7%0,7 m. Vid denna area blir avstindet D=1,35 m
frAn markytan dll plattans underkant.

Den brottlast Qo som motsvarar friktionsvin-
keln 35° kan beriknas ur fig. 14. Brottlasten for en
platta med arean 0,48 m® dr 7,7 ton vid ledningsdjupet
1,0 m. Denna brottlast motsvarar virdet 0,52 hos kvo-

ten Q/Qhrntt-

Plattans sidofrskjutning kan sedan beriknas ur
elev. (11) och dr berikningsmissigt 0,44 cm. Plattans
sidoférskjutning bor siledes ej Sverstiga 0,5 cm di den
paverkas av foérskjutningskraften 4,0 ton.

Sidoférskiutningar hos rektanguliva platton

Sidoférskjutningen hos en rektangulir vertikal plat-
ta beriknas ofta med hjilp av en s.k. biddmodul. Man
antar hidrvid att plattans sidoférskjutning endast ir
beroende av plattans belastning per ytenhet g och
biddmodulen &, sisom framgir av ekvationen

§e==gffe (12)
Biddmodulen &, (kg/cm®) f6r en kvadratisk eller

cirkuldr platta med kantlingden 0,30 m vars mittr ir
beldgen 1,0 m under markytan piverkas i huvudsak
av jordens relativa lagringstithet D, och av grund-
vattenytans lige (Terzaghi, 1955). Biddmodulen k&,
kan uppskattas med ledning av resultaten frin vikt-
eller hejarsondering. Biddmodulen k, %r approxima-
tivt Jika med 0,7, 2,2 och 5,9 kg/cm® nir grundvatten-
ytan dr beldgen under plattans nedre kant, och anrtalet
slag f6r att driva en hejarsond 20 cm ned i marken vid
grundldggningsnivan ir mindre in 3, mellan 3 och 10
resp, storre dn 10Y eller di antalet halvvarv fér att
viktsonden skall ytterligare tringa in 20 cm i marken
vid grundlidggningsnivin 4r mindre dn 5, mellan 5 och
15 resp. storre @n 15Y. Biaddmodulen £, ir approxi-
mativt lika med 0,4, 1,3 och 3,5 kg/cm® di grund-
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vattenytan ar beligen vid markytan och antalet er-
forderliga slag for atc driva en hejarsond 2¢ cm ned
I marken vid grundliggningsnivin ir mindre in 3,
mellan 3 och 10 resp. storre in 10V eller di antalec
halvvarv for att viktsonden skall ytterligare tringa in
20 c¢m 1 marken vid grundliggningsnivin dr mindre in
5, mellan 5 och 15 resp. storre dn 15,

Biddmodulen #r dessutom beroende av den belasta-
de plattans storlek (Terzaghi, 1955). Spinningsfordel-
ningen bakom tvd kvadratiska plattor med sidométten
By respektive By visas 1 fig. 19. Den volym inom vilken
spanningsdkningen dverstiger ett visst virde, t.ex. 0,1,
ar proportionell mot plattans bredd.

I dec fall di de bada plattorna dr grundlagda p2
samma avstdnd under markytan och paverkas av sam-
ma belastning per ytenhet blir plattornas sidoférskjut-
ning proportionell mot plattbredden B. Om t.ex. sido-
forskjutningen f6r en platta med bredden B, dr §; blir
sidoférskjutningen ds==8, Bo/B; for en platta med bred-
den By vid samma belastning per ytenhet (kontakt-
tryck) och som ir grundlagd pi samma avstdnd under
markytan. Sidofdrskjutningarna dkar sledes vid sam-
ma kontakttryck med 8kad storlek hos plattan. Denna
ckning av plattans sidofrskjutning medfsr att bidd-
modulen minskar med &kad plattstorlek sisom fram-
gdr av ekv. (12). Om biddmodulen for en wvertikal
platta med bredden B, ir &y, blir fér en motsvarande
platta med bredden B. biddmodulen k. = ie—%—B—l—,
da kontakttryck och avstind & under markytan dr de-
samma 1 de bada fallen.

