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ABSTRACT

The idea of reinforcing soil has been known for centuries. French engineers used the
method of reinforcing soil as early as the 15 th century. They mixed sticks and tree
branches with soil when they constructed dikes for defence. The modern methods of
soil reinforcement for retaining wall structures were pioneered by the French architect
and engineer Henri Vidal in the mid. 1960s.

In a project carried out by the Swedish consultant company GF Konsult AB, a
retaining structure with reinforced soil was designed. The structure was designed
according to the Swedish Geotechnical Society, SGF, publication “Nordisk
Vigledning Rapport 2:2004”. During the project it was discovered that the guidelines
publication was inadequate and hence the designer had to use other, conventional,
geotechnical methods to be able to complete the project. The method described in the
Nordic Guidelines was considered by the designer to be ambiguous and the method
considers only the simplest structure geometry and load case scenario.

The aim of the research is to investigate how well the Nordic Guideline can be used as
a design method for reinforced soil retaining structures. The research also aims to
identify differences and similarities between the Nordisk Vigledning Rapport 2:2004,
British Standard 8006:1995 and the Norwegian Highways Board publication
“Vegvesens Handbok 016”.

The literature that has been used in the research has consisted of scientific journals,
books and web pages and the calculations have been performed using the software,
Mathcad. The research comprises of theoretical as well as calculating comparisons.

Using the British Standard as a design method resulted in the most conservative
design of reinforced soil retaining structures. The reason why the British method
gave the most conservative design is that they recommend higher partial safety
factors (overall safety approach) as well as they recommend a stress distribution
according to Meyerhof. The design according to the Nordic Guideline gave the least
conservative design of the three methods that has been examined.

Key Words: Reinforced soil, retaining structures, comparison, partial safety factors,
Meyerhof and stress distribution.
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SAMMANFATTNING

Idén med att forstdrka jord har funnits i arhundraden och redan pa 15- 1600-talet
utnyttjade franska ingenjorer kvistar och pinnar for att forstdrka jordvallar &t
forsvaret. Ar 1966 utvecklades den forsta dimensioneringsmetoden for jordarmerade
stodkonstruktioner av den franska arkitekten och ingenjoren Henri Vidal.

I ett konsultuppdrag utfort av GF Konsult AB dimensionerades en jordarmerad
stodkonstruktion. Uppdraget utfordes enligt med dimensioneringsmetoden beskriven i
Nordisk végledning, SGF (2004). Under arbetets gang uppticktes brister i
vigledningen, bl.a. uppfattades vigledningen som svar att folja samtidigt som den
endast behandlar den enklaste typen av geometri och lastfall.

Rapporten syftar till att utreda hur och 1 vilken grad Nordisk védgledning kan anvidndas
for dimensionering av jordarmerade stodkonstruktioner. Rapporten syftar ocksa till att
analysera skillnader och likheter mellan de olika metoderna beskrivna i SGF Rapport
2:2004, BS (1995) och Vegvesens Handbok 016

Litteraturen som har studerats har bestitt av vetenskapliga artiklar, bocker,
internetsidor och berdkningarna har utforts 1 datorprogrammet Mathcad.
Undersokningen har omfattat teoretiska jdamforelser savél som berdkningsmaéssiga.

Den brittiska metoden gav den mest konservativa dimensioneringen av jordarmerade
stodkonstruktioner 1 undersokningen. Anledningen till de mer konservativa resultaten
1 jaimforelse med de tvd nordiska metoderna &r att den rekommenderar hogre
partialfaktorer och anvinder en spanningsfordelning enligt Meyerhof. Den nordiska
viagledningen var den minst konservativa och minst omfattande av de tre
dimensioneringsmetoderna.

Nyckelord: stodkonstruktioner, jordarmerad, jamforelser, partialfaktorer, Meyerhof
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1 Inledning

Att armera jord &r ett sdtt att stabilisera och 6ka draghallfastheten i materialet. Idén
med att forstirka jorden har funnits i drhundraden och redan pd 15- 1600-talet
utnyttjade franska ingenjorer kvistar och pinnar for att forstirka jordvallar &t
forsvaret. Ar 1966 utvecklades den forsta dimensioneringsmetoden for jordarmerade
stodkonstruktioner av den franska arkitekten och ingenjoren Henri Vidal.

Jordarmerade stodkonstruktioner har konstruerats, med framgang, runt om i vérlden 1
mer dn 40 ar, men av olika anledningar har utvecklingen inte varit densamma i
Sverige. Losningar dédr jordarmerade stodkonstruktioner anvénds, istédllet for
traditionella stodkonstruktioner, ger ofta stora besparingar i form av bl. a. mindre
material- och arbetskostnader, samtidigt som funktionskraven uppfylls.

Ar 2004 publicerades en Nordisk vigledning Rapport 2:2004, SGF (2004), i hur
dimensionering av jordarmerade stodkonstruktioner bor utforas. Skriften utgor endast
en vigledning och avséger sig allt ansvar for dimensionering. Det finns idag andra,
mer beprovade dimensioneringsmetoder, som anvénds vid dimensionering av

jordarmerade stodkonstruktioner. Exempel pa sddana metoder dr Brittisk Standard
8006:1995, BS (1995) och det norske Vegvesens Handbok 016, VV (2006).

1.1 Bakgrund

Svenska Geotekniska Foreningen utforde en enkétundersokning i samband med en
kurs, ”jordforstirkning i1 stadsmiljo”. 1 undersokningen stilldes frdgan om vilka
orsaker det fanns till att inte anvénda jordforstarkning i1 stadsmiljo. Resultatet var
tydliga och de tva vanligaste orsakerna var bristande erfarenhet och konservativ
bransch, SGF (2005). Orsakerna, bristande erfarenhet och konservatism, skulle dven
kunna vara orsaken till att metoden med jordarmerade stodkonstruktioner som helhet
inte fatt ndgot storre genomslag i Sverige. Orsaken bristande erfarenhet kan i sin tur
ha forklaringen att det inte finns nagon allmént accepterad svensk
dimensioneringsmetod att tillga, utan endast en nordisk vigledning.

I ett konsultuppdrag utfort av GF Konsult AB dimensionerades en jordarmerad
stodkonstruktion. Uppdraget utférdes enligt SGF (2004), kapitlet armerade branta
slanter och murar, och under arbetets gdng upptécktes brister i vdgledningen. Bl.a.
uppfattades vigledningen som svar att folja samtidigt som den endast behandlar den
enklaste typen av geometri och lastfall.
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1.2 Syfte och mal

Syftet med rapporten dr att utreda hur och 1 vilken grad SGF (2004) kan anvéndas for
dimensionering av jordarmerade stodkonstruktioner. Rapporten syftar ocksa till att
analysera skillnader och likheter mellan de olika metoderna beskrivna i SGF (2004),
BS (1995) och VV (2006).

Malet med rapporten dr att ldsaren skall fi en overgripande inblick i skillnader och
likheter mellan de ovan nimnda metoderna, samt att belysa behovet av en allmént
accepterad dimensioneringsmetod i Sverige. Rapporten syftar ocksé till att ldsaren
skall f& en forstéelse i hur berdkningsmetoderna dr uppbyggda.

