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Jordtryck mot killarviggar
Resultat av fullskaleforsok

Bengt Broms & Sven-Erik Rehnman

Under senare dr har ett flertal skador
intriffat pd jordtrycksbelastade kéllar-
vaggar i smahus. Skadorna har i all-
mdnhet uppstdtt ndr dterfylining kring
husgrunderna utforts, eller nir tunga
maskiner korts for ndra kdllarviggar-
na.

For att undersoka ndgra av de fakto-
rer som inverkar pd jordtrycket mot kdl-
larvdggar uppfordes ett speciellt provhus

Jor jordtrycksmdtningar. Mdtviggen var
en kraftigt armerad betongvigg med yt-
mdtten 2,5 x 6 m. Jordtrycket mot vig-
gen mdttes i tre sektioner ndr dterfyll-
ningen utfordes. Viggen kunde stegvis
roteras i riktning fran dterfyllningen
med hjdlp av tva domkrafter, sa att sam-
bandet mellan jordtryck och viggrorelse
kunde studeras.

Undersékningen har omfattat tvd olika
material for dterfyllning, nimligen gru-
sig sand och mjdlig finmo, vilka hér
bendamns sand och silt.

Beskrivning av matvaggen

Mitviggen utgjordes av en kraftigt ar-
merad betongviagg, 6 m lang, 2,5 m bred
och 0,23 m tjock, vilken var uppstilld
pa en 0,1 m tjock bottenplatta av
betong, FIGUR 1.

Viggen stottades av en kraftig stalkon-
struktion och kunde stegvis roteras med
hjilp av tva domkrafter. Mitviggen var
forsedd med tolv jordtrycksdosor av typ
Glotzl. Ytterligare fem tryckdosor pla-
cerades i bottenplattan si att vertikal-
trycket under aterfyllningen kunde
miétas. Jordtrycket kunde mitas med en
noggrannhet av 2 kN/m? och viggens
rorelse med 0,05 mm noggrannhet.

Mitviggen behandlades med asfalt pa
utsidan, pa samma sitt som for vanliga
kallarvaggar. Vid nagra forsok beklid-
des mitviaggen med 50 mm mineralulls-
skivor (Rockwool® markskiva 817).

MATVAGG

Forsoksprogram

Jamforande forsok utfordes dels med
16st aterfyllt material, dels med material
som packades i lager. Vid forsoken med
packad aterfyllning anvéndes for pack-
ningen en 400 kg vibratorplatta eller en
140 kg vibratorplatta (DYNAPAC®
CM 20 eller DYNAPAC® CM 13).
Aterfyllningens skrymdensitet mittes i
sex punkter med den s.k. vattenvolyme-
termetoden. Vid packad aterfyllning
kontrollerades dessutom homogeniteten
genom vikt- och hejarsondering (10 kg
hejare).

For att studera tillskottsjordtrycken,
orsakade av koncentrerade laster pa
aterfyllningens yta, kordes olika typer
av lastmaskiner intill matviggen. Det
kvarstdende jordtrycket, orsakat av
aterfyllning och belastning med lastma-
skiner, kunde delvis reduceras genom
stegvis rotation av métvéggen i riktning
fran aterfyllningen. Jordtrycket mittes
niar matviaggen roterats 0,00005,
0,0001, 0,0002, 0,0005, 0,003 samt
0,02 radianer.

Inverkan av regnvatteninfiltration pa
Jordtrycket studerades genom att sprida
vatten pa aterfyllningens overyta (4x 6
m). Infiltrationsférsoket utfordes endast
vid 16st aterfylld sand.

Forsoken avslutades med en serie lang-
tidsmétningar for att studera jordtryc-
kets forandring med tiden. Som aterfyll-
ningsmaterial anvéndes 16st utfylld silt.
En tredjedel av mitviggen var tickt
med mineralullsskivor. Férutom jord-
trycket och véggrorelsen, mittes sitt-
ningen i aterfyllningen samt vattenhal-
ten.

Forsoksresultat
Los dterfyllning
Skillnaden i jordtryck mellan de tre in-
strumenterade sektionerna var liten, vil-
ket tyder pa att inverkan av #ndytorna
kan férsummas vid redovisningen av
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FIG 1. Mditvaggens placering.
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resultaten. Det uppmatta jordtrycket i
16st utfylld sand och silt okade i stort
sett linjirt med djupet. Jordtryckskoeffi-
cienten, definierad som forhallandet
mellan uppmatt horisontellt och berak-
nat vertikalt verkande jordtryck, blev
0,35 for sand och 0,30 for silt. Ingen
pataglig skillnad i uppmaétta jordtryck
observerades vid forséken med mineral-
ullsskivorna.

Packad aterfyllning

Jordtrycket i packad aterfyllning av
sand blev i stort sett rektanguldrt forde-
lat med en maximal intensitet av 5
kN/m? niar 140 kg vibratorplattan
anviandes, FIGUR 2. Det uppmitta
jordtrycket blev saledes nagot ldgre én
det som erholls vid 16s aterfyllning, vil-
ket delvis torde bero pa en liten rorelse
hos mitviggen vid packningen. Rorel-
sen var mycket liten — 0,7 mm pa
2 m hojd Over bottenplattan, vilket ar
mindre dn for en normal kallarvigg.
Det siltiga materialet packades i 0,2 m
lager med 400 kg vibratorplattan. Hér-
vid uppmittes det storsta jordtrycket
mot mitviggen (5—10 kN/m?), strax
under det lager som senast packats. Nar
ytterligare lager sedan lades ut och
packades, minskade jordtrycket pa ldgre
nivaer pa grund av mitviggens deforma-
tion. Efter avslutad aterfyllning och
packning uppmittes jordtrycket till ca
10 kN/m? nirmast markytan och av-
tog med djupet. Den horisontella de-
formationen av mitviaggen 2 m Over
bottenplattan blev ca 1,5 mm, vilket
motsvarar en rotation av 0,0008 radia-
ner.

Jorditryck orsakat av punktbelastning
Jordtrycksokning orsakad av punktbe-
lastning undersoktes genom att kora
fram olika typer av hjullastare intill
mitviggen. Uppmitt jordtrycksokning
Overensstimde relativt vdl med berédk-
nad jordtrycksokning (x2) enligt Boussi-
nesques spanningsekvation. Den kvar-
stdende jordtrycksokningen sedan ma-
skinerna avligsnats blev relativt stor
och uppmiittes till ca 60 % av kningen
vid belastning.

Rotation av mdtvdggen
Jordtrycket mot métvaggen reducerades
avsevirt nar viggen roterades i riktning

fran aterfyllningen. En rotation av
0,0005 radianer fordrades for att erhalla
aktivt jordtryck i 16st utfylld sand. Mot-
svarande viarde for packad sand blev
0,0001 till 0,0002 radianer. Vid lost
aterfylld silt fordrades en rotation av
0,0001 radianer for att erhalla aktivt
jordtryck.

Forsoksresultaten tyder pa att det ar
mojligt att tillfalligtvis stotta upp en kal-
larvigg vid tex. packning eller nir
stora laster verkar i narheten av viggen.
De stora kvarstdende jordtrycken som
da byggs upp kan avsevidrt reduceras
genom att man later viggen rora sig inat
nagra mm nér stottorna tas bort.

Langtidsmdtningar

Léangtidsmatningar utférdes mellan den
17 augusti 1969 och den 1 juni 1970.
Aterfyllningen utgjordes av 16st aterfylld
silt. En tredjedel av matvaggen var tackt
med 50 mm mineralullsskivor. Under
hésten uppmittes relativt sma fordnd-
ringar av jordtrycket. Nar aterfyllning-
en borjade frysa, okade jordtrycket pa-
tagligt mot de oisolerade delarna av
matviggen. P4 vissa nivaer uppmattes
en jordtrycksokning av 40 till 50
kN/m?2. Nir jorden tinat upp pa varen
1970 uppmattes ett lagre jordtryck &n
vad som uppmatts i samband med ater-
fyllningen.  Forsoksresultaten  visar
ocksa, att jordtrycksokningen under
vintern blev mindre mot den isolerade
delen av mitviggen dn mot den oisole-
rade, beroende pa skivornas vdrmeiso-
lerande formaga och kompressibilitet.

