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Jordirve

Fér att i ndgon min belysa
sambandet  mellon  jordtryck
och grundmurens deformation,
har Statens geotekniska insti-
tul utfort mdtningar av jord-
tryck i samband med dterfyll-
ning mot grundmurar (il en
radhuslinga bestdende av fyra
hus. Mdtningarne  omfattade
bland annat jordiryckets stor-
lek och fordelning, grunmurar-
nas rorelse, samt spricksyste-
mets utseende. Dessutomn -
fordes geoteknisha undersok-
ningar av derfyllnadsmateria-
let. Resultaten frdn dessa mdit-
ningar redovisas i denna arti-

Feel

Vig- och vattenbyggaren 2 1968

Vid aterfyllning kring murade grund-
murar eller killarvdiggar har det in-
traffat att jordtrycket mot grundmurar-
na blivit si stort att de tryckts in, si-
som pipekats i en artikel av I Teng-
vall.

Emellertid har intryckningen iven
orsakais av tjile, D& porvattnet fryser
sker en volymutvidgning, som motsva-
rar 9 ¢, ay porvatinets volym. Dess-
utom sker en vattenuppsugning frin
grundvattenytan i tjilfarliga jordmate-
rial, vilket orsazkar en yterligare vo-
lymutvidgning och en okning av jord-
trycket mot en oeftergivlig konstruk-
tion.

Jordtrycket mot en grundmur ar dels
beroende av fyllnadsmaterialets de-
formations- och hillfasthetsegenskaper,
dels grundmurens eftergivlighet, Mot
en oeftergivligz konstruktion, tex gju-
ten grundmur, erhills ett hégre jord-
tryck #n mot en relativt eftergivlig
konstrukiion ssom en murad grund-
mur. Harvid forutsiitts givetvis att
samma jordmaterial anvinds 1 bida
fallen och att Aterfyllnaden placeras
och packas pd samma sitt.

FéErsSusplials

Forsoksplatsen var beligen i kvar-
teret Glada Ankan, Kilvesta, Spinga.
TFérstksviggarnas dimensioner visas i
fig 1. Viggarna uppfordes under tiden
19/12—28/12 1966 med Lecablock av
starleken 25x25x50 em. Hirvid an-
vandes KC 11/4 som murbruk. Tempe-
raturen varierade vid murningen mel-
fan —6° och +3°. Fogtjockleken var
i genomsnitt ca 2 cm. De fyra grund-
murarna hade samtliga en spannvidd
av 7,0 m och en h&jd av 2,5 m (se
fig 1} men var i ovrigt ndgot olika
konstruerade. Grundmurarna 22 och
23 avstyvades med tvirgdende murar,

rundmurar av Lecabloelk

Av Sven-Eril: Rehnman och Bengt Broms Statens geotekniska institut

som grundlades direkt pd kidllargolvet.
I grundmurarna 22, 23 och 24 lades
in genomgédende armeringsstdl i en fog
1,25 m bver killargolvet. I grundmur
25 armerades tvd fogar, den ena lig
0,7 m och den andra 1,7 m over kiHar-
golvet, sisom framgér av fig 9a—9d.

RMEAtwirusining

Jordtrycket mot varje grundmur
miittes 1 tolv punkter med hydraunliska
tryckdosor (typ I'ranz Glitzl E 17 KR
G5/L). Matdosornas placering visas i
fig 1. Vid montecringen horrades @ 50
mm hil i muren. Dosorna {forsinktes
i putsen pa utsidan, vilket framgir av
fig 2.

Vid mitning av jordiryck pumpas
olja in i en ventil, som &r ansluten till
dosan. Nir oljetrycket blir lika stort
som jordirycket mot tryckdosan, opp-
nar sig ventilen. Detta tryck avlidses
pd en manometer. Jordirycket kan pa
detta siitt mitas med stor tilHgriitlig-
het, eftersom mycket sma rorelser er-
héills i jordmassan. Jordirycksdosorna
kalibrerades efter mitningarna. Mit-
noggrannheten uppskattas till 0,1
Mp/m* (ton/m*).

Viggens rorelse (se fig 3) mittes
pa motsvarande sitt i tolv punkter med
indikatorklockor. Dessa klockor var
monterade i en referensram, som var
fastskruvad i killargolvet. Vidare mit-
tes killlarpolvets riorelse relativt en fix
dubb i berg. M#tnoggrannheten upp-
skattas till 0,01 mm.

Férsthspeonran

Forsoken utférdes under tiden 10/4
-—10/5 1967. Grundmurarna provades
en i taget, eftersom endast tolv tryck-
dosor fanns tillgingliga. Ordningsfolj-
den var, grundmur 22, 23, 25 och 24
(se fig 1). Grundmur 22 belastades
vertikalt med eit prefabricerat bjilk-

15



lag av typ SCG samt en linjelast {500
kp/m). Denna linjelast moisvarade
belastningen av det {irdiga huset. De
ovriga provmurarna saknade bjilklag
och linjelast.

Aterfyllnadsmaterialet utgjordes av
grusig sand. Detta placerades forsik-
tigt mot grundmuren med en band-
driven planeringstraktor av typ Allis
Chalmers HD5G. Traktorn arbetade
vinkelritt mot grundmuren. Hirvid
kontrollerades att traktorn ej Lérdes
ut p& den-utlagda fyllningen. Sanden
fylides }ings hela grundmuren till ca
15 cm under Gverkanten (se fig 4).

Jordtryck och viggens rorelse i de
tolv mitpunkterna mittes omedelbart
efter avsiutad Aterfyllning. Avliisning-
arna upprepades efier 20 tim. For att
studera inverkan av yttre last, kordes

dérefter planeringstraktorn (vikt 8
ton) upp pd fyllningen pd 1,2 m av-
stdnd {rén grundmuren. Trakiorn, som
kordes parallelt med grundmuren,
stannacdes mitt for varje maitsektion
{se fig 1)}). Motsvarande jordtryck
och rorelse avlistes hirvid i de tolv
mitpunkterna. Matningarna upprepa-
des dérefter med traktorn 0,5 m {rin
grundmuren.

Nista moment i férséksprogrammet
var att packa fyllningen. Traktorn kor-
des fram och tillbaka dver fyliningen
parallell med grundmuren. Vid forsta
dverfarten kérdes traktorn 3 m {frén
grundmuren {avstindet mellan utsidan
av traktorband och grundmur). Efter
varje overfart flyttades traktorn en
bandbredd mot killarmuren, tills trak-
torn efter 12 &Sverfarter befann sig

0,5 m frin grundmuren. Sedan traktorn
korts ner frin Aterfyllningen, aviistes
resulterande jordtryck och rorelse. Dir-
efter kiordes traktorn A&ter upp pi
fyllningen p&d 1,2 och 0,5 m avstind
frdn grundmuren, s& att inverkan av
yttre last kunde studeras pd somma
sitt som tidigare.