1.3  Avgrinsning/Begrinsning

En begrinsning i jimforelsen mellan de tre metoderna ar att SGF (2004) inte &r
allmént accepterad som en dimensioneringsmetod i Sverige. De tvd metoderna, VV
(2006) och BS (1995), ar ddremot accepterade som dimensioneringsmetoder i Norge
respektive England.

Rapporten behandlar endast stodkonstruktioner med polymerbaserad armering.

Berdkningarna har utforts pa konstruktioner med enkel geometri och for tva olika
lastfall. Det ena lastfallet &r en jimnt utbredd last och den andra en linjelast. Med
enkel geometri menas att fasaden &r vertikal och ytan pé toppen av konstruktionen &r
horisontell. SGF (2004) behandlar endast stédkonstruktioner med jamnt utbredd last
eller helt utan last. Detta innebdr att vid berdkning av linjelast jaimfors endast BS
(1995) med VV (2006).

Med anledning av tidsbegrdnsningen i projektet har kopplingen mellan fasad och
armering inte behandlats 1 undersokningen. D& det dr vanligt att just kopplingen
mellan fasad och armering dr dimensionerande i konstruktionens dversta lager dr det
viktigt att detta kontrolleras vid dimensionering.

Kontroll av totalstabilitet 1 form av cirkuldrcylindriska brott behandlas inte i rapporten
men skall dock alltid kontrolleras vid dimensionering. Séttningar och deformationer
behandlas inte heller i rapporten.

Effekten av horisontella krafter verkande pa overlaster har inte beskrivits ndrmare i
litteraturstudien eller berdkningarna.
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14 Metod

Inledningsvis har en litteraturstudie genomforts. Studien har bestatt av att studera
jordmekaniska principer for stodkonstruktioner med polymerbaserad armering samt
att forstd de olika dimensioneringsmetoderna.

Litteraturen som har studerats har bestatt av vetenskapliga artiklar, bocker
Internetsidor.

Berdkningar har utforts i datorprogrammet Mathcad och dimensioneringsmetoderna
beskrivna i SGF (2004), VV (2006) och BS (1995) har jamforts. Undersokningen har
omfattat teoretiska jamforelser savdl som berdkningsmidssiga. De olika
berdkningsmodellerna har olika uppbyggnad. Detta innebir att en direkt jaimforelse
endast kan utforas for dem delar i dimensioneringen som utfors pa samma sétt for
dimensioneringsmetoderna.
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2 Litteraturstudie

Kapitlet bestar av en dversiktlig beskrivning av jordarmerade stodkonstruktioner med
avseende pa dess uppbyggnad, tillimpningsomrdde och ekonomi. Studien omfattar
generella dimensioneringsprinciper och potentiella brottmekanismer for jordarmerade
stodkonstruktioner. Grundldggande jordmekaniska principer som tilldmpas 1 de olika
dimensioneringsmetoderna beskrivs ocksa i kapitlet.

2.1 Allmiint om jordarmering

Jordarmering &r ett samlingsnamn for flera olika typer av jordforstarkningsmetoder.
Gemensamt for dem alla dr att forbattra jordens egenskaper med avseende pa
draghallfasthet. Armeringen kan se ut pd ménga olika sétt och kan besta av olika
material. Den vanligaste formen av jordarmering &r vegetation som via dess rotsystem
binder upp och forstirker jorden. Ett annat sétt att forstdrka jorden &r att installera
armering 1 jordmassorna och detta kan goras i1 bdde befintliga sldnter och
nybyggnation. I de fall dar armering skall installeras 1 befintlig terréng ar jordspikning
den vanligaste metoden. Jordspikning innebdr att armeringselement, med liten
diameter, installeras i befintliga sldanter och har for avsikt att 6ka sédkerheten mot brott.
Vid nybyggnation diremot placeras oftast armering ut i horisontella lager allt
eftersom konstruktionen uppfors.

2.2 Jordarmerade stodkonstruktioner

Metoden med jordarmerade stodkonstruktioner har anvénts sedan i mitten av 1960-
talet och 1 borjan av 2000-talet fanns det fler d&n 35 000 firdiga konstruktioner i
virlden, Koerner & Soong (2001).

Jordarmerade stodkonstruktioner har likheter med traditionella stodkonstruktioner i
den mening att de ofta fungerar som gravitationsstrukturer (stodkonstruktion som
halls pa plats via gravitation) men de skiljer sig ocksd pa flera sitt. Bl.a. &r
konstruktionerna mer flexibla och lattare.

En jordarmerad stodmur kan grovt delas in i tre delar dér den forsta dr det armerade
blocket, den andra &r bakomvarande jordmassor och den sista dr undergrunden som
konstruktionen star pd, se Figur 2.1. Det armerade blocket kan i sin tur delas in 1 tva
delar, en aktiv zon som verkar aktivt for att brott skall ske och en passiv zon som
tillsammans med armeringen verkar for att halla ihop konstruktionen. Griansen som
definierar aktiv- och passivzonen dr den linje som visar var den potentiella glidytan
skulle uppkomma 1 héndelse av ett brott. Langden pa armeringen kan vara densamma
genom hela konstruktionen och dr det som avgor storleken péd konstruktionen, d.v.s.
storleken pa det armerade blocket. Den totala lingden L 4r summan av L,, som &r
avstandet fran fasaden till den kritiska glidytan (aktiva zonen), och L., vilken é&r
armeringens forankringslédngd (passiva zonen), se Figur 2.1
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Figur 2.1 Till vinster i figuren visas en jordarmerad stodmur, uppdelad i tre zoner.
Till hoger i figuren visas den armerade zonen och dess komponenter.

2.2.1 Armeringen

Armeringen utgdrs vanligtvis av polymerbaserade ndt men det férekommer dven
material som metaller och glasfiber. En skillnad mellan polymerarmering och
metallisk armering &r att samverkan mellan armering och jord &r storre da
polymerbaserad armering anvénds, vilket beror av storre friktion, Smith (2006). En
annan skillnad mellan de tva ar att polymermaterialet, som dr mer tojbart 4n metall,
kraver storre deformation for att bli verksamt vilket gor att packningen av
fyllnadsmaterialet far extra stor betydelse.

Det finns bade for och nackdelar med att anvénda polymerbaserade armeringsnét. En
nackdel dr att det i polymermaterial sker relativt stor deformation da det utsitts for
dragkrafter vilket 1 sin tur kan ge stora belastningar pd jordmaterialet. En annan
nackdel med polymeriska armeringsnét &r att de kan vara kénsliga mot UV- strélning.
En fordel dr dock att plastmaterial d4r mer bestdndigt &n metalliska material och
plasten korroderar inte, vilket gor det lampligt att anvénda 1 korrosiva jordar.

Armeringen kan ha olika utseende beroende pa i vilken typ av konstruktion det
anvinds till. For konstruktioner dér krafter utvecklas i flera riktningar anvinds tva
eller fleraxiella armeringsnidt men for stodmurar dér krafter endast utvecklas i en
riktning anvinds enaxiella nét, se Figur 2.2.