JORDTRYCK, kN/m?
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FIG 2. Uppmatt jordtrycksfordelning i
sanddterfylining. A, Iost dterfylld; A, pac-
kad (93 % packningsgrad, 140 kg vibra-
torplatta, 20 cm lagertjocklek).
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Lateral pressures on basement walls
Results from full-scale tests

Bengt Broms & Sven-Erik Rehnman

Several fatal accidents have occurred in
Sweden during the last few years due to
the placing of back fill behind basement
walls in one-family houses or when
heavy machines or trucks have come
too close to such walls. In order to in-
vestigate the factors which affect the
lateral earth pressures an experimental
reinforced concrete wall with the di-
mensions 2.5 by 6 m was constructed,
FIGURE 1. The earth pressures on
the wall were measured at three sections
by earth pressure cells as the back fill
was placed. The wall could be rotated
away from the fill by hydraulic jacks so
that the relationship between the rota-
tion of the wall and the lateral earth
pressure also could be studied. Two dif-
Jerent back fill materials were investiga-
ted, namely a gravelly sand and a sandy
silt.

Description of test wall

The load tests were carried out in a sand
pit located in the southern part of Stock-
holm, Sweden. A 6.0 m long and 2.5 m
high heavily reinforced concrete wall
with a thickness of 0.23 m was con-
structed for these tests. The wall was
built on a 0.10 m thick reinforced con-
crete slab which extended 6 m from the
wall as illustrated in FIGURE 1. The
wall, which was hinged at the bottom,
was supported laterally by a rigid steel
frame. The wall could be rotated about
its base by two hydraulically operated
rams. The wall was provided with twelve
hydraulically operated earth pressure
cells of the Glotzl type. The earth pres-
sure could be measured with an accuracy
of 2 kN/m?. Five additional earth pres-
sure cells were mounted in the bottom
slab so that the distribution of the over-
burden pressure under the back fill
could be measured. The lateral displace-
ment of the wall could be determined
with an accuracy of 0.05 mm by twelve
dial indicators which were mounted on a
separate steel frame attached to the bot-
tom slab.

The concrete wall was on the outside
coated with asphalt in the same way as

TEST WALL

the tests the surface of the wall was cov-
ered by 50 mm thick Rockwool ® isola-
tion mats.

Test program

The back fill material was either placed
loosely behind the wall without compac-
tion or it was compacted in layers by a
vibratory plate compactor. For the test
series with compacted fills the soil was
compacted in layers by either a 400 kg
or a 140 kg vibratory plate compactor
(DYNAPAC® CM 20 or DYNAPAC®
CM 13). The unit weight of the back
fill material was measured at six points
by the water volumeter method. The
uniformity of the compacted back fill
after the fill had reached its full height
was checked by soundings with the Swed-
ish weight penetrometer and with the
light German ram penetrometer.

The lateral earth pressure caused by
large concentrated loads on the surface
of the fill was investigated by driving
heavy wheeled front loaders on the com-
pleted back fill close to the wall.

The lateral earth pressures which deve-
loped during the compaction of the back
fill or remained after the wheel loaders
were removed could partly be released
by rotating the wall around its base
away from the fill. The earth pressures
were measured after the wall had rota-
ted 0.00005; 0.0001, 0.0002, 0.0005,
0.003, and 0.02 radians.

The effects of infiltration of rain water
on the lateral earth pressures were stu-
died by sprinkling water on the surface
of the fill over a 4 m by 6 m area. The
infiltration tests were carried out only
on a back fill of gravelly sand wich had
been loosely placed behind the wall.

One series of tests were carried out
with the sandy silt to investigate the
change in lateral earth pressure which
takes place with time. In this test series
one third of the wall was covered by 50
mm thick Rockwool® mats. The back
fill material was placed behind the wall
without compaction to a height of 2.2
m. The settlements, and the changes of

¢ goca po rod

FIG 1. Location of test wall.
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the lateral earth pressures and the water
content which took place with time were
measured.

Test results

Loosely placed back fill

The difference in earth pressure between
the three instrumented sections was
small, indicating that the end effects
were negligible. The measured earth pres-
sures in the loosely placed gravelly sand
and in the sandy silt which has not been
compacted increased approximately li-
nearly with depth. The earth pressure
coefficient K, defined as the ratio of the
measured lateral to the calculated verti-
cal earth pressures, was equal to 0.35
for the gravelly sand and 0.30 for the
sandy silt. No appreciable difference in
the measured earth pressures was obser-
ved for the tests where 50 mm thick
Rockwool® mats have been used.

Compacted back fill

The lateral earth pressures in the back
fill of gravelly sand after compaction by
a 140 kg vibratory plate compactor was
approximately rectangular with a maxi-
mal intensity of about 5 kN/m?, FIG-
URE 2. The measured earth pressures
were somewhat lower than those in the
loosely placed material partly due to a
small displacement of the wall during
the compaction of the back fill. The dis-
placement was, however, less than that
of an ordinary basement wall. The late-
ral displacement 2 m above the bottom
slab was 0.7 mm which corresponds to a
rotation of 0.0003 radians.

The sandy silt was compacted in 20
cm layers by a 400 kg vibratory plate
compactor. During the compaction, the
lateral earth pressures in the layer imme-
diately below the previously compacted
one varied between 5 and 10 kN/m2.
When the following layer was compact-
ed the lateral earth pressure decreased
at the lower levels due to a small lateral
displacement of the wall. After the back
fill had been placed and compacted, the
lateral earth pressures were about 10
kN/m? at the ground surface and it de-
creased with depth. The lateral deforma-
tion of the wall 2 m above the bottom
slab was approximately 1.5 mm after
compaction of the back fill which cor-
responded to a tilt of 0.0008 radians.

Earth pressures from point loads

The increase of the lateral earth pressure
caused by point loads was investigated
by driving different types of wheel loa-
ders close to the wall. The measured
earth pressure increase agreed relatively
well with the values (x2) calculated by
the Boussinesque’s stress equation. Re-
latively high lateral earth pressures
which corresponded to approximately
60 % of the earth pressure increase du-
ring the loading, remained after the
wheel loaders had been removed.

Rotation of wall

The lateral earth pressures were reduced
appreciably when the wall was rotated
away from the back fill. A rotation of
about 0.0005 radians was required to
reach active earth pressure for the gra-
velly sand which had been loosely pla-
ced behind the wall and a rotation of
0.0001 to 0.0002 radians was required
when the soil had been compacted. The
corresponding rotation for the loosely
placed sandy silt was 0.0001 radians.
The test results indicate that it is possi-
ble to support a basement wall temporari-
ly, for example, with struts during the
compaction of the back fill or when
heavy loads are acting close to the wall.
The high residual lateral pressures which
remain after the compaction or after re-
moval of any external loads can be re-
leased by allowing the wall to move a
few millimeters when the supports are
removed.

Long term earth pressure measurements
Some long term earth pressure measure-
ments were also carried out with the
sandy silt which had been loosely placed
behind the wall without compaction.
One third of the wall was covered on the
outside by 50 mm Rockwool® mats.
The changes in earth pressures distri-
bution which occurred between August
17 and November 24, 1969 were small.
The earth pressures increased consider-
ably for the unisolated parts when the
back fill froze. At some levels the earth
pressure increased to 40 a 50 kN/m?2.
The lateral earth pressure which remain-
ed after the soil completely thawed was
less that the earth pressures which were
measured the previous summer proba-
bly due to a small deflection of the wall.
The test results also indicated that the
earth pressure increase was smaller for
the isolated section of the wall during
the winter because the isolation mats
slowed down the freezing and the com-
pressible mats allowed the soil to expand
slightly laterally without appreciable in-
crease of the earth pressure.

EARTH PRESSURE, kN/m®
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FIG 2. Earth pressure distribution in a back-
fill of gravelly sand. A, loosely placed; A,
compacted (the relative compaction was
93 %, 140 kg vibratory plate compactor,
20 cm layer thickness).
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Experimental area.
Test wall.
Location of earth pressure cells,

Cross section showing location of earth pressure cell
in the insulated reinforced concrete wall.

Grain size distribution of the two backfill materials
used for the tests. - - —, sandy silt; ——, gravelly
sand.

Relationship between angle of internal friction and
porosity as determined by direct shear tests.

a, gravelly sand; O , sandy silt.

Modified Proctor compaction tests.
A, gravelly sand; e , sandy silt.

Excavation prior to placing of backfill.

Compaction of backfill (gravelly sand) in 40 cm layers
with a 400 kg vibratory plate compactor.

Compaction of gravelly sand in 20 cm layers with a
140 kg vibratory plate compactor.

Determination of the dry density by the volumenometer
method.

Static penetration test with the Swedish weight
penetrometer.

Free-fall penetration test with the light German ram
penetrometer driven by a 10 kg weight with a free fall
of 0.50 m.

CASE 530 with a total weight of 5.7 metric t.