Gecteknicha undersBuaningar

Aterfyllnadsmaterialets  kornfaordel-
ning, densitet, skrymdensitet (volym-
vikt), porositet, vattenhalt och inre
friktionsvinkel har undersikts pi pro-
ver, som upplagits 0,3 m under iyll-
ningens yta. Resultaten {rin varje

Fig 1. Plan &ver [Grséksplotsen. Figuren
visar provmurarnas och mdtpunkternas
ligen
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grundmur visas i tabell 1. Varje virde
tepresenterar medelvirdet frén tre be-
stimningar.

Den sk vattenvolymetermetoden an-
vindes vid hestimning av skrymdensi-
teten, Materialets inre friktionsvinkel
har bestimts ur treaxiella tryckfiorstk
med torkade prover. Hirvid anvindes
den fraktion av fyllnadsmaterialet frin
vigr 23 som passerat 4,0 mm sikten.
Deformationshastigheten var 12 %
per tim. Forsiker utférdes vid 1,62
kp/cm? celliryck, och resultaten har
utvirderats under antagande ait ma-
terialets kohesion kaon férsummas. I
fig 5 visas inre friktionsvinkeln & som
funktion av materialets porositet n.
Man kan se att friktionsvinkeln ékade
1 stort sett linjdrt frin 40° till 43°,
nir porositeten minskade frin 41 %
till 35 <.

Fér att studera inverkan. av pack-
ningsarbetet pa fyllningen bestimdes
sandens skrymdensitet 0,3 m ner i
tyllninigen, dels 1 16st utfyllt material
och dels efter traktorns &verfarter.
Vidare utfordes viktsondering i det
list utfylida och i det packade ma-
terialet. Resultaten visar att sondmot-
stdndet Skade kraftigt i dversta delen
av {yllningen {ca 1,5 m) efter-pack-
ningsarhetet., Vidare hade skrymdensi-
teten (0,3 m under ytan) &kat frin
1,5 g/cm? i det last ut{yllda materialet
till 1,7 g/cm® & det packade materialet.

Resultat av jordiryclkz- och
rérelsemitninoar

I fig. 6a—6d visas resultaten av
jordtrycksmitningarna fére och efter
traktorpackningen. Lings horisontal-
axeln i varje deldiagram har avsatts
uppmitt jordtryck eller uppmaitt vigg-
deformation och léngs vertikalaxeln
avstindet under markytan, Diagram-
men visar att jordtrycket fére pack-

Vilg-.och yattenbygparen 2 1968

Fig 2. Jordtrychsmétarnas placering (ut-
 sidan av grundmur 22)

Fig 3. Apparatur [or méting av murens
rirelse (insidan av grundmur 25)

ningen dkade i stort sett ritlinjigt med
djupet under markytan. Detia jord-
tryck motsvarar i huvudsak aktivt jord-
tryck vid en inre friktionsvinkel @ =
30°. Hirvid har férutsatts, att grund-
murens yta dr glatt. Som syns Air over-
ensstimmelsen god,

Jordtrycket mot grundmurarna var
vid opackat material pd 2 m djup ca
14 1,5 Mp/m® Nir sanden sedan pac-
kades, tkade jordtrycket mot grund-
murarna lings fyllningens bvre del
med 50 till 100 9. Mot grundmur 24
och 25 minskade dock jordirycket na-
got langs fyllningens nedre del. Denna
minskning har orsakats av de stora
horisontalférskjutningar sem grund-
murarna erhéllit. I medelial blev jord-
trycket efter packningen 1a 1,5 Mp/m®
utmed vdggens hela hojd.

Man kan vidare se i fig 6a—06d,
att vigrarnas rorelse okade med okat
avstind irin viggarnas upplag lings
de tvirgdende murarna och hottenplat-
tan. Packningen medforde en kraftig
intryckning av murarna. Virden pd
upp till ca 20 mm uppmittes, Emeller-
tid begrinsade de avstyvade viggarna
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Tabell 1
Grundmur nr 22 23 24 25
Lést |Packat| Lost [Packat] Lost |Packat! Lidst |Packat
utfyllt usfylly utfyllt utfyllt
Kompaktdensitet g/cm? 2,70 2,710 2,70 2,70
Skrymdensitet  g/em3 1,39 l 1,76 158 | 1,66 ) 143 | 1,66 | 147 ] 1,65
Porositet % 44 38 42 39 50 42 47 40
Yattenhalt % 5,0 4,1 28 25 5,3 3,1 3.9 4.4
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Fig 6a—6d, Uppmite jordiryck mot de
fyre grundmurarna, dels med st utfylld
sand och dels med packed send. Aktivt
jordtryck enlige den klassiska jordtryclks-
teorin berdkrat fir @=30°, y=17 visas
it diegrammen, Mitsel:tionernas ligen fram-
gar av fig 1

i grundmur 22 och 23 intryckningen.
Efter bortschakiningen av &terfyllnads-
materialet dterfjidrade de fyra grund-
murarna delvis. Den kvarstiende de-
formationen var ungefir hilften awv
viggarnas maximala intryckning.

inverkan av yitre belagtning
pa tyliningen

Fior att studera inverkan av yitre
last pd jordtryckets storlek och f5rdel-
ning mot en killarmur, placerades pla-
neringstraktorn i sex olika positioner
pd iyllningen. Avstindet & mellan
traktorn och grundmuren var 1,2 m.
eller 0,5 m. Traktorn uppstidlldes mit:
for varje mitsektion, Belastningsytans.
utseende framgir av fig 7. Traktorns.
tyngd var 8 Mp, viltket motsvarar ett
yitryck g av 5 Mp/m®.

Stbrsta tryckékningen Ap (Mp/m*)
uppmittes i méitsektionen mitt for
traktorn 0,51 m ner i fyllningen.
Nir avstindet e var 1,2 m, erhills en
tryckSkning mellan 0,1 och 0,4 Mp/m?,
och f6r ¢=0,5 m uppmittes 0,5 till
0,8 Mp/m? tryckokning. Det forefaller
shledes, som om tryckékningen &r be-
griinsad till ett omrdde av grundmuren,,
beldget mitt for den ytire lasten.

Fig 8 visar tryckokningarna i en
mitsektion, mitt for traktorn, dé av-
stinder mellan traktor och grundmur
ar 0,5 m. Man kan se att redan 0,3 m
under fyllningens yta ir tryckokningen
av storleksordningen 0,3 & 0,8 Mp/m®
Av diagrammet framgar dven att tryck-
Gkningen #r niigot mindre i packat
material &n i motsvarande material 15st.
ut{yllt.

Sprickbildning

Efter varje moment i férsdkspro-
grammet noterades de sprickor som.
uppstod pd grundmurarnas insida.
Aven spricker i anslutande murar mar-
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kerades. Fig 9 a—9 d visar sprickbild-
ningen i de fyra provmurarna fére och
efter packning av {yllningen. I figu-
rerna anges Hven armeringens lige.
TFore packningen uppvisade endast
grundmur 24 sprickor. Emellertid
medférde packning av fyllningen en
kraftig sprickbildning 1 murarna 24
och 25. Vid grundmurarna 22 och 23
{6rskits de avstyvande vdggarna lings
killargolvet, nir fyllningen packades.
Men irots detta har de avstyvande
viggarna varit verksamma och minskat
rorelsen i grundmurarna 22 och 23
{se fig 6 a—6d}.