Figur 2.2 Enaxiell polymerbaserad armering “geondit”
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2.2.2 Fyllnadsmaterialet

Da jordarmerade stodkonstruktioner skall kunna dimensioneras bor det finnas en god
kdnnedom om fyllnadsmaterialets kvalitet. En forutsittning for en lyckad konstruktion
ar att interaktionen mellan armering och fyllnadsmaterialet &r hog, detta uppnis
genom att anvénda vilgraderat friktionsmaterial i konstruktionen. Finkorniga material
okar risken for att hoga portryck byggs upp i1 konstruktionen, darfér véljs ofta, ur
stabilitetssynpunkt, grovre fraktioner som fyllnadsmaterial. En uppfattning ar att
jordmaterialet som anvidnds i konstruktionen skall vara drinerande dir inte mer 4n
10 % av materialet far underskrida 63 pum, Smith (2006). En undersokning, som
stoder uppfattningen att inte anvinda for hog andel finmaterial i konstruktionen, har
genomforts av Koerner & Soong (2001). Undersokningen har bestatt 1 att studera
orsaker till 14 fall av kollapsade konstruktioner. Den huvudsakliga anledningen till
deformationer i konstruktionen visades vara att fyllnadsmaterial med for sma
fraktioner (silt och ler) har anvénts i det armerade blocket. I de fall dir fyllning med
hog andel finmaterial &ndd anvinds krdvs det generellt hogre andel armering i
konstruktionen, Elias et al. (2001).

Det karakteristiska vérdet pa friktionsvinkeln hos fyllnadsmaterialet brukar normalt
inte sattas till over 42°. Studier har dock visat att en friktionsvinkel pa 55° kan
anvindas da fyllningen packas vil, Leshchinsky (2000).

2.2.3 Fasaden
2.2.3.1 Segmentellt fasadsystem

En jordarmerad stodkonstruktion kan se ut pd flera sdtt och har ménga
anvindningsomraden. Den kan ha en helt vertikal eller lutande front och armeringen
kan vara ihopkopplad med fasaden eller helt fristdende. Ett exempel pa en
konstruktion dar armeringen dr sammankopplad med fasaden kan ses 1 Figur 2.3. Vid
denna metod har fasaden som huvudsaklig uppgift att hindra fyllnadsmaterialet
mellan armeringslagren att falla ut, men bidrar &ven till en viss 6kning av stabiliteten
hos konstruktionen. Det kan forekomma en viss kning av vertikala spanningar 1angt
nere 1 murens fraimre regioner vid de fall da fasaden &r kopplad till armeringen,
Skinner & Rowe (2004). Fasaden utgors oftast av prefabricerade betongelement i
olika former, se Figur 2.3.
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Figur 2.3 Figuren visar tre exempel pa hur prefabricerade fasadelement med
kopplingsanordning for armering kan se ut och hur dem anvinds i
praktiken. (De tre bilderna pa de prefabricerade fasadelementen till
vdnster dr lanad av Elias et al., 2001)

2.2.3.2 Wrap around

I de fall dar armeringen inte kopplas thop med fasaden méste den dras tillbaks in i
konstruktionen pd ett sadant sétt att armeringen kapslar in ovanliggande jordlager.
Fasaden har i detta fall ingen som helst stabiliserande funktion utan anvénds som ett
mekaniskt skydd mot yttre paverkan och som en estetisk faktor, se Figur 2.4.

Armering ——

K allmur Fyllnadsmaterial

Figur 2.4 Stodmur av modell ”Wrap Around”

Fasaden kan utgoras av olika typer av fristdende kallmurar och dessa anvénds normalt
vid vertikala eller nédra vertikala slénter. En annan typ av fasad som vanligen anvénds
som skydd och estetisk faktor, vid Wrap around- metoden, dr vegetation men detta
anvinds dock oftast vi mindre sléntlutningar.
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2.3  Anvindningsomraden for geonit-forstirkta
stodkonstruktioner

Vanliga orsaker till att anvdnda jordarmerade stodkonstruktioner istdllet for
traditionella konstruktioner, t.ex. gravitationsmurar av betong, &ér att minska tyngden
pa konstruktionen och diarmed reducera sittningarna, att jaimna ut differensséttningar,
att minska kostnaderna, att minska tiden for uppfoérandet av konstruktionen och att
spara mark (i sldnter).

Det finns ménga exempel pa anvéndningsomraden for jordarmerade stod-
konstruktioner. Metoden kan anvidndas for permanenta, savidl som for temporira
konstruktioner. P& senare tid har det visats ett 0kat intresse for att anvéinda armerade
murar som stod for brofundament och de huvudsakliga anledningarna &r att minska
totalkostnaderna och att fa bort kanter vid 6vergangen mellan vdg och bro vilket ar
orsakade av differenssittningar Skinner & Rowe (2004). Andra exempel dér
jordarmerade stodkonstruktioner vanligen forekommer &dr 1 jorddammar, under
vagbankar, i sldnter och som miljovallar, se Figur 2.5.

Under vighank Stod for brofundament

S Eﬁ!
Jorddamm Miljivallar

Figur 2.5 Anvindningsomraden for jordarmerade stodkonstruktioner (bilderna i
figuren dr hdmtade fran BS (1995))

International Society For Soil Mechanics And Geotechnical Engineering har

identifierat férdelar och nackdelar med jordarmerade stodkonstruktioner och dem é&r
enligt foljande:
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Fordelar

e Tillverkningen gar relativt fort och arbetet kraver ingen specialiserad personal
eller speciell installationsutrustning.

e Marken som konstruktionen star pa kraver mindre forstarkning.

e Konstruktionen &r flexibel och kan tillata relativt stora differensséttningar utan
att ta skada. Den dr pd sa sétt ocksd lamplig 1 omrdden som ofta drabbas av
jordbdvning

e Armeringen &r ldtthanterlig

e Konstruktionen kan varieras till utseende genom att byta fasadsystem och kan
pa sé sdtt anpassas till omgivningen vilket ger estetiskt tilltalande strukturer

Nackdelar
e Basen pa konstruktionen &r ofta bred vilket kraver stort utrymme

e Armeringen kan utsittas for férsvagning fran yttre omsténdigheter t.ex. UV-
stralning

e Konstruktionen far stérre deformationer @n traditionella stddmurar pa grund av
armeringen tojer sig

2.4 EKkonomi

Byggsektorn anvéinder arligen stora mdngder byggmaterial. For konstruktionsmetoder
ddr materialatgdngen kan minskas blir konsekvensen ekonomiska besparingar.
Undersokningar har visat att vid situationer med daliga grundforhallanden ger
jordarmerade stodkonstruktioner ekonomiska fordelar i férhallande till konventionella
stodkonstruktioner. Det finns exempel dédr kostnaderna for hela projekt, inklusive
grundforstarkningsarbete, har reducerats med mer 4n 50 % 1 jamforelse med
konventionella metoder Elias et al. (2001). Generellt tenderar jordarmerade stddmurar
att bli ekonomiskt fordelaktigt, i forhallande till konventionella metoder, da héjden pa
strukturen Gverstiger 3m, Elias et al. (2001).