FERGUSON 203 with a total weight of 5.0 metric t.

MICHIGAN 175 A Ser. 1 with a total weight of 15.0
metric t.

HOUGH 120 with a total weight of 21.2 metric t.

Rotation of test wall around its base by two hydraulic
jacks.

Surface cracks in loosely placed sandy silt after the
wall had been rotated away from the backfill.



FIG, 20. Infiltration of water (50 1/min) over a 4 x 6 m area.

FIG. 21. Measured earth pressure distribution in a loosely
placed backfill of gravelly sand.
a, wall, not insulated;
o, wall, insulated.

FIG. 22. Measured earth pressure distribution in a loosely
placed backfill of sandy silt.
0, wall, not insulated;
o, wall, insulated.

FIG. 23. Ratio of measured and calculated vertical pressure
in a loosely placed backfill.
A, gravelly sand;
O, sandy silt.

FIG. 2k, Measured earth pressure distribution in a compacted
backfill of gravelly sand, 140 kg vibratory plate
compactor, 20 cm layer thickness.

A, wall, not insulated;
®, wall, insulated.

FIG. 25. Measured earth pressure distribution in a compacted
backfill of gravelly sand, 400 kg vibratory plate
compactor, 40 cm layer thickness.

A, v , wall, not insulated;
m, wall, insulated;
(v , compaction and simultaneous watering).

FIG. 26. Measured earth pressure distribution in a compacted
backfill of sandy silt, 400 kg vibratory plate
compactor, 20 cm layer thickness.

FIG. 27. Ratio of measured and calculated vertical pressure
in a compacted backfill, 400 kg vibratory plate
compactor.

A, v , gravelly sand;
®, sandy silt;
( v = simultaneous watering).

FIG. 28. Increase in lateral earth pressure caused by a CASE
530 wheel loader. The distance from the wall to the
nearest wheel was 1 m,

A, A, loosely placed respectively compacted gravelly
sand;

O, ® , loosely placed respectively compacted sandy
31ty

O, ®, loosely placed respectively compacted gravelly
sand and insulation of wally ——, calculated earth
pressure increase, v = 0.5; - - -, calculated earth
pressure increase, v = 0. 400 kg vibratory plate
compactor,

FIG. 29. Increase in lateral earth pressure caused by a
MICHIGAN 175 wheel loader. The distance from the
nearest wheel to the wall was 2 m. Symbols as in
FIG, 28,



FIG. 30. Increase in lateral earth pressure caused by a
MICHIGAN 175 wheel loader. The distance from the
wall to the nearest wheel was 1 m, Symbols as in
FIG. 28.

FIG. 31. Residual lateral earth pressure increase after removal
of MICHIGAN 175 wheel loader. Symbols as in FIG. 28.

FIG. 32. Increase in vertical earth pressure at 2 m depth
caused by MICHIGAN 175 wheel loader. The distance
from the wall to the nearest wheel was 1 m,
A, A , loosely placed and compacted gravelly sand

respectively;
o, ® , loosely placed and compacted sandy silt
respectively; ——, calculated increase. L0O kg

vibratory plate compactor.

FIG. 33. Relationship between total lateral earth pressure
and rotation of wall
A, A , loosely placed and compacted gravelly sand
respectivelys
O, ® , loosely placed and compacted sandy silt
respectively. 400 kg vibratory plate compactor.

FIG. 34. Measured coefficient of horizontal subgrade reaction
for a gravelly sand.
A, loosely placed materialj;
A, compacted (400 kg vibratory plate compactor).

FIG. 35. Measured coefficient of horizontal subgrade reaction
for a sandy silt.
0, loosely placed;
e, compacted (400 kg vibratory plate compactor).

FIG, 36. Earth pressure change caused by infiltration of water
in a backfill of loosely placed gravelly sand.
- - -, initial earth pressure distribution. One square
corresponds to 10 kN/m?2,

FIG. 37. Precipitation and temperature during the long-term
earth pressure measurements.

FIG. 38. Earth pressure distribution for a loosely placed
sandy silt from July 17, 1969 to June 6, 1970. One
square corresponds to 10 kN/m2,

FIG. 39. Long-term earth pressure measurements at Tdby. One
square corresponds to 10 kN/m?,

FIC. L40. Grain size distribution for the backfill material at
Taby.



BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

jordtryckskoefficient K =
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horisontellt riktat Jordtryck

horisontell fdrskjutning

djup under markytan
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inre friktionsvinkel



2 BAKGRUND, FRAGESTALLNINGAR

Vid dimensionering av jordtrycksbelastade konstruktioner, exempel-
vis stédmurar, sponter och grundmurar, &r man ofta tveksam om
vilket jordtryck som skall anvdndas vid berd@kningen. Hénsyn mds-
te tas till rérliga laster i nirheten av konstruktionen och till
férédndringen av jordtrycket med tiden. Behovet av mer detaljera-
de normer inom detta omrdde har pd senare &r aktualiserats genom

ett Okat antal skador, exempelvis p& murade kdllarvéggar.

Statens rad for byggnadsforskning anordnade i februari 1968 en
konferens angdende jordtrycket mot grundmurar. Vid detta till-
falle stdlldes en rad frigor angdende de faktorer som kan ténkas
paverka jordtrycket och ndgra av dessa frégor har studerats nér-

mare 1 foreliggande rapport.

Undersdkningen, som genomfdérdes under tiden maj 1969 till juni
1970, har i huvudsak varit anpassad till jordtryck mot kéllar-
véggar fér smdhus, men resultaten torde vara giltiga &ven 1
m8nga andra sammanhang. De frdgestdllningar som legat till grund

fér undersdkningen kan enklast sammanfattas i1 féljande punkter:

1.  Vilket jordtryck erh&lls vid andra &terfyllnings-

material a4n sand?

2. Hur inverkar regn, tjédle etc?
3 Hur inverkar yttre laster i form av mobilkranar
m.m.?

4, Vilket jordtryck erhdlls om &terfyllningsmaterialet

packas?

5. Vilket &r sambandet mellan jordtryck och viaggrd—

relse ndr viggen roterar i riktning fran fyllningen?

6. Hur stora sdttningar uppstdr vid olika &terfyll-

ningsmaterial?

Under den tid som forsdken pégdtt har en stor mingd férsdksre-—
sultat erhdllits och fér att inte i onddan belasta texten har
stérre delen av matresultaten placerats i bilagor. Rapporten
omfattar i dvrigt en beskrivning av forsdken, en diskussion av

mitresultaten samt vissa rekommendationer.



<) BESKRIVNING AV FORSOKEN

el Utrustning

I bdrjan av juni 1969 fardigstélldes ett provhus utformat speci-
ellt f6r jordtrycksmitningar. Provhuset utformades som en "sou-
terréngvaning" dir ena léngsidan &r jordtrycksbelastad, FIG. 1.
En 10 cm tjock armerad betongplatta utgjorde grunden for huset,
FIG. 2, och plattans huvudsakliga uppgift var att forhindra en
sidoférskjutning av huset. Matviggen (den jordtrycksbelastade
l8ngsidan) var 6 m lédng och 2,5 m bred och bestod av ett 23 cm
tjockt, kraftigt armerat betongelement. Fir att kunna studera sam-
bandet mellan jordtryck och viggdeformation var métviggen vrid-
bar kring en led i grundplattan. Viggen stdttades av en kraftig
st8lkonstruktion inne i provhuset och med hjdlp av tvd domkraf-
ter kunde viggen vridas. Instrumenteringen bestod av 12 hydrau-
liska tryckdosor (typ Gldtzl), infdllda i utsidan av betongvig-
gen for att kunna mita sidotrycket (Jjordtrycket) mot viggen och

5 tryckdosor under fyllningen for att kunna méta vertikaltrycket,
FIG. 3. P4 insidan av viggen monterades 12 mdtklockor fér en

kontroll av viggens rdrelse och deformation.

Betongviggen behandlades med asfalt pd utsidan for att efter-
likna den behandling som utférs pé vanliga kéllarvéggar. For
att dndra mitviggens elastiska egenskaper och véggfriktionen,
bekliddes viggen med 50 mm utvindig mineralullsisolering
(Rockwoof® markskiva 817) under en del av fdrséksserien. Mine-
ralullsskivorna stdlldes dirvid direkt mot véggen utan att
klistras och hdlls pd plats av tunna horisontella jirntrédar.
For att erhdlla representativa mitvdarden frédn tryckdosorna
skars mineralullen upp lings dosornas periferi (FIG. L4). Av

figuren framgdr &ven principen fdr s.k. Glotzl-dosor.