Kompressibiliteten hos friktionsjordarter 4r propor-
tionell mot det effektiva dverlagringstrycket. P& av-
standet @ under markytan ir (om grundvattenytan ir
beldgen under detta djup) det effektiva Sverlagrings-
trycket @ y dir y dr jordens volymvikt i fuktigt till-
stind. Om didremot grundvattenytan dr beligen vid
markytan, blir det effektiva &verlagringstrycker a 3
ddr 3" dr jordens volymvikt under vatten.

I det fall da biddmodulen ir lika med &, fér en fyr-
kantig platta med sidan B; som #r beligen pd 1 m djup

) Det bisr observeras ate dessa virden ir mycket osikra. T all-
minhet kan den relativa lagringstitheten hos friktionsjordarter
uppskattas med stdrre sikerhet ur vikesonderingsresultaten in
med hejarsondering. Ofta Bverskastas dock lagringstitheten hos
grovmo om det ovan angivna sambandet melfan penetrations-
motstind och biddmodul anvinds medan lagringstitheten hos
grus litt underskattas med ledning av hejarsonderingsresultaten.
Dessutom pdverkas sonderingsresultaten av sondens djup under
markytan, jordmaterialets gradering samt grundvartenytans lige.
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4 blir biddmodulen ky=a k& f6r samma platta om den
ir beligen pd djupet @ under markyran.

Biddmodulen paverkas dven av plattans form. Den-~
na inverkan kan berdknas approximativt med hjilp av
elasticitetsliran. Om biddmodulen dr %, f6r en kva-
dratisk platta med sidan By, blir virdet pa biddmodu-
len ky f6r en motsvarande rektangulir platta med
bredden B; och varierande lingd enligt nedan.

| Plattans lingd

Eﬁ:&‘é"’gl Bi11,5B:|2,08:|3,06B: 508 |10,0 8, 100,0 B,

Biddmodul ki ks [C,83 #:(0,73 k1|0,63 k10,52 k: (0,43 k1| 0,26 ks

Tabell II. Biddmodul vid olika plattstorlekar

Med ledning av dessa samband kan sedan bidd-
modulen beriknas for en platta med godeycklig form
och grundlagd pa godeyckligt djup sdsom visas 1 f8l-
jande exempel.

Berdkningsexempel 4

Berikna sidoférskjutningarna for den 1 Berik-
ningsexempel 2 omnimnda plattan. Plattans lingd
och h&jd dr 2,69 resp. 1,0 m. Plattans &verkant ir be-
ligen 1 m under markytan. Plattan péverkas av en
térskjutningskraft som dr 11,0 ton. Jorden kring plat-
tan antas vara l0st lagrad (jordens uppskattade frik-
tionsvinkel 4r 30°). Grundvattenytan dr beldgen vid
markytan.

Biddmodulen %, for en fyrkantig platta med 0,3 m
sida ar 1 detta fall ca 0,4 kg/cm® (d& grundvattenytan
ir beldgen vid markytan och den omgivande jorden
dr 1ost lagrad). Motsvarande biddmodul {6r en platta
med lingden 2,69 och héjden 1,0 m dr 0,12 kg/em?
(0,4 ¢0,3/1,0¢1,5X0,66) eftersom avstindet frin
markytan till plattans mitt dr 1,5 m och plattans lingd
ar 2,69 ginger dess hdjd.

Plattans sidoférskjutning kan sedan beriknas ur ek-
vation (12). Kontakrtrycket mot jorden dr 0,43 kg/cm”®
(11000/100x269). Detta kontakttryck férorsakar en
sidoférskjutning av 3,6 cm (0,43/0,12). I det fall di
rorledningen ej kan tdla denna sidoférskjutning maste
antingen plattans storlek eller grundliggningsnivin
6kas. En annan atgird dr att forbictra packningsgra-
den av jorden bakom plattan.