Ar 1998 utfordes en grundlig utredning av kostnader for uppforandet av stodmurar i
USA, dir fler @n tusen konstruktioner med polymerbaserad armering, som har
finansierats av allmédnna medel har undersokts. I Figur 2.6 nedan redovisas resultat
fran den del av undersokningen som innefattar kostnader for gravitationsmurar kontra
kostnader for jordarmerade murar. Resultatet visar att totalkostnaden for en
genomsnittlig gravitationsmur dr nédra 2 ggr s dyr per kvadratmeter mur i1 jamforelse
med en motsvarande jordarmerad stodkonstruktion, Koerner & Soong (2001).
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Figur 2.6 Jdmforelse mellan jordarmerade stodkonstruktioner och gravitationsmurar
med avseende pa kostnad per kvadratmeter. (diagrammet bygger pa
uppgifter fran Koerner & Soong (2001)).

Kostnadsfordelningen for den specifika konstruktionen varierar men i genomsnitt tar
arbetskostnader och vinst ca 20-30% av totala kostnaderna, kostnaden f6r armeringen
ca 20-30%, fasaden ca 25-30% och fyllnadsmaterialet, forutsatt att det inte finns att
tillga fran byggplatsen, ca 25-40% av de totala kostnaderna, Elias et al. (2001).

En undersokning av totalkostnader for jordarmerade stodkonstruktioner gjordes av
Federal Highway Administration-Colorado, dér resultaten visade att den genom-
snittliga kostnaden for armeringen var ca 25 % av den totala konstruktionskostnaden.
Med anledning av denna kostnadsfordelning ges det utrymme for viss konservatism
nédr lagertjocklek och armeringsstyrka viljs, Holtz et al. (1998).

2.5 Generell dimensioneringsprincip

Dimensionering sker normalt enligt granstillstdindsmetoden. Den grundldggande
principen vid dimensioneringen dr att de mothdllande krafterna skall overstiga de
krafter som verkar padrivande. Dimensioneringen dr i det stora hela uppdelad i tva
delar, en som omfattar externstabilitet dir den armerade zonen behandlas som en hel
enhet och en som omfattar internstabilitet dir inre brottmekanismer undersoks.
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2.5.1 Dimensionering enligt grinstillstindmetoden

Dimensionering av jordarmerade stodkonstruktioner sker vanligtvis enligt grénstill-
standsmetoden. Metoden innebér att dimensionering utfors for i tva olika grins-
tillstdnd, brottgranstillstdnd respektive bruksgranstillstdind. Dimensionering enligt
brottgranstillstdnd innebér att konstruktionen inte far kollapsa nir den utsitts for den
dimensionerande lasten som kommer att verka pa konstruktionen. For att
tillfredsstdlla bruksgrénstillstaindskriteriet skall konstruktionen uppfylla sin funktion
under hela livslangden.

2.5.1.1 Partialfaktorer

Da det alltid finns en risk att konstruktioner utsétts for storre laster &n vad som fran
borjan var uppskattat, att det finns osdkerheter i berdkningsmodellen och att vérdet pa
materialparametrar ibland 4r svéra att uppskatta &r det viktigt att det finns en
sdkerhetsmarginal. Ett sétt att oka sdkerheten dr att anvinda metoden med partial-
faktorer vid dimensioneringen. Metoden fungerar sé att faktorer appliceras pa enskilda
parametrar (t.ex. laster) eller pa hela uttryck (t.ex. sédkerhetsklass) och bidrar pa sa sétt
till 6kade sédkerhetsmarginaler. Det som styr hur partialfaktorerna anvénds och vilket
vérde de skall tilldelas beror bl.a. av vilket grénstillstind som kontrolleras och vilken
mekanism som undersoks.

2.5.2 Padrivande kraft

Lasterna som anvinds vid dimensioneringen kan vara permanenta eller variabla.
Storleken pa de padrivande krafterna, vilka uppkommer fran spénningar fran jord
och/eller olika laster, bestims av bl.a. konstruktionens hojd och geometri,
fyllnadsmaterialets friktionsvinkel, portrycket i konstruktionen och storleken pa
lasterna. Det finns olika sitt att berdkna de padrivande krafterna vid dimensionering
beroende pa vilken brottmekanism som kontrolleras. Vid enkel geometri och jimnt
utbredd last forutsitts spanningarna i och bakom det armerade blocket vara lika stora
vilket inte ar fallet vid komplexa geometrier eller lastfall. En principskiss pa
skillnader i horisontella krafter i och bakom det armerade blocket for tva olika
geometrier och lastfall visas 1 Figur 2.7.
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Figur 2.7 Till vinster i figuren illustreras en principskiss av resulterande horisontella
krafter i och bakom det armerade blocket for en enkel geometri med
jdmnt utbredd last, till hoger i figuren visas principskiss av de
resulterande horisontella krafterna i och bakom det armerade blocket
for en komplex geometri med linjelast

2.5.3 Mothaillande kapacitet

For att konstruktionen inte skall kollapsa &r det en forutsdttning att den
dimensionerande mothallande kapaciteten skall vara samma eller storre &n den
dimensionerande padrivande kraften. Den mothallande kapaciteten &r beroende av
faktorer som friktion mellan jord-jord och armering-jord samt hallfastheten pa
fyllnadsmaterial och armeringen.

2.5.4 Brottmekanismer

Brottmekanismer som kan intréffa for jordarmerade stodkonstruktioner kan delas in 1
externa och interna. Vid kontroll av externa brottmekanismer betraktas konstruktionen
som en hel enhet och att brottet kan ske utanfor eller ldngs med det armerade blocket.
Vid kontroll av interna brottmekanismer undersoks brott inom det armerade blocket.

2.5.4.1 Externa brottmekanismer

Externa brottmekanismer dr kollaps i undergrunden (bristande bérforméga), total-
stabilitetsbrott, glidning 1 underkant av det armerade blocket och tiltning, se Figur 2.8.
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Figur 2.8 Externa brottmekanismer, (Figurerna dr delvis hdmtade fran SGF (2004))
Bdrighetsbrott

Det armerade blockets bendgenhet att orsaka grundldggningskollaps beror bl.a. av
héllfastheten hos jordmaterialet under konstruktionen samt den resulterande vertikala
kraftens storlek och excentricitet. Den vertikala spédnningen vid botten av muren fér
inte overstiga den underliggande jordens bérighet.

Totalstabilitetsbrott

Totalstabilitet betraktas enligt traditionella principer och berdknas vanligtvis i
stabilitetsprogram som SLOPE eller eventuellt FEM-program som PLAXIS.

Glidning i underkant

Med glidning i underkant menas en horisontell forskjutning vid botten av muren.
Denna kan uppkomma helt i jorden (glidning jord-jord) eller mellan armeringen och
jorden (glidning armering-jord). I de fall dir jordmaterialets egenskaper skiljer sig at i
och under konstruktionen blir det svagaste materialet avgorande for hur vél
konstruktionen kan st emot glidning, BS (1995).

Tiltning

Det armerade blockets benégenhet att tilta framéat styrs av storleken pa det padrivande
momentet 1 forhdllande till det mothéllande. En forutsdttning for att tiltning skall ske
ar att murens ta (konstruktionens nedre och framre kant) hindras fran horisontell
forskjutning.

