








TInledning

Tér att understka de jordtryck som erhdlls vid utléggning och packning
av fyllnadsmassor bakomw en frontmur till ett brolandféste och de
jordtryck som erhdlls vid olike rérelser hos muren har Statens
Geotekniska Institut utfort jordtrycksmitiningar i samarbete med
Kungl, Vige~ 0. Vattenbyggnadsstyrelsen vid en cirka 150 m 1&ng
plattrambro, Denna bro ingdr sédsom en del av motorvigen mellan
Stockholm och Sddertdlje dir motorviagen (E 4) korsar Wikrofonvigen
vid Stockholms sddra infart, Matningarna utfordes dels under bygg—
nadsskedet, n#r fyllningen utlades och packades bakom brons front-
muirar, dels under en ettdrsperiod efter brons férdigstidllande. Re=
sultaten frén dessa mitningar redovisas i demna artikel, Pérstks-
resultaten jHmfdrs med existerande ber8lmingsmetoder, Dessutom
limnas rekommendationer Ifor berdlming av jordtryck mot plattrambroar

med utglngspunkt frén de erhdllna resultaten.

Begkrivnine av métobjekt och packningsarbete

En plan §ver den platirambro vid vilken jordtrycksmitningarna ut—

férdes visas i fig. 1.

Brons bdda frontmurar #r infidstade i bottenplattor grundlagda pi
plintar som &r nedférda till berg. Demna grundliggningsmetod medfdr
att bottenplattornas rérelser blir smé, Metoden medfdr &ven att
frontmurerna roterar kring sin underkant, n#r farbaneplattan &ndrar
lingd genom temperaturvidxlingarna. Plattans liéngdéndring och fronte
murarnas rotztion kan dock bli avsevdrda pd grund av farbaneplattans
stora léngd (152,5 m), P& grund av denna stora méjliga léngdéndring
har frontmurarna dimensionerats for passivt jordtryck. Brons bida
frontmurar dr dessutom forsedds med leder lings Over= och undere
kanterna (fig. 2, snitt A=f), Mdtningarna utfordes pd det sddra
landfistet.

Bakom frontmmrarna placerades fyllnadsmessor. Dessa lades ut i lager

son packades med %io Overfarter av 3,5 tons vibrerande envalsvilt,



USFBAUOIOINTH JIo4Q JNPRTA BusdpaslTerIspos °| °FTd

¥

g wgzsl 7
B > .
lllllllll af1p31apos 3¢

weos oW . D}D1deUDq.D *

13}504pUD} DJPOS “JnWuo

=

=

=1

1 1 1 o
wQs T4 0 m_:
p1PYG 2

(=}

vy

a.

o |




M2INmIUOIT T UsSeT 9BULTTBLIE1EN

D101

e

Biaa 1113 Jung

esyeI0uInW 10y anOIsioN —If

03301d%2413 104 36O — |

25124011NW AO
Buiuypw 1oy ¥ pgsuasa ey

QN omuﬂ&”

V-¥ 3jHUS

\

00€ jund

D}301dus}jog

o V==

0

03}301daupgipy

=

{12315D4puUD] DIPOS) JNWIJUCI

(- 0004
_ .

St S S S 1 Sl S S et S N S H =,

S S S SIS S S RV S =

wLn

¥

- -l
w Z | Buiuypwakaypaol
w £ 104 USNDISIDNW
il

DADYINW B

UDAIDYJINW DI3SOA

DAIDYINW 3!

V¢

UDAIDYINW B13sQ




Lagertjockleken var 52 cm och hade valts sd; att den motsvarade det
vertikala avsitidndet mellan de nivéer ddr jordtrycksmitining skulle
utféras, NErmast frontmurarna packades fyllningen med vibroslide
(300 l{g)e Over fyllningen placerades en slépplatta som var upplagd
pd frontmuren (fig. 2).

Fyllnedsmassorna bestod av ensgraderat friktionsmaterial (sand) med
kornstorleksférdelning enligt fig. 3. Det packade materialets torra
THltdensitet Yd (volymvikt i torrt tillsténd) bestémdes med sand-
volymeter. Vid varje £yllningsnivé gjordes fyra densitetsbestimningar.
Dessa utfordes pd 0,4 och 1,5 m avstind frédn frontmuren mitt for de
mitstdllen d&r jordtrycksbestidmningar skulle utféras. Fyllningens
genomsnittlige torra densitet och vattenhalt var 1,66 t/m3 resp.

5,4 %e

Materialets packningsegenskaper bestémdes med tung laboratorie~
stampning (modifierad proctorpackming) och f8rsfksresultaten vieas

i fig. 4o I torrt tillsténd (w = 0 %) var materialets genomsnitte
lige densitet Yio® 1,73 ton/m’, Meterislets lagsta densitet (v2)
bestidmdes genom att det torkade materialet h#lldes i en packningse
eylinder genom en tratt som hélls ca 1 cm dver sandytan i packnings-

eylindern, Den liégsta densiteten blev hirvid 1,43 t/m3s

Ur resulitaten kan sedan materialets relativa lagringstithet (packu

bestimmas enligt ekvationen

ningsgrad) D och relative densitet D, .

WG~ 1/

o = 100 (1a)
min max
och
Yy
Dpg = we 100 (1v)
Ya

Meterialets genomsnittliga relativa lagringstéthet var 72,8 % och

den genomsnittliga relativa densiteten 96 %.

MEtning av jordtryck och rirelser

MEtning av jordirycket utfdrdes vid brons sddra landfiédste i &tta



Fri maskvidd vid sikiningsanalys

alentdiameter vid sedimentationsanalys
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Torr densitet, t/m

Figo Fig

/
(f
T %
\ 2
1,80 q .
N, Cx
e | A
170 B .”*/V \\, O@
Y
R
1,60
a 10 20
Vattenhoit,%

Frontmur

Raorelsegivare

Packningsfdradk utfirt med tung laboratoriestampning

Hydr. domkraft
Matstang

Kraftgivare

4 b
Tryckplatta B
b - o
Asfaltpapp " 2 ° B
IS EIIITEI IO LS TR
HA 7 /
Stalkuia 7 /
ol L L [ - SN
Ptatthals N d - o2 :
- [ 4 S o |
N el AE—Y \
' Lagringsrér »" AN
: \
) Anslag for platta Ok
&
P2 Mutter Mdtklocko
Skaia
0 50 100mm Mdtanslag

Figa

5e

Mat~ och belastningsanordning



punkter med stela gtilplattor vars diameter var 400 mm, fig. 5. Mat=
punkterna var fdrdelade pd tv2& sekbtioner sisom visas i fig. 2., Trycke
plattorna var inlagda i ursparingar i frontmurens baksida. Runt varje
tryckplatta anbringades en gummitétning f6r att f8rhindre intréngning
av jord. Dessutom placerades asfaltspapp framfdr tryckplattorna.
Varje pletia var forsedd med en "hals" som med ettt kulsystem var

rérligt lagrad i ett lagringsror (fig, 5) ingjutet 1 frontmuren.

Jordtrycket mot tryckplatitorna méttes med en mit- och belastnings-
anordning som skruvades fast i lagringsrérets frimre &nde sfsom vie
sag 1 fig. 5. Denna anordning utgjordes av en hydraulisk domkraft, en
kraftgivare, en mitsting, ett mitok, tvd mitklockor och en rdrelse=
givaere, NMEtstidngen sattes fast i tryeckplattan.

Vid mEtning av jordtrycket trycktes den stela tryckplatitan med den
hydrauliska domkraften mot den bakomliggande Jjorden, Samtidigt mdttes
plattans rérelse med mEtklockorma eller rirelsegivaren. Totalkraften
miZttes med lkraftgivaren som var placerad bakom domkraften. For auto-
matisk registrering av jordtrycket som en funktion av plattans rérelse
anvindes en X-y-skrivere, Registreringsapperaturen J&mte m&t- och be=
lastningsanordningerna framgdr av fotografier i fig. 6; T och 8,

Férskjutningarna i den sddra frontmurens $vd sektioner mdties med ett
skjutmdtt frén tva nétbalker som var ingjutna i bottenplatian sisom
vigas 1 Ffige. 2 (snitt A=-A). MiEtnoggrannheten uppskattades till

i 0,1 mme

Tolkning av férstksresultaten

En typisk krafterdrelsekurva frén en av jordirycksmétningarna visas

i fig. 9., Léngs vertikalexeln her avsatts den kraft som pafors tryck-
plattan (med belasitningsanordningens hydrauliska domkraft) och ldngs
horisontalaxeln platians rdrelse., Men kan se att plattans rorelse var
mycket liten ndr den pdférda lasten var mindre &n 700 kg (avstindet

0 = A), DA lasten Sverskred T00 kg, Skade emellertid plattans rérelse
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med Skad pAford last. Denna OSlkning Egde rum nédr kontakten mellan
platta och lagringsrdret hade upphdrt (punkt 4 i fig. 9). (Nér
rlattan e] belastades, uppbars jordtrycket mot tryckplattan av lag-
ringsriret som var ingjutet i frontmuren.) En rérelse av ca 0,02 mm
erfordrades for att den ndmnda kontakien helt skulle upphtra, be-

roende pd elastisk hopiryclming, och ojédmnheter i anslagsytan.

Mellan (A) och (B) i fig. 9 pressades plattan mot den bakomliggande
jorden, och motsvarande jordtryck mot tryckplattan kunde mitas med
kraftgivaren, Man kan se att det uppméitta jorditrycket Gkade approxi-
mativt linjirt med plattans rdrelse inom detta omrdde. Vid den maxi-
melt pAférda lasten 1175 kg hade plattan rért sig 0,18 mm mot den
bakomiiggande jorden. Demma rérelse #r mindre #n 1/2000-del av plattans
dimmeter (400 mm)., Vid avlastning (B - 0) &terfjédrade plattan, Férst
skedde emellertid Aterfjédringen léngsamt, och motsvarande kraft-rorel-
sekurva (B - 0) kom s3ledes att vers belégen betydligt under den
kraft-rorelsekurva som erhlls vid pélastning ( 0 = 4 - B).

Den kraft och det jordtryck som verkade mot tryckplattan och front-
mren fire belastningen av tryckplattan kan berilmas sdsom visas 1
fig. 9. Detta jordtryck erhdlls genom ati man drar emn tangent till
kraft-rérelsekurvan mellan (A) och (B). Den kraft (670 kp) som mot-
svarar avstindet (0) - (C) mellen origo och tengentens sk#rnings-
punkt (C) med den vertikals kraftaxeln har entagits motsvara jord-
trycket mot tryckplatten och mot fronimiren fiére belastning och fir=
skjutning av $ryckplatten. Vidare her antegits att detta berdknade
jordtryck dr lika med det jordtryck som verkar mot frontmuren pé

plattans nivé,

Mellan (A) och (B) Skar plattens deformation & linjirt med Skad be-
lastning P, Ur detta samband kan dven en "elasticifetsmodul® Ejord
berdknas om fyllnadsmaterialet antas motsvara ett idealt elastiskt
material med konstant elasticitetsmodul enligt ekvationen (Timo~

shenko & Goodier, 1951)
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dir 2 & Zr plattans diameter oech U Poissons tal. Vid berikningar
har antagits att b = 0,3,

Forsdksresultat

MEtning av Jordtrycket utfordes under fyllnadsskedet, dvs medan fyllew
ningen placerades bakom brons bdda frontmurar. FPyllningen utlades i
fyra etapper vid s&dra frontmuren och i tvd etapper vid norra front-
muren, Motsvarande fyllnadsnivéer visas i flg., 10. Efter varje £yll-
nadeetapp méttes Jjordtrycket. Dessa m#tningar utférdes den 22/6,

23/6 och 24/6 1965 d& full fyllnadshdjd uppndtis.

Under sommaren 1965 uppméttes Jordtrycket dessutom vid +tvd t1llf&dllen
(22/7 och 29/7), under vintern 1965 - 1966 vid ett tillfdlle (28/12)
och under sommaren 1966 vid tv& tillfédllen (14/6 och 10/8), Vid dessa
mittillfEllen var belastningen den som visas 1 fig. 11.

Vid m#tt111£811le (A) var Pyllnadsmassan helt utlagd, vid (B) och ()
hade slipplatten firdiggjutits och vid (D), (E) och (F) var bron hel%
f8rdigst#lld och Oppnad £6r trafik.

a. Initialjordtryck

Det Jordtryck som uppmittes under uitfyllnadsskedet visas i fig. 12
gom en FTunktiom av fyllnadshdjden. Ifngs vertikalaxeln har vid
regpektive plattnivd evsatits fyllnedshijden Gver plattans centrum
och ldngs horisontalaxeln berfkmad kraft. Jamfdr fig. 9.

Man ken se ur fig. 12 att vid fyllnadshdjden 0,72 m varierade den
uppméitta lasten mot de olika tryckplatiorna mellan 180 kp och 340 kp.
Det Er av intresse att jAmfora dessa laster med dem som erhélls om
fyllnadsmaterialet ersitts med en vEtska med teoretiskt sammz densitet
(volymvikt) som fyllnadsmassan (1,73 t/m3). Denna ekvivalenta vétske-
last 8r 156 kp.
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Den meximalt uppmdtte kraften (340 kp vid plette 2) var mer &n dubbelt
sd stor som motsvarande ekvivalenta vdtskelast. Delt uppmitte initiale
jordtrycket ndrmade sig séledes passivi jordtryck. Iiknande resultat
har &ven erh&llits av Sowers, Robb, Mullis & Glemn (1957). (N&ér front
mirens yta r friktionslds och vertikel, &r det passiva jorditrycket
enligt Rankine vid inre friktionsvinkeln § = 300 tre ginger stdrre &#n

det ekvivelente vétsketrycket.)

Man kan vidare se i1 fig. 12 att initialjordtrycket mot frontmuren e
plverkas nimnvirt av en ytterligare Skning av fyllnadsh@jden. Vid
vissa nivder observeras t.o.m, en minskning av jordtrycket. Mitvirdena
visar att jordirycket mot en frontmur sannolikt ej péverkas av en
olming ev overlagringstrycket s4 linge frontumuren ej r¥r sig i for-
h&llande till den bakomliggande jorden samt 2%t resulterande initiale
jordtryck &Hr stdrre &n det som motsvarar aktivt jordtryelk. (Dock kan
jordtrycket lokalt bli mindre &n aktivt Jjordtryck enligt Rankine pa

grund av valvverkan.)

b Aktivt och passivit jordtryck

Det jordtryck som uppnmittes efter utlédggning och packning av fylle
ningen léngs frontmurens Sstra och visira halva visas 1 fig. 13 resp.
14, Motsvarande rorelser visas i fig. 15 och 16, Men kan se att Jord-
tryckets storlek och férdelning mot de bAda murhalvorns inbdrdes

stdmmer vE]l Overens.