D4 sanden schaktades hort efter be-
lastningen, siot sig sprickorna 1 grund-
murarna 22 och 23, vilket ej var fallet
i grundmurarna 24 och 25. I ménga
fall lspte sprickorna tvdrs igenom
Lecablocken, vilket visar att sten och
fog varit ungefir jimnstarka. Nagra
sprickor i den utvindiga vattenisole-
ringen uppticktes emellertid ej pd
murarna 22 och 23. Man kunde dock
tydligt se att vattenisoleringen skadats
i grundmurarna 24 och 25.

Dishussion av
foredksresuitaten

Enligt Kklassiska jordtrycksteorier
krive en viss eftergivlighet hos en
grundmur fér att minska jordtrycket
fran vilojordtryck till aktivt jorderyck.

Vig- och yattenbyggaren 2 1968

Fig 8 (ovan), Uppmirn tryckikning Ap
orsulad qv yitre lase dels pé Ios fylining
och dels pé& packad fyllring. Trakiorn
placerad mitt fér métsektionen och 05 m
fran grundmuren (g=35 Mp/m*, a=05 m,
ifr lig 7). Diagrammet visar dven berik-
nad tryckdkning enligt Doussinesqs spén-
ningsekvation

Fig 9 a—d (th). Sprickbildaing i de Jyra
grundmurarna fére och efter packning.
Figurerna visar dven armeringens lige

Enligt Terzaghi [1] erfordras en sido-
forskjutning, som motsvarar 0,2 % av
vigphijden vid lost lagrat friktions-
material, medan moisvarande sidofor-
skjutning ir 0,05 % av vigghsjden vid
fast lagrat friktionsmaterial. Fér en
2,5 m hig vigg dr den erforderliga
sidoforskjutningen 5,0 mm respektive
1,25 mm. Rorelsemitningarna visar si-
ledes att provmurarna av Lecablock
har varit tillrickligt eftergivliga for
att erhilla aktivt jordiryck lings
grundmurarna.

Det jordtryck som erhills {6re pack-
ningen motsvarade i stort sett aktivt
jordtryck vid en inre friktionsvinkel
av 30° hos fyllnadsmaterialet (se fig
6 a—6d). Emellertid erhélls vid de
treaxlipn tryckforsiken en inre frik-
tionsvinkel, som minskade frin ca 43°
till 40° di materialets porositet Gkade
fradn 35 till 41 9%. Det var siledes ej
mbjligt, att med treaxliga forstk be-
stimma den inre Iriktionsvinkeln vid
den porositet som motsvarade det lIgst
utfylida materialets porositet. Emeller-
tid har Chen [2] ur laboratorieforsik
erhillit féljande samband mellan po-
rositet (n) och inre friktionsvinkel
().

n

tan @ =0C-

l—n

dér C 4r en konstant. Om detta sam-
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band anvinds hiir exempelvis @ =34°
for n=45 ¢, och 30° f6r n=48 <.

Porositeten vid 1lbs 4terfyllning har
vid grundmursproven varierat mellan
42 ocli 50 %, som framgir av tabell 1.
Fyllnadsmaterialets inre friktionsvinkel
har ur ovanstiende samband berdknats
till 35 ° fér grundmurarna 22 och 23.
Vid grundmur 24 och 25 hlir motsva-
rande inre frikiionsvinkel 30°. Forsoks-
resultaten visar att vid eftergivliga
kiHarmurar av Lecablock erhills ak-
tivt jordtryck vid los utiyllnad av
friktionsmaterial utan packning.

Vid packning 8kade jordirycket mot
grundmurarna med mellan 50 och
100 %, samtidigt som fyllnadsmateria-
lets porositet minskade. Viktsondering,
som utfordes fore och efter packning
av fyllningen, visade att fyllnadsmate-
rialets packningsgrad hade dkat hetyd-
ligt ned till ett djup av ca 1,5 m under
markytan. Densitetsmitningar visade
att materialets genomsnittliga porositet
pé 0,3 m djup under ytan hade minskat
till mellan 38 och 42 ¢;. Motsvarande
inre friktionsvinkel dr ca 40°, vilket
framgdr av fig 5. Vid denna friktions-
vinkel erhélls ett aktivt jordtryck, som
ar ca 35 9% ligre dn vid 30° inre
friktionsvinkel. Hiirvid farutsitts emel-
lertid att viggfriktionen kan férsum-
mas. Det jordtryck som erhills efter
packningen var siledes 2 4 3 ginger
storre in det aktiva jordtrycket. Denna
dkning av jordtrycket erhills trots ait
grundmurarnas sidoférskjutning var
betydligt stérre in den som erfordrades
{or att minska jordirycket frin vilo-
jordiryck till aktivt jordirycek.

Grundmurarnas sideférskjutning var
efter packning troligtvis sd stor att
jordiryeket mot murarna motsvarade
murarnas brottlast, eftersom en okning
av jordtrycket med 50 a 100 % for-
orsakade att murarnas forskjutning
okade 5 & 10 ginger, Detta hestyrks
ytterligare av att jordtrycket minskade
i vissa sektioner, di trakiorn kordes
upp pd fyliningen efter packning av
fyllnadsmassorha.

Miiningarna visade siledes, att myc-
ket héza kvarstdende jordiryek Lkan
uppstd vid packning av fyllningen, och
att detta jordtryck till stor del dr he-
Toende av grundmurens flexibilitet.
Dessutom har mitningar utférda av
Broms —Ingelson {3] visat att jord-
trycket mot en oeftergivlig konstruk-
tion kan nirma sig passivi jordtryck
enligt Rankine. Detta jordiryck ar
emellertid vid @ = 30° nio ginger
storre dn motsvarande aktiva jord-
tryck. Skillnaden mellan passivt och
aktivt jordtryck okar dessutom med
dkad inre friktionsvinkel. Vidare har
Sowers & al [4] visat, att man vid
packning av fyllning mot en grundmur
kau erhilla kvarstdende horisontellt
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verkande jordiryck, som vida dverstiger
det aktiva jordtrycket, speciellt i ko-
hesiondra jordarter, och att pgrund-
murens flexibilitet dr avgorande.

Inverkan av yttre last pd fyllningen,
i detta fall en 8-tons handeraktor, kan
beriknas ur Boussinesqs spinnings-
ekvation, Hirvid {forutsitts att fyll-
ningen kan ersidttas av en oindlig
halvsfir av eit idealt material med
konstant elasticitetsmodui. Emellertid
paverkar prundmuren spinningsfordel-
ningen. Man kan dock visa att det
teoretiska jordtrycket mot en oefter-
givlig vertikal vigg blir tvd ginger det
somn Dberdknas ur Boussinesqs spdn-
ningsekvation. Vidare inverkar materi-
alets kontrak:ionstal pd spinningsfir-
delningen. Vid berdkningar antas ofta
att kontraktionstalet m=0,5, Detta viir-
de piller for ett inkompressibelt ma-
terial,

I fig 8 visas den horisontella tryck-
tkning som erhalls direkt ur Boussi-
nesqgs spinningsekvation och dessutom
visas det dubbla vdrdet. Man kan se
att fore packning av fyllningen var
det uppmitta jordirycket ndgot stirre
in dubbla det tryck, som erhdlls ur
Boussinesqs spinningsekvation. Efter
packning erhblls dock en &kning av
jordtrycket, som var ndgot mindre in
det dubbla jordirycket enligt Boussi-
nesq.