BROTTLAST — KOHESIONSMATERIAL
Kobesionsjordarters skjnvhdllfasthet

Kohesionsjordarters skjuvhillfasthet kan bestimmas
ur odridnerade direkta skjuviorsdk, falllkonforsdlk,
tryckfsrsdk eller filtvingborrférsdk. Den skjuvhall-
fasthet som erhdlls vid filtvingborrforsdk Sverstiger
ofta den skjuvhdllfasthet som erhills vid laboratorie-
férsék. Den skjuvhilifasthet som erhdlls ur fileving-
borrforsok reduceras darfér ofta med 25 % innan den
anvinds for berikningsindamil. Denna reduktion ut-
fors for att faltvingborresultaten skall bli jamférbara
med 8vriga férsoksmetoder. Ytterligare reduktion av
filtvingborresultaten bor ske om materialets finleks-
tal (wy) Hverstiger ca §0. Denna reduktion utférs dven
for dvriga laboratoriemetoder.

Brottlast hos rektangulira och kvadratiska plattor

Brottlasten hos vertikala plattor ir beroende av den
omgivande jordens odrinerade skjuvhdllfasthet, plac-
tans form och avstindet under markytan. 1 fig. 20 a
visas en mbjlig brottfigur for en glatt oindligt ling

1
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platta som #r beligen vid markytan. Mot plattans
framsida verkar passivt jordtryck. Det passiva jord-
trycket p, som verkar mot plattan pd djupet » kan
berdknas ur uttrycket

Pp=vhT2 7y
ddr y dr jordens volymvilkt.
Mot plattans baksida verkar aktivt jordtryck, Detta
jordtryck p, kan beriknas pd djupet 5 ur ekvationen
Pa=yh—2ty (13)

for det fall di A=2v/y. Nir h<27q/y blir det
altiva jordtrycket litet och kan férsummas. For det
fall dd den langa plattan dr beldgen vid markytan kaa
plattans brottlast beriknas, om jordens volymvike fér-
summas, sasom

Qbrott': 21pA (14)

Om detta uttryck anvinds blir den beriiknade brote-
lasten ldgre 4n den ve;kiiga brottslasten och man er-
hailer resultat som ligger pd den sikra sidan.

En méjlig brottfigur f6r en platta, som dr grundlagd
pa ett avstind D under markytan, dir D Sverstiger
4 B, visas 1 fig, 20b. Det har hir antagits att det bil-
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das ett tomrum bakom plattan di den f8rskjuts sidle-
des. Ett begrinsat antal tillgingliga forsélksresultat har
visat att sidomotstindet Qyuoy f6r en cirkulir eller
fyrkantig platta kan approximativt beriiknas ur ut-
trycket

QI)rott=67qu (15)

dir A dr plateans area. Det mdste emellertid fram-
hallas att antalet f6rsék dr ringa.

Plattans form inverkar troligen pi dess sidomot-
stand. Férs6ksresultat har visat att bdrférmigan hos
kvadratiska horisontella plattor ir ungefir 20 % hogre
in birférmigan hos motsvarande rektangulira platta
med samma yta. Om det antagandet gérs att samma
forhllande giller f6r vertikala plattor kan sidomot-
stindet Qo berdiknas ur ekvationen

Qbmu (l +D/B) (1 'T'O,.?. B/L) 'I.'m (16)
nir D/B=<4 och
Q%lrﬂtt = 5 (1 + 0,2 B/L) 'l'qu (1 7)

nidr [/B>>4. 1 deana ekvation ir L plattans lingd.

Bevikningsexempel 5

Berdkna erforderlig area hos en vertikal kvadratisk
platta som Dbelastas av en nominell férskjutningskraft
av 10 ton. {Denna forskjutningskraft har beriknats
med hjilp av belastningsfaktorerna %, och k..) Grund-
laggningsdjupet @r 2,0 m. Den omgivande jorden ut-
gors av lera med en genomsnittlig odrinerad skjuvhall-
fasthet av 5,0 ¢/m® Dbestimd med filtvingborr. Om
partialsikerhetsfaktorn F, viljs lika med 1,5 blir den
slutliga skjuvhillfastheten (7;)req efter reduktion 2,5
t/m® (0,75 % 1/1,5%5,0).