De totalt lédgsta jordtrycken miites den 29/7 1965 vid mHttillfElle
(¢). Frontmurens Sverkant hade hérvid rért sig 3,3 mm vid Sstra mur=
halvan och 3,0 mm vid vistra murhalvan i rikitning frén den bakom-
liggande jorden (ri#knat fran ursprungsléget). De uppmitta jordtrycken
var nigot l8gre #Hn de som uppmitis under och omedelbart efter uil-
placering av fyllningen. Jordirycken l&ngs de bdda Bvre platiraderna
(plattorna 3, 4, T och 8) motsvarar ungefir aktivt jordtryck enligt
Ranldine. Léngs de bAde nedre plattraderne (plattorna 1, 2, 5 och 6)
var de uppmitta Jjorditrycken mindre &n motsvarande ektivit jorditryck
enligt Rankine,

De $otelt higsta jorditrycken erhtlls den 14/6 1966, Vid detta tille

fdlle (E) hade frontmrens verkant rdrt sig 1,8 mr mot den bakom=
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liggande Jjorden vid Sstra murhalvan och 1,5 mm vid den vastra. De
hiigsta jorditrycken vid detta mattillfdlle uppmittes lings frontmirens
mitt (plattorna 2 och 3, 6 och 7), medan de ldgsta jordtrycken er—
h$11ls 1lings frontmurens Sver- och underkant (plattorna 1, 4, 5 och
8),

Den stérsta rdrelsen hogs muren erh$lls under vintern 1965-66 vid mdt-
ti11f#1le (D). Vdstra murhalvans &verkant hade &3 rért sig 13,0 rm
frén den bakomliggande jorden. lHotsvarande rdrelse vid Gstra murhalvan
var 13,7 mm., Stora skillnader i jordtryck erhdlls mellan de tvd mure
halvorna., De uppmiita jordtrycken var vid detta m&ttillfElle stbrre

gn vid mEtti11f81le (C). De var emellertid mindre &n vid mattillfdlle
(E) med undantag av jordtrycket vid platta 8. Frontmurens rorelse var
i detta fall tillrdcklig Ffor att kompensera den expansion 1 fyllningen

som &Ager rum ndr porvatinet i denna fryser.

Om frontmurens rdrelse &r liten, kan en Skning av jordtrycket &ga

rum nidr fyllnadsmaterialet fryser. For att denna eventuella &lming

av jordtrycket skall bli si liten som mbjligt &r det av vikt att
fyllnadsmaterialet har en liten kapillér stightjd och att grundvatten-
ytan Hr belidgen s& 18gt som mdjligt. Fyllnadsmaterialet bdr slledes
bestd av Triktionsmaterial med l&ghalt av mo; mjfla eller ler. Dessutom
bir fyllningen 1 vissa fall dr&neras med hjHlp av drineringsrdr som

placeras vid eller under frontmurens underkant.

I fig. 17 visas f6rh&llandet mellan uppmitt jordtr{ck Eh mot front-
muren och motsvarande effektivi EJ‘verlr:tg:t‘inzc.j;s:'t::c'yck‘I Ev° Forhdllandet

g. C uttrycks med jordiryckskoefficienten K enligt ekvationen

K=5/5 (3)

Vid aktivt jordtryck enligt Rankine &r X = 1/3 ndr fyllnadsmaterialets
inre friktionsvinkel § = 300. lMotsvarande virde vid passivt jordtryck

enligt Rankine #&r 3,0

1) Inom geotekniken skiljs mellan totaltryck, effeltiviryck och por-
tryck. Dessa bhegrepp fimns definlerade i de flesta geotelmiska
l&robtcker., Inom fyllnadsmassan var dock totaltrycket lika med
effektivirycket vid de aktuella mEtningarna eftersom grundvatten-
ytan var beligen under frontmurens underkant och fyllnadsmaterialets
kapillidra stighfjd var 1ég.
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Vid mEtti11F811e (A) omedelbart efter utlizgningen av fylilnadsanssorna
erhtlls det stdrate virdet pd jordtryckskoefficienten K vwid fronte
murens Sverkant, medan det lédgsta virdet uppmittes lings murens
underkant. Depna variation férorsakas av att Jordtryclket, sisom tidie

gere nimnts, ej ndmmvidrt piverkades av en 8kming av fyllnadshdjden.

De iigsta Kevirdena erhlls vid méttillf#lle (C) och motsverade
approximativi akiivt jordiryck. Vid méttillféElle (¢) hade, =8som
né&mnts, fron¥mirens Sverkant rért sig 3,0 mm frén den bakomliggande
jorden vid den vistre murhalven och 3,3 mm vid den Gstre, Frontmurens
rotation; som vid detta mHttillfille ver 1/1000 rad. vid den vésira
merhalven och 1/1300 rad. vid Sestra, var. siledes tillrdcklig for att
jordtrycket mot frontmuren skulle minska till aktivi. Som jémfirelse
ken ndmnes att enligt Sowers & al. (1961) erfordras en rotaiion som
motsvarar 1/2000 rad. T6r att altivt jordtryek skall uppnfs; nir fylle-
ningen utgdrs av ett vEl packet friktionsmaterial, medan 1/500 rad.
erfordras nir materialets relativa packningsgrad #r 1l&g. Dessa virden

gtémmer sdlunda vEl Sverens med de av instltubet uppniitia,.

De hogsta virdena pé koefficienten K erh#lls vid m#ttilifzlle (E) nér
frontmirens dverkant sfsom ndmnts, hede.rdrt sig 1,5 mm mod den bakom-
liggande fylinsdsmassan vid den véstre mirhalvan och 1,8 mm vid den
stra. Frontmurens rotation var vid detts mHttillf#lle 1/600 rad, vid
den vistra murhelven och 1/750 rad. vid den Bztre., De virden pa
koefficienten K (35290) som uppmiittes liEngs frontmurens mitt nérmade
gig de K~virden som motsvarar passivt jordiryck emligt Renline, Léngs
frontmurens vnderkant uppmidtites ett jordbtryck som ver mindre #n mot=
svarande vdtsketryck. (Viéd ekvivalent vitsketryck #r K = 1,00)

I fiz. 18 har avsaetts uppmitsv kraft mot tryckplattorna enligt fig. 9
som en Funlktion av viggens rérelse vid respekiive platta. Man kan se
att det uppmitia Jordtrycket gh'vid resp, tryckplatte hir varierade
approximativt linjért med fronitmurens sidordrelse y enligt ekvationen

gh = khy (4')

dHp kh #r en proportionmalitetskoefficient; som benfmns biddmodul
elier Tjddringsmodul, Demna koefficient Skar sfsom framgir av
Figuren mad 8kad Lfylinadsghijd (avetlndet frén fyllnesdeny bverkant
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ti11 resp. tryckplatta). Det bbr observeras att det effektiva Over=
legringatrycket vid respektive nivé tkar linjirt med fyllnedshdjden.

De samband som visaz 1 respekiive delfigur i fig. 18 och som markeras
med streclkade linjer har en luining som svarar mot fyllningens héjd
bver respektive platinivd. Vid berflming av fyllnadshdjden har sl&pe
plettan och det ovanliggande asfaltindrinktz mekadamlagret ej med-
rilmats, Genom att, sésom visas i Fig. 12, plattan &r upplagd pé
frontmuren, Gverfdrs en stor del av slipplattans och makadamlagrets
vikt pd dennz. Deb effektive dverlagringstrycket vid respektvive plati=
nivd torde d#drfér svara wot avstindet till fyllningens dverkant, med
undantag ev den nedre plattraden (plattorna 1 och 5)., Detta avsidnd
(z) benduns fyllningshojd i det £6ljande, Man kan se att sambanden
gitmmer vil Overens med Torstksvirdena, Om man gor antagandet atvt

koefficienien kh Bkar linjirt med f£yllningshdjden erhdlls

5h = m zy (5)

I denna ckvetion &r m, en koefficient som HBr en Ffunlttion av Lront
murens hijd. Om men pd Ffrontwurar tillémpar det betrakielsesitt som
féresleglts av Terzaghi (1955) £6r frémat ej foranlkrade konsolspont=
viggar, kan man Lérvinta att koefficlenten mh gr proportionell mot
1h/H9 d8r H Br frontmurens hdjd (frén fronmtmurens underkant 111
markytan) och 1h en konstent, som endast &r heroende av fyllnadse

waterislets relativae lagringstéthet.

For dette fell kan ekv., (5) omskrives +ill

G, = 1,2y/H (6)

Terzaghi har engivit vissa virden pad koefficientien lh vid berdkning
gv slagningsdjup £0r sponten och momentférdelning i en konsolspont-
végg. S&lunda &r enligt Terzaghi 1, = 0,08, 0,26 och 0,64 kg/cm3 vid
Tast, normal, respektive 18z relativ lagringstithet; nir grundvatien-
ytan #r belidgen uvnder den nive dér jordtrycket beriknas. Motsvarande
virden pi konstanten 1h$ nédr grundvaititenytan &r beldgen vid markytan,
st 0,05, 0,16, respektive 0,42 kz/em”,



Vastra murhalvan

Ostra murhotvan

T S N

...m/{sﬂ;zfuiﬁz/lﬂxleﬂz//nlf.. NWNE //W///aﬂ///lu,/xi/rﬁﬂp/x..ﬁl///w./// W.\///ln...r//:ub/»

| | | |

X
P
Fa TN o
7 < o~
/ ~
~,
@ F=—L N
Fd i A ~
M o RS ~
h
w y/.-l..lf iu”uxnl..//
R A N\ o
AN o
- S
= ~L ~ Ny
2 = a BT
~ S Wy
8 — > ™
.-llll-fllll.lﬁ
l.lyrl.n":.“l.ll.l-l..li
T
o
w [ w o
X

\
/

/
%

Maottillfalle
D

~7 ™M o —

IN Dyjoldwadi]

dp, Uppmott harisontellt jordiryck
Berdknat vertikalt jordtryck

OVI

K=

Jordtryckskoefficienten K berdkrad ur erhdllmna mitvirden

Pige. 17,




10

Koefficienterna o, och 1h kan berdlimes ur de 1 fig. 18 vigade same
banden mellan kraft mot de enskilda tryckplatiorna och viggens rdrelse
vid respektive tryckplatta. Dessa gamband motsverar 0,02 ]:rg/cmdr Tor
koefficienten o och 6,45 kg/cm3 £or kongtanten 1,0 Det berdknade
virdet pad 1h iy pldledes betydligt stbrre #n det som anglvits av
Terzaghi (1955) £8r ett fast legrat friktiocnsmaterizl (0964 kg/cm3)a
Skillnaden kan i1l viss del firklaras av att de virden som angivits
ay Tergaghi representerar undre grinsgvirden (avsedda att anvindas vid
berdkning av Jordirycksfdrdelningen mot en betydligt b&jligare kon~
struktion #n den som institutets mitninger utforts pd). Dessutom Hr
det m8jligt att de uppnitte virdena vid SGI:s fOrsdk paverkades av
slipplatten samt det ovanliggande asfaltindrinkta makadamlagret. I

g fall blir de ovan berdkuade vdrdena pa m och lh nigot £6r higa,
Resultatet av mitningarna visar dock at% de av Terzaghl rekommenderade
virdena bér anviErdas med gtor Fdrsiktichet vwid berélming av maximalt
jordtryeck mot en platirambro dir frontmurarnas rérelser pid grund av

temperaturéindringer kan vara stora,

Den deformation som ecrfordras £Ur att uppnd paesivt Jorditryek kan
bersknas ur ekv, (6)., Enligt demna erhflls en hydrostetisk jordtrycks-
férdelning vid ren parallellfdrskjutning av frontmuren (utan rotation)
effersom Jordirycket enligt ekv. (6) bkar linjéirt med avstindet 2z,
Passivt Jordiryck, som péd avsténdet z under merkytan Hr liks med

Kﬁ?zg erhdlls nér frontmurens firskjutning Yp Br Q(pr KO) ?H/lhe I
detta uttryck #r Ko den jorditryckskoefficlent som motsvarar vilojord-
tryck (immen Prontmuren rért sig). For att ta hinsyn till ettt viggens
rorelse Skar krelftigt nér jordtrycked nirmer sig brotivirdet (passivs
jordtryek) her vid berdkmingarna antagits att cambandet mellan jorde
tryek och forskjutning 8r parabelformat. Forskjutningen yp fr hirvid
dubbelt s& stor som den men erhféller vid linjirt ssmband mellen jord=

tryck och édeformation.
Koefficienten Ko 8r emellertid liten i L8rhillande $ill Kp och kan 1

alimfnhet Lrsunmas., Den rdrelse som erfordras L£or att utveckls

pasgivt jordtryeck mot en stidmir kan zédledes berdlmaz ur ekvationen

(7)
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Vid B = 5,0, ¥ = 1,75 t/m°, H = 2,87 m och 1, = 6,9 ka/en’ fr

yp = T42 mn, Vid denna parallellfdrskjutning &r jordtrycksfirdelningen
bhydrostatisk. RUrelsen gvarar mot 00,0025 H, dér H &r fyllningens
tjocklek (avstindet fran frontmirens underkant 4111 fyllningens Sver—

mt) o

Det 8r av intresse att jEnfora dennz deformation med de viErden som
omnimns av Sowers & Sowers (1961). Enligt dessa forfatiare erfordras
en rorelse av 0,002 H £6r att uppnd passivt jordtryck vid fast och
0,006 H vid 18st lagrat friktionsmaterial. Den ur férsdksresultaten
berdlmade Lorskjutningen stimmer sdledes vE1l Uverens med de ovan an-

givna virdena,

Nér rotation sker kring frontmurens underkent, kommer jordtrycket att
vara parebelformigt f8rdelat enmligt ekve (6)., Vid rem rotetion (uten
parallellfsrskjutning) dr Jordtrycket enligt denmna elvation likea med
noll héde vid markyten och frontmurens underkant., Men kau se ur

Tig, 13 och 14 att den vid Lorstken uppmitta jordtrycksfordelningsn Hr
approximetivt parabelformad och sidledes stimmer vEl Sverens med den
som erhdlls ur elkv. (6).

e, EBkvivalent Yelasticitetsmodul®

o Em pR D S oMy M0 &D & oE 83 £

Ur belasiningsfirstken kan &dven en ekvivalent "elastlceitetsmodul®
Ejor& beréilmes enligt ekve, (2). Man ken se ur fig, 9 ett irycke
plattans rlrelse § Okar linjért med Bkad belastning P, nér plattan
pressas mot den bakomliggende jorden. For det exempel som visas i

fig. 9 #r mellen punkterna (A) och (B) jordens ekvivalenta "elasticitets-
modul" B, . = 700 kg/cu®, Poissons tel i har hirvid antegits vara 0,3.
Tid mEtti11TE]lle (A) erhills de 1 tabell I visade virdena, Det #r av
intresse att observera ait Ejord Okade med 8kad fyllningsh&jd z och
féljaktligen Bven med Skat Uverlegrinsgiryek z¥, I tabellen visas #ven
kvoten Ejord/z$° Virdet pd demma kvot Hr epproximativt konstant For
gsanitliga tryckpletior med undanieg av plettorne 4 och 8 som #r heliigna
nfrmast markytan. Det bir emellertlid pdpekas ettt nfigot ligre virden En



Tryckptatto Fyllningshijd, z {em) Ekvivalent elastici- Kvat
tetsmodul, E,_ {kg/cm) Ejnrd/zﬁ

lé 70,5 g% 90 730

] 123 3091 320 1480

2 175 3201 us5 14 80

: 227 Zgg} 615 1550

Tabell 1.