3.2 Matnoggrannhet

Med ledning av kalibreringsférsték kan det maximala felet 1 de
angivna Jjordtrycksvdrdena uppskattas till 2 kN/mE. Matvéaggens
rdrelse har uppmétts med en avlésningsnoggrannhet av 1/100 mm
och maximala felet uppskattas till 5/100 mm. Under léngtidsmét-—
ningarna uppskattas dock det maximala felet till 20/100 mm pé&

gr. av rorelser i mitsystemet.
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FIG. 4. Genomskidrning av jordtrycksdosa placerad i betong-
véggen, som har utvéndig mineralullsisolering.



2.8 Material for &terfyllning

Tvd olika material anvéndes vid férsSken. Det ena materialet,
FIG. 5, utgjordes av en grusig sand, s.k. betonggrus, och leve-
rerades frén Sellbergs grustag i Alta. Det andra materialet be-
stod i huvudsak av mjdlig finmo (FIG. 5) och levererades frén
Jordbro. Fdr enkelhetens skull betecknas materialen i fortsétt-

ningen med sand resp. Silt.

Av féljande sammanstdllning och figurer framgdr de tvéd materia-
lens egenskaper. FIGUR 6 redovisar uppmétt inre friktionsvinkel
(¢) vid direkta skjuvfdrsdk som funktion av resp. materials po-
rositet, n. Resultaten av packningsfdrsdk enligt den s.k. modi-

fierade proctormetoden redovisas i FIG. T.

Sammanstédllning
Sand Silt
Vattengenomslépplighet, k m/s 6x10° 6x10°
Kompaktdensitet, ¥ t/m3 2,67 2,69
Torrdensitet, Y max. t/m3 2513 1,93
Torrdensitet, Ty min. t/m3 1455 T.25

3.4 Forsdksprogram

3.4, 1 Allmint

Innan de egentliga &terfyllningsforsdken bdrjade, schaktades
friktionsmaterial fram mot métvéggen och packades s& att en na-
turlig schaktgrav erhdlls, FIG. 8. Darefter utfdrdes varje for-

sdk enligt f6ljande schema:

1. Avlésning av jordtryck och véggdeformation (noll-

varden).

25 Rterfyllning mot matviggen med eller utan pack-—
ning. Bestidmning av &terfyllningens skrymdensi-

tet 1 3 eller 6 punkter.
3 Matning av jordtryck och viggdeformation.

L. Vikt- och hejarsondering genom &terfyllningen i

3 punkter for kontroll av packningsresultatet.

13



Fri maskvidd vid siktningsanalys

Ekvivalentdiameter vid sedimentationsanalys
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5. Mitning av Jjordtryck och véiggdeformation.

6. Belastning med olika lastmaskiner pd varierande
avstdnd fran métviggen, varvid jordtryck och vagg-

deformation méttes.

7. Rotation av métvéggen i riktning frén &terfyll-
ningen for att erh8lla ett samband mellan jord-

tryck och viggrdrelse.

8. Uppschaktning av &terfyllningen sé& att hela mat-

viaggen och ca 1 m av bottenplattan frilades.

9. Avlésning av jordtryck och véggdeformation (noll-

varden).

Rliz B Lés dterfyllning

Aterfyllningen utfdrdes med en s.k. traktorgrdvare som forsik-
tigt sléppte ned &terfyllningsmaterialet mot métviaggen. Fyll-

ningshdjden blev i regel ca 2,1 m.

343 Packad &terfyllning

For att studera effekten av att packa &dterfyllningen utfdrdes
en serie forsdk med ett tungt och ett 1latt packningsredskap,
FIG. 9 och 10. Som tungt redskap anvidndes en 400 kg sjidlvgéende
vibratorplatta (DYNAPAC® CM 20) och som 14tt redskap en 140 kg
vibratorplatta (DYNAPAC® cM 13).

Aterfyllningen packades i lager, vars tjocklek valdes med hénsyn
till packningsredskap och jordart. Sanden packades i 40O cm lager
(16st m8tt) med 40O kg vibratorplatta och i 20 cm lager med 140
kg vibratorplatta. Det siltiga materialet packades enbart med
den tyngre vibroplattan och lagertjockleken var 44 ca 20 cm. I
samtliga fall packades varje lager genom fyra Overfarter med
redskapet. For att kontrollera det packade lagrets tjocklek av-
vigdes &terfyllningens yta efter de fyra Overfarterna. Darvid
avldstes &ven jordtrycket mot véggen och védggens deformation

méttes upp.

I allminhet genomfdrdes packningsfoérsdken med sand vid 2 - 4 %

vattenhalt. Genom att vattna sanden i samband med packningen er-—



FIG.

9.

Packning av &terfyllningsmaterialet (sand) i L0 cm
lager med 400 kg vibratorplatta.

FIG.

10.

Packning av sand i 20 cm lager med 140 kg vibrator-
platta.
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hélls en hdgre vattenhalt och en fOrsdksserie med den tyngre

vibratorplattan genomfdrdes vid ca 7 % vattenhalt. Foérberedande
fOorsék visade att sanden 1l&att blev for bldét och vibratorplattan

var d& svar att kora.

3.4k Bestémning av skrymdensitet och
kontroll av packningsgraden

I samband med &terfyllningen bestidmdes fyllningens skrymdensitet

i 3 - 6 punkter med den s.k. vattenvolymetermetoden (FIG. 11).

Vid bestédmningen grédvdes en grop i fyllningen och det uppgrévda
materialet vadgdes. Volymen mittes genom att placera en tunn plast-
folie 1 gropen och fylla den med vatten. Vanligen motsvarade
gropens volym 7 till 9 1 vatten. Fran varje grop togs prov for

vattenhaltsbestédmning m.m.

Vid 16s aterfyllning bestimdes skrymdensiteten i tre punkter ca
0,2 m under ytan efter det att &terfyllningen natt full héjd. I
regel kontrollerades &ven skrymdensiteten i samband med uppschakt-—
ningen och prov togs d& i 2 — 3 punkter ca 0,6 m dver bottenplat-
tan. Nir materialet packades i lager vid &terfyllningen bestim-
des skrymdensiteten fdrst i tre punkter 0,6 m Sver bottenplattan
och sedan i tre punkter p& nivdn +1,8 m, dvs. strax under &ter-

fyllningens yta.

Nir 8terfyllningen ndtt full héjd och skrymdensiteten bestémts,
utférdes tre viktsonderingar och tre hejarsonderingar genom &ter-—
fyllningen ner till grundplattan. Detta fir att foérscka erhdlla
en uppfattning om variationer i &terfyllningens packningsgrad.
Viktsonderingarna utfordes pé& konventionellt s&tt med standard-
utrustning och med manuell vridning, FIG. 12. Vid hejarsondering-
en anvéndes en 10 kg hejare och fallhdjden var 0,50 m, FIG. 13.
Sondstdngen, vars diameter var 22 mm, var nedtill fdérsedd med

en rund fortjockad spets. Sonderingsmotsténdet varierade mellan

1 och 4 slag/0,20 m sjunkning vid 18s &terfyllning. Motsvarande
vérden for packad fyllning var 40 till 80 slag/0,20 m.

3.4.5 Yttre last pd &terfyllningen

Effekten av yttre laster pd &terfyllningen har studerats med

hjdlp av négra olika lastmaskiner som placerats intill métvéggen

20



FIG.

T

Bestémning av skrymdensiteten med den
volymetermetoden.

s.k. vatten-

FIG.

12.

Viktsondering.

21



FIG.

13.

Hejarsondering med 10 kg hejare och 0,50 m fallh

oJd.
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(FIG. 14-17). Av nedanstéende sammanst#llning framgdr maskiner-

nas beteckning, totalvikt och belastning pd stddben resp. hjul

ndrmast matvaggen.

Maskintyp Figur Totalvikt Last per stddben
resp. hjul nér-
mast métviggen

;) t
CASE 530 1k 5aT 2.8
FERGUSON 203 15 5,0 253
MICHIGAN 175 A ser.1 16 15,0 Ts5
HOUGH 120 17 D18 5.0

Vid belastningsforsdken kdrdes de olika maskinerna vinkelréatt
fram mot mitviggens symmetrilinje (mitsektion 2) och stannades
nir avsténdet mellan stddben (resp. hjul) och mitvigg var ca 2 m.
Efter midtning av jordtryck och viggdeformation kdrdes maskinen
fram ytterligare 1 m och méitningarna upprepades. Slutligen av-—
lsgsnades maskinen frén &terfyllningen och den kvarstdende ef-

fekten kunde registreras.