2.5.4.2 Interna brottmekanismer

Interna brottmekanismer &dr utdragning av armeringsnét, brott i armering och intern
glidning se Figur 2.9.
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Figur 2.9 Interna brottmekanismer, (Figurerna dr hdamtade fran nordisk vigledning)
Utdragning

Utdragning innebér att armeringsndt dras ur det armerade blocket. Armeringens
kapacitet att std emot utdragning beror av hur stor del av armeringens yta som
befinner sig 1 den passiva zonen, hur vél armering och jord samverkar samt material-
egenskaper hos fyllnadsmaterialet

Armeringsbrott

Brott i armeringen innebér att armeringen brister, d.v.s. att belastningen i armeringen
overstiger dess héllfasthet.

Intern glidning

Intern glidning 4r en horisontell forskjutning som kan uppkomma genom hela
konstruktionen. Glidningen kan uppkomma helt i jorden (glidning jord-jord) eller
mellan armeringen och jorden (glidning armering-jord). De krafter som verkar
padrivande vid horisontell glidning orsakas av de rddande forhdllandena bakom det
armerade blocket.

2.6 Geometrins paverkan pa dimensioneringen

En undersokning har utforts dir geometrins paverkan pé dimensioneringen har
analyserats Ho et. al. (1997). Undersokningen omfattade bl.a. vilken effekt
armeringens inbordes avstdnd, varierande armeringsldngder och konstruktionens hojd
har p& dimensioneringen.

Resultaten visar att anvdndandet av olika antal armeringslager resulterar i samma
maximala belastning av armeringen medan det horisontala trycket som péverkar
fasaden samt kontaktkraften mellan fasad och armering minskar da fler lager anvands.
Enligt Ho et. al. (1997) 4r anvéndandet av en traditionell distribution med jadmnt
utspridd armering av samma ldngd att foredra framfor den konstruktion dér
armeringens placering styrs av jordtrycket.

Betriffande effekten av konstruktionens hojd visade forsoken att vid 14ga murar tog
fasadens “td” upp merparten av spanningen och endast en mindre del togs upp av
armeringen. Vid hoga murar minskar effekten av grundldggningens styvhet med
hojden pé konstruktionen. Den maximala kraften i armeringen visade sig minska med
djupet hos laga murar vilket dr motsatsen till vad som sker vid hogre konstruktioner.
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2.7  Grundliggande jordmekaniska principer

Dimensioneringen av jordarmerade stodkonstruktioner utférs enligt olika jord-
mekaniska principer och forenklingar. Glidytor, jordtryck, spdnningsfordelning
armeringens funktion och portryck &r exempel pd viktiga delar som behandlas vid
dimensioneringen.

2.7.1 Potentiella glidytor

En glidyta &r en bendmning pd den ytan som bildas da brott i jorden sker. Glidytan
uppkommer da skjuvkrafterna i jorden overskrider dess hallfasthet. Glidytan som
bildas kan ha olika utseende beroende pa omrddets geometri och jordens material-
egenskaper. Undersokningar av gamla skred har visat att glidytan ofta har formen av
en cirkelbage och antas darfor oftast vid stabilitetsberdkningar som cirkulércylindrisk,
se Figur 2.10. Att glidytan antas vara cirkuldrcylindrisk medfor matematiska
forenklingar, Sallfors (2001).

Figur 2.10 Exempel pa tva cirkuldrcylindriska glidytor i en sldnt, Smith (2006)

Vid stabilitetskontroll av jordarmerade stodkonstruktioner beaktas vanligtvis tre typer
av glidytor. En som uppkommer helt inom det armerade blocket (internt brott), en
som uppkommer helt utanfor (externt brott) och en dir brottet 4r en kombination av
interna och externa brott, se Figur 2.11. Den externa och den kombinerande kontrollen
kan utféras 1 stabilitetsprogram som SLOPE eller eventuellt FEM-program som
PLAXIS. Vid den interna stabilitetskontrollen undersoks glidytor inom det armerade
blocket. Dessa glidytor antas generellt vara plana och bildar si kallade jordkilar.
Forsok har dock visat att vid hoga jordarmerade stodmurar fir ofta glidytan ett
logaritmiskt utseende. Besparingar i armeringsmiangd kan goras om dimensionering
utfors med hénsyn till detta, Koerner & Soong (2001).
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Figur 2.11 Tre potentiella glidytor ddr nr. 1 dr en intern glidyta, nr.2 dr extern
glidyta och nr.3 dr en kombination av 1 & 2.

2.7.2 Klassisk teori for aktivt jordtryck enligt Rankine

Jordtryckskoefficienten for aktivt jordtryck K, &r en faktor som anvinds for
omvandling av vertikala spanningar till horisontella. Den klassiska jordtrycksteorin
for aktivt jordtryck utvecklades av Rankine &r 1857. Teorin bygger pa antaganden
som att glidytorna antas vara plana, att viggen som utsitts for jordtryck inte har nagot
friktionsmotstand, att vaggen forskjuts sd att jorden uppndr ett aktivt tillstind och att
markytan vid toppen av muren &r horisontell, Smith (2006). Da jorden komprimeras
vertikalt utvecklas brottytor med vinkeln 45-¢,/2 mot vertikalplanet, se Figur 2.12

Att det 1 Rankine’s metod for berdkning av jordtryck inte ges mojlighet att inkludera
vissa gransvillkor gor att resultaten ofta blir konservativa, Terzaghi et. al. (1996).

45-g' /2 i

T

CJ’
A5-¢/ /2
/ ! o’
1\ oo s}

Figur 2.12 Till vinster i figuren illustreras potentiella brottytor vid vertikal
belastning och till hoger visas Rankine's teori i Mohr’s
spdnningscirkel, (Figurerna dr lanade ur Sdllfors (2001))
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Formeln f6r det aktiva jordtrycket kan hirledas ur Mohr’s spanningscirkel.
P, =o', tan’ (45 - %’j ~2¢ tan(45 - %’j 2.1)

Det horisontella jordtrycket P, kan skrivas:

P =0',K,-2cK, (2.2)
dar
K, =tan (45 - %’j 2.3)
K, = tan(45 —%’j 2.4)
P, = Det horisontella jordtrycket
K, = Jordtryckskoefficienten for aktivt jordtryck
K. = Jordtryckskoefficienten for aktivt jordtryck for kohesion
Od = Dimensionerande friktionsvinkel
() = Vertikal effektivspanning
c = Kohesion

2.7.2.1 Glidytor enligt Rankine’s metod

Enligt Rankine’s metod for intern stabilitetskontroll &r glidytorna plana och
uppkommer alltid med vinkeln 45-¢,/2 riknat fran fasaden, se Figur 2.13. Metoden
grundar sig pd antaganden som att fasaden dr helt vertikal och utan friktionsmotstand
och att markytan &r horisontell. Metoden anvinds generellt for konstruktioner med
jamnt utbredd last eller helt utan last.
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Figur 2.13 Stodkonstruktion med jdamnt utbredd last ddr glidytor enligt Rankine'’s
metod visas.