Ekvivelent "elasticitetsmodul" vid mittillfhlle (A)
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de som visas 1 fabell I erhdlls vid efterftljande wmAttillf&dllen,
Storleksordningen hos de erhfllna virdena pd den ekvivalenits
felagticitetsmodulen®” stimmer Sverens med dem som rapporterats av

bl.2, Kjellman & Jekobson (1955) for singel och maledam.

Principer vid berEkning av jordiryck

Den jordirycksfoérdelning som erhdlls vid mittillfslle (4), (B),

(¢), (D) och (F) piminner mycket om den som erhdlls vid jordirycke-
métningar mot avstyvade spontviggar 1 Ffriktionsmeterial. De stitrsta
jordtrycken utbildas vid spontviggens mitt, medan de lZgsta erhdlls
léngs spontviiggens dvre och undre kant. Det totala Jjordtrycket svarar
approximetivt mot aktivt jordtryck, spontviggens rérelser &r i all-
ménhet tillrickligt stora For att brott skall uppstd 1 jorden och
ddrmed aktivt jorditryck uitbildas.

¥id konstruktion av avssyvade spontviggar anvinds i allménhet den
jordtrycksférdelning som visas 1 fig, 19 &, Jordtrycket antas dka
linjirt frén markytan ner till ett djup som motsvarar 0,2 H, d&r H
8r spontviggens hojd. Mellan 0,2 och 0,8 H antas ettt konstant jord-
tryck som #r lika med 1,6 P/H, dér P #r totalt berilmat aktivt jord-

tryck, meden trycket antas minska linj#rt mellan 0;8 H och 1,0 H.

Hed attd av de utférda midtningearna vid Mikrofonvigen rekommenderas vid
dimensionering av frontmuren vid en ledad platirambro dem jordtryckse
Tordelning som visas 1 fig. 19 b. Det totela jordirycket mot Tronte
miren antas motsvara passivi jorditryck enligt Rankine, Jordtrycketd
antas ke linjért frén markyten ner +il1l djupet 0,2 H. Det konstantz
jordtrycket 1,6 PP/HB d&r PP #r det totala passive jordirycket

enligt Renkine, antas verka mellan 0,2 H och 0,8 H, Under denna nivd
(neilen 0,8 H och 1,0 H) antas jordtrycket minska linj#rt, sfeom vid

sponter,

Det totale Jordirycket Pp enligt Rankine kan beréknas ur ekvationen

- FH°
P, 045K ¥ (8)

dér ¥ fyllnadsmaterialets genomsnittlige densitet (volymvikt) o



¥ . \!"./. NV
g,2H
0,6 H
0zH

16 R, /H

{a) Jardtrycksfordelning mot avstyvod
spontvagg enligt Terzaghi & Peck (1948)

0,2H

1,6 B /H

(b) Foreslagen jordtrycksfiordelning
mat styv frantmur

Flg. 19. Diegram for berdlming av Jordtryck 1 friktionsmaterial
mot spontvidggar och stddmurar



Jordiryckskoefficienten Kp kan berdknas ur uttrycket:

Kp = (1 + sin #)/(1 = sin §) (9)

dér @ Hr fyllnadsmaterialets inre friktionsvinkel, Demna Lriktions-
vinkel ken uppskatites ur t.ex. drinerade direkita skjuvidrstk. Den
inre friktionsvinkel som erhllls ur treaxiella forstk &r d&remot som
regel 3 till 6° stdrre #n den som erhills ur direkia skjuviftradk och

bor reduceras, innan den anvénds vid ber&lming av jordiryck.

For att erhdlla ett Jjordtryck som totalt svarar mot passivi jordixyck
erfordras emellertid en rotetion hos frontmuren (rérelse kring murens
fotpunkt mot fyllningen) som &r av storleksordningen 0,002 H nir
fyllnadsmaterialet &r vEl packat och 0,006 H vid 16s utfylinad. Om
frontmirens rirelse sfélunda #r mindre #n den erforderlige rotationen,
blir jordtrycket mot frontmuren mindre &n det som motsvarar totalt
passivi jordtryck. Stor forsikiighet bdr dock iakttas vid beddmning

av ett reducerat jordiryck, imnen ytterligare miEtresultat foreligger.

Vid en sfdan hedbmning bdr Hven hinsyn Has till de jordiryck som
eventuellt kan uppstd nir porvattnet i fyllinsdsmassan fryser. Desss

Jorditryck kean bli stora vid tjélfarligt fyllnedsuaterial,

I denne artikel redovisas resulitet fran miitning av jorditryck mot

en frontmur £8r en 152,5 m léng platirambro, Jordirycken mittes med
stela tryckplattor av stdl med 400 mm diemeter som trycktes med en
hydraullsk domlraft mot fyllnadsmessorne bekom fromtmurein, Fyllnadse
masgsorna bestod av ensgraderad sand, som hade packats 1 lager med

3,5 tons vibratlonsv&lt.

Métresulitaten visar att relativt stora Jordtryck utbildedes moi
frontmuren under packningen av fyliningen., BEmellertid tkade e jord—
trycket vid en Slming av fyllningshdjden. Omedelbart efter utligg~
ningen av fyllningen var Jordirycket mot Tfroniteuren praktiskt taget



konstant (de jordtrycek som uppmittes léngs fromimurens miti var dock

nigot stérre #n de 1l#ings murens Sver- och under kant).

De uppmiitta jordtrycken paverkades av smid rfrelser hos frontmuren.
¥id en rotetion av 0,001 rad,kring murens underkent i rikining frén
den bakomliggande fyllningen erholls ettt totalt jordiryck, vers
storlek var approximativt like med ektivt jordiryck enligt Rankine.
Vid en rotation av stddmiren mot den bakomliggende jorden dkade Jjord-
trycket kvaftigt.

Jorditrycksmitningarne visade att fyllnedsmaterialets bdddmodul
(fjédringsmodul) kade med Bkat avsetind under markytan., BEddmodulen kan
uttryckas med en konstnat 1h som frimst Hr en funktion av fylinads-
materialets peckningsgrad och grundvaiteaytans léige. En jimfdrelse
visar att det uppmitta virdet pi 1h var betydligt hogre &n de virden
som angivits av Terzeghl (1955) fo6r dimensionering av konsolspont-

viEggar.

Mitningarna visade videre att vid en rdrelse utan rotation (parallellm
férskjutning) erhdlls en jordtrycksfdrdelning, som motsvarar den
hydroagtatiska, medan jordtrycksfdrdelningen &r parabolisk vid rotation

Iring frontmurens uvnderkant.

Det var Zven mdjligt att ur platifdrstken uppskatte en ekvivalent
Telasticitetsmodul® EJord” Denna "elasticitetsmodul® Okade med &kat
avstind under markytan, De uppmitta virdena pad Ejord stémde vHl
Bverens med resultat frin kompressometerftrstk rapporterade av

Kjellman & Jekobson (1955).

P4 grund av de smd rdrelser som erfordras for att uppnd sé&vil passivt
som aktivt jorditryck rekommenderss att platirambroer dimensioneras for
ett totalt jordiryck, som motsverar passivt Jordtryek enligt Renkine

i de fall d& brons mbjlige lingdéndring &r stor. Motsvarande jord-
trycksférdelning visas i fig., 19 b. Hirvid har den uppmEtta jord-
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trycksférdelningen approximerats i form av en parallelltrapets. Fore
sbksvirdena visade vidare att en perallellfdrskjutning av 7,2 mm mot
bakfyllnaden skulle vara tillridcklig f£6r att erhdlla passivt jorde

tryck mot de bdda frontmurarna vid den undersdkta bron. Denna rdrelse
motsvarar 1/400 av fyllnadshtjden, Den erforderliga rorelsen &r, sdsom
Xunde Torvintas, beroende av stodjemurens hojd samt fyllningsmaterialets

packningsgrad och karaktir 1 dvrigt.
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1. INLEDNING

Vid dimensionering av ki#llarviggar, brolandfésten grundlagda
p& berg, kulvertar och amdra i jord oeftergivliga, styva
konstruktioner uppkommer ofta frigan om storleken hos de jord-

tryck som kan téEnkas uppstd mot sddapa konstruktioner.

Vilojordtryck och dess storlek behandlades vid en konferens ar
1945 anordnad av Statens Kommitté for Byggnadsforslkming. Vid

denna konferens pépekades behovet av forstk uifords 1 tillréck-
ligt stor skala f8r att fA klarhet om under vilka férhidllanden

man méste ber#lma t.ex. en stddjemur £6r vilojordiryck.

Aven 1 dag (1967) #r behovet av FfEltmitningar mycket stort,
eftersom vara kunskaper om vilojordtryckens storlek fortfarsnde
ar starkt begriénsade. I denna ertikel gors ett Lorstk att
gemmenfatta utfdrda undersskningar och existerande metoder for
berdlkming av vilojordtryck mot oeftergivliga konstruktioner i
friktionsmaterial. Artikeln &r baserad pé resultat frén labora-
torie- och fHl1tf6rssk rapporterade i litteraturen samt pd méi-
ninger utférda vid Statens geotelmiske institut. Dessutom presen-
teras en metod F6r beriknming av de vilojordtryck, som kan utbil-
das mot oeftergivliga konstruktioner vid packning av fyllnads-

massor bestdende v framfdr allt frikitionsmaterial.

I denna artikel uppdelas jordtrycket mot en oeftergivlig konstruk-
tion i dels ett initialjordiryck, dels ett vilojordtryck. Ini-
tialjordtryck definieras som det jordtryck som erhdlls i ett

lager omedelbart efter packning av detta lager, medan vilojord-
tryck h&nférs till det resulterande jordtryck som erhdlls efter
det att peckningsarbetet slutforts.



2. VILOJORDTRYCK

Anaelys av métningar utférda 1 friktionsmaterlal visar att
jordtrycket mot en oeftergivlig vigg i princip verierar gA B0
visas 1 fig. 1. Médtningar av det effektiva gldojordtryck som er-
hills efter utliggning och packning av frikitionsmaterlial bakom
en oceftergivlig komstrukition visar, att dette &r beroende dels
av det packningsférfarande som envénde, dels av fyllningsnateria-
lets héllfasthetsegenskeper, sidsom nidmnts av bl.a. Terzaghi &
Peck (1948).

Initial jordirycket Eio efter utliggning och packning av resp.
shilt antas i fig. 1 mobsvera punkt 4, dir Es"j #r det effek-
tiva Bverlagringstrycket. Vid en 8lming av Overlagringsirycket
antag 1 det foljende att Slkmingen av jordirycket &x liten i
horisontell riltning till dess ath vertikaltrycket ndtt afo/xo
(punks B i fig. 1), dir K &r den s.k. vilojordiryekskoeffi-
cienten, som frimst #r beroende av Jordens relativa paclnings-

grad.

Mellan B och C (fig. 1), nér 3v verstiger gﬁo/Ko , antas
horisontal jordtrycket %o tka enligt Ty = Koav g dvB. Pro=-
portionellt med overlagringasiryclket. Jorden har glledes bebtrak-
tats som f8rbelasiad mellan & och B och son norm&lf belastad
mellan B och ¢ med avseende pé horisomial Jordirycket Eﬁo .
Tiknande antagenden gdrs ofta vid kohesionsmaterial. For t.ex.
tverkonsoliderade leror kan horizontalirycket vara betydligt
gtorre An motovarende effekilve Sverlagringstryck. Vid sidana
leror Tdrorsakar en 6kning av dverlagringstrycket en midtitlig
Skning av lateralirycket innen férkonsolideringstrycket har
uppndtts. Vid en ytterligare Okming av Overlagringstrycket Okar

emellertid lateraltrycket i proportion till &verlagringsitrycket.

vid avlastrning (C - D i fig. 1) &r sdsom pdpekats av bl.a. Rowe
(1954) motsvarende minskning av sidojordirycket liien. I ded

f&ljende entes att ingen minslming cker av sldojordirycket,
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Fig. 1. Jorditryck mot oeftergivliig konstruktion



innen punkt D uppnftts. Vid ytterligare avlastning antas

CHIE KéEv , ddr K! &r en jordtryckskoefficient som tro-
ligtvis &r en funkiion av jordens relativa packningsgrad.
Denna jordtryckskoefficient bdr vara mindre &n den passiva
jordtryckskoefficienten motsvarande det stérsta jordtryck
som kan utvecklas ndr viggen rdr sig mot jorden. Det hor
#ven pépekas att overgdng mellan olika stadier (vid t.ex. B
eller D) sker gradvis enligt de streckade samband som visas

ifig. 1.

I det fljande (Xap. 3, 4 och 5) diskuteras de faktorer som
péverkar dels de tvd jorditryckskoefficienterna Ko och Ké 9
dels initialjordtrycket Eio . Dessutom behandlas i kap. 6,

7 och 8 de jordtryck som verkar mot killarviggar, broland-
fdsten, kulvertar, ledningar och andra oceftergivliga konstruke-
tioner med utgdngspunkt fridn den beridlkningsmetod som foreslés

i denna artikel.

3, VILOJORDTRYCKSKOEFFICIENTEN K0 VID BELASTNING

Vilojordtryckskoefficienten KO berdlknas ofta ur elasticitets~
ldran. Hirvid gbrs antagandena att den omgivande jorden upp-
f6r sig som ett idealt elastiskt material med konstant elasti-
citetsmodul E och konstant kontraktionstal VvV . Under dessa

foérhéllanden kan man visa att

V
o] 1 —=v

(3.1)

Vid t.ex. V¥

0,25 , blir K, 6 = 0,2 . En gddan elasticitets-
teoretisk bersdkningometod har beskrivits av bl.a. Forssell
(1917), Rinkert (1959) och Plehm (1965).

Emellertid asvviker deformationsegenskaperna hos jord avsevirt
frén dem hos ett idealt elastiskt materisl med konstant elasti-

citetsmodul. I allm#nhet &r den Vekvivalenta" elasticitets~



modull) som erh&lls vid belastning av jorden betydligt mindre
En den vid avlastning. Dessutom Skar ej jordens deformation
linjédrt med pAdfdrd last nér demna Hr atdrre &n clrks halva

brottlasten.

Terzaghi (1920) har utfért kompressionsfdrsdk pd sand for att
experimentellt bestfBmma vilojordtryckskoefficlenten KO for
detta material. Vid forstken packades sanden i en styv oefter-
givlig stdlram som fdrhindrade provetis sldoutvidgning. De
jordtryck som sedan vid belastning utvecklades inom jordprovet
i horisontell och vertikal riktning m&ttes med tunna metallband,
vilka var inlsgda horisontellt &ller vertikalt och som drogs ut
ur provet genom slitsar i st8lramen. Den hirvid erforderliga
kraften antogs vara proportionell mot normalirycket (jordtrycket)
mot stdlbanden., Vilojordtryckskoefficienten Ko antogs sedan
motsvera kvoten mellan urdragningskrafterna for de vertikalt
regpektive horisontalt stHllda metallbanden. Vid desga £orstk
erhdlls Ko = 0,42 +wvid sdvdl hdg som lég lagringstéidthet.

Likmande forstk har utforts av Blomkvist (Statens Kommitté

f6r Byggnadsforskning, 1945). Fér sand erhdlls hirvid ett
horisontellt jordtryck som motsvarade 0,4 & 0,5 génger vertikal-
trycket.