Rekommendationee

Mitningarna visade att vid lés ut-
fyllnad erhills et jordiryck som mot-
svarade aktivt jordtryck. Detta jord-
tryck motsvarar jordtryckskoefficien-
ten 0,3, Emellertid dr det troligt att
jordirycket kommer att dka med tiden
pé grund av t ex regnvatteninfiltration.
Det forefaller dirfor rimligt att murade
killarviggar bior konstrueras for ett
jordtryck som motsvarar jordtrycks-
koefficienten 0,4. Hirvid forutsitts att
grundvattenytan idr heligen under kil-
larvigrens underkant och att fyllnads-
materialet ej packas. Detta forfarande
medfor emellertid att  dterfyllnaden
kommer att sitta sig. Denna sittning
kan uppgd till 5 4 10 ¢ av Aterfyli-
nadens tjocklek. Vid en 2 m hég grund-
mur erhdlls siledes en sdttning av stor-
leksordningen 10 a 20 cm.

Undersikningen har visat, att vid
packningen erhélls hoga jordtryck mot
en grundmur. Det dr dirfor angeldget
att fortsatta forstks utférs, som bely-
ser inverkan av packningsarbetet pd
det kvarstiende horisontella jordtryc-
ket. I férsta hand hdr understkningen
omfatta inverkan av olika packnings-
redskap pa jordirycket mot killarvig-
gar av murmaterial, Dessutom bhér for
jimférelsens skull en praktiskt taget
stel grundmur undersékas.

Sammaniatining

Forsoken har omfattat fyrz négot
olika grundmurskonstruktioner av Leca-
block. Samtliga fyra grundmurar har
motstitt jordtrycket orsakat av 15s
fyllning samt av en 8 tons bandtraktor,
utan att skadlig sprickbildning upp-
stitt. Murarna 22 och 23 har motstitt
packningen av fyllningen utan att vat-
tenisoleringen pd murarnas utsida ska-
dats. Diremot har de tvd svapaste
grundmurarna tryckts in si mycket vid
packningen att vattenisoleringen ska-
dats.

Rorelsemiitningarna visar att de av-
styvade tvirgiende murarna (vid
grundmur 22 och 23) visentligt min-
skade grundmurarnas intryckning vid
iterfyllningen och den efterféljande
packningen. Efter uppschaktningen av
fyllnaden var den kvarstiende defor-
mationen hos de fyra grundmurarna
ungefdr hilften av murarnas maximala
rorelse.

Det uppmiitta jordtrycket var i all-
minhet trianguldrt {5rdelat f5re pack-
ning. Allteftersom traktorn packade
dterfyllnaden, genom att kéra fram och
tillbaka, erhiélls en mer rektangulir
jordtrycksférdelning. Den stérsta ok-
ningen av jordtrycket erholls mot den
&vre delen av grundmurarna. Jord-
trycket var av storleksordningen 1 till
1,5 Mp/m?*,

Relativi god dverensstimmelse har
erhillits mellan uppmitt jordtryck och
det jordtryck, som erhills ur den klas-
siska jordtrycksteorin och ur elastici-
tetsteorin, for det fall di traktorn he-
fann sig pd den losa fyllningen.

Vidare visade {forscken, att grund-
murarna ay Lecablock var si flexibla,
att aktivt jordtryck utbildades, dvs
liga jordtiryck och stora deformationer
uppstod. Detta innebdr att dimensione-
ringen av grundmurar &r beroende av
dels den deformation och dels den
sprickvidd som kan tillitas i varje
enskilt fall.
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Intryekning av grundmur {(efter
Teagvall [1])

S=intryckning {max 37 mm)
Plan: gkala 1 :300
Intryckning: skala 1:15

Deformation of a {oundation
wall (from Tengvall, 1968}
d==deformation (max 37 mm)
Plan: Scale 1 :300
Deformation: Scale 1 :15
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erdkning av jordiryck mot kallarvaggar

Jordirycket mot en killarvagg vid packning eller fran en yttre last kan bli betydligt stérre
an vad vaggen normalt &r dimensionerad for. Sadlunda har avsevirda skador uppstatt pa
smahus nar aterfyllnaden utférts med maskiner. | artikeln redogtrs for sambandet mel-
lan jordtryck och deformation samt for allmanna dimensioneringsprinciper. Vidare ges
medeller fér berdkning av jordirycket fran dels egenvikt, dels ytire last mot eftergivlig

respektive oeftergivlig kallarvagg.

Skador pa kdllarvaggar férorsakade av for stora
jordtryck har blivit ablt vanligare. Detia géller framst
smahus och liknande byggnader. Anledningen torde
vara att kallarviggarna i sddana byggnader som re-
gel uiférs av betonghdlsten, [ditbetong- eller leca-
block och ait avstdndei mellan avstyvade mellanvég-
gar har Okat. Vidare anvands tunga schakimaskiner
i Gkad omfattning. Tengval [7] har till exempel rap-
porteral aysevidrda skador pa smahus i fall dar ater-
fyllnaden kring husen utforts med maskiner. Ska-
dor uppstod dels vid sjdlva aterfylinadsarbetet, dels
nar lastbilar med monteringsfardiga trdelement stall-
des upp intill husgrunderna f&r avlastning. Kéllar-
vaggarna blev sa allvarligt skadade, bitd 1, att de fick
muras om. Tengvall relaterar yiterligare ett fall dar
en bandtraktor vid aterfylinaden kring en husgrund
hade koért alldeles intill kallarmuren. Vaggen tryckies
in och bandtraktorn hamnade i kéllaren. Dérvid
skadades husstommen s& pass allvarligt att den
maéste monteras ner.

Matningar utforda av Rehnman och Broms [2] har
visat att mycket stora jordiryck kan uppstd vid ater-
fylining med schaktmaskiner om dessa kommer
alitfor nara grundmuren. Jordirycket minskar nagot
ndr packningsredskapet forflyttas. Férséken visar
emellertid att de jordiryck som kvarstdr efter pack-
ning av aterfylinadsmaterialet kan vara betydligt stor-
re an vilojordtrycket.