2.7.3 Coulomb’s jordtrycksteori (Jordkilsteori)

Coulomb’s jordtrycksteori dr ett sétt att berdkna jordtryck dér olika gransvillkor kan
inkluderas i ekvationen. Till skillnad fran Rankine’s jordtrycksteori dr den inte
begrinsad till konstruktioner med enkel geometri och jamnt utbredd last utan &r alltid
anvéndbar, oberoende pa geometri och lastfall. En annan skillnad dr att friktion
mellan fasaden och jorden kan inkluderas i berdkningarna. Metoden baseras pa
antaganden som att murens fasad kan rora sig i horisontalled, att brott uppkommer
med plana glidytor och att jordens hallfasthetsparametrar ¢ " och ¢’ och eventuell rahet
pa fasadens yta antas vara konstanta, Terzaghi et. al. (1996).

Metoden innebér att en jamviktsanalys for samtliga krafter verkande pa en jordkil
utfors. Langst till vinster i Figur 2.14 visas exempel pa tre jordkilar inom den
armerade konstruktionen, 1 mitten av Figur 2.14 beskrivs en av de tre jordkilarna
ndrmare samt vilka krafter som verkar pa den (friktionen mellan fasaden och jorden
antas vara noll). Langst till hoger 1 Figur 2.14 beskrivs kraftjaimvikten i form av en
kraftpolygon.
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Figur 2.14 Beskrivning av Coulomb’s jordtrycksteori, R = resulterande reaktionskraft
mot den potentiella glidytan, N = normalkraft mot den potentiella
glidytan, Ptot = resulterande horisontell mothallande kraft, ©; =
dimensionerande friktionsvinkel, W1 = tyngden av fyllning och W2 =
tyngden av linjelast. 1 detta exempel forsummas friktionen mellan
fasaden och fyllningen.

Vid jordkilsanalys for enkel geometri, dar den kritiska glidytan antas uppkomma med
vinkeln 45-¢p,/2 (Rankine) rdknat frdn murens fasad, kommer det resulterande
horisontella jordtrycket bli identiskt som vid jordtrycksberdkning enligt Rankine’s
klassiska jordtrycksteori med Jordtryckskoefficienten K,, se hérledning i bilaga 1 och
beskrivning i Figur 2.15.
Jordtryck med Ka Jordtryck fran jordkil
b=h*tan( 5

—

h &——— Ptot_jordkil=WitanC g+ gl

Ptot_trad=(1/2 K o* av¥h
7—}5:45_ gPd;'rZ

av=y"h

W((h2)/2 pepktan( §)

Figur 2.15 Den vinstra bilden visar jordtrycksberdkning med jordtrycksfaktorn K,
enligt Rankine’s metod och den hogra bilden visar jordtrycksberdkning
enkel geometri och lastfall enligt Coulomb’s teori.

2.7.3.1 Glidytor enligt Coulomb’s metod

Vid komplexa geometrier och lastfall kommer inte alltid den kritiska glidytan att
intraffa vid 45-¢,/2. Stabiliteten bor darfor kontrolleras for potentiella glidytor med
olika vinklar. Utover konstruktioner med enkel geometri och jamnt utbredd last ar
denna metod dven tillimpbar for komplexa geometrier som t.ex. konstruktioner med
lutande bakslént och/eller komplexa lastfall, se Figur 2.16.
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Figur 2.16 Stodkonstruktion med linjelast ddr potentiella glidytor enligt Coulomb’s
metod visas.

2.7.3.2 Grafisk losning pa Coulomb’s kilanalys

D4 Coulomb’s metod anvidnds vid jordtrycksberikningar for jordarmerade
stodkonstruktioner med komplexa geometrier och lastfall varierar den resulterande
horisontella kraften beroende pa jordkilens storlek, d.v.s. kraften varierar beroende pa
vinkeln £ och hojden 4. For att bestimma det maximala jordtrycket vid en given niva i
konstruktionen kan jordtrycken plottas mot respektive vinkel varefter maxpunkten kan
avlédsas 1 diagrammet, Avén et. al. (1984) se Figur 2.17 och Figur 2.18.

Grafisk 16sning, Coulomb’s kilananalys
1000 T T T |

8001~ 1

600~ 1

Ptot 2

400~ 1

200~ 1

Tot. horisontal kraft, jordkil (N)

0 10 20 30 40 50 60

Vinkel pé potentiell glidyta

Figur 2.17 Grafisk losning pa Coulomb’s kilanalys vid en given hdjd i en
Jjordarmerad stodkonstruktion utan inverkan av linjelast.
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Grafisk 16sning, Coulomb’s kilananalys (Linjelast)
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Figur 2.18 Grafisk losning pa Coulomb’s kilanalys vid en given hdojd i en
Jjordarmerad stodkonstruktion med inverkan av linjelast.

2.7.4 Spinningsfordelning

Spanningsfordelningen sker beroende pa hur lasterna ser ut och hur de verkar pa
konstruktionen. Vanliga typer av laster som verkar pd jordarmerade stod-
konstruktioner dr jimnt utbredda laster, linjelaster, punktlaster och dynamiska laster.

2.7.4.1 Konstant tillsiggsspiAnning med djupet

Spédnningarna i en konstruktion fri frdn vatten, med enkel geometri och jaimnt utbredd
last med 1ang utstrackning, kan delas in 1 tvé delar. Spénningen fran jorden egenvikt
okar linjéart med djupet medan spanningen fran 6verlasten dr konstant, se Figur 2.19.

Jamnt utbredd last ,q

VIV

L

F2

F1_

Figur 2.19 Skiss som illustrerar trycket fran jorden (F1) och den jdmnt utbredda
lasten (F2). Jordtrycket okar linjdrt medan d6verlasten dr konstant med

djupet.
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2.7.4.2 2:1-metoden

Ett vanligt sdtt att berdkna hur spédnningar fran laster med begrdnsad utbredning sprids
genom konstruktionen &r 2:1- metoden. Metoden grundas pa att jorden betraktas som

ett elastiskt medium med odndlig utstrackning under en horisontell markyta, Sillfors
(2001).

Lastspridning for en linjelast berdknas vanligtvis enligt 2:1-metoden. Spinningen o,
minskar nedat i konstruktionen eftersom ytan som lasten fordelas pa blir stérre. Lasten
som sprids bakom det armerade blocket kommer att tas upp av bakfyllnaden och
rdknas inte med vid spanningsberdkning inom det armerade blocket, se Figur 2.20.

\.‘.
AI’\_;:“'
.

oy l\_
El**iiii‘&“i‘\

- by

Y
“t

Figur 2.20 Skiss over lastspridningen for en linjelast. Lasten sprids enligt 2:1-
metoden, BS (1995).

2.7.4.3 Spénningsfordelning enligt Meyerhof’s metod

Meyerhof’s spanningsfordelning bygger pa att kontaktytan, som den vertikala
spanningen fordelas pa, reduceras med 2 excentriciteter, Chance (2007). Bredden pa
kontaktytan enligt Meyerhof bendmns som den effektiva bredden (L-2e), se Figur
2.21. Excentriciteten fis genom att momenten berdknas runt en punkt (oftast murens
td) och sedan summeras.
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Figur 2.21 Jordarmerad stodmur med olika kraftkomposanter som bidrar till
excentriciteten hos den resulterande mothallande kraften R. Figuren
illustrerar ocksa den effektiva bredden L-2e. Kraften FI uppkommer
franm jordtrycket och F2 fran den jamnt utbredda lasten.