Kjellman & Jakobszon (1955) har utvédrderat koefficienten KO
ur kompressionsforsck med SGI:s stora kompressometer § 500 mm.
Vid dessa forstk erhflls £Or singel K, = 0,51 h 0,42 wvid

lag relativ lagringstithet och KO = 0,48 & 0,36 vid hig re-
letiv lagringstithet. For makedam erhélls Ko = 0,49 & 0,40
vid 1ldg relativ lagringstdthet, medan K = 0,48 & 0,42 upp=-
néttes vid hog relativ lagringstédthet.

1) Den "ekvivalenta" elasticitetsmodulen Eg), definieras som
den elasticitetsmodul gom ber8lmingsmissigt erhdlls ur ett
belastningsfirstk nir den underliggande jorden antas mo G
gvara ett idealt elastiskt materisl med kongtant elastici-
tetsmodul .



Man kan se av dessa forstksresultat att materialets relativa
packningsgrad har tiémligen liten inverkan pd& de uppméitta KO«
virdena. Emellertid kan t&jningen hos de cirkulsra stdlringar
som omger jordprovet ha pidverkat fOrsSksresultaten, s& att de
uppnétta sidojordtrycken och Konvﬁrdena dr for ladga for de

forsok som utforte vid relativt hdg lagringstdthet.

Iilnande kompressionsforstk med forhindrad sidoutvidgning har
utférts av Tachebotarioff & Weleh (1948) och av Cebertowics &
Wedzinski (1958). Tachebotarioff & Welch erhtll for vilgra-
derad sand KO = 0,5 . Denna koefficient befanns vara oberoende
av sandens relativa lagringstéithet. Emellertid ken friktion
ldings stdlecylinderns imnnervigg och sidoutvidgning ha inverkat

pd forstksresultaten. Cebertowics & Wedzinski erholl KO = 0,%96
och X = 0,292 for tvé olika sandsorter med @ = 30,1° resp.
32,89 .

Brooker & Ireland (1965) har beskrivit kompressionsforsdk ut-
frda av Hendron for bestémning av KO dir Sdometerringens
expansion foérhindrats. Vid dessa fOrstk ampplicerades ett hydro-
statiskt tryck mot Sdometerringen som var sé& anpassat att det
var lika med det uppmitia sidojordtrycket 1 provet. Ett higre
Ko—vérde erhtlls f6r sand med flisiga partiklar &n for sand

med rundad kornform. Por sand med flisiga partilklar erhdlla

sambandet K = (1 - sin g) .

Kjellman (1936 a och 1936 b) bestémde experimentellt koeffi=-
cienten KO med en speciellt konsitruerad treaxlig jordprov-
ningsapparat, dér de tre huvudspénningarna kunde varieras

oberoende av varandra., Hérvid erhtlls K = 0,5 for en ens-

graderad grovsand.

Koefficienten KO har #ven utvirderats experimentellt med
konventionell treexlig apparat (Bishop & Henkel, 1957). Vid
dessa fOrstk anpassasz det allsidige trycket (celltrycket) kon-
tinuerligt s& att proven e deformeras 1 sidled. Denna anpasg=
ning kan ske antingen manuellt eller med ettt elektroniskt

styrt system. Utvédrdering av KO enligt denna metod har anvints



av bl.a. Jinke, Martin & Plehm (1955), Daniel (1957), Bishop
(1958), Plehm (1965), Simon (1958) och Bjerrum & al. {1961).

Jénke & al. erh&ll h&rvid for ensgraderad finsand Ko = 0,23

vid fast lagringstédthet och KO = 0,34 vid 18s vifyllnad.
Bighop uppnmitie diremot KO = 0,46 och Ko = 0,37 for 1ldst
resp. fast lagrad sand, vilka resultat i stort Overensstémmer
med Simons. Bjerrum & al. erhfll virden som vid 16s lagringatit-
het varierade mellan 0,45 och 0,65 , vid fast lagringstéthet
varierade X mellan 0,25 och 0,42 . Daniel erhdll K = 0,64
fér torr sand, medan Plehm erhdll K = 0,27 4 0,53 . Vid

Plehms foratk minskade emellertid KO med minskat portal.

Dessutom her jordtryckskoefificienten KO utvirderats ur mo=
dell£6rsdk. Vid métningar utforda av Terzaghi (1934) med en 1,5 m
hég oeftergivlig vigg erhtlls pd ensgraderad krossad sand

KQ = 0,4 vid lts utfyllnad. Efter packning med handstamp er=-
hélls K = 0,6 & 0,7 vid 15 cm lagertjocklek. Vid jordtrycks-
médtningar mot en 6,0 m 1lédng och 2,0 m hig ceftergivlig vigg
utférda av Jansson, Wickert & Rinkert (1948) och Rimkert (1959)
erhdlls for mekadam KO = 0,34 . Motsvarande Komvérde for
singel var 0,30 . Demida (1963) her &ven uppmétt X = ur modell-
forstk., Hirvid placerades sand i en sityv oceftiergivlig trilidda
(0,61 x 0,58 x 0,39 m), Vid dessa fdrsdk erhdlls KO = 0,734.

Koefficienten K0 har #ven beridknats ur pressiometerfdrsik
(Menard, 1963). Hdrvid erhtll Ohsaki & Kobayashi (1966)

KO = 1,15 fOr sand och KO = 1,70 for grus. Denna meitod for
bestimning av KO férefaller vara mycket osidler £ér friktions-
material eftersom mycket smd rorelser i1 jorden fdrorsakar stora
gndringar av sidojordtrycket. Aven den stora spridningen hos

de av Ohsaki & Kobayashi rapporterade forstksresultaten visar

att dessa vérden &r osikra.

Aven skiktens lutning i en fyllning phAverker koefficienten Ko °
Ndr gkikten i Lyllnademateriaslet utlades 1lost vid de av Jansson
& al. (1948) och Rinkert (1959) utfdrda understkningerna med



lutning mot resp. frdn den oeftergivliga muren erhdlls
KO = 0,220 och KO = 0,276 . Vid dessa forstk var fyll-

ningens Sveryta horisontell.

De experimentellt bestdmda vérdena av koefficienten KO
frutsdtter som regel, att markytan bakom den ceftergivliga
viggen #r horisontell och att viggen &r vertikal och frik-
tionslés. Emellertid har Terzaghi (1925), Nissen (1963) och
Berger (1966) behandlat hur koefficienten K, péverkas av

en lutande markyta.

N&r en markyta lutar vinkeln B mot en cefbergivlig mur,
har Nissen h#rvid foreslagit, att normaltrycket mot muren

berilknas ur ekvationen

Eho =¥z (1 - sin #)(1 + oin B) (3.2)
och h#rvid entagit att motsvarande skjJuvspinning Tho l&ngs

muren varierar enligt

Tho = Opot8 B (3.3)

Berger har féreslagit att dem vilojordtryckskoefficient som
gdller for en horisontell yta skall vid lutande yta multipli-
ceras med faktorn (1 + tg B) eller (1 + 0,5 tg B) bercende pé

vilka antaganden som gtrs vid berdkmingerna.

Vilojordtryck vid lutande markyta och lutande muryta har be-
nandlats av bl.a. Lundgren & Brinch Hensen (1958).

Denna semmanstdllning visar att ett tdmligen stort antal under-
sBkningar har utforts for utvirdering av jordtryckskoefficienten
Ko . Resultaten frén de olika understkningarna stédmmer inbdrdes
ej sdrskilt vil Sverens. Dessa skillnader kan férklaras av de
ytterligt smd deformationer som erfordras for att jordtrycket
skall #ndras t.ex. frén vilojordtryck till aktivi jordtryck.

De flesta fdrsdk bekréftar dock att koefficienten Ko for
friktionsmaterial kan uppskattningsvis bertknas ur ol jande



ekvation som foérst féreslaglts av Jaky (1948).
KO = (l -~ gin ﬁ) (3-:4)

dir @ &r materialets inre friktionsvinkel sdsom den utvirderats
ur drénerade treaxliga eller direkta skjuvitrsck. Emellertid
anger Terzaghi (1926) att K, = 0,40 & 0,45 och K = 0,45 4 0,50
bér anvindas vid berdkming av vilojordtryck vid hig resp. lig
lagringstithet. Schultze & Muhs (1950) rekommenderar K, = 0,40

&4 0,65 medan K, enligt Terzaghi & Peck (1948) varierar mellan
0,4 vid 18s utfyllnad och 0,5 vid hig relativ lagringstéthet.
Emellertid papekar Terzaghi & Peck att demna koefficient kan oka
ti11 0,8 nir fyllnadsmaterialet packas. Tschebotarioff (1951)
rekommenderar K0 = 0,5 oberoende av paclkningsgrad och Iundgren
& Brinch Hansen (1958) anger att K = 0,4 & 0,5 for send.

Teng (1963) och Scott (1963) anger att K = 0,35 & 0,60 resp.
K = 0,6 2 1,0 bdr anvéndas vid berdlmingar, medan Sowers &
Sowers (1961) rekommenderar virdet 0,6 for ldst lagrad send

eller grus och 0,4 vid hog relativ lagringsitéthet.

Yilojordtryckskoefficienten KO gr troligtvis ej konstant uten
pé&verkas dessutom av lkrypning i Jjorden. Haryu & Menjo (1961)

har foreslagit att Ko berdkmas ur de reducerade héllfasgthets-
parametrarna flﬂ och f,c , ddr £, och £, &r reduktions-
faktorer. Fér en siltig lera (Kanto loam) har férfattarna fore-
slagit virdema 0,9 & 1,0 for £, och 0,4 4 0,6 for £, .
Emellertid redogdr ej forfattarna for hur dessa virden erhfllits.
Ej heller fimms rekommendationer for hur fl och f2 gkall be-

rikmayg for friktionsmaterial.

4. VILOJORDTRYCESEKOEFFICIENTEN Ké YID AVLASTNING

Det kvarstdende sidojordtryck som erh8lls vid belastning &r i
allménhet betydligt mindre #n det som erhflls efier pd- och av-
lastning till samma niv&. Detta forhdllande medfdr att Jjordtrycks-
koefficienten Ké , som uttrycker det kvarstlende sidojordirycket
efter avlastning i £6rhdllande till Gverlagringstrycket, blir



betydligt stoirre #n koefficienten KO.

Matningar utférda av Kjellman (1936 a, 1936 b) har visat att

Ké Gkar med dkad avlastning. Vid full avlastning erhtlls

Ké = 1,5 £6r ensgraderad grovsand. Treaxliga forstk med for-
hindrad sidoutvidgning utférda av Jinke, Martin & Plehm (1955)
visar att vid htg lagringstédthet &r minslmingen av sidojord-
trycket liten vid avlastning till dess att sidojordtrycket &r
approximativt lika med det péférda vertikaltrycket (Ké = 1,0) .
Vid ytterligare avlastning minskade sidojordirycket approxi=-
mativt linjért med vertikaltrycket. Av Brooker & Ireland ur
kompressionsférsdk utvidrderat Ké visar att foérbelastning har
stor inverkan p& denna koefficient som vid £0rstken Okade med
6kad fﬁrbelastningskvotl). Vid kvoten 32 erhdlls Ké = 2,2

De tidigare nidmnda mHiningarna av jordiryck mot en 2,0 m hég,
oeftergivlig vdge av Jansson, Wickert & Rinkert (1948) och-
Rinkert (1959) visade att efter avlastning kvarstod 60 till 69 %
av den tryckdkning mot viggen som fororsakats av den piftrda
belastningen. Nir Sverlasten ényc pdfirdes, var motsvarande
tryckdlming mycket liten. Fyllnadsmaterialet bestod vid dessa
firstk av ensgraderad krossad sten som hade placerats 1 lager
utan packning. Systematiska forsok utfordes diEr lagren lutade
dels frén, dels mot den oeftergivliga viggen.

Mitningarna av Jansson & al. (1948) har &ven visat att vile—
jordtrycket ken avta nfdgot med tiden. Efter tvd ménader hade
Jordtrycket for en fyllning av ensgraderad krossad sten minskat
med 5 % frédn det jordtryck som uppmiéttes omedelbart efier pla-

cering av fyllnadsmassorana.

Sammanfattningsvis ken némnas att forstksresuliat visar att

Ké kan néirma silg den jordtryckskoefficient som motsvarar

1) EBtt jordprov &r férbelastat nir det férst belastas med
trycket Em och dérefter avlastas till T, . Motsvarande

forbelastningskvot &r lika med am/ai .
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passivt jordiryck enligt Rankine. Ytterligere forstksresultat
erfordras dock innan koefficienten Ké kan utvdrderas med
sdkerhet. BEmellertid kan Ké frimst antes vara berocende av
materialets relativa paclmingsgrad och hdllfasthe tsegenskaper
(inre friktionevinkel). Det Foreslés att koefficienten Ké
(innen ytterligare métvérden finns tillgénglige) beridknas ur

ekvationen
! =
KO = l/K0 (4.1)

dér X =1~ sin g .

=

5. INIPIALJORDTRYCKET Eho

Initial jordtrycket Eio berdknas 1 regel med hj&lp av en ini-
tialkoefficient K enligt ekvationen

5F - Kfa' (5.1)

0ho

2
ho
mot motsvarande effektive Overlagringstryck. Emellertid kan

Hérvid antas att initial jordtrycket o &r proporiionellt

Kf variera mellan Ko och Ké séeom visas i det £61jande.
Denna koefficient &r dock beroende av fyllnadsmaterialets hadll-
fagthetsegenskaper och den metod som anvinds vid placering och

peckning av fvllningen.

Forstkaresultat

Initialjordtrycket mot oeftergivliga konstruktioner och koeffiw-
cienten Kf har utvédrderats med fullskalefdrsdk av bl.z. Muhs
(1947), Sowers & al. (1957) och av Broms & Ingelson (1967) en-

ligt nedan.

HMuhs har med hj&lp av Jordtrycksdosor uppmdtt initialjordtrycket
mot en oceftergivliig, 24,2 m hdg yttervdgg till en industribyggnad.
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Bygenaden uppférdes pd botten av en Oppen, cirke 20 m djup
schakt. Aterfyllningen kring byggnaden skedde med ensgraderad
gand som utan packning tippades frén kanten av urschaktningen.
Det uppmétta initial jordtrycket motsvarade Ki = 0,402 med un-

dantag av den understa mdtdosraden.

Vid de av Sowers & al. utfdrda mdtningarna av initial jordtryck
mot en styv oeftergivlig vigg var véggens hojd 1,5 m och lédngd
2,4 m. Bakfyllningen bestod av ensgraderad torr resp. fuktig sand.
Materialet placerades antingen 18st utfyllt utan packning eller
packades 1 10 em skikt med en tryckluftdriven stamp. Vid 1los
utfyllning var det uppmédtta jordtrycket mot véggen mindre &n
berdlmat aktivt jordtryck enligt Rankine f&ér bdde fulktig och

torr sand. Demna skillnad kan forklaras av att viggfriktionen

férgummas vid berdkning av jordtrycket enligt Rankine.