Samband mellan jordtryck och
deformation

Jordtrycket mot en kéllarvdgg &r framst beroende
av hur aterfylinadsmaterialet placeras och packas
samt av viggens eftergivlighet. Ar véggen efter-
givlig, minskar jordirycket allt eftersom skjuvhall-
fastheten tas i ansprak iangs potentiella brotiytor
i jorden. Det ldgsta jordirycket ~ aktivt jordiryck —
uppnas ndr vaggens deformation dr sa sior att jor-
dens skjuvhallfasthet helt har uinyttjats och den
genomsnittliga skjuvspanringen l&ngs brottytorna
motsvarar aterfyllnadsmaterialets skjuvhailfasthet.
Den véggrirelse som erfordras for att aktivt jordtryck
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skali uppsta ar framst beroende av aterfylinadsma-
terialets relativa packningsgrad. Om aterfyilnads-
materialet har packats, erfordras en rorelse av stor-
teksordningen 0,05 till 0,1 procent av vigghdjden
6r att minska jordtrycket till aktivt jordtryck. Vid 18s
utfyllnad &r véggrirelsen av storleksordningen 0,2
procent av vigghtjden. En 2 m hig kidllarvAgg maste
saledes, om aterfylinadsmaterialet har packats. tryc-
kas in 1—2 mm for att jordirycket skall reduceras
titl aktivt jordtryck. Vid tds utfylinad erfordras cirka
4 mm intryckning. Hérvid forutsdtts at{ aterfylinads-
maierialet utgdrs av grus eller sand och att vidggen

kan motstd jordtrycken under sjllva packningen. Vid
packning mdaste vaggen som regel stottas elier péa
annat satt Brstarkas. Anvands frdmst moran med
hég finjordshalt (>>10—15 procent) elier torrskorpe-
lera som aterfyllnadsmaterial, erfordras troligen en
rérelse av storleksordningen 1—2 procent av végg-
hojden for att minska jordtrycket &ill aktivt jordtryck.
Jordtryckets f6rdelning paverkas av kéllarviggens
relativa rérelse och av friktion langs kallarvdgg och
schakivagg. Ger sig kéllarviaggen langs Gverkanten
sa att vaggen i huvudsak roterar kring underkanten,
kommer jordtrycket i stort sett att &ka linjdrt med
djupet, sasom visas i bild 2 A. Ar vaggens defor-
mation stdrre mitt p&4 vdggen an vid vdggens dvre
elier nedre kant, blir jordtrycket stdrre vid markytan
och vid kallargoivets nivd, bild 2 B, &n i det forsta
fallet. Mitt pd véiggen blir jordirycket déremot légre
beroende pd vidggens utbdjning. Det totala jord-
trycket péverkas dédremot inte i nagon stdrre ut-
strickning av viggens relativa deformation.

Friktion langs kallarmur och schaktvdgg paverkar
bade jordtryckets storlek och dess f&rdelning, sd-
som visas i bild 2 C, En sadan upphngning erhalls
nédr jorden inte packats och aterfylinadsmaterialet
satter sig. Upphéngningen fdrorsakar att jordtryc-
ket 6kar narmast markytan och minskar intill kailar-
golvet. Det totala jordtrycket blir cirka 20—30 procent
ldgre an vad som erhdlls i det fali som iltustreras
av bild 2 A,

Kallarvdggar av betonghélsten, latibetong- eller
lecablock torde i de flesta fall vara tillrackiigt efter-
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Viggdeformaticnens och viigg-
friklionens inverkan pa Jord-
tryckaitrdelningen
S=viiggdeformation
s=siittning

Eflect of wall defarmation and
wall friction on the distribution
of earth pressure

fx=wall deformation
s=settlement

3

Beriikning av pordvertryck med
strimlinjenfit

S=strdmlinfe
E=elktipotentiallinje

F=fllter

D=drén

Calculation of excess pore-
water pressure with flow net
S=flaw line

D=drain

.E=equipctential fine

F=filter

D=drain

Tabell 1
Rekommenderade viirden pd
friktionsvinkeln ¢

Fable 1
Recommended values far the
angle of internal iriction ¢

Tabell 2

Jordiryck mot oeftergivllg vigg
vid packning av frikiionsmate-
rial

Table 2

Earth pressure against a rigid
wall from compaction of co-
hesianfess materials

giviiga fér att kunna dimensioneras fér aktivt jord-
tryck nér sand eller grus anvdnds som aterfyllnads-
material. Ar viggen daremot inte eflergivlig, bér den
dimensioneras fdr vilojordtryck. Enligt Svensk Bygg-
norm 67 [3] dimensioneras en gjuten betongvigg
som ar uppstyvad av bjdlklag och tvarviggar for ett
jordtryck sem ér 50 procent stérre &n aktivt jord-
tryck. Detta jordtryck motsvarar approximativt vilg-
jordtryck. Anvédnds kohesionsmaterial som aterfyll-
nad, dimensioneras viaggen enligt byggnormerna fér
ett jordtryck som ar 80 till 100 procent av det iotala
Overlagringstrycket. Detta jordtryck bér vara minst
1.2 ganger det aktiva jordtrycket.

Allménna dimensioneringsprinciper

Vid berdkning av aktivt jordtryck antas att utglidning
sker ldngs en plan broltyta, Vidare forutsitts att
grundmurens langd &r stor i férhallande till héjden, sa
att inverkan av éndytorna vid gavelviggarna blir li-
ten. Ar ldngden iindre an tva a tre génger vagghdj-
den, kan jordtrycket mot grundmuren bl vésentligt
ldgre &@n aktivt jordtryck enligt Rankine. Andytorna
paverkar emellertid jordtrycket intill gavelviaggaina,
dven om grundmurens lingd &r stor i forhallande till
vigghdjden inom ett avstand fran gavlarna som mot-
svarar 1~1,5 ganger vagghdjden.

Vid berdkning av jordtryck mot kéllarviggar anvin-
der man sig av s4 kallad ©-analys, nir aterfylinads-
materialet utgdrs av sand eller grus (iriktionsjord).

Fyliningsmateriat Friktionsvinkel ¢

Sand, |6st lagrad 30°
fast lagrad 35°
Grus, |6st lagrat 35°
fast lagrat 40°
gy One Skikt-
tjocklek
(m)  (Mp/m%  (m)
10,2 tons statvili 0,6 2.0 0,5
3,3 tons vibrationsvilt 0.5 1.8 0,5
7,4 tons vibrationsvalt 03 1,25 0,3
400 kg vibratorplatta 0,45 16 04
120 kg vibratorplatta 0,3 1,15 0,2

Berdkning av jordiryck mot kaltarviggar

Darvid utgdr man frdn den inre friktionsvinkel som
erhalls ur drinerade direkta skjuviérsék eller drine-
rade treaxliga forsdk pa det aktuella fyliningsmate-
rialet. Friktionsvinkeln kan i aHminhet &ven upp-
skaitas med tillrdckligt stor noggrannhet ur tabell 1.

Enligt Svensk Byggnorm 67 hoér $=35° anvindas

vid grus, ©=82° vid sand och $=230° vid mo. Vid
berdkning av jordtrycket &ver grundvattenylan kan
enligt Svensk Byggnorm 67 antas att materialets
skrymdensitet dr 1,6 t/m3. Emellertid bér observeras
att skrymdensiteten f6r mordn kan vara betydligt
stérre &n detta varde. Under grundvattenytan an-
vénds en skenhar densiiet som é&r lika med 1,1 t/m°.
(Den skenbara densiteten ar lika med skillnaden
mellan aterfylinadsmaterialets vattenmaittade densitet
och densiteten hos vatten.} Under grundvaitenytan
adderas till jordtrycket ett vattentryck vars storlek
helt bestdms av grundvattenstandet.