Formeln for excentriciteten:

e= % — (M%VZMOJ (2.5)
dar
Mg = Mothéllande moment [Nm]
My = Péskjutande moment [Nm]
Ry = Resultanten av alla vertikala lastkomposanter som verkar i och

ovan pa det armerade blocket. [N]
Vertikalspénningen enligt Meyerhof”s tryckfordelning blir da:
h+q)L

oy = (}/VZ——;Z) (2.6)
dar
P = Jordens tunghet i det armerade blocket [kN/m”]
h = Avstandet fran aktuell niva till toppen av muren [m]
q = Overlaster [Pa]
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2.7.5 Armeringens funktion

Armeringens huvudsakliga uppgift i en jordarmerad stodkonstruktion dr att ge jorden
mojligheten att ta upp dragkrafter. Om en jordkub betraktas inne 1 en jordmassa
kommer den vertikala spdnningen gora sé att kuben pressas thop 1 vertikalled vilket i
sin tur medfor att kuben expanderar i horisontalled. D& jorden ror sig lateralt relativt
armeringen genereras det skjuvspdnningar i gransomradet mellan armeringen och
jorden. Dessa spanningar ger dragkrafter i armeringen, vilka i sin tur aterdistribueras
till jorden, och pa sé sétt har det armerade blocket som helhet dkat sin draghallfasthet
avseviart. Armeringen medfor att jordens E-modul 6kas, Carlsson (1987). I Figur 2.22
nedan illustreras hur deformationen minskar i jorden d4 armering har installerats.

1] EN

: 1
4 | |5
T
T | I
Mindre deformation ! Anmerivg !
— (g — A i horsiontalled | — | .
T3 3= och vertikalled pga [ > 93 _ a3
it | 7 att kraften dverfors —i AmneTig
| | i armetingen | Anmerivg |
EEEE ENE:

Figur 2.22 Skillnaden i deformation mellan en oarmerad och armerad jordkub.

2.7.5.1 Samverkan mellan jord och armering

Vilken samverkan det blir mellan armering och jord &dr beroende av jordens karaktir
(t.ex. naturligt eller krossat material) och armeringens egenskaper. Principen &r att det,
genom en rahet pa armeringens yta och en matchande kornstorlek pa jordmaterialet,
skapas samverkan mellan armeringen och jorden. For ren friktionsjord utgors
samverkan av friktionskrafter och vid ren kohesionsjord utgérs samverkan av
adhesionskrafter. For att laster skall kunna absorberas av armeringen krédvs att jorden
ror sig 1 forhdllande till armeringen och att armeringen i forhéllande till jorden &r
axiellt styv. Fler parametrar som styr graden av samverkan mellan armering och jord
kan ses i Tabell 2.1

Tabell 2.1 Parametrar som paverkar graden av samverkan mellan jorden och

armeringen

Faktorer som paverkar interaktionen mellan jord och armering |

Jord Armering

Kornstorlek Form pa armeringsnétet

Bestandighet/hallbarhet Dimension pa nétet

Kornform Besténdighet/hallbarhet

Ytstruktur pa kornen, kross/naturmaterial | Styvhet

Kornférdelning Draghallfasthet
Ytstruktur
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Belastningen frén jorden och eventuella overlaster i den aktiva delen av
konstruktionen Overfors via friktions- eller adhesionskrafter till armeringen.
Armeringen transporterar i sin tur lasten till den passiva zonen dér lasten fordelas
tillbaka till jorden via friktions- eller adhesionskrafter.

2.7.5.2 Faktorer som paverkar armeringens egenskaper

Gemensamt for alla polymerbaserade armeringsnit dr att deras funktion forsdmras
med tiden. Alla polymeriska material &r viskoelastiska, d.v.s. de mekaniska
egenskaperna i materialet styrs av tid och temperatur. Nér polymeriska material
utsdtts for konstant last vid en konstant temperatur kommer brott att uppkomma efter
en tid. Om dédremot temperaturen 6kar och lasten dr densamma kommer brottet att
uppkomma efter en kortare tid. P4 motsatt sitt géller detta temperaturforhallande
ocksa for laga temperaturer men skillnaden ar da att brott uppkommer efter en ldngre
tid, BS (1995). Denna temperaturberoende forsvagning av konstruktionen tillsammans
med materialets aldrande kallas for krypning. Forhéllandet mellan vilken temperatur
som rader och efter hur lang tid ett brott uppkommer ar inte linjért.

Nér armeringskvalitet viljs dr det nodvindigt att reducera dess héllfasthet med
avseende pa krypning (temperatur och aldrande), eventuella skador som kan
uppkomma vid installation, miljofaktorer (bl.a. pH-vdrde) och eventuella variationer
vid tillverkning av armeringen. Efter denna reducering fas den dimensionerande
hallfastheten pd armeringen.

2.7.6 Porvattentryck i jordarmerade stodkonstruktioner

Vatten kan tringa in i konstruktionen pé flera olika sdtt. Bl.a. kan ytvatten rinna ner
ovanifran in 1 det armerade blocket och grundvatten kan trédnga in fran bakomliggande
fyllning och sugas upp kapillért underifrén till konstruktionen.

Hoga portryck i1 konstruktionen reducerar jordens skjuvhallfasthet vilket leder till
Okad kénslighet mot stabilitetsbrott. For att minimera risken for skador pa
konstruktionen maéste all férekomst av vatten noga utvirderas. Jordar med stor andel
finmaterial (t.ex. silt och finsand) har storre formaga att bygga upp ett hogt portryck
och kriaver darfor oftast fler lager armering i jordarmerade stodkonstruktioner, Elias
et. al. (2001). Jordar med god drinerande formaga (t.ex. grus och makadam) anses
sdkrare som fyllnadsmaterial p.g.a. att risken for uppbyggnad av hoga portryck
minskas.
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For att minska risken for hoga porvattentryck inom konstruktioner innehallande
kohesiva material skall ett draneringssystem installeras. Draneringen kan besta av ett
dranerande lager bakom fasaden vilken ocksd &r 1 anslutning till en dréneringsledning
vid konstruktionens bas, SGF (2004), se Figur 2.23.

Dranerande
fyllning I

Dranerande

rér

Figur 2.23 Skiss over drdneringssystemet for en stodkonstruktion.
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3 Beskrivning av dimensioneringsmetoder

I foljande kapitel beskrivs dimensioneringsmetoderna for jordarmerade
stodkonstruktioner enligt SGF (2004), BS (1995) och VV (2006). Dimensionerings-
metoderna beskrivna i de brittiska och norska dokumenten &r accepterade som giltiga
dimensioneringsmetoder medan den nordiska vigledningen inte har fatt detta
erkdnnande. Dimensioneringen for samtliga tre modeller sker enligt granstillstands-
metoden, kap 2, stycke 2.5.1 och kombineras med anvéndande av partialfaktorer, kap
2, stycke 2.5.1.1. Dimensioneringsmetoderna som beskrivs 1 kapitlet gors i
brottgréanstillstdnd.