Viggfriktionen fororsakar berékningsméssigt en minskning av det
aktiva jordtrycket med cirka 30 %. Dessutom var det uppmédtta jord-
trycket stérre £8r den torra sanden #n for den fukiiga, lést ut-
fyllda sanden beroende pé kapillérspénningar (falsk kohesion)

som upptrdder i fuktig sand.

Vid packning var déremot det uppmétta initial jordtrycket storre
1 det fuktiga materialet #n i det torra. I det fuktiga materialel
nirmade sig initial jordtrycket passivi jordtryck enligt Ranlkine.

Jordtrycksmétningar som utforts vid en ca 152,5 m léng platt=
rambro med en 4,0 m hég frontmur (Broms & Ingelson, 1967) har
visat att stora initialjordtryck utbildats vid packning av
fyllnadsmaterialet bakom frontmurarna. Det uppmétta jordtrycket
motsvarade vidrdet 2,0 pd jordtryckskoefficienten Kf » Fyllnads-
materialet, som bestod av ensgraderad sand packades med 3,5 tons
vibrationsvélt. Matning av jordtrycket vid olika fyllningshoj—
der visade att jordtrycket ej Skade vid en dkning av fyllnads-
ho jden utan sidojordtrycket mot frontmuren var approximativt
1lika med initialjordirycket efter packning. Ndr fyllnadsmassor-
na utfyllts till full h&éjd var jordtrycket approximativt konstant
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l#ings frontmuren. {Det jordtryck som méttes lZngs murens mitt
var dock ndgot stbrre #n det som erhdlls lidmge murens Svre och

nedre kant. )

Ovanstéende forsSksresultat visar att bdde packningsmetod och
packuingevattenhalt £6r friktionsmaterial har stor inverkan pd
initialjordtrycket och jordtryckskoefficienten Kf . Dessutom
inverkar troligtvie #dven jordens hdllfasthetsegenskaper (inre
friktionsvinkel), s&8 ett vid paclming ett hogre initialjordiryck
erhdlls vid hog #n vid 1ldg inre friktionsvinkel hos fyllnada-
materialet. Desputom visar Muhs forstk att vid 1oz wtfyllnad
utan packning erhdlls ettt initialjordtryck som motsvarar vilo-
=

jordtryckskoefficienten Ko o dvs. KO = KO .

Berdkning av initial jordtryck av olika packningsredskap

Det sidojorditryck mom erhflls mot en stel oeftergivlig och frik-
tionelés vEgg av en yttre last berflmas ofta ur elasticitetsteo-
rien. Hdrvid blir det beriilmade Jordtrycket mot vEggen dubbelt

g8 stort som det som erhdlls ur Boumsinesqs spéuningsekvation.

Emellertid blir sidojordirycket troligivis mindre &n det som
erhdlls ur Boussinesqs spinninggekvation pd grund av att dem vigg
gom antas vara styv, oceftergivlig och friktionslos i sjdlva ver—
ket 8r niégot eftergivlig och her viss friktion, att jordens de-
formation e]j &r proportionell mot tryckdimingen i jorden och att
elagticitetsmodulen f6r friktionsmateriel Okar med 8kat avstind
under markytan. Dessutom &r den elasticitetsmodul som motavarar
dterf jddringen av jorden vid avlastning betydligt stSrre &n den
som erhdlls vid belastning. I det f£9ljande gbra dirfor antagen-
=%

dena att initialjordtrycket Ei ej ken vara mindre & K 9

eller stérre &n Kéaﬁ d&r Ev ir vertikaltrycket (Overlagrings-—

v 7
trycket) 1 jorden, och att Ko och Ké gr vilojordtryckskoeffi-
clenter som motsvarar belastning resp. avlastning sdsom tidigare
nédmntes i kap. 3 och 4, Demsa antaganden leder till att det bew

rélmade initial jordtrycket blir négot stérre &n det verkliga,
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kvarstéende initialjordirycket.

Med hjélp av koefficienterna K och Ké kan sambandet mellan
Bverlagringstryck Ef och motsvarande sidojordiryck Eio be-
rédkmas sésom visas i fig. 2 och 3. Detl bodr pépekas att en liknan-
de metod har foreslagits av Rowe (1954) for berdkning av det

initial jordtryck som kvarstldr efter packning av en fyllnadsmassa.

I fig. 2 visas sidojordtrycket f6r en punkt som &r beldgen néra
markytan pd avstindet z! under markytan. Avsténdet z' sntas vara
mindre #n det kritiska avsténdet Zy slgom det definieras i

det foljende. Vid utléggning av fyllnadsmassorna motsvaras jord-
trycket mot en oeftergivlig vidgg fore packning av punkt A' .
Motsvarande effektiva Overlagringstryck &r 3; . Punkt A!

kommer troligtvis att vara belfigen léngs linjen O - B! (fig. 2),
om fyllnadsmaterialet liggs ut i horisontella lager utan packning.
Nidr materialet tippas och Ffyllningens dveryta lutar mot den
oeftergivliga viéggen, kommer jordtrycket att vara négot stirre

gn det som motsvaras av koefficienten Ko glsom pépekats i kap.
3, A' lkommer i detta fall att vara beldgen till hidger om lin-
jem 0 -=(CV .,

Vid packning i lager Skar det effektiva vertikaltrycket i fylle
nad smassan till (EJ)max . Det har hir antagits att det meximala
vertikaltrycket #ven intill en oeftergivlig végg kan uppskatias
ur Boussinesqs spénningselvation (Forssblad, 1963). Motsvarande
maximala sidojorditryck ken sedan beriknas ur ekvationen Eho =
Ko(av)max . Det maximala vertikala Jordtrycket (Ev)max ir be-
roende av dels packningsredskapets totala vikt, dels kontakt-
trycket mellan paclmingsredskaep och underliggande jord. Nidrmast
markytan &r (Ev)max frémst beroende av kontakttrycket mellan
packningsredskap och underliggande jord, medan vertikaltrycket
p& stbrre djup frémst #r beroende av paclkmingsredskapets effek-
tavviket)

1) Ett packningsredskaps effektivvikt svarar mot det maximala
kontakttryck som utvecklas mellan packningsredskap och under-
liggande jord.
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Fig. 2. Initialjordtryck vid packning (z's z'kr)
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Vid vibrering &r packningsredskapets effekitivvikt stdrre &n
redskapets totalvikt. Anpassas vibrationsformégan sd att pack-
ningsredskapet #r pd grimnsen att 1lyftas frin underlaget, gédsom
&r fallet vid vibrationsvidltar, #r packningsredskapets effektive
vikt teoretiskt dubbelt s& stor som dess totalvikt.

Jordtrycksmétningar av vertikeltrycket under olika packnings—
redskap har utférts bl.a. av Whiffin (1954). Det maximalt upp~-
nétta jordtrycket tkade med Skad packningsgred. Den 2,5 tons
vibrationsvilt som anviéndes vid dessa forsSk resulterade i ett
maximalt uppmiitt jordiryck som vid vibrering var dubbelt sd stort
som det jordiryck som erhdlls vid statisk belastning utan vibre-
ring.

Porasblad {1963) har #dven utfirt jordtrycksmiiningar vid olike
packningsredskap och vid en fritt fallande vikt. Métningarna
utférdes i1 sand pd varierande djup under markytan. Nédr jord-
materialet var vil packat, stdmde de uppméita jordtrycken v&l
tverens med dem som erh&lls ur Boussinesqs spinningsekvation.
Vid 16s utfyllned var ddremot de uppmdtta jordtrycken légre &n
motsvarsende berdlmade jordtryeck i likhet med de mEtningar som

utfsrts av Whiffin (1954).

1 det foljande girs dirfdr antagandena att vertikalirycket i
jorden vid packning kan beréimas ur Boussineasgs spédnningsekvation
och att motsvarande jordtryck mot en oeftergivlig végg &r lika
ned KO(Ev)max. Nir vertikaltrycket umder packningen Skar %ill
(E;)max (punkt C! £ig. 2) antas sidojordirycket slledes dka

i £érh&llande till jordiryckskoefficienten Ko och bli lika

med Ko(aé)max .

Niér packningsredskapet avlégsnas, minskar vertikalirycket i jor=
den frén (E‘;)max till ursprungsvirdet Eé . Semtidigt sker

en viss mipnskning av sidojordtrycket. Denna minskning antas e=-
mellertid vara liten mellan C' och D! +ill dess att Eho = Kég
och Ev = KO(Ev)max/Ké beroende pd att Eho = KOEV i enlighet
med utférda métninger. Sidojorditrycket o antas minsks mellan

ho -
= Kiog REr o 8r mindre &m
oV v

D' och E' 1 fig. 2 enligt Yo
a! 1 &
Ko(dv)max/Ko . J detta fall &r det kvarvarande initisljordtrycket
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5
ho
av tjockleken hos de packade lagren. Sambandet mellan Sverlegrings—

beroende av effektiva vertikaltrycket 3; och sfledes

tryck och sidojordtryck for en punkt A" belédgen pd ett témlie
gen stort avstind under markytan visas 1 fig. 3. Hirvid antas

att avstdndet 2" frin denna punkt till merkytan #r storre &n
det kritiska djupet Z) och att motsvarande effektiva vertikal-
jordtryck 33 #r stdrre #n jordtrycket 3% som visas i fig. 2.
Vid packning Skar det effekiiva Overlagringstrycket P2 motavaran-
de sdtt t111 (Eg)max och sidojordtrycket till KO(E;)max .

Det maximela 8verlegringstrycket (E;)max gr dock mindre &n
(E;)max péd grund av att avetidndet g" 111l markytan #r silrre
in =z' . N&r packningsredskapet avliigenas, minskas vertikal jord-
trycket 1 Jorden till 83 . Motsvarande minskning av sidojord=
trycket antas vara liten (mellan C¥ och D" ) pd grund av att

H 5 ir o g &
vertikaltrycket dr stérre &n (av) /K! o I dette fall nér =

Hr sgtorre &En Zper bestdms det horisontella initialirycket

=i " -

G, &v det maximala &verlagringstrycket (cv)max . I det fall
nir z #Hr mindre Bn = bestdms déremot sidojordtrycket som

kr
tidigare n#mntas av det kvarstfende Sverlagringstrycket 3; o

Vid det kritiska djupet &r 5& = (3;)

sfledes berdlmas ur ekvationen

?
nex KO/KO . Dette djup kan

(51 pax
. Jymexo (5.2)
7 x

Zyr

eftersom 3; =Y Z,. - Med hjdlp av de samband mellanm dverlage
ringstryck och sidojordéryck som begkrivse i detta avsnitt kan
det initial jordtryck som erh&lls mot en oeftergivlig komsitrul
tion med olika packningsredskap berdlmas. I fig. 4 - 9 visas
exempel p& den fbtrdelning av imitialjordtrycket som erhdlls vid

packming med slédtvdlt, vibrationsvélt och vibratorplatta.

10,2 tong vibrationgvilt

I fig. 4 a visas med 1 -~ 3 den iroliga jordtryckefdrdelningen
mot en oeftergivlig vigg under paclning nér denna utfors med en

10,2 tons sldtvilt vid nivad A. Detta jordiryck som antas vara
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lika med K {(7_) , dar (o) ir meximelt vertikalt jord-
o' v max v max

tryck i jorden. Detta jordiryck &r lika med summan av jordens

egen vikt och den Skning av vertikaltrycket som fororsakes av

packningsredskapet. Jordtryckskoefficienten KO har vid dessa

berdkningar antagits vara 0,5 motsvarande en inre friktionsvin-

kel & = 30° eftersom K, =1~ sin @ . Vidare har antagits att

jordens vdta skrymdensitet Yy = 1800 kg/m3 .

Den jordtrycksférdelning som visas 1 filg. 4 a med 1 - 3 gvarer
d gt an . . 3,

sdledes mot (Uv)max och (Uv)max i fig. 2 resp. 3. Man

kan se att det sidojordtryck som erhdlls vid packning Hr storst

nédrmast markytan. Detta sidojordtryck minskar med ket avatind

under markytan enligt Boussinesqgs spénningsekvation.

Efter packming antas jordtrycket minska mot viiggen endast pd de
nivBer dir avetdndet =z +till markytan &Hr mindre &n Zyn @

Denng minskning Hr forhdllandevis stor nira markytan d&r det
maximalt kvarverande jordtrycket O - 4 (som kan berdlmas ur

Eho = EV/KS) #r betydligt mindre &n det jordiryck som erhélls
vid packning d& Ké = 2,0 . Hérvid antas att kapillirspimingar-
na i jorden (vid 1ag vattenhalt hos det packade materislet) &xr
sm&, Nir kapillérspinningarna i jorden #r héga {vid falsk kohe=~
pion), kan emellertid det kvarstlende jordtrycket bli betydligt
gtbrre &n som svarar mot Eho = Ev/Ké .

Under det lritiska djupet sz, (det som motsvarar punkt 2)
minskar sidojordtrycket mot viggen endapt i ringa utstrédckming
nér packmingen slutfdrts och packningsredskapet avldgsnaits. Det
d& lkvarstéende jordirycket svarar mot sambandet 0 - 2 (fig. 4 e)
gver det kritiska djupet och under det kritiska djupet av 2 - 3.
Sambandet 0 = 5 vigar det sidojordtryck som fororsakas av jor=

dens egenvikt.

I £fiz., 4 b visas motsvarande jordirycksfirdelning nir peaclming
sker vid nivd E. Det forutsédtts hir att jorden redan packats
vid nivderna A, B, C och D. Berdkmingarna har utforts vid en
tjoeklek av 50 em hom de packade lagren. Under packmingen vid
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nivd E erhd&lls det jordtryck som motsvaras av 19" « 314,

N&r packningsredskapet avldgsnas kommer jordtrycket O -

2" att kvarstd Sver det lritiska djupet Zyp ° Under det
kritiska djupet motsvarades det kvarstdende jordtrycket av

own _ 30, EBfter packning vid nivderna A, B, C, D och E erhdlls
sdledes den jordtrycksfordelning som visas streckad i fig. 4 b.
Denna figur visar vidare att det stdrsta jordtrycket erhélls
vid det kritiska djupet Zy . i punkterna 2", 2"! och 2%,
medan de minsta jordtrycken utvecklas i punkterna 3"" och 3"7,
Man ken emellertid se att det berdknade kvarstlende jord-
trycket ndrmast under det kritiska djupet &r i stori sett
konstant och ej dkar med Skat avsténd under markytan. Detta
medfdr att jordtryckskoefficlenten Kf minskar under det
kritiska djupet med Skat avstind under markytan, Samma glute
sats har dragits av Rowe (1954) ur resultat frédn kompressiometer-

I6rstk.