Anvands torrskorpelera eller mordn vars finjords-
halt ér stérre &n 10—-15 procent, bér grundmurarna,
dven om de &r relativt eftergivliga, dimensioneras for
vilojordtryck. (En deformation av storleken 1-2 pro-
cent av vidgghdjden torde som ovan nidmnts | detta
fall erfordras fdr att minska jordtrycket fran vilojord-
tryck till aktivt jordtryck.) Anvénds dessa material
som aterfyllnadsmaterial, bdr dven risken fér tjal-
skjutning beaktas, eftersom mjéla aoch morin ofta ar
starkt tjdHarliga, Intill uppvdrmda kallare torde emel-
lertid risken f&r tjatskjutningar vara ringa.

Vid berékning av aktivt jordtryck och vilojordtryck
forutséitts som regel att grundvattenytan #r beldgen
under grundlaggningsnivan och att inget porvatten-
tryck uppstar i aterfylinaden. Det strémlinjenst som
erhalls i en homogen vattenmaittad jord nar det har
regnat sa héftigt att vattnet star fritt pA markytan
visas [ bild 3, Portrycken i aterfylinaden ni#rmast
grundmuren blir i detta fall mycket sma. Om aterfyil-
naden drineras pa ett 1ampligt satt, paverkas inte
jordtrycket, ven om vatten star fritt pa ytan.

Om aterfyllnadsmaterialets permeabilitet varierar
eller driéneringen &r ofullstdndig, kan déaremot rela-
tivt stora porvattentryck uppsta. Darigenom kan to-
taltrycket (jordtryck plus vattentryck) mot grundmu-
ren bli betydligt stérre &n det som grundmuren di-
mensionerats f&r. Varierar Aterfylinadsmaterialets
permeabilitet, &r det viktigt att det mest vattengenom-
slappliga materialet placeras ndrmast draneringen.
Det material som har den ldgsta permeabiliteten och
den hdgsta finjordshalten bor daremot placeras nir-
mast markytan.

Aterfylinadsmaterialets permeabilitet bdr vara s&
pass hég att vatten inte samias pa ytan. Erfforderlig
permeabilitet &r beroende av drineringstérhallanden
och hur haftigt det regnar. Fér det fall som visas i
bild 3 blir stromningsgradienten cirka 1,0. Vid regn-
méngden 30 mm per timme bdr &terfylinadsmateria-
lets permeabilitet i bild 3 vara minst 10°* cm/s, det
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Inre triktisnsvinkeln §
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Jordtrychshkoefficienterna
K, och K

a o
S=lbst lagrad sand

Earth pressure coefficients
Kn and K
S=loosely layered sand

s & at

5
Jordtryck frén linJelast {Q ach
Ph} mot eftergiviig killarviigg

Earth pressure from a linear
Ilgad (& and P} against a4 non-
rigid basement wall

frin
fagt — punkttast (P} samt linfe-
last (Ph) - mot oceftergivilg kii-
larviign

Jordtryek koncontrerad

Earth pressure from a concen-
trated load—point load {P) and
linear load {P,)—against a rigid
basement walil

[ v T
25 3o 35 40%  45°

vill s3ga Aaterfylinadsmaterialet bor helst besid av
grovmo eller grévre material, Finjordshalien (den del
av ett jordprov vars korndiameter &r mindre &n 0,008
mm) b&r vara mindre dn 10—15 procent. Enligt SBN 67
bodr markytan dessutom Juta sa att vatten inte sam-
las intill byggnaden.

Dranerna kan helt eller delvis tdppas igen genom att
finjord spolas ut ur aterfyllnaden. Det dr darfor vik-
tigt att ett sand- eller grusfitter placeras runt dra-
nerna och att filtret har en lamplig gradering. Blir
dranerna helt tilltdppta, kan namiigen ett kombinerat
vatten- och jordtryck uppstd som &ar tva till tre
ganger stdrre &n det jordiryck som erhalls nar dra-
neringen fungerar.

Jordiryck mot efiergiviig kiliarvagg
Jordtryck fran egenvikt

Nir Aterfylinadsmaterialet placerats fdrsiktigt framfér
en kallarmur utan att packas erhélls ett jordtryck som
i stort sett motsvarar aktivt jordtryck enligt Rankine
[2].

Detta jordtryck o, &r for friktionsmaterial endast
beroende av &terfylinadsmaterialets inre friktionsvin-
kel & och det effektiva &verlagringstrycket &, enligt

w  A—sing _ —

ﬂ'h—m I'J'V—Kud\, (1)
ddar K, &r jordtryckskoefficienien f&r aktivt jord-
tryck. Effektivirycket @, ér lika med fotaitrycket g,
ndr portrycket &r litet och f&érsumbart, sdsom &r fallet
ndr aterfyllnaden dréneras. Jordtrycket kan dérvid

berdknas ur
Uh:Kn 'Yh (2)

Jordtrycket Okar i detta fall linjart med avstandet h
under markyian ach med jordmaterialets vatdensitet,
densitet i fuktigt tilistdnd, ¥. Jordtryckskoefficienten
K, visas i bild 4 som en funktion av Aterfyllnadsma-
terialets inre friktionsvinkel @. Fir exempelvis [dst
lagrad sand med ©=230° &r K,=0,33. Emellertid kan
skakningar frin exempelvis trafik dka jordirycket sé
att detta blir hégre &n det aktiva. Enligt SBN 67 kan
jordirycket i detta fall antas motsvara 1,25 ganger
det aktiva jordtrycket.

Jordtrycksmatningar tyder p& att jordtrycket i
méanga fall minskar med tiden p& grund av upp-
héngningar 18ngs kéllarvigg och schakivdgg nar
fylinaden satter sig. Vid 16s utfylinad blir sattningen
av storleksordningen 510 procent av fyllnadshdj-
den. Ar fylinadshéjden 2 m, blir séttningarna sale-
des 10-20 cm.

Jordtryck frén ytire last

Jordtrycket g, fran en jimnt férdelad yitre last q
{Mp/m?) kan berdknas med hjélp av jordtryckskoeffi-
cienten K, eniigt

Ber&kning av jordtryck mot kdliarviggar

1—sind
Al 3
1+sin® ] @
Detta jordtryck antas vara jamnt fordelat over kél-
larvaggen. Vardet pa jordiryckskoefficienten K, er-
halls ur bild 4.
Den &kning i jordtrycket P, som f&rorsakas av en
linfjelast Q (Mp/m)} berdknas vanligen ur uttrycket
P.,=Q - tg (45° — &/2) 4)

Brott sker langs en brottyta som lutar vinkeln (45° —
@/2) i fdrballande tili vertikalpianet. Jordtrycksék-
ningen P, (Mp/m} antas verka sem en linjelast ldngs
kéllarmuren, sasom visas i bild 5.