Om plattans héjd antas vara 1,0 m dr avstindet D
fran markytan till plattans underkant (2,5 m under
markytan) 2,5 ganger plattans hdjd B. Tilliten jord-
pikinning gy kan sedan beriknas ur elv. (16) om
Ty stts lika med (z1)req. I det fall dd plattan dr fyp-
kantig blir gyp==4,2 t/m® [(1+2,5/1,0) (10,2 X1,0)].
Erforderlig area hos plattan blir siledes 1,2 m?®
(5,0/4,2). Motsvarande erforderlig plattbredd dr 1,2 m
(1,2/1,0).

Sidoférskjutningar — kobesionsmaterial

Vid stddblock och stédviggar kan man ofta ej tole-
rera sidof6rskjutningar som #r storre dn hogst nigon
centimeter. Emellertid kan de sidoférskjutningar som
dr fororsakade av konsolidering bli mycket stora.

Man antar i allminhet vid berikning av sidofér-
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skjutningarna att den paférda belastningen sprids i ho-
risontalled pd samma sitc som en belastning pi en ho-
risontell platta sprids i vertikalled. Spinningstkningen
Ac, pi avstindet z frin en kvadratisk platta kan
approximativt beriknas ur ekvationen

A0 = By

Ag, = Q
ST (B+z) (at 22+ BI2)

for z <2(a—B/2) (18)

for 2=>>2(a—B/2) (19)

dir B Ar plattans kantlingd, Q dr den angripande
kraften och a avstindet fran markytan till plattans
mittpunkt i meter. Fér z>>2(a—B/2) kommer en del
av tryckspridningen ovanfér markytan sisom visas i
fig. 21. Vid berikning av sidoférskjutningarna delar
man sedan jorden framfdy plattan i vertikala efement
med limplig tjocklek och berdknar for varje sidant
element tryckdkningen Ao,.

For det djup 1 marken dir punktlasten angriper, be-
stimmer man sedan forkonsolideringstrycke: med
hjilp av kompressionsforsék pd upptagna lerprover,
eller ur ekvationen 7;,=0,45 wy 6, (Hansbo, 1957).
I denna ckvation dr .. det effektiva vertikala Gver-
lagringstrycket. Vid bestimning av férkonsoliderings-
trycket i horisontalled 6. = K, o,., maste konstanten X,
uppskattas. For normalkonsoliderade leror varierar X,
mellan 0,6 och 1,0. X, beriknas ofta ur ekvationen
K,=1—sin & dir & ir lerans inre friktionsvinkel
med avseende pa effektivspinningar lings brottplanet.
Denna friktionsvinkel erhdlls t.ex. ur konsoliderade
odrinerade treaxliga forsék dir under forsékews ging
portrycksmitning utférs. De {6r berdikningarna ndd-
vindiga virdena sitts limpligen upp i tabellform en-
ligt tabell IIT.

Avst. till =
Skikt nr skike- ds, B“hc-!-dcfz log —qﬁ:ﬂ——
L. 2 he
1
2
3
Oosv.

Tabell III. Tabell fér berikning av plattors horisontalforskjut
ningar.

Man kan sedan berikna kompressionen for varje verti-
kalt skikt enligt formeln

A i 2 ] alc+daz
T Jog 2 08 O

dir 7, dr skiktets tjocklek.

(20)

For skikt med samma tjocklek kan termerna

‘Uw]iﬂ+ '{ng
log ———

Ohe
adderas f6r varje skikt och sedan multipliceras med
den konstanta termen I, &3/log 2 (savida ej e varierar
1 horisontalled inom omrddet). Man tar med si méinga
skike i horisontalled, att tillskottet i sidof6rskjutningen

fér de sist medtagna skikten blir férsumbart.