Det jordtryck som rekommenderas av forfattaren vid dimensione-
ring av oeftergivliga viggar dir den framforliggende jorden
packas i lager med 10,2 tons sl&tvElt visas i fig. 4 c. Hir-
vid antas att horisontaljordirycket ned +ill kritiskt djup 2y
motsvaras av Gho = Ké Iy och att jordtrycket under denna

niva #dr konstant ned till ca 2,2 m under markmivén. Detta konstan=-
ta jordiryck antas vara lika med 0,20 kp/cmz, dvs. det Jjord-

tryck som erhdlls vid Ty o

W ¥ s e e s VMM WEE MG me

I fig. 5 a visas med 1 - 3 det sidojordtryck som utbildas mot
en oeftergivlig vidgg vid packning med 3,3 tons vibrationsvilt.
Jordtrycket har berédkmats pd samma sdtt som f£Or en 10,2 tons
sldtvdlt ur ekvationen Eho = Ko(av)max . Férdelningen av ver=—
tikaltrycket (av)max har bertkuwats ur Bougsinesqs spiAnningse
ekvation. Vibrationsvdltens effektivvikt har antagits vara
dubbelt s& stor som vidltens totalvikit i1 emlighet med resultat
fran jordtrycksmétningar utférda av Forssblad (1963). Maximalt

m$jligt jordtryck (0 = 4) har pd& liknande s#tt som beskrivits
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ovan berdknats ur o, = KéEv , ddr o = ¥z . Det sidojord-

ho v

tryck 0,19 kp/cm2 gom erh&lls vid det kritiska djupet 0,52 m
2

(Fig. 5 a) #r i detta fall nigot mindre #n det (0,20 kp/cm )

gsom berdkningsmissigt erh&lls vid packning med 10,2 tons slétvdlt.

Det kvarstdende sidojordtryck som erhdlls vid lagertjockleken
0,5 m visas i fig. 5 b under antagande ati packning skett vid
nivderna A, B, C och D. Sidojordtrycket under sjélva packningen
motsvaras vid de olika nivderna av 1 - 3, 1' - 3%, 1" ~ 3%
resp. 1"! = 3" och maximalt mgjligt lateraljordtryck av 0 - 4,
0 = 4%, O" = 4" resp, O"' = 4"', Jordtrycket vid det kritiska

djupet =z motgvaras av 2, 21, 2", 2", Man ken se att det

kr
kvarstdende jordtrycket, som motsvarar den streckade ytan 1

fig. 5 b, Skar nfgot med minskad lagertjocklek eftersom avstéin-
det mellan punkterna 2, 2', 2" och 2"' minskar med minskad la-

gertjocklek.

Det jordtryck som rekommenderas av forfattaren vid dimensione-
ring av brolandfésten, styva kdllarmurar och andra ceftergivliga
konstruktioner nir fyllningen packas med 3,5 tons vibrationgw
vdlt visas 1 fig. 5 ¢. Jordirycket antas Ska linjért med Okat
avsténd under markytan ned till det kritiska djupet enligt

9o = Kégv . Under det kritiska djupet entas jordtrycket vara

konstent (0,19 kp/cmz) ned till 2,2 m djup.

Det &r av intresse att jédmftra detita berfkmade genomsnittliga
jordtryck (0,19 kp/cmz) med det som erhtlls vid packning av fyll-
nadsmassor bakom den tidigare nimnda 152,5 m langa plattrambron
(Broms & Ingelson, 1967). Vid detta tillf#lle packades fyllna-
den i1 ca 50 cm skikt med 3,5 tons traktordregen vibrationsvilt.
Matningar visade att det kvarstdende jordtrycket efter pack-

ning var i stort sett jdmnt férdelat bakom landfé@stenas fronte
murar innan dessa hade rért sig. I stort sett observerades samma
jordtryck lings frontmurens Gverkant som underkant. Dessutom pé-
verkades ej detta jordtryck av en Skning av fyllnadshdjden, i

Overenssitédmmelse med de antaganden som gjordes vid berdkningarna.
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Det uppmétta Jjordtrycket varierade mellan 0,14 och 0,26 kp/cmz.
Dessa virden stidmmer sdledes vEl Overens med det berdknade genom-
snittliga jordirycket 0,19 kp/cmz.

1,4 tons vibrationsvilt

Y N N s A e

P& likmande sétt visas i fig, 6 a jordtrycksférdelningen mot en
oeftergivlig vidgeg efter packning med 1,4 tons vibrationsvilt.
Denna jordtrycksftrdelning har beré&knats under antagande att
vibrationsvdltens effektivvikt motsvarar vidltens dubbla total-
vikt, att Jordtryckskoefficienterna K och K’ gr lika med
045 resp. 2,0 och att Jjordens skrymden51tet ar 1800 kg/m . Det
jordtryck som hidrvid erhdlls vid det kritiska djupet - ar
0,125 kp/cmz. Detta jordtryck &r séledes betydligt mindre &n
det som erhdlls vid packning med 10,2 tons sl&tvéalt eller 3,3

tons vibrationsviélt.

I fig. 6 b visas det kvarstdende Jjordtrycket vid 0,3 m lager-
tjocklek., Maximalt Jordtryck 0,125 kp/cm2 erhdlls vid det kri-

tiska djupet =z (vid 2", 2"t och 2""), Den jordtrycksfirdel~

ning som fﬁreslgz av forfattaren vid dimensionering av oefter-
givliga konstruktioner visas pd motsvarande sidtt i fig. 6 c.
Under det kritiska djupet antas jordtrycket vars konstant
(0,125 kp/cmz) ned till 1,3 m djup men jordtrycket antas Gka

linjéirt med Bkat avsiénd under markytan ned till detta djup.

Jordtrycksftrdelningen vid packning med 400 kg vibratorplatta
vigas 1 fig. 7 a. Detta jordtryck har berdknats ur Bouszsinesgs
spinningsekvation. Dessutom har antagiis att vibratorplattana
centrifugalkraft (3,0 bp), som verkar i 35° vinkel mot verti-
kalplanet, #r bestimmande f6r det maximala kontakttrycket
(0,67 kp/cm2) mellan vibratorplatta och underliggande jord.
Det maximala sidotrycket i jorden (1 - 3) under packning har

berédlmnats sdsom beskrivits ovan. HErvid har antagits att Jjord-
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tryckskoefficienten Ko = 0,5 och att fylluningens skrymdensitet
Y = 1800 kg/m3 . Maximalt kvarstdende jordtryck har berdlmats

. -
med K! = 2,0 . Det jordtryck (Gho)max
erhdlls vid det kritiske djupet z, = 0,45 m &r 0,16 kp/cm

som berdkningsméssigt
2

Det kvarstiende jordtryck som erhdlls vid packning i lager med
0,4 m tjocklek visas i fig. 7 b. Harvid har packning .skett vid
nivéerna A, B, C, D och E. Man kan se att det totala sidojord-
trycket Skar ndgot med minskad lagertjocklek men att det maxi-
mala jordtrycket &r konstant (0,16 kp/cm2).

I fig. 7 ¢ visas det jordtryck som rekommenderas av forfattaren
vid dimensionering av oeftergivliga konstruktioner. Hirvid an-

tas att jordtrycket over det kritiska djupet = Hr propore

kr
tionellt mot Jjordtryckskoefficienten Ké och att jordtrycket

ar konstant (0,16 kp/cm2) under denna niv& ned till 1,8 m djup.

Jordtrycksférdelningen vid packning med 120 kg vibratorplatta
visas i1 fig. 8 a. Meximalt kontakivtryck mellan vibratorplatta
och underliggande jord (0,47 kp/cm2) har berédknats ur antagan
det att full centrifugalkraft verkar mot den underliggande jorw
den. Den berdkningsmissiga jordirycksfordelningen under pack-
ning motsvaras av 1 - 3. Maximalt kvarstdende jordtryck (0 - 4)
har berdknats ur antagendena att Ké = 2,0 och ¥ = 1800 kg/m3 .
Jordtrycket vid det kritiska djuped 2y (skérningspunkten mel-
lan 1 ~ 3 och O = 4) #r lika med 0,115 kp/cm2,

I fig. 8 b visas pd motsvarande s&tt jordirycks{Ordelningen nar
packning #gt rum vid 0,2 m skikttjocklek. Man kan se att det
kvarstdende jordtrycket ndrmast markytan &r betydligt stdrre &n

det som svarar mot vilojordtryckskoefficienten Ko o

Med ledning av utforda berékningar visas i fig. 8 ¢ den jord-
trycksfdrdelning som rekommenderas vid dimensionering av oefter-

givliga konstruktioner. Hirvid antas att jordtrycket Sker linjirst
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med Okat avstdnd under markytan ned till detta djup och att
det #&r konstant (0,115 kp/cmz) ned till 1,3 m djup under det

kritiska djupet Zyp

6. JORDIRYCK WMOT KALLARVAGGAR

Skador pd kdllarvéggar #dr relativt vanliga, sdsom bl.a. har
pépekats i en inventering av intriaffade byggskador som Ut

forts av Statens institut f6r byggnadsforskning (1965). Aven
Stockholms stads fastighetskontor (1966) har rapporterat om-
fattande skador pd kdllarmurar till smdhus. Dessa skador har in-
traffat bl.a. i kvarteren PFastlag och Sigbjdrn i Kdlvesta zamt

i kvarteren Skidebanan och Winskapsbrtderna i Breding.

Skador péd k8llarvidggar #r i allméinhet férorsakade av de stora
Jordtryck som utbildas vid utléggning och packning av &ter-
fyllnadsmassor. Skador har #ven intr&ffat under vintern pd grund
av tjdlskjutning i &terfylluningen; niér porvattnet fryser sker

en volymsSkning som motsvarar 9 % av det ofrusna vattnets volym
och denna volymstiming fororsakar i sin tur en Slkning av sido-
jordtrycket. Ar dessutom jordmaterialet tjElfarligt kan en
ytterligare volyms- och jordirycksdkning ske p& grund av vatten-—
uppsugning. Intryckning av k#llarvidggar har dessutom intréaffat
vid tjéllossning under viren eftersom sidojordtrycket Skar med
tkat pordvertryck i fyllnaden. Denna Skning av jordtrycket kan
bli stor ndr &terfyllnadsmassorna bestdr av tjdlskjutande ma-

terial sédsom mo~ och mjdlahaltigas jordarter.

Oeftergivliga konstruktioner skall enligt BABS 1967 berdlmas
for ett jordiryck som &Ar sidrre &n aktivt jordtryck. Exempel
p& oeftergivliga konstruktioner &r k#llarviggar av betong som
&r uppstyvade av bjilklag och tvdrviggar samt styv konstruke
tion grundlagd pd berg. Vid berdkming skall jordtrycket antas
vara 50 % stérre dn aktivt jordtryck. Detta jordtryck betrak-
tas emellertid som ett exceptionellt belastningsfall, varvid

25 % hbgre pAkdnningar t1118ts &n vid vanlige belastningsfall.
Aven vigg av murverk hinf&rs enligt BABS 1967 till en ej efter—
givlig konetruktion. P4 grund av méjliga rdreleer i murverket

fédr Jjordtrycket antas vara ndgot mindre #n i féregdende fall.
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Inga bestdmmelser finns i BABS 1967 anglende packning av &ter
fyllning mot kdllarmurar. Det jordtryck som skall anvédndas
enligt BABS 1967 vid dimensionering av killarviggar (aktivt
jordtryck Gkat med 50 4) motsvarar sdledes det jordtryck som
erhdlls vid 18s utfyllnad utan packning (se Kap. 3). Nir &ter-
fyllnaden packas kan emellertid jordtrycket bli mycket storre

gn det ovan angivne.

Rterfyllning mot k#llarmurar utfors enligt BYGG-AMA 1965 med
gchakttmagsor frédn schaktgrop varvid ej tjdlfarliga massor bir
anvindas 1 foérsta hand., Vid murverk anviinds grovgrus nérmast
muren. Aterfyllnaden packas sd att skadliga sdttningar i mgj-
ligaste mén férebyggs. Packning utfors med £or dndamilet 1Hmpligt
redekap. Massorna utlégegs 1 lager vilkas tjocklek anpassas till
redskapets paclmingsegenskaper. Aterfyllning skall utforas si

att skador ej uppstdr pd fédrdigt arhete. Detaljerade upplys-
ningar om hur en sédan paclming bdr utféras finns ej i BYGG=AMA.

Por att erhdlla en ekonomisgk grundkonstrulkttion skall givetvis
Aterfyllningen bestd av grovkornigt material tillhdrande tjEle
farlighetsgrupp I, dvs. grus, sand, grovmo, starkt grusig morin,
starkt sandig morgn eller krossmaterial. Fyllnadsmaterialets halt
av mo, mjédla eller ler bdér vara mindre #n 10 %. Hérvid blir Bke
ningen av jordtrycket liten nir porvattnet i jorden fryser eller
under tjdllossningsperioden. Vidare br Aterfyllnaden dréneras
omgorgsfullt sd att grundvattenytan kommer under killarnivén.

Nér dterfyllnaden e] packas, féreslds att jordtrycket mot
kdllarviggar dimensioneras for ett jordtryck som #r 0,4 génger
Overlagringstrycket. Hérvid forutesdtts att grundvattenytan ligger

under k#llargolvets nivéd.

Packning erfordras nér endast smd sdttningar av dterfyllinaden
kan tilldtas. Hdrvid kan emellertid jordtrycket mot en ocefter-
givlig konstruktion bli betydligt stdrre &n ovan angivna. Det
jordtryck som erhflls vid paclkning #r berocende av det packnings-
redskap som anvidnds och av lagertjockleken sdsom tidigare n&mnts.
Hédr foreslds att detta jordtryck berdknas med hjdlp av den me-
t0od som foreslaglts i kap. 5.
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7. JORDTRYCK MOT BROLANDFASTEN

Enligt KVVS Brobyggnadsanvisningar (1965) berdlmas jordtrycket
mot en ceftergivlig konstruktion vid friktionsmaterial enligt
den klassiska jordtrycksteorin. Vid vertikal konsitrukition och
horisontell &veryta antas jordtrycket motsvara 0,3 ginger det
effektiva Overlagringstrycket (vertikaltrycket). ¥id cefter-
givlig konstruktion, sédsom dr fallet vid grundlédggning pd& berg
eller palar, dkas jordtrycket med 25 %. Denna Skming betraktas
emellertid som exceptionell belastning. Ar bakfyllnaden dessutom
utsatt for skakningar Skas jordtrycket med ytterligare 25 %.

Packning av Jjord bakom brolandf@gsten utfdre i allminhet enligt
KVVS envisningar for vigbyggnad (1957). Hirvid skall &terfyll-
nadsmagsorna utléggas i lager och packas med minst 3 tons vibra-
tionavélt eller 10 tons slE&tvElt eller annat jémforbart redskap.
Lagertjocklekarna skall normalt vara hogst 60 cm vid vibrerande
packningsredskap och 40 cm slétvdlt. Fyllningen skall nérmast
bron packas noggrant. Packningen skall fortgd tills ingen ytter-

ligare sdttning sker.

Dessa bestimmelser medfor emellertid att Jjordtrycket mot ett
brolandféiste kan bli betydligt stdrre &n det som anviinds vid
dimensionering (aktivt jordtryck Sket med 25 eller 50 %).
Emellertld &r det trots detta relativi séllsynt ati broit inw
tréffet pd grund av f£or hoga Jordtryck. Detta kan bero pd att
mycket smd rérelser erfordras vid packat friktionsmaterial av
storleksordningen 1/1000-del av konstruktionens h&jd for att
jordtrycket mot ett brolandfédste skall minska frén vilojord-
tryck +1l11l aktivt Jordiryck.