Jordtrycket P, frdn en punktfast P (Mp) pa ett av-
stdnd a fran kallarmuren elier en utbredd last pa
en begransad yia {(BX L) berdknas ofta ur

P
e 8 2 e (] 5
Py= - -to (45 B/2) (5)
Linjelasten P, (Mp/m) anias verka p& strickan
{a+L) utefter killarviggen enligt bild 6, dir a &r av-

standet fran den yttre lasten till kallarmuren.

athu. q==

Fdr att undvika intryckning av kallarvdggarna un-
der packningen, bér dessa stdtias. Jordirycket under
packningen blir d& frdmst bercende av det pack-
ningsredskap som anvinds. Stditor och grundmur
bér dimensioneras fér det jordtryck som galler for
en oeftergivlig vagg (vilojordtryck plus det jord-
tryck som packningsredskapet fororsakar, sasom
beskrivs i det féljande). Efter packningen kan stdt-
torna tas bort.

Nir aterfylinadsmaterialet bestar av torrskorpelera
eller moran med mer dn 10-15 procent finmaterial
ar det troligt att jordtrycket dkar med tiden bland an-
nat beroende pa infiltration av regnvatten. Nér dessa
material anvénds som aterfylinad bér grundmurarna
dimensioneras for ett jordiryck som &r lika med det
totata Overlagringstrycket. Vid herdkningarna bor
saledes anvindas en jordiryckskoefficient som &r lika
med 1,0.

Jordtryck mot oeftergivlig kéllarvdgg
Jordtryck fran egenvikt

Det horisontella jordtryck som verkar mot en oef-
tergivlig stel vagg — vilojordtrycket, o,, — &r vid Ids
utfylinad beroende av det effektiva dverlagringstryc-
ket @, enligt ekvationen

Ehu= Kc : Ev (6)
dar K, ar den sa kallade vilojordtryckskoefficienten,
som vid horisontell markyta kan uppskattas ur ekva-
tionen

K,= ({1 — sin &) M

K, visas i bild 4 som en funktion av den inre friktions-
vinkeln @. Ar grundvattenytan belidgen under grund-
Hggningsnivan, blir effektivirycket o, lika med det



7
Jordiryck mot oeftergiviig vigg
vid Iutande markyta

Earth pressure against a non-
rigid wail with sloping earth
surface

&

Jordiryck mot oeftergivlig viigg
vid packning av frikilonsmate-
rial

Earth pressure against a rigid
wall when packing frictional
materzial

]

Jordtryck mot ceftergivilg viigg
frdn linjelast (Q) eller punkt-
last (P}

Earth pressure against a rigid
wall from a linear load (Q) or
point load (P}

Ko ¥h
gl

totala &verlagringstrycket, g.=yh. Vilojordtryckskoef-
ficienten K, varierar for friktionsmaterial vanligtvis
meltan 0,35 och 0,50.

Vid lutande markyta berdknas K, ofta ur ekvationen

K,={1 — sin $}{1-sin f) (8}

dér # & markytans lutning mot grundmuren enligt
bild 7.

Packas jordmaterialet, blir jordtrycket mot grund-
muren trapetsformat [2], [3]. Berdkningar visar att
fordtrycket fér friktionsmaterial Okar linjért till ett
kritiskt djup z,. Under det kritiska djupet &r jord-
trycket konstant, sdsom visas i bild 8. Deita berdk-
nade konstanta jordtryck o, erhdlis ur tabell 2.
Anvands lera som aterfylinadsmaterial kan det kvar-
stdende jordtrycket mot en oeftergivlig végg bl be-
tydligt stdrre efter packning &n det totala dverlag-
ringsirycket [4]. H6ga kvarstaende jordiryck torde
dven erhallas om aterfylinadsmaterialet utgérs av
mordn med hog finjordshait.

Jordiryck fran yttre fast

Jordtrycket g, frdn en yitre jamnt férdelad last q
{Mp/m? erhalls ur

aw=K, - q={1~sin ) q &)

Jordtryckskoefficienten K, &r beroende av materia-
lets inre friktionsvinkel & enligt bild 4.

Jordtrycket mot en oeftergivlig glatt viagg fran en
yitre linjelast eller punktlast beréknas ofta ur Bous-
sinesqs spéanningsekvation. Man kan emellertid visa
att jordtrycket ndr vdaggen &ar giatt blir teoretiskt
dubbelt s& stort som det som erhalls ur denna ek-
vation. Dédrvid antas att jordmaterialet har samma
egenskaper som ett tdnkt material med konstant elas-
ticitetsmodul. Férsdksresultat [2] visar dock ait de
jordtryck som erhills {&r packat material kan bli na-
got mindre d4n det dubbla jordirycket enligt Bous-

Qelfer P

Zxp

Berédkning av jordiryck mot killarvaggar

sinesq, medan jordtrycket vid I8s uifyllning kan bli
nagot stdrre dn det dubbla vérdet.

Den &kning av jordtrycket som erhdlls fran en Jinje-
last Q {Mp/m) beréknas ur

dh=£-sin2a-cosza (10)
dér z dr avstdndet fran markytan till den punkt dar
jordtrycket berdknas, sdsom visas i bild 9. Span-
ningsokningen antas i detta fall vara dubbelt s& stor
som den som erhdlls ur Boussinesqs spénningsekva-
tion,

Spanningsbkningen fran en punktiast P {Mp) erhélls
ur

(11

thz_Fl‘" sin®a - cosa
dér R ar avstdndet! fran lastens angreppspunkt till
den punkt dar jordirycket berdknas, bild 8. Vid
berdkning av spanningsdkningen har antagits att
kontraktionstalet m=2.

Sammanfaiining

Matningar har visat att jordirycket mot en killarvigg
vid packning eller fran en yitre last kan bii betydiigt
stérre &n det som kéllarmurar vanligtvis &r dimen-
sionerade fér. Jordtrycket mot relativt eftergiviiga
k&larviggar av betonghalstien, lattbetongstav eller
lecabloeck bdr kunna dimensioneras for aktivt jord-
tryck enligt Rankine, om aterfylinaden utgdrs av
friktionsmaterial och ej packas. Oeftergivliga killar-
véggar bdr daremot dimensioneras fér vilojordtryck.
Mycket stora kvarstdende jordiryck erhatls om ater-
fyllnaden packas, sarskilt om &terfyllnadsmaterialet
bestér av torrskorpelera eller av mordn med hog fin-
jordshalt. Det &r dessutom viktigt ait Aterfylinaden
draneras effektivt. 1 annal fall kan stora poréver-
tryck uppstd i aterfylinaden och det kombinerade
vatten- och jordirycket mot kéflarmuren blir stort.

Liiteratur

I1] Tengvall,
kéliare, Vig-
5. B—12,

Grundmurskonstruktion for smahus med
och vattenbyggaren, nr 1-—2, 1968,

[2] Rehnman, S-E och Broms, B: Jordiryck mot grund-
murar av lecablock, Vig- och vattenbyggaren, nr

-2, 1968, s. 15—20.

3] Svensk Byggnorm 67. Statens Planverk 1967.

{4] Broms, B: Jordiryck mot oeftergivliga konstruktioner.
Statens geotekniska institut, Siriryck och Preliminidra

Rapporter nr 22, 1968.