Noggrannheten hos deana berikningsmetod dr
bland annat beroende av den skikttjocklek man vil-
jer. Man bér vilja en mindre tjocklek nirmast plattan
och stérre tjocklek pd stdrre avstdnd frin denna. Vid
kontrollrikning enligt denna meted visar det sig t.ex.
fér en normalkonsoliderad lera med e==10 %, K, =
==1.0, v =20,5 t/m¥ och 7;,=1 t/m? att det blir prak-
tiskt taget om&jlige ate begrinsa sidoforskjutningar till
de tilfitna, dvs 1—2 cm. Kven andra fall har genom-
riknats och man finner {6r normalkonsoliderade leror
att sidoférskjutningarna blir betydande.

Att det i prakriken visar sig mojligt att forankra
tryckledningar 1 kohestonsmaterial, utan att sidofor-
skjutningarna blivit fér stora, torde bero pi att Ieran
i sitt &vre skike i allminhet bestir av torrskorpelera
som #r starkt dverkonsoliderad beroende pd uttork-
ning. Under férutsitining att den effektiva tryckdk-
ningen 1 leran, efter lastens paférande, inte &verstiger
ferans forkonsolideringstryck 1 horisontell Ied, fir man
1 et §verkonsoliderat material berydligt mindre sido-
férskjutningar dn vid det normalkonsoliderade fallet.
Uppskattaingsvis torde dessa utgdra 1/5 4 1/10 av
forskjutningarna hos motsvarande normalkonselidera-
de lera.

Fér berakning av sidoférskjutningen 1 8verkonsoli-
derade leror anvinds ett liknande berikningsschema
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som vid normalkonsoliderade leror (Tabell I11). Berik-
ningarna blir emellertid mer komplicerade. Under f5r-
utsdttning act efter belastning det effektiva trycker i
horisontalled inte Sverstiger lerans férkonsoliderings-
tryck i samma riktning, kan man utféra berikningarna
enligt det normalkonsoliderade fallet och dividera den
beriknade férskjutningen med en faktor av ca 5 4 10.

En &verslagsmetod att berdkna sidofsrskjutningarna
f6r Sverkonsoliderade leror utan att man dérvid behs-
ver utféra SdomerterfOrsdk, dr att berikna sidofor-
skjutningarna enligt elasticitetsteorin. Elasticitetsmo-
dulen £ kan didrvid uppskattas enligt formeln E =
(250 4 500) 1y, Vid denna metod far man géra en lik-
nande skiktindelning som tidigare beskrivits. Fér varje
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skikt berdknas sedan sammantryckningen, vilken be-
stims av tryckkningen 1 respektive skikt, enligt for-
meln
Aly=Aa, 1/E 1)
dir Al, dr skiktets sammantryckning, [, ir skiktets
tjocklek, Ao, dr cryckékningen i skiktets mittpunkt be-
roende pd den paforda lasten och £ dr (250 & 500) .
Den totala sidoforskjutningen fir man sedan genom
att summera sammantryckningarna fér de olika skik-
ten. Det bor emellertid pidpekas att denna merod en-
dast ger en uppskattning av sidoférskjutningarnas
storlek. Tillférlitligheten hos berikningsmetoden har
endast verifierats f&r husbyggnader grundlagda pi
Gverkonsoliderad lera (Bjerrum, 1964).

Lundgren, H. & Brinch Hansen, J. (1958} "Geoteknik” Copen-
hagen, 287 s, Teknisk Forlag,

Potyondy, }. G. (1961) ”Skin Friction between Various Soils and
Construction Materials”, Géotechnique, Vol. i1, No. 4, s 339
—353,
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Réttelse 1ill berdkmingsexempel 5 sid, 12

so1 2 L :
I berdkningen av Q511 har (Tfu)red = 2,5 t/m utelédmnats.
I det £all d& plattan &r kvadratisk skall
4,2 x 2,5 = 10,5 t/n°.

Erforderlig area hos plattan blir siledes 0,95 m2 (10,0/10,5).

Q511 sdledes vara

Motsvarande erforderlig plattbredd &r 0,95 m (0,95/1,0).