5456 Rotation av m#tviggen

Efter avslutad &terfyllning och belastning med olika maskiner
erhdlls ett visst kvarstlende jordtryck. Genom att stegvis ro-
tera mitvéggen 1 riktning frédn &terfyllningen minskades jord-
trycket mot viggen, medan vertikaltrycket mot bottenplattan Ska-

des.

Mitviggen roterades kring en "led" i bottenplattan, FIG. 18, med
hjédlp av tvd hydrauliska domkrafter, vilka var fdérsedda med léas-
muttrar. Vid rotationen &kades trycket i domkrafterna med tva
separata trycksystem tills lé&smuttrarna avlastades, dock utan
att nidgon matbar rdrelse av vaggen erhdlls. Darefter géngades
lédsmuttrarna upp exempelvis 1/16 varv och oljetrycket sidnktes
léngsamt tills hela belastningen &ter Overfdrdes via muttrarna.
De fdrsta firsdken visade att det behdvdes en obetydlig infall-
ning av vdggen foér att Jordtrycket skulle minska. Vanligen ut-
férdes métningar vid féljande végglutningar (o/oo) 0 0,05 0,1

0,2 0,5 3 och 20. Vid 20 o/oo lutning kunde i allminhet en tyd-



FIG. 1L,

FIG, 15.

CASE 530, totalvikt 5,7 t.

FERGUSON 203, totalvikt 5,0 t.
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FIG. 18. Rotation av mitviggen runt sin bas med hjélp av tva
domkrafter.



lig sprickbildning observeras i dterfyllningens &veryta (FIG. 19).

3.4.7 Kraftig vatteninfiltration

Under férsdkstiden juni — juli 1969 regnade det mycket lite och
mitresultaten pdverkades didrfdr inte av nederbérd. For att &nda
kunna studera inverkan av ett kraftigt regn, vattnades &terfyll-

ningen med ca 50 l/min, FIG. 20.

Innan vattningen bdrjade, &terfylldes 18st med sand till nivén
+2 m och en invallning lades upp fér att behdlla vattnet pa
dterfyllningens yta (4 x 6 m). Med jé&mna mellanrum avldstes
jordtrycket mot mitvidggen och en léngsam Skning av trycket kunde
miérkas. Efter 4 timmars vattning dkade inte Jordtrycket léngre

utan férblev konstant och vattningen avbrdéts.

3.4.8 Langtidsmétningar

De hittills beskrivna forsdken har i allmidnhet varit mycket kort-
variga och ndgra léngtidsforéndringar av jordtrycket har inte
paverkat mitresultaten. Visserligen tycks det mest kritiska ske-
det f6r murade kdllarviggar vara vid &terfyllningsskedet innan
nédgon vertikal belastning padfdrts k&llarvéggarna, och initial-
jordtrycket skulle d#rfoér vara dimensionerande, men det miste
ocksd vara av mycket stort intresse att félja jordtryckets ut-

veckling med tiden.

For detta &dndamdl pdbdrjades en serie léngtidsmétningar den 17
juli 1969. Innan &terfyllning skedde mot mitviggen bekliddes
1/3 av viggen med 50 mm mineralull, (Rockwoolé)markskiva 8171 s
som avslutades mitt emellan mitsektion 2 och 3. Darefter &ter-
fylldes med det siltiga materialet utan packning upp till nivén
+2,2 m. Under den tid som mitningarna pégick uppméttes materia-

lets vattenhalt och sdttning i &terfyllningen.

343 Temperatur och nederbdrd

For att temperaturens dygnsvariation inne 1 provhuset skulle
vara s& liten som mdjligt uppférdes véggarna (ej mitviggen) av
30 cm Lecablock ® och taket av 20 cm porbetongelement. Under for-

sdkens gang registrerades kontinuerligt inomhustemperaturer med
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FIG. 19. Sprickbildning i 18st &terfylld silt efter rotation
av matviggen.

FIG. 20. Vatteninfiltration med 50 1/min &ver en yta 4 x 6 m.
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en termograf. Dygnsvariationen blev maximalt 5°C trots att utom-
hustemperaturen i grustaget varierade avsevirt. Vidare avlistes
sé&vdl jord- som lufttemperaturen (inomhus) vid varje mittillfélle.
Métkroppen fOr jordtemperaturen var placerad i anslutning till

den nedersta tryckdosan i matsektion:1, jfr FIG. 3.

Under tiden juni - juli 1969, dvs. under den mest intensiva fér-
sdksperioden, var nederbdrden obetydlig och vattenhalten i &ter-
fyllningsmaterialen minskade successivt ndgot. Forst nir léng-
tidsmétningarna pdgdtt en médnad erhdlls ndgon nidmnvidrd neder-

bérd, jfr FIG. 37.



Ly RESULTAT

Som framgdr av beskrivningen av forsdksutrustningen anvidndes en
mitvigg som var 6 m lédng. Det kan ifrdgasittas om viggen varit
tillréckligt lidng fér att fdrhdllandena vid viggens andytor inte
skall ha péverkat jordtrycket vid védggens mitt. En jamforelse
mellan uppmétt jordtryck i de tre mAtsektionerna visar inte
négon skillnad mellan jordtrycket i méitsektionen mitt pd viggen
och i sektionerna som var placerade 1,75 m frén éndytorna. De
skillnader som erh&llits beror pd en naturlig variation i jord-
tryckets intensitet som skulle uppsté&tt &ven vid en mycket léng
métvagg. Darfor har i allménhet ingen uppdelning gjorts pa olika
mitsektioner vid redovisningen. I de bilagor som tillhdr respek-
tive avsnitt redovisas déremot primérresultaten for varje mét-
sektion. Av bilagorna framgdr &ven uppmitt vertikaltryck, sond-

eringsresultat och skrymdensitet.

b1 Jordtryck vid 18st &terfyllt material

h1.1 Sand (jfr BIL. 1:1 - 1:3)

Som framgdr av FIG. 21 erhdlls i stort sett en trianguldr for-
delning av jordtrycket, vilket motsvarar en jordtryckskoefficient
K = 0,35. Skrymdensiteten y uppméttes i medeltal till 1,7k t /m3
och vattenhalten till 2,3 %. Ingen stdrre skillnad i uppméitt
jordtryck erhdlls nir mitviggen forsdgs med en utvdndig mineral-
ullsisolering. Den skillnad som framgdr av FIG. 21 torde bero

pd andra faktorer, exempelvis skillnader i lagringstéthet vid

de olika fdrsdken. Vdggens rdrelse i samband med den ldsa ater-—

fyllningen uppméttes i allménhet till 0,5 mm.

I Silt (jfr BIL. 1:4 och 6:1)

Aven efter &terfyllning med silt erhdlls en triangulér férdel-
ning av jordtrycket, FIG. 22. Spridningen i resultaten blev hér
emellertid ndgot stdrre. Skrymdensiteten uppméttes i medeltal
£1ll 1,50 t/m3, vilket medfdr en jordtryckskoefficient av 0,31
(ca 13 % vattenhalt). De mitvirden som erhdlls vid en utvindig
mineralullsisolering skiljer sig inte mérkbart frén ovriga mit-

vérden, FIG. 22.
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FIG. 21. Uppmdtt jordtrycksfdrdelning i 18s &terfyllning av
sand. A, utan mineralullsisolering av mitviggen;
o , med mineralullsisolering av métviggen.
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FIG. 22. Uppmétt jordtrycksfdrdelning i 18s &terfyllning av
silt. o, utan mineralullsisolering av mitviggen;
0 , med mineralullsisolering av mitviggen.
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Matviaggens rorelse uppméttes till ca 1 mm pd 2 m hdjd dver botten-

plattan. I den uppmitta rdrelsen inréknas &ven den initialrdlrelse

som erhdlls pd gr. av glapp i véggens upplag.

b2 Vertikaltryck vid 1dst aterfyllt material
(jfr BIL. 1:1 — 1:4 och 6:1)

Vertikaltrycket under &terfyllningen uppméttes i fem punkter mitt
fér mitsektion 2 med hjdlp av tryckdosor som placerats i hdjd med
bottenplattans &veryta. For att f& en uppfattning om vertikal-
tryckets férdelning oberoende av aterfyllningsmaterialets skrym-
densitet redovisas i FIG. 23 kvoten mellan uppmitt och beréknat
vertikaltryck. Vid berdkningen har antagits att p = Y, h1 +

T ¢ h2, didr y och % &r skrymdensitet resp. lagertjocklek for
ovanliggande lager. Av figuren framgdr att vertikaltrycket 25 cm
frdn mitviggen varit ca 75 % av det berdknade, sévdl fdr sand
som silt, vilket tyder pd att &terfyllningsmaterialet "héngt upp
sig" pd mitvéggen. P4 stdrre avstédnd frén véggen uppmidttes en
markant skillnad mellan vertikaltrycket i sand och i silt. For
sand Overensstédmmer beréknat och uppmidtt tryck val, medan resul-
taten frén foérsdken med silt tyder pd en viss valvbildning 1

dterfyllningsmaterialet.