E] eftergivliga konstruktioner, sdsom plattrambroar och brolande
fédsten grundlagda p& berg, botr emellertid dimensicneras for eott
jordtryck som Hr stOrre #n det som vanligen anvinds nidr &dterfylle
ningen packas. Det fbreslés d&rfor att jordirycket mot i jord
ceftergivliga konstruktiioner vid packning berédknas i1 emnlighet

med fig. 5 = 8. Eftergivliga konstruktioner bidr diéremot dimen=
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sioneras for aktivt Jordtryck. Hansyn hor dessuton tas till den
dkning av Jjordtrycket som kan fororsakas av skakningar pd grund
av trafiklast.

Det #r troligt att ett lendféste som &dr grundlagt pd pélar kan
betraktas som eftergivlig konstruktion, eftersom en sddan grund-
ldggningsmetod medger en viss forskjutning. Bestdr dessutom
undergrunden av kohesionsmaterial med lag skjuvhdllfasthet kan
krypning i detta material férorsaka att landfé&stet rér sig om
grundpédkénningarna frén den bakomvarande banken #r f&r hbdga.

For att forhindre s&dana sidordrelser bor brolandfédstet dimensiow
neras for ettt jordiryck som &#r higre #én aktivit jordtryck. Efter-
som forsdksdata hiérvidlag salmas i stor utsirdckning, #r det ej
ként hur stor denna dlming av sidojordtrycket berédkmingsmissigt

bdr vara.

8. JORDTRYCK MOT VATTEN-~ OCH AVIOPPSLEDNINGAR

Brott 1 avloppsledaningar har intrédffat n#r dterfyllningen har
nétt rorens overkani. Dessa skador som dock #r relativi s#ll-
synta &r troligen fororsakade av de stora sidojordtryck som

utvecklas vid paclming av dterfyllningen.

Packning fordras enligt VA-AMA 1966 kring ledningar i jord nér
fyllnadshdjden Overstiger 3 m och n#r gravbredden &r stdrre &n
0,7 m. Fyllnadsmaterialet skall bestd av jordarter tillh&rande
tjilfarlighetsgrupp I eller II. Det skall packas i jémna lager
till en packningsgrad som motsvarar légst 90 4 av den som ere
hélls vid tung laboratoriestempning (modifierad Proctorpackning)=
Inga anvisningar finns i VA-AMA 1966 f6r hur de vilojordtryck
gkall berdlmas som kan uppkomma vid ett sldant paclmingsfér-

Tarande.

Viss forsiktighet bor sdledes iamkttas vid paclkning av fyllnads-
naterial kring framfdr allt carmerade betomgrdr med stor rér-—

diameter eller kring flexibla stdle, aluminiun- e¢ller plastrdr
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pd grund av risk fér utimiclkming.

9, SAMMANFATTNIRG

I denna artikel diskuteraz de fakitorer =zom péverker jordirycket
mot frimst oeftergivliga konsitruktioner. Det visas att jord-
trycket mot sdAdana konstruktioner i f£6rsta hand Er beroende av
det forfarande som anvinds vid uvtléggningen och paclmingen av
fyllnadsmassorns samt av val av lagertjockleken. ¥id 16s utfyll-
ned (utean packning) erhdlls vid friktionsmaterial ett jordtryck
som &r epproximativt 0,4 gdnger motsvarende effektiva vertikal-
tryck (6verlagringstryck). Vid packning kan emellertid jorde
trycket mot en oeftergivlig komstruktion bli betydligt stdrre

dn det som erhé&lls vid 18= utfyllnad.

En metod presenteras fO0r berdkning av initial jordtrycket efter
packning. Denna metod grundar sig pd observationen att en Okning
av Overlagringstrycket motsvaras av en mycket liten Glming av

sidojordtrycket till dess =tt verlagrimgstrycket o = Eﬁo/Ko ,

dér Eﬁo dr det initialsidojordiryeck zom erhdlls vid packning.
e bl .. » s e ‘I - b - ; — -
Ner Gv Okay ytterligare dr sidojordtrycket Gho Kodv » ¥ilo

jordtryckskoefficienten KO 1 denna ekvation kan utvirderas ur
t.ex, Oddometerforazdk, treaxliga forstk eller modellfdrsik. IFor=

sBksresultat visar alit Ko kan uppskattas ur ekvationen

K = (1 = sin &) (3.4)

o}

Forgtksvidrden vissr videre att nminslningen av gidojordtrycket

3 vid avlastning #r liten s& lénge o_< &, /K! ., N&r o
ho _ ¥ = "ho'"o v
gr mindre &n detta virde, antas att o, = X'o_ ., Jorditrycks-

ho = o ¥
koefficienten Ké i demna ekvation Hr troligtvis frémst be=

roende av fyllnadsmaterialets lagringstéthet. Mycket £4 for-
gOkesvdrden finng publicerade. Det Fforeslids i denna artikel att

Ké uppskattas ur ekvationen
| -
Kl = 1/K_ (4.1)

dér koefficienten K berdlmas enl. ekv. (3.4).
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METOD FUR BERAKNING AV SAMBANDET MELLAN JORDTRYCK OCH DEFORMATION
HOS PRAMST STUDMURAR OCH FURANKRINGSPLATTOR I FRIKTIONSMATERIAL
av

Bengt Broms



INLEDNING

De Jordtryck som verkar mot stddmurar, spontvidggar, eller for-
ankringsplattor Hr frimsi bercende av konstruktionens rorelser
i forhfllande 1till den bakom- eller framfdrliggande jorden. Ror
sig konstruktionen i rikitning frin den bakomliggande jorden er-
hdlls aktivt jordtryck, men sker rérelsen i riktning mot jorden
erh&lls passivt jordtryck om denna rorelse &dr tillrédckligt stor.
Enligt erfarenhet krédvs mycket sma forskjutningar for att i frike
tionsmaterial uppnéd aktivt jordtryck, medan en sttrre rotrelse
fordras f8r att uppni passivt jordtryck. Sowers & Sowers (1961)
anger att en rotation kring konstruktionens fotpunkt som mot-
svarar 0,0005 H erfordras £or att uppnd aktivt jordtryck i fast
lagrat friktionsmaterial, medan 0,002 H erfordras vid 1ds lag-
ringstdthet. Motsvarande rotation for att uppn2 passivt jord-
tryck dr 0,002 H resp. 0,006 H.

I denna artikel presenteras en metod for att i friktionsmaterial
kunna berikna sambandet mellan jordtryck och deformation nér en
sttdmur eller fsrankringsplatta roterar kring sin nedersta punkt.
Denna metod erfordrar kinnedom om dels de deformationer som bak-
fyllningen erhdller vid rotation kring konstruktionens fotpunkt,
dels de spédnningsindringar som denna deformation fororsakar i
fyllnaden och dels fyllnadsmaterialets deformationsegenskaper
vid ren skjuvdeformation. BAde aktivt och passivt jordtryck be-
handlas. Det bOr emellertid framhdllas att den fbreslagna me-—
toden endast &dr att betraktae som prelimindr en&r den &nnu e

verifierats genom brist pd resultat fridn fEltmEtningar.



AKTIVT JORDTRYCK

Berdkningsmetoder har utvecklats av bl.a. Rowe (1954), Jakobson
(1958) och Kezdi (1958) enligt vilka sembandet mellan deforma=-
tion och jordtryck hos en stel végg kan beridknas for friktions-
material, ndr viggen ror sig i rikining frédn den bakomliggande
jorden. Enligt Jakobsons metod, som &r grundad p& resultat fran
SGI:e stora kompressometer erfordras en viggrorelse for att

1,5 » Den me-

uppnd aktivt jordtryck som Skar med vdgghdjden H
tod som fdreslagits av Rowe (1954) &r ddremot grundad pd resul-

tat frén direkita skjuv- eller kompressionsforsdk.

Deformation vid aktivit jordtryck

1 fig. 1 visas en modell som representerar t.ex. en stédmur.
Denna modell kan vid belastning rotera kring underkanten. Model~
lens trdram, som r placerad mellan tvd plexiglasskivor, &r
fylld vixelvis med torr grovsand och fé#rgade glaskulor. Hédr den
férskjuts deformeras sanden och glaskulorna och de enskilda
partiklarnas rérelser kan hérvid observeras genom de genom-

skinliga plexiglasskivorna.

Pyllningens deformation vid rotation av rambenet frén den bakom-
liggande fyllningen framgdr av figuren. Man kan se att brott har
skett lidngs en brotiyta som lutar ca 60 grader mot horisontalpla-
net, Nar stédmuren #r friktionslds och vertikal och markyten
horisontell, kan man berékningsmissigt visa att brottytans lut-
ning mot horisontalplenet &r (45° + @/2) dir @ &r materialets
inre friktionsvinkel. Lutningen 60 grader motsvarar séledes

# = 30 grader. Man kan vidare se att de enskilda sandkornen

+ill vénster om brottplanet i stort sett ror sig parallellt med
detta plan och att sandkornens rérelse &r stdrre ndrmast ram-—

benet #n intill brottytan.

Prén dessa observerade partikelrtrelser #r det m&jligt att med
f61jande metod berdkna sambandet mellan jordtryck och stdd-

murens rérelse. I fig. 2 visas de partikelrdrelser som antas
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i det féljande vid berdkning av aktivt jorditryck. S&ledes
antas att rorelsen hos de partiklar som dr beldgna t.ex.

ldngs linjerna a ~ a' och b -« b' fkar linjédrt med Skat avsténd
fré&n brottytan 0 - 1. {Iinjerna a - a' och b - b' har valts

s& att de &#r vinkelrdta mot brottytan.) Antagandet medfor att
markytans sdttning blir stdrst nirmast stodmuren och att s&tt-
ningen minskar linjért med Okat avstdnd frédn fronitmuren. Detta
stdmmer v&l Overens med de séttningar som kan observeras i
fig. 1. Antagandet medfdr vidare att sdttningarna blir smd
intill brottytan O - 1 i enlighet med observationer gjorda av
bl.a., Terzaghi (1934).

De antagne partikelrdrelserna motsvarar en ren skjuvdeforma-
tion Ya hos den jordmassa som &r beldgen till vénster om
brottytan sésom visas i fig., 2. Denna vinkel#ndring &ir pro-
portionell mot sgtddmurens rotation @ . Man kan visa att

foljande samband gdller

o
'Ya = > 2’ (1)
cos” (45" + @/2)

vid £ = 40°

stddmuren erhdlls séledes en relativi stor skjuvdeformation

dr t.ex. Yy = 5,6 @, - Vid en liten rotation av

som Skar med Skad inre friktionsvinkel # .

Spinningséndring vid aktivi jordtryck

Efter utliggning och packning av en fyllning bakom en stddmur,
ett brolandfédste eller en fidrankringsplatta erhdlls vilojord-
tryck i det fall n8r konstruktionen &r oeftergivlig och styv.
Motsvarande effektiva vilojordtryck Eho kan beriknas ur ekva-

tionen

O'ho = KOGV ( 2 )
dér Ev dr det effektiva vertikaltrycket (6verlagringsirycket).
Koefficienten KO ir en vilojordtryckskoefficient som frimst

dr beroende av det packningsredskap som anvinds vid packning av



fyllningen, av den valda lagertjockleken och av fyllnadsmate-
rialets h&llfasthets- och deformationsegenskaper., Vid 1lds
utfyllnad g&ller dverslagsméssigt KO = (1 - sin @) enligt
Jeky (1948), medan K, ken vara stérre &n 1,0 nir fyllningen
packas. Det effektiva vertikaltrycket Iy 8r didremot beroende
av avstidndet under markytan, materialets skrymdensitet (volym-

vikt) och grundvattenytans lige.

Den Mohrska spénningscirkell) som motsvarar detta spinnings-
tillsténd visas 1 fig. 3. Denna cirkels medelpunkt &r beldgen
pd avstédndet 1/2(3ho + Ev) fran origo. Cirkelns diameter &r

lika med (cv - oho) .

Spanningsf¥rhillandena lidngs ett plan parallellt med ett po-
tentiellt brottplan 0 - 1 erhfélls genom att dra en rdt linje som
lutar vinkeln (45° - 1/2 #) med horisontalplenet genom punkt
A. Skdrningspunkten B mellan demna rdta linje och den Mohrska
vilospdnningscirkeln representerar spinningsfdrhédllandena

ldngs det potentiella brottplanet. Det vertikala avsténdet frén
normal spénningsaxeln motsvarar den skjuvspénning T,y SOR Ver-
kar léngs detta plan, medan det horisontella avstidndet frén
skjuvepanningsaxeln till punkt B representerar motsvarande nor-

malspénning an mot samma plan.

Den linje som sammanbinder B med origo lutar vinkeln Qa med
horisontalplanet. Denna vinkel representerar den inre friktions-
vinkel som mobiliseras lé&ngs ettt plan som &r parallellt med det

potentiella brottplanet O « 1.

Nér stdd- eller fronimuren rér sig frén den bakomliggande fylle
nadsmassan mingkar emellertid jJjordtrycket mot stdédmuren. Verti-
kaltrycket Ev forblir dédremot oftrdndrat vid rdrelse hos mu-

ren eftersom detta vertikaltryck motsvarar massan hos de ovan-

1) En spdmingscirkel besgkriver grafiskt sambandet mellan normal-
spédnning och skjuvspinning léngs olika plan genom en given
punkt i en jordmassa. Lings de s.k. huvudspé@nningsriktningar-
na verkar den stdrsta eller minsta normalspinningen. Skjuv-
spdnningen lings motsvarande huvudspénningsplan &r lika med
noll. Principen f8r spdnningscirklarnas konstruktion &ter-
finns 1 de flesta lHrobdcker i hAllfasthetslira.
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liggande jordmassorna. De Mohrska sp&mmingscirklar som repre-
senterar spidnningsdndringarna i jorden forskjuts sdledes mot
origo nir en sddan rorelse av stddmuren &ger rum. P4 samma géng

som horisontaltrycket o minskar tkar spénningscirklarnas

diameter. Brott erhélleshi jorden n&ar spinningscirkeln har fOre
skjutits mot origo s& att den vid € och (' +tangerar de rita
brottlinjerna 0 - C och 0 - D' med lutningen tg # . Det
horisontella avsténdet frédn origo lidngs normalspinningsaxeln till
den Mohrska "brottcirkeln" representerar det aktiva jordtrycket

o -

Tangeringspunkten € motsvarar spénningsforhdllandena léngs ett
plen parallellt med brottplanet O - 1 . Det vertikala avsténdet
mellan B och ¢ &r lika med den Skning Ara av skjuvspinnine
gen som Hger rum lidngs brottplanet n#r jordtrycket mot en styv
vigg dndrar sig frén vilojordtryck till aktivt Jjordtryck. Mot-
svarande horisontella avstdnd &dr lika med den minskming av Aca
av normalspinningen som #ger rum léngs samma plan. Spdnnings-
&ndringarna Ara och AEa dr dock frdmst bercende av fyllnads-
materialets inre friktionsvinkel. Vid g = 40° dr, enligt fig.
3, br_ = 0,47 ﬁEa . Det bbdr observeras att vid rotation av en
styv vigg frdn den bakomliggande jorden minskar Jordtrycket mot

brottplanet och att denna minskning ken vara stor,

Det har ovan visats att de antagna partikelrdrelserna motsva-
rar en ren skjuvdeformation i den del av fyllnaden som &r be-
ldgen till vinster om den potentiella brottytan. Man kan ur
fig., 3 visa att sidojordtrycket mot stddmuren pd avstdndet =z
under markytan kan berdlmas ur ekvationen

2 o]
= - T[1 + tg°(45 - g/2)] (3)

tg(45° - g/2)

g

ddr zY 4&dr det effektiva Gverlagringstrycket.