=

(5

=t}

Sowers, G F & al: The residual lateral pressures
produced by compacting soils. Proceedings 4. Interna-
tiecnal Conference on Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Voi. 2, 1957, 5. 243-.247.

[61 ByggAMA, Stockholm 1965, s. 42.

ESSELTE TRYCK, STHLM 70



STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
Swedish Geotechnical Institute

SARTRYCK OCH PRELIMINARA RAPPORTER
Reprints and preliminary reports

Pris kr.
{Sw. crs.)
No. Qut of
1. Views on the Stability of Clay Slopes. J. Osterman 1960 print

2. Aspects on Some Problems of Geotechnical Chemistry. 1960 »
R. Séderbfom

3. Contributions to the Fifth International Conference on Soil 1961 »
Mechanics and Foundation Engineering, Paris 1961. Part I

1. Research on the Texiure of Granular Masses,
T. Kallstenius & W, Bergau

2. Relationship between Apparent Angle of Friction —
with Eifective Stresses as Parameters — in Drained
and in Consolidated-Undrained Triaxial Tests on Satu-
rated Clay. Normally-Consolidated Clay. S. Odenstad

3. Development of two Modern Gontinugus Sounding Me-
thods, 7. Kaifstenius

4. In Situ Determination of Horizontal Ground Movements.
T. Kallstenius & W. Bergau

4, Contributions to the Fifth International Conference on Soil 1961 5y
Mechanics and Foundation Engineering, Paris 1961. Partll.

Suggested tmprovements in the Liquid Limit Test, with
Reference to Flow Properties of Remoulded Clays.

R. Karisson
5. On Cohesive Soils and Their Flow Properties. R. Karlsson 1963 10 -
6. Erosion Problems from Different Aspects. 1964 10:—

1. Unorthodox Thoughts about Filter Criteria. W. Kjeltman
2. Filters as Protection against Erosion. P. A. Hedar

3. Stability of Armour Layer of Uniform Stones in Running
Water. 8. Andersson

4, Some Laboratory Experiments on the Dispersion and
Erosion of Clay Materials. R. Sdderblom

7. Settlement Studies of Clay. 1964 100 =

1. Influence of Lateral Movement in Clay Upon Settle-
ments in Some Test Areas. J. Osterman & G. Lindskog

2. Consolidation Tests on Clay Subjected to Freezing
and Thawing. J. G. Stuart

8. Studies on the Properties and Formation of Quick Clays. 1965 5:—
J. Osferman

9. Berdkning av pdalar vid olika belastningsidrhallanden. 71965 30: —
B. Broms

1. Berédkningsmetoder f6r sidobelastade pélar.
2. Brottiast fér snett belastade pélar.
3. Berdkning av vertikala palars barférmaga,
10, Triaxial Tests on Thin-Walled Tubular Samples. 1965 5:—

1. Effects of Rotation of the Principal Stress Axes and of
the Intermediate Principal Stress on the Shear
Strength, B. Broms & A. O. Casbarian

2. Analysis of the Triaxial Test—Cohesionless Soils.
B. Broms & A. K, Jamal

11. Nagot om svensk geoteknisk forskning. B. Broms 1966 5:—
12. Béarférmaga hos pélar slagna mot sléntberg. B. Broms 1966 15:—
13. Forankring av ledningar i jord. B. Broms & O. Orrje 1966 L
14. Ultrasonic Dispersion of Clay Suspensions. R. Pusch 1966 5:m

15. Investigation of Clay Microstructure by Using Ultra-Thin 1966 10: —
Sections. R. Pusch

16. Stability of Clay at Vertical Openings. B. Broms & H. 1967 10: —
Bennermark



Pris kr.

No. (Sw. crs.)

17. Om palstagning och palbéarighet. 1967 5:—
1. Dragsprickor i armerade betongpélar. S. Sahiin

2. Sprickbildning och utmatining vid slagning av arme-
rade modelipélar av betong. B-G. Hellers

3. Béarighet hos sldniberg vid statisk belastning av berg-
spets. Resuitat av modellférsék. S-E. Rehnman

4. Negativ mantelfriktion. 8. H. Fellenius

5. Grundldggning pa korta palar, Redogbrelse §6r en for-
soksserie pad NABO-pélar. G. Fielkner

8. Krokiga pélars barférmaga. 5. Broms
18. Palgruppers barférmaga. B. Broms 1967 10—
19. Om stoppstagning av stédpalar. L. Heflman 1967 5i—

20. Contributions to the First Congress of the International 1967 &)
Sociely of Rock Mechanics, Lisbon 1966,

1. A Note on Sirength Properties of Rock. B. Broms
2. Tensile Strength of Rock Materials. 8. Broms

21, Recent Quick-Clay Studies. 1967 10:—
1. Recent Quick-Clay Studies, an Introduction. R. Pusch

2. Chemical Aspects of Quick-Clay Formation.
R. Séderblom

3. Quick-Clay Microstructure, A. Pusch
22. Jordtryck vid friktionsmaterial. 1967 30:

1. Resultat fran métning av jordtryck mot brolandfiste,
B. Broms & |. Ingelson

2. Jordiryck mot oeftergivliga konstruktioner. B. Broms

3. Metod for berdkning av sambandet mellan jordtryck
och deformation hos framst stédmurar och férankrings-
platior i friktionsmaterial. B. Broms

4. Berdkning av stoipfundament. B. Broms

23. Contributions to the Geofechnical Conference on Shear 1968 10; —
Strength Properties of Natural Soils and Rocks, Oslo 1967.

1. Effective Angle of Friction for a Normally Consolidated
Clay. R. Brink

2. Shear Strength Parameters and Microstructure Charac-
teristics of a Quick Clay of Extremely High Water
Content. R. Karfsson & RA. Pusch

3. Ratio c/p’ in Relation to Liquid Limit and Plasticity
index, with Special Reference to Swedish Clays.
R. Karfsson & L. Viberg

24. A Technique for Investigation of Clay Microstructure. R. 1968 22: —
Pusch

25. A New Settlement Gauge, Pile Driving Effects and Pile 1968 10: —
Resistance Measurements.

1. New Method of Measuring in-situ Settiements.
U. Bergdah! & B. Broms

2. Effects of Pile Driving on Soil Properties.
0. Orrje & B. Broms

3. End Bearing and Skin Friction Resistance of Piles.
B. Broms & L. Hellman

26. Sattningar vid vagbyggnad. 1968 20: —

Foredrag vid Nordiska Vigtekniska Forbundets konferens
| Voksenasen, Oslo 25—26 mars 1968.

1. Geotekniska understkningar vid bedémning av séti-
ningar. B. Broms

2. Teknisk-ekonomisk Oversikt dver anldggningsmefoder
fdr reducering av séttningar i vagar. A. Ekstrém

3. Sattning av verkstadsbyggnad i Stenungsund uppférd
pa normalkonsoliderad lera. B. Broms & Q. Orrfe

27. Barforméaga hos sldntberg vid statisk belastning av 1968 15:—
bergspets. Resultat fran modellférsék, S-E. Rehnman