4.3 Jordtryck vid packad 8terfyllning

Som tidigare beskrivits anvdndes tvd olika vibratorplattor i sam-
band med forsdken. Aterfyllningsmaterialet packades 1 lager vars
tjocklek valdes med hénsyn till material och vibratorplatta. I
avsnitt 4.6 redovisas sambandet mellan jordtryck och véiggrdrelse.
Dar framgdr det tydligt att i en packad &terfyllning avtar jord-
trycket snabbt nédr mitvédggen patvingas en rdrelse i riktning
frén &terfyllningen. Detta torde vara forklaringen till varfdr
jordtrycket i ett lager som packats i allménhet, minskade nér
ovanliggande lager packades och viggen deformerades ndgot. Helt
tydligt &r, att det skulle behdvas en mycket oeftergivlig kon-
struktion fér att férhindra en minskning av jordtrycket i under-

liggande lager pd gr. av viaggens deformation.
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FIG. 23. Kvoten mellan uppmitt och ber#dknat vertikaltryck vid
16s &terfyllning. a, sand; o, silt.



W3 1 Sand
4.3.1.1 140 kg vibratorplatta (jfr BIL. 2:1 - 2:3)

I FIG. 24 redovisas uppmidtt jordtryck nér &terfyllningen packats
med en 140 kg vibratorplatta och lagertjockleken varit 0,2 m.

Jordtrycket har i stort sett blivit rektangulért fdrdelat med en
intensitet av 5 kN/mz, dvs. ett lidgre Jjordtryck &n vid 18s &ter-
fyllning. Man bdr observera att en utvdndig mineralullsisolering

inte har péverkat resultaten.

Mitviggens rdrelse uppmidttes till ca 0,7 mm pd 2 m ovanfdr bot-
tenplattan. Rdrelsen var sammansatt av bdde en translation och
en rotation. Sonderingsresultaten tyder pd att en tdmligen homo-
gen packning erhdllits. Den uppmitta medelpackningsgraden var

90, 93 resp. 95 % for de olika fdrsdken.

4.3.1.2 L00 kg vibratorplatta

Néar den tyngre vibratorplattan anvidndes Okades lagertjockleken
till 0,4 m. Ett av forsdken utférdes med samtidig vattning, men
i 6vrigt utfdérdes forsdken pd samma s&tt som ndr den lattare

vibratorplattan anvéndes.

En relativt stor spridning i resultaten erhdélls, FIG. 25, och
speciellt vid férsdket med vattning. Av de uppmédtta jordtrycken
framgdr att fdrdelningen varit rektanguldr med en intensitet av
ca T kN/mg,imen att lokalt hdga Jjordtryck uppmédttes i samband
med vattningen. Intressant &r att 2 m under markytan erhdlls ett

ligre Jjordtryck vid packning &n vid 186s &terfyllning.

Resultaten frén fdrsdéket med utvdndig mineralullsisolering skil-

jer sig inte frén &vriga resultat.

Vad betraffar vidggens deformation blev den 1 till 2 mm. I sam-—
band med vattningsférsSket erhdlls ett onormalt stort initial-
glapp i1 en av upplagspunkterna, men detta torde inte ha pdverkat
de uppmédtta jordtrycken. Den uppmitta medelpackningsgraden blev
8T, 95 resp. 96 % fér de olika fdrsdken. Den hdga packnings-
graden i tv8 av fOrsdken avspeglar sig ocksd i ett mycket hdgt

sonderingsmotsténd.
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FIG. 24. Uppmitt jordtrycksfdrdelning i packad aterfyllning av
sand, 140 kg vibratorplatta, 20 cm lagertjocklek.
A , utan mineralullsisolering av métviggens
m , med mineralullsisolering av m&tviggen.
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sand, 400 kg vibratorplatta, 40 em lagertjocklek.
A, v , utan mineralullsisolering av mitviggen;
m , med mineralullsisolering av matvéaggen;
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FIG. 25. Uppmitt jordtrycksférdelning i packad &terfyllning av
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4.3.2 Silt

(jfr BIL. 2:7)

Rterfyllningen utférdes i 0,2 m lager som packades med en L0O kg
vibratorplatta (L4 Sverfarter). Jordtrycket i och strax under det
lager som packades uppgick i allménhet till mellan 5 och 10 kN/m2.
Nir sedan ytterligare lager packades minskade jordtrycket markant
pd lidgre liggande nivéer beroende pad véggens deformation. Slut-
resultatet redovisas i FIG. 26 som visar att jordtrycket &r 10
kN/m2 vid markytan och avtar pd djupare nivder. Rdrelsen hos
mitviggen var dd ca 1,5 mm pd 2 m ovanfdr bottenplattan. Av son-
deringsresultaten framgdr att fyllningen blivit relativt homo-

gent packad och i medeltal uppmdttes en packningsgrad av 87 % .

L4 Vertikaltryck vid packad dterfyllning
(3fr BIL. 231 = 2:7)

For att exemplifiera fdrdelningen av vertikaltrycket i nédrheten
av mitviggen vid packad &terfyllning redovisas i FIG. 27 kvoten
mellan uppmitt och berdknat vertikaltryck (jfr avsnitt 4.2) mot
bottenplattan. Av FIG. 27 framgdr att férdelningen av vertikal-
trycket kan vara mycket olika frén forsdk till férsok.

b5 Yttre last pé& &terfyllningen
(jfr BIL. 3:1 - 3:23)

Fér att studera effekten av en yttre last 1 nérheten av métviggen
belastades &terfyllningen med ndgra olika last- och schaktmaski-

ner, I allménhet st#dlldes maskinerna upp p& sidant s&tt att hjul-
paret resp. stddbenen nérmast miatvidggen Overfdrde stdrre delen

av belastningen. Exempelvis fylldes skopan till Michiganmaskinen

med grus. I FIG. 28-32 redovisas endast den 8kning av jordtrycket
som erhdlls pé gr. av den yttre belastningen vid olika foérhdllan-
den. Det bdr &ven framhdllas att de resultat som dterges i figu-

rerna &r typiska resultat som sammanstdllts for att askadliggodra

de mera vasentliga sambanden.

De heldragna resp. streckade kurvorna i diagrammen, FIG. 28 - 30,
anger berdknad jordtrycksdkning foér olika belastningsfall. Be-
rékningen har utfdrts enligt Boussinesq's spénningsekvation.

Hirvid har antagits att jordtrycket vinkelrdtt mot mitviggen =
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FIG. 26.

Uppmétt jordtrycksférdelning i packad &terfyllning av
silt, 400 kg vibratorplatta, 20 cm lagertjocklek.
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FIG., 27. Kvoten mellan uppmidtt och berdknat vertikaltryck vid
packad &terfyllning, 400 kg vibratorplatta.a , v,
sand; @ , silty; (v = samtidig vattning).
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FIG. 29. Jordtrycksdkning orsakad av en hjullastare, MICHIGAN

175, uppstédlld 2 m frédn métviéggen. Beteckningar enl.
FIG. 28,
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FIG. 30. Jordtrycksdkning orsakad av en hjullastare, MICHIGAN
175, uppstédlld 1 m frén mitvéggen. Beteckningar enl.
FIG. 28.
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=2 ggr motsvarande spadnningskomposant i en elastisk o&ndlig halv-
rymd. Detta antagande skulle teoretiskt gélla for en oeftergiv-
lig végg. Som framgdr av FIG. 28 - 30 Sverensstédmmer beréknad
och uppmitt jordtrycksdkning relativt vdl foér 1dst aterfyllt
material (v = 0,5), trots att métvéggen inte varit oeftergiv-
lig. FIGUR 32 redovisar beriknad och uppmétt Skning av vertikal-
trycket vid belastning av en Michigan 175.

Resultaten kan enklast sammanfattas i fdljande punkter:

1. Yttre belastningar i den form som forsdken omfattat
gav mycket stora tillskottsjordtryck vid 16s &ter-
fyllning, medan Skningen vid packat material blev

betydligt mindre.