Av ekv. (3) framgdr att sidojordtrycket #r beroende av &ver-
lagringstrycket och av den skjuvepdnning T som mebiliseras

léngs det potentiella brottplanet pd samma djup. Hérvid férut-



s8tts dock att stddmuren &r vertikal och friktionslds. I det
fall d& vidggen ej #dr friktionslds erhdlls ett jordiryck som &r

mindre &n det ovan berdknade.

Pyllnadsmaterialets deformationsegenskaper

Sidojordtrycket mot en vertikal stddmur kan som tidigare visats
berdknas ur ekv. (1) och (3) om sambandet mellan skjuvdeformation
Y och motsvarande skjuvspénning kan beridknas, m#tas eller pé
annat sdtt bestdmmas., Vid férstk med direkt skjuvapparat typ SGI
(Kjellman, 1942) som visas i1 fig. 4 erh8lls vid belastning en
ren skjuvdeformetion av provet genom att de tunna ringar som
omger provkroppen forskjuts i sidled i proportion till avsténdet

till provets underkant,

For att kunna ber#dlma sambandet mellan jordiryck cch deforma-
tion erfordras att jordprovet vid ett direkt skjuvidrstk ut-
sHtts fOr sammz spinningsiEndring som fyllningen bakom stddmuren.
Sdsom visatg i fig. 3 minskar normaltrycket med Aca léngs

det potentiella brottplanet vid rotetion av stddmuren kring
fotpunkten, medan motsvarande skjuvspénning Skar med Ara .
Skjuvepidnningsékningen Ara r emellertid betydligt mindre &n

motsvarande minskning Aaa av nermaltrycket.

Fér att i s& stor utstrickning som mijligt efiterlikna spinnings-
tillstdndet och spinuningsindringarna i fyllningen bir vid ett
direkt skjuvfdrstk provet forst belastas med en normalsp#nning
motsvarande det effektiva &verlagringstrycket 2y , punkt A

i fig. 3. Didrefter bdr normalitrycket reduceras pd samma ging

som en skjuvspinning paftrs provet, sd att
bt = <05 tg (45° - @/2) (4)

¥id demna spanningsindring mdts skjuvdeformationen vy. Spinnings-
dndringen enligt ekv. (4) motsvarar "spénningsvigen® A - C i
fig. 3. Hirvid erhdlls i princip de samband mellmsn T och ¥

gom visas i fig. 5 vid olika initialskjuvspinningar Téa s



Direkt skjuvapparat typ SGI
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Fig.




Tga och Tg; . Dessa spinningar kan berdknas frén Mohrska

vilospdmmingscirkeln sdsom visas i fig. 3.

Tryckfordelningen mot en stddmur kan sedan berdkmas i princip
som en funktion av viggens rotation o sédsom visas 1 fig. 5.

Vid t.ex. rotationen oy erhdlls en skjuvdeformation Y,

som kan berdknas ur ekv. (1). Vid denna deformation mobilise-

ras skjuvspinningarna Ti ’ TE och r{' pé& nivéderna 3z!' , 2"

resp. 2"' enligt fig. 5. Motisvarande horisontal jordtryck Eﬁ ’

Eﬂ och Eg' kan sedan beridknas direkt ur ekv. (3). Ur dessa
vérden kan ddrefter jordtrycksfdrdelningen bestidmmas. Detta
forfarande upprepas for godtyckligt valda vidrden pd viggens

rotation aa .

Forstksresultat

Foredk i stor skala har utférts av bl.a. Tersgaghi (1934),
Rinkert (1937) och Broms & Ingelson (1967) for att bestimma
den deformation som erfordras for att uppnd aktivt jordtryck
mot en styv vigg.

Vid de forsdk som utforts av Terzaghl mittes jordtrycket mot
en 1,5 m hog och 4,25 m 18ng, styv vigg. Bakom vidggen placera-
des en fyllning bestdende av torr, ensgraderad krossad sand.
Fyllningen placerades antingen l&st utfylld eller packades i
lager med 15 cm lagertjocklek. Den totala fyllnadshijden var
1,55 m. Forsdksresultaten visade att en parallellrdrelse eller
rotation av ca 0,0007 H, d&r H &r fyllnadsh&jden, erfordrades
Ior att uppnd aktivt jordtryck ndr fyllningen hade packats.

Vid 185 utfyllnad var motsvarande deformation 0,008 H. Mit-
ningarna visade vidare att full friktion utbildades léngs vig-
gens inside vid mycket smé sidoférskjutningar. Maximal friktion
erhflls vid hog lagringstdthet n#r vdggens sidoffrskjutning eller
rotation var 0,00036 H.

Vid Terzaghis forstk, utitrda med packat material, var jord-

trycksresultanten belégen Sver nedre tredjedelspunkten vid
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parallellrtrelse eller rotation. Vid 1és utfyllnad var re-

sultanten dédremot belégen vid nedre tredjedelspunkten.

Métningar utforda av Rinkert mot en stddmur med léngden 6,0 m
och hdjden 2,0 m visade att en deformation motsvarande 0,0003 H
erfordrades for att uppnd aktivt jordtryck nir fyllningen be-
stod av makadam, medan 0,0012 H erfordrades vid bakfyllnad av
gingel., Dessa forssk ger vid handen att fyllnadsmaterialets
flisighet kan ha stor inverkan pa& den deformation som erfordras
for att uppnd aktivt jordtryck. Forsoksresultaten stiémmer emel~
lertid vdl Sverens med dem som rapporterats av Tergzaghi enligt

ovan.

Jordtrycksmétningar utférda av Broms & Ingelson (1967) vid en
152,5 m ling platirambro med en 4,0 m h¥g frontmur har visat
att en parallellfdrskjutning av ca 0,001 H erfordrades f£or att
uppnéd sktivt jordtryck. Bakfyllnaden bestod i1 detta fall av
enggraderad sand som packate i lager med 3,5 tons vibrations-
v&lt. Denna uppmétta sidoftrskjutning som motsvarade aktivt
jordtryck stémmer vél Overens med det virde som rapporterats

av Terzaghi (1934) £4r ett v&l packat friktionsmaterial.

PASSIVT JORDTRYCK
Sambandet mellan rSrelse och deformation nBr stddmuren ror sig

mot den bakomliggande Jorden kan beréknas pd liknande sHtt som
vid aktivt jordtryck.

Deformation vid passivt jordtryck

I fig. 6 visas de antagne partikelrdrelserna vid rotation av
stodmuren kring murens undre kant (fotpunkt) mot den balome
liggande fyllningen. De partiklar som &r belidgna lings it.ex.

a -a' och b~ b' antes réra sig till a - a" resp. b = b"

nar stddmuren roterar vinkeln ap « Det antas sfledes att par-
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tiklarnas rorelser tkar linjdrt med Okat avstdnd frdn brott-
ytan 0O -~ 1 . Vid vertikal och friktionslds stodviagg och hori-
sontell markyta lutar denna brottyta (45° - @/2) med hori-
sontalplanet. De antagna partikelrdrelserna medfdr att den
jordmassa som Hr beldgen till vénster om brottplanet 0 - 1
utsgtts for en skjuvdeformation Yp som &r bercende dels av
vinkelé&ndringen ap , dels av brottytans lutning. lMan kan visa

att

a4

p
= 5
k: cos?(45° = g/2) 2)

o}

vid @ = 40
de jorden erhdlls sfdledes en betydligt mindre skjuvdeforma-

E&r vy_ = 1,22 . Vid rotation mot den bekomliggan-
D

tion &n vid motsvarande rotation frén bakomliggande jorden

(ekv. 1).

Spanningsindring vid passivt jordtryck

Den spinnings8ndring som erhélls i jorden lings ett potentiellt
brottplan visas i fig. 7. Efter placering och eventuell pacl-
ning av en fyllning bakom en stddmur erhills mot stddvigegen ett

effektivt normaltryck som #r lika med o - Detta initialjord-

ho
tryck dr, som tidigare n#dmnts, beroende av det packningsredskap
som anvinds vid packningen, lagertjockleken samt av fyllnads—

materialets hdllfasthets- och deformationsegenskaper.

Den spanningscirkel som motsvarar vilojordtrycket Eho ¥isas

i fig. 7. De normal- och skjuvspénningar som verkar léngs ett
potentiellt brottplan och som lutar (45° - §/2) mot horison-
talplenet ken bestimmas genom att dra en r&t linje med lut-

ningen (450 + @#/2) genom punkt A p& samma sdtt som vid be-
stdmning av aktivt jordtryck. Sk#rningspunkten B med vilospédnw
ningscirkeln representerar spinningsftrhillandena léngs detta
potentiella brottplan. Det vertikala avsténdet fré&n skdrnings-
punkten till normelspdnningsaxeln motsvarer initialskjuvspinningen
T och det horisontella avstindet initialnormalspinningen

op
Bop sésom visas i Tig. 7.
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Vid rotation av stSdmuren mot den bakomliggande jorden dkar
Jjordtrycket mot stddmuren, medan det effektiva vertikaltrycket
(6verlagringstrycket) Ev ir ofdrindrat i det fall d& muren
gr friktionslds och vertikal. Jorditrycket mot stddmuren dkar
till dess att motsvarande spénningscirkel tangerar envelopkur-
vorna O -« D och O -~ D' wvwid & resp. C!' ., Hdrvid erhélls
brott i jorden ldngs ettt antal brotiytor som &r parallella med
0 -1 (fig. 6). Envelopkurvornas lutning motsvarar fyllnads—

materialets inre friktionsvinkel.

Spinningsindringen ldngs det potentiella brottplanet sker ut-
efter "spanningsvigen" B - C' vars lutning &r (45° + @/2) .
¥Yid A erhdlls ett hydrostatiskt spinningstillsténd i fyll-

ningen, och skjuvspinningen lings det potentiella brottplanet

dr lika med noll.

Vid tangeringspunkten C' erh&lls brott i jorden. Vid denna

punkt &r skjuvspipningen léngs det potentiella brottplanet lika
med materialets skjuvhéllfasthet. Den totala skjuv- och normal-
spanningsindring som &ger rum ndr stidmuren roterar i rikitning
mot den bakomliggende fyllningen &r lika med ATp resp. AEP
gésom visas i fig, 7. Vid rotation mot den bakomliggande jorden

Okar séledes normalspédnningen mot det potentiella brottplanet.

Motsatt forhé&llande ré&der vid aktivt jordtryck d&r normalspinningen

minskar vid rotation av wviggen.

Man kan vidare se ur Tig. 7 att skjuvspdnningsidndringen ATP
&r betydligt stérre #n motsvarande #dndring Ao av normal-

spdnningen., Enligt fig. 7 &r

br = 85 te (45° + B/2) (6)

via # = 40°

ar sdledes OT_ = 2,4 A .

p p
Den horisontalspénning gom verkar mot en stddmur ndr denna ror
sig mot den bakomliggande jorden kan Hven berdlmas ur fig. 7.

Man kan visa att

10



11

2 o
5, - yo [+ te §45 - 3/2)] (7)
tg (45 - /2)

Skjuvspéanningen r#dknas negaiiv ndr motsvarande normalspdmning

dr mindre &n overlagringstrycket Ev och positiv nidr normal-

spédnningen &r stdrre &dn detta tryck.

Fyllnadsmaterialets deformationsegenskaper

Sambandet mellan skjuvspinning 1 och skjuvdeformation v

kan erhdllas ur forsok med direkt skjuvapparat typ SGI sésom
vid bestdmning av aktivt jordtryck. For att erhdlla gamma
spanningséndring vid de direkta skjuvfdrsdken som i jorden
bakom stddmuren bdr provet f£érst belastas si att spinnings-
tillsténdet motsvarar punkt B , dvs. belastas med en initial-
skjuvepdnning Top och en normalspinning aop som berdlknas

ur vilospinningscirkeln 1 fig. 7. Den skjuvdeformation som
dErvid erhdlls motsvarar initialdeformationen Yop .

Dérefter bor den pafdrda skjuvspidnningen minskas medan normale
spénningen tkas, enligt ekv. (6), vid & = 40° v br =

2,4 Bap som tidigare ndmnis. Vid A har provet avlastats sé
att den paArdrda skjuvspinningen #Hr lika med noll. Darefter be-
lastas provet p& nytt sd att det forskjuts i moisatt riktning.
Fortsatt belastning sker enligt ekv. (6). Den erhdllna skjuv~
deformationen vy mits. Det horisontella jordtrycket mot stdidmu-
ren kan sedan berilmas ur ekv. {7) som en funktion av den skjuv-

spinning som mobiliseras léngs den potentiella brottytan.

I fig. 8 visas det 1 - y-diagram som erhills n#r initialspin-
ningarna moitsvarar skjuvspénningarna Té ’ Tg resp. Tg'-

Vid skjuvdeformationen vy' erhdlls skjuvspinningarna Ti ’
TE och 12‘ vid nivderna gz' , z" resp. 2z' . Motsvarande

rotation mot stddmuren kan sedan berdknas ur ekv. {(5).
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SAMMANFATTNING

I denna artikel presenteras en metod for berikning av det
jordtryck som erhdlls vid rotation kring underkanten av en
stddmur, t.ex. ett brolandfidste eller en forankringsplatta.
Hiarvid har antagits att de enskilda jordpartiklarna ror eig
parallellt med en potentiell brottyta i bakfyllnaden bakom
dessa konstruktioner och att partiklarnas rdrelser Okar med
Okat avsténd frén den potentiella brottytan. Detta medfor att
fyllningen erhdller en konstant skjuvdeformation som &r pro-
portionell mot vdggens rotation. Skjuvdeformationen &r emel-

lertid beroende av fyllningsmaterialets inre friktionsvinkel.

Det jordtryck som verkar mot stddmuren kan berdknas som eén
funktion av den skjuvspinning som utbildas ldngs det poten-
tiella brottplanet. Detta samband ken berdknas ur ekv. (3)
vid aktivt jordtryck och ur ekv. (7) vid passivt jordtryck.

Sambandet mellan skjuvspinning 1 och skjuvdeformation vy

bdr bestdmmas med en apparat d&r provetl erhfller en ren
skjuvdeformation. De provkroppar som anvédnds vid forsdk med
skjuvapparat typ SGI erhdller en i det ndrmaste "ren" skjuv-
deformation p&d grund av att provet omges av en serie tumma rin-
gar som forskjuts i1 sidled. Vid dessa forstk bdr spinningséind-
ringarna i fyllningen i mdjligaste mén efterlikmas sd att nor-
malspéinningar och skjuvspdmningar #ndras samtidigt under fore
stketa gdng enligt elv. (4) eller (6). Ur de experimentellt
bestéimda sambanden mellan 1 och Y kan sedan jordtrycket

mot en stodmur berdknas som en funktion av murens rotation.

Den foreslagna metoden &#r dnnu endast teoretisk och bir an-
viandas med forsgiktighet innan den verifieras med forstksresul-

tat.
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