2. Betridffande den horisontella jordtrycksdkningen
kunde ingen skillnad konstateras mellan sand och
silt. Inte heller tycks en utvéndig mineralulls-—

isolering paverkat resultaten.

3. Den vertikala jordtrycksékningen blev stdrre med

silt som a&terfyllningsmaterial &n med sand.

4. En berdkning av tillskottsjordtrycken enligt elasti-
citetsteorin (x2) gav en relativt god Overensstém-—
melse med uppmitta virden vid 18st aterfyllt mate-—

rial om v = 0,5.

5. En betydande kvarstdende jordtrycksSkning erhdlls
vid 18st &terfyllt material, FIG. 31.

4.6 Samband mellan jordtryck och véggrdrelse
(jfr BIL. L:1 - L4:2)

Utgdngsliget foér dessa forsdk var att ett visst jordtryck mot
mitviggen existerade innan viggen stegvis roterades i riktning
frén &terfyllningen. Storleken och férdelningen av detta ini-
tialjordtryck var beroende av den belastning som aterfyllningen

tidigare utsatts for.

De inledande forsdken visade att det behdvdes en mycket liten
rotation av mitviggen for att jordtrycket skulle minska mirk-

bart. Darfdér &ndrades vaggens lutning i foérsta steget fran 0 till
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0,05 o/oo, dvs. en mycket liten rorelse. Vid varje steg erhdlls
s8ledes véarden pd jordtrycket i tolv punkter pd miatviggen samt
véggrdrelsen 1 dessa punkter. Redovisningen skulle bli svir att
Overskada om samtliga diagram redovisades i denna rapport, och
darfor har en sammanfattande metod anvénts. FOr varje steg har
det resulterande jordtrycket beradknats ur virdena for de tolv
métpunkterna uttryckt i kN per lédngdmeter vagg. Detta varde har
sedan avsatts som funktion av vdggens lutning, (jfr FIG. 33). I

bilagedelen ges en utfoérligare redovisning.

Av FIG. 33 framgdr foéréndringen i resulterande jordtryck for
sand och silt, dels 1&st utfylld, dels packad med 400 kg vibra-
torplatta. Sammanstéllningen visar att nedre grénsvirdet for
jordtrycket i 16st utfylld sand blev ca T0 % av det jordtryck
som erhdlls vid &terfyllningen, medan motsvarande virde fdr pac-—
kad sand blev 10 % samt f&r 18st utfylld resp. packad silt 20
resp. 0 %.

Ett annat intressant resultat &r att jordtrycket i en packad
dterfyllning minskar mycket snabbt vid viggens rdrelse indt.
Detta kan exempelvis utnyttjas om man vill packa en &terfyll-
ning eller belasta den med stora yttre laster och d& stdttar upp
kdllarvidggen under packnings— resp. belastningsskedet. Jord-

trycket skulle sedan minska avsevédrt ndr stdttorna avligsnades.

b7 Uppmiitt baddmodul

I féregdende avsnitt studerades totala jordtrycket som funktion
av médtvéggens lutning, men &ven sambandet mellan jordtryck och
métpunktens rdrelse kan vara av intresse att belysa. Sambandet

mellan jordtryck p och sidordrelse y kan approximativt tecknas

P=k-y

dér kh dr en proportionalitetskoefficient som benémns baddmodul
eller fjadringsmodul. I FIG. 34 och 35 har uppmétt bidddmodul
for sand resp. silt avsatts som funktion av mdtpunktens djup
under markytan. Av resultaten framgdr att bédddmodulen i for-
sGket med 18st utfylld sand i stort sett Okade linjirt med dju-
pet. For packad sand diremot tycks bdddmodulen varit oberoende

av djupet, vilket ocksd var fallet med 18st utfylld resp. packad
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FIG. 33. Samband mellan totalt jordtryck och viggrotation. VAGGLUTN|NG’ 00
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O, ®, 16st dterfylld resp. packad silt. 400 kg
vibratorplatta.
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silt. Spridningen i resultaten &r emellertid mycket stor i de
senare fallen. Det bdr pépekas att baddmodulen uppmétts nir mat-

viggen rort sig i riktning frén fyllningen.

4.8 Vatteninfiltration vid 16st aterfyllt sandmaterial
(36 BIL: 5:1 = 5:2)

For att studera effekten av ett kraftigt och léngvarigt regn ut-—
férdes en 16s &terfyllning med sand mot matvidggen. Aterfyllningen
vattnades direfter under L4 timmar med 50 1/min. Av FIG. 36 fram-
gdr uppmétt jordtryck vid olika tidpunkter. Efter L timmar Skade
inte jordtrycket léngre utan forblev konstant och vattningen av-—
brdts. Jordtrycket var d4 ca 50 % stdrre &n ndr vattningen pé-
borjades, vilket motsvarar en jordtryckskoefficient av 0,50 jam-—
fort med 0,35 1 inledningsskedet. Drygt 13 timmar senare hade
jordtrycket minskat till sitt ursprungliga virde. Den séttning

i markytan som vattningen orsakade uppmittes till ca 0,1 m dvs.

ca 5 % av &terfyllningens hdjd.

4.9 Léngtidsmitningar

4.,9.1 Forsdksplatsen i Alta
(jfr BIL. 6:1 - 6:3)

Under tiden 17/7-69 till 1/6-T70 avlistes med jimna mellanrum
jordtryck, viggrdrelse, temperatur m.m. vid provhuset i Alta.
Rterfyllningsmaterialet utgjordes av silt (ej packad). Innan
&terfyllningen utfordes bekladddes 1/3 av matviggen utviandigt

med 50 mm mineralull (Rockwoofb markskiva 817). FIG. 37 visar
nederbdrd och temperatur under fdrsdksperioden. Staplarna i dia-—
grammet avser nederbdrd under varje vecka. Provhuset uppvérmdes
ej vilket medférde att temperaturen inne i huset sé& sméningom
krdp under O-punkten. Vidare hdlls aterfyllningen fri frén snd
hela vintern. Resultatet av léngtidsmitningarna framgdr av FIG.
38, dér uppmitt jordtryck redovisas for varje métsektion. En
ruta motsvarar 10 kN/m2 och for varje redovisad mitning har noll-
punkten férflyttats 1 ruta &t hdger. Resultaten kan enklast sam-—
manfattas 1 féljande punkter:

1. En viss omfdrdelning av jordtrycket skedde under
tiden 17/7 till 24/11, men totala jordtrycket for-

blev ofdréndrat.
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2. En kraftig Okning av jordtrycket intriffade i mit-

sektion 1 och 2 nédr &aterfyllningen bérjade frysa.
I vissa mdtpunkter uppmittes jordtryck pd 4O - 50
kN/mz.

3. Mineralullsisoleringen tycks ha begrénsat tjal-

trycket i mitsektion 3.

L. N&r métningarna avslutades den 1/6-70 uppmittes ett
resulterande jordtryck som var lédgre &n motsvaran-
de jordtryck den 17/7-69. Férdelningen var emeller-

tid mer rektangulér.

5. Sattningen i markytan nirmast mitvéggen blev under
mitperioden ca 0,2 m, dvs. ca 10 % av fyllnings-

hdjden.

Resultaten tyder séledes pd att det jordtryck som uppstér i sam—
band med &terfyllningen skulle vara dimensionerande under for-
utsdttning att ingen tjédlning ndrmast k&llarvéggen uppstér. Det
kan dédrfdr vara av intresse att jadmfora dessa resultat med mit-

ningar som utfdrts i T&by av Statens geotekniska institut (Fo288).

h.9.2 Férsdksplatsen i Tiby

FIG. 39 visar i princip hur 6 jordtrycksdosor placerats pd ut-
sidan av en 0,25 m kdllarvégg av lattbetong. Utrymmet pd insidan
dr uppvérmt. Efter monteringen har viggen beklétts med 50 mm
mineralull. Schaktgravens bredd var ca 1 m. Aterfyllningen skedde
fér hand den 26/9 1968 och materialet bestod av en gré, skiktad

moig mordn, FIG. 40, med f&ljande egenskaper:

vattenhalt 1 %
vattengenomslépplighet 1,9 '10_8 m/sek
skrymdensitet,

ostért prov 2,2 t/m3

inre friktionsvinkel
vid direkt skjuvfdérsok his5

(konsoliderat drénerat prov).

Resultaten frén jordtrycksmitningarna under tiden 26/9-68 till
8/6-T0 redovisas i FIG. 39. Av diagrammen framgdr att det stdrsta
Jordtrycket uppmittes direkt efter avslutad &terfyllning. Dir-
efter skedde en omfdrdelning av jordtrycket under négra veckor.

Sedan den 25/10-68 har inga stdrre fdréndringar intraffat.
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Fri maskvidd vid siktningsanalys
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5 SLUTSATSER

Vid en beddmning av de resultat som presenterats i denna rapport

adr det viktigt att komma ihdg de grundlédggande forutsidttningar

som gédllt vid forsdken. Nédmligen att métviggens hdjd varit be-

gréansad till 2,5 m och léngden till 6 m. Vidare att den jord-

trycksbelastade konstruktionen varit ndgot eftergivlig. Dessa

forutsédttningar leder till att resultaten nirmast kan anvéndas

for dimensionering av jordtrycksbelastade kdllarviggar dér fyll-

ningshdjden ej Overstiger 2,5 m och &terfyllningsmaterialet har

en kornférdelning som huvudsakligen ligger inom omrddet finmo -

grus.

De mest védsentliga resultaten ifrén denna undersdkning kan sam-—

manfattas i féljande punkter.

1.

Omedelbart efter 18s &terfyllning erhdlls ett tri-
anguldrt fordelat jordtryck med Jjordtryckskoeffi-
cienten K = 0,35 for sand och XK = 0,30 fér silt.

Vid kraftig vatteninfiltration i sand &kade jord-

trycket med ca 50 %.

Léngtidsmétningarna visade att férdelningen av jord-
trycket 1 det siltiga materialet Overgick ifrédn en
triangulér form till en mera rektanguldr form efter
négra manader. Totala Jordtrycket fOrblev emeller-—

tid konstant eller minskade.

Mycket stora horisontella tjédltryck uppmidttes i det
siltiga materialet under vintern (provhuset var ej

uppvarmt) .

En utvéndig mineralullsisolering inverkade p& jord-
tryckets fordelning och storlek endast i det fall
nédr tjéltryck uppstod. P4 grund av mineralullens
kompressibilitet och virmeisolerande fdrmiga be-

grénsades tjaltrycket markant.

Nar aterfyllningen packades i lager erhdlls ovéntat
léga jordtryck, i vissa fall t.o.m. légre &n vid
16s &aterfyllning. Férdelningen av jordtrycket i

sand blev 1 stort sett rektangulir, medan fdrdel-
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ningen i det siltiga materialet blev hyperbolisk.

Det vertikala Jjordtrycket ndrmast matvidggen Over-—
ensstédmde ej med berdknat Overlagringstryck. Upp-
métt vertikaltryck varierade mellan 0,5 till 1,5
ger berdknat Overlagringstryck.

Yttre laster 1 nérheten av mitviggen orsakade mycket
stora tillskottsjordtryck i 1ds &aterfyllning. Vid
packad &terfyllning erhdlls déremot betydligt mind-
re tillskottsjordtryck. Ber#dknad Jjordtrycksdkning
enl. elasticitetsteorin stédmmer relativt val med

uppmétta virden.
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BILAGA 1

RESULTAT AV MATNINGAR MED LOST ATERFYLLT MATERIAL

Teckenfdrklaring:

W= =7 =/ = fyllningshdjd (vanl. ca 2 m)

\\ = schaktgrav fére aterfyllning

— O, . . ] .
R =~ = vertikaltryck fore aterfyllning

—O0———0- = jordtryck efter dterfyllning
O = berdknat Overlagringstryck efter

dterfyllning
P
/
Vi = véggrdrelse vid aterfyllning
/

-7 S = provtagningsnivé
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BILAGA 2

RESULTAT AV MATNINGAR MED PACKAD ATERFYLLNING

Teckenfdrklaring:
===y = fyllningshéjd (vanl. ca 2 m)
=N
\\ = schaktgrav fére aterfyllning
A ——
= O = vertikaltryck fére &terfyllning
o o = jordtryck efter dterfyllning
O = berdknat Overlagringstryck efter
dterfyllning
/
/ . . o .
/ = viggrorelse vid aterfyllning
/

NP = provtagningsniva
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BILAGA L4

RESULTAT AV MATNINGAR VID STEGVIS ROTATION AV MATVAGGEN

Teckenfdrklaring till bilagor av typ a:

/8 Tk TUL VL = fyllningshdjd (vanl. ca 2 m)
—O0——0——0~ = uppmitt jordtryck innan rotationen
pébdérjades
—_ —0— —O0— - = yppmdtt jordtryck efter avslutad
rotation
N = provtagningsniva

Teckenfdrklaring till bilagor av typ b:

——0—0— = uppmitt jordtryck per léngdmeter
vigg (medelvarde av 3 mitsektioner).
Varje viérde motsvarar ett steg vid
rotationen.
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BILAGA 4:1b

JORDTRYCK, Mp

MATNING Nr 12 -16

—
"

2 3 4

VAGGLUTNING %o
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JORDTRYCK, Mp

MATNING Nr 49-54

BILAGA 4:3b

VAGGLUTNING %o
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JORDTRYCK , Mp

MATNING Nr 190-195
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JORDTRYCK, Mp
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BILAGA 5

RESULTAT AV MATNINGAR I SAMBAND MED REGNVATTENINFILTRATION I
SAND

Teckenfdrklaring:
TTE = T T = fyllningshdjd (vanl. ca 2 m)
——\\ = schaktgrav fore &terfyllning
St ey O, s = vertikaltryck fére aterfyllning
—0 o = jordtryck efter &terfyllning
0 = berédknat E:Sverlagringstryck efter
dterfyllning
/
/ - -
/’ = viggrdrelse vid &terfyllning

e A = provtagningsnivé



126

—Y— % §L~  QVHO ww 3S13YQY99YA
—SONINYOVd wo0z/Ay wo 0z /1s /AW “MDAYLQ¥Or  WINIOOYA NY¥d ANYLSAV
—r— % 82~ I3IHIVISONIY 0 07 08 O 07 08 € 4 L 0 | 2 £
-9V AlLV13Y q \
(A1303W) % e~ 1311S0¥0d /4\
/
L
r wg . IR IR = &
[
/ =y=
NOILMISLYW T
| M* 86'L 50T
g€ T i L ! [E NOILMX3SLYW]
0 07 08 0 07 08 € 4 L
0 <
f a
& =
, 7 X
SLM 7~ = Y >
! —
o)
/ 8 ﬂ.M
! L WL 0z S =
™ _ b [ZNOIM3SIYW] %
X, =
Dol & feu O o7 08 0 07 08 £ L0 L Z & N =
3573308 QVONIALYd N 7
Oof ®Mu  9NINLLIVA /\
ol [ou F
Oof ®Mbu 1SV]3Y¥LIA &ital el = _/»
O ol ®feu 1INIVYINIW |
l
O 0ZWOO ELWO fou __ S ol wi oo ig
dVXSA3YSONINNOVL _ _ t  [INQIIM3SIVH]
O OWNIZ 91TVFW il =
® IVIYILYWSNOILNM IS | %

S7L 4N ONINLIVYW

L:6 718



127

= % 08~= avyo ww ‘357134 0¥99YA
—_— () ~= j \
—~SONINMIVd wo0z/AY wo 0Z/1s AU/dW SOAYLQNOr  W'NIOOVA NYA aNVLSAY

—r—  %ZE~= 13IHIVISONIY 0 O B8 6 OF 08 ¢ z L 0 L z 3

-9v1 AILV13Y
(‘A1303W) %9€~=  1311S0¥0d

wg 81~ L9 -

NOILM3SIYW
£ ¢ l L |

ONINLLVA 8'L~| 69 7oy
QVLMISAV ¥31d43 w3 gl

) %8l s8'l g

L _ } [T NOILY3S1VHW]
=N

£

oo R® leu

3573408 AVONIALYd Q
Oof [feu  9NINLLVA Ww

Oof ®feu 1SV 3¥LIA N k
O of @ feu IINIVYINIW 7

O 0ZWJ 0 ELWOR fou / o8t w't 88t w0t sl
dVXSA3YSONINNIVY L y : 1 [INOIIIISIVNW

5] OWNId 91TVIW

X IVINIIVWSNOILN 184 %
0SL 4N ONINLYW L BER.

0 07 08 O 07 08 € z L 0 L z %

1 1

Z:5 8






BILAGA 6

RESULTAT AV LANGTIDSMATNINGAR

Teckenfdrklaring:

fyllningshdjd (vanl. ca 2 m)

schaktgrav fére &terfyllning

vertikaltryck foére &terfyllning

jordtryck efter &terfyllning

berdknat Overlagringstryck efter
dterfyllning

vaggrorelse

provtagningsniva
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