3.1 Nordisk Vigledning Rapport 2:2004

Dimensionering av jordarmerade stodkonstruktioner i Nordiska Végledning sker
enligt Europakod 1 (ENV 1991-1), basis of design and actions on structures och
Europakod 7 (ENV 1997-1), allménna regler for dimensionering av
geokonstruktioner. ENV-versionerna skall betraktas som riktlinjer och kan i varje land
kompletteras med nationella anpassningsdokument, NAD.

Enligt normal procedur skall dimensioneringen ske 1 brottgréinstillstind och
konstruktionen skall sedan kontrolleras i bruksgrénstillstind. Vid dimensionering i
brukstadiet kontrolleras sittningar och deformationer enligt traditionella
berdkningsmetoder, vilka bygger pd effektivspidnningar och séttningsmoduler, SGF
(2004), Berdkningsmetoder for kontroll i brukstadiet beskrivs inte ndrmare i Nordisk
vigledning

3.1.1 Lastkombinationer

Enligt Europeiska normen ENV 1991-1 finns det ett antal olika
lastkombinationsregler som gir ut pd att kombinera véirden for de laster som kan
intrdffa samtidigt. Grundprincipen &r att permanenta laster kombineras med en

dominerande variabel last och med kombinationer av andra variabla laster, SGF
(2004).

3.1.2 Dimensioneringsforutsittningar

Enligt Nordisk védgledning skall dimensionering utforas enligt olika fall (A, B eller C)
beroende pad vilka styrande forhdllanden som rdder. For jordarmerade
stodkonstruktioner skall dimensioneringen utforas enligt fall C (markbrott).

Dimensioneringen av en jordarmerad stodkonstruktion som beskrivs i SGF (2004) &r
baserad pa en forenklad modell och tar endast hénsyn till inre stabilitet med avseende
pa utdragning och extern stabilitet med avseende pé glidning.
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Dimensioneringen enligt Nordiska Riktlinjer dr endast anpassad for konstruktioner
med enkel geometri och jamnt utbredd last eller helt utan last. Den potentiella
glidytan antas, enligt Rankine’s teori, uppkomma med vinkeln (45- ¢,/2) réknat fran
fasaden. Avstandet mellan armeringslagren S, antas initialt och brukar normalt variera
mellan 0,2m och 0,6m. Dock kan for langa avstdnd mellan armeringslagren innebéra
att konstruktionen tappar en del av den armerande funktionen. Det dr mgjligt att
variera avstandet mellan armeringslagren genom konstruktionen. Dock viljs S, oftast
till samma virde genom hela konstruktionen, se Figur 3.1

Overlast (KPa)

B / Armering EBaldfvllnad

10w/
Lr Le

u 45-gpdf2

— /<=—— Eritisk glidyta

L
Tndergrund

Figur 3.1 Skiss pa jordarmerad stodkonstruktion med forklarande beteckningar.

3.1.3 Dimensioneringsgang

Dimensioneringsforslaget som ges 1 végledningen bygger pad att erforderliga
armeringsldngder bestims med avseende pa intern- och extern stabilitetskontroll i
brottstadiet.

1. Spdnningsberdkningar

Spédnningarna i jorden som uppkommer fran Overlasten minskar inte utan verkar
konstant med djupet, dock okar spanningarna fran jordtrycket linjart med djupet, se
kap 2, stycke 2.7.4.1 De maximala spidnningarna kommer dirfor att upptrdada vid
botten av den armerade muren.

Jordtryckskoefficienten K, anvidnds som omvandlingsfaktor for den vertikala
spanningen till horisontell vid savél intern stabilitetskontroll (inom det armerade
blocket) som for extern stabilitetskontroll (bakom det armerade blocket), med
anledning av att polymerbaserad (t6jbar) armering anvénds.
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Jordtryckskoefficienten for aktivt jordtryck, K,, berdknas enligt:

K, =tan2(45—%dj (3.1)

dar
tan
0, = (MJ (32)
7o

¢Pd = Dimensionerande vérde pa friktionsvinkeln
Ok = Karaktiristiskt véirde pé friktionsvinkeln
Yo = Sékerhetsfaktor for friktionsvinkeln

Den dimensionerande vertikala effektivspédnningen, ¢’yq4, berdknas enligt:

c,,=0,,~Uu (3.3)
dar
C,..=Va h+tq, (3.4)
U=y.h, (3.3)
Ovd = Dimensionerande vertikal spanning
u = Vattentryck
Va = Jordens dimensionerande tunghet
h = Hojden pé konstruktionen vid en given niva
qad = Dimensionerande Gverlast
Vwd = Vattnets dimensionerande tunghet
hyy = Vattnets méktighet vid en given niva

De dimensionerande horisontella spédnningarna, P,y vid en given niva beréknas enligt:
P,=K, -0 ,—u (3.6)
2. Dimensionerande hallfasthet for armeringen

Dimensionerande héllfasthet i armeringen delas in i en kort och en langtidshallfasthet.
Den maximala dimensionerande lingtidshallfastheten 7, fas vid den nivd dér det
horisontella jordtrycket dr som storst, forutsatt att avstdndet mellan armeringslagren S,
ar samma genom hela den armerade muren. For att bestimma korttidshéllfastheten
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skall konverteringsfaktorer anvéndas. Faktorerna #; tar hédnsyn till krypning,
installationsskador och biologisk och kemisk nedbrytning. For att ta hédnsyn till
materialets osdkerheter skall sdkerhetsfaktorn y, tillsittas. Ett allmént virde for
geosyntetiska material &r y,, = 1,3.

Armeringens dimensionerande langtidshéllfasthet, 7,;, maste uppfylla villkoret:
T,28v-P, (3.7)

dar

Sy = Avstandet mellan armeringslagren

Erforderlig dimensionerande korttidshallfasthet (karakteristisk hallfasthet), 74 roria,
for armeringen kan utifrdn kravet pd 7, berdknas enligt:

T
Td_korm‘d :—d'?/m (3.8)
1,15
dar
ni = Krypningsfaktor bestdms beroende pa vilket material armeringen
bestar av
N2 = Installationsskadefaktor bestims beroende pa vilket fyllnadsmaterial
som anvinds
n3 = Kemisk och biologisk nedbrytning bestdms bl.a. beroende pa jordens
pH-virde
Vm = Partialfaktor for materialet pd armeringen

3. Extern stabilitet (glidning)

Det resulterande horisontaltrycket bakom det armerade blocket vill forskjuta hela
konstruktionen horisontellt. Om mothéllande kapacitet inte verstiger det padrivande
horisontella trycket kommer glidning att ske. Denna externa glidning kan uppkomma
over eller under det nedersta armeringslagret och i de fall ddr jordmaterialen i
undergrunden och fyllnadsmaterialet skiljer sig at skall kontroll utforas vid det
svagaste materialet. Den mothallande kapaciteten & en funktion av
friktionskoefficienten ¢ och tyngden pé ovanliggande jord. Ovanliggande laster
rdknas inte med vid bestimmande av den mothéllande kapaciteten. Den pédrivande
kraften &r ett resultat av det bakomvarande jordtrycket. Eftersom L, dr ldngden pa den
del av armeringen som befinner sig i passivzonen och att den kritiska glidytan skér
fasaden vid konstruktionens "t &dr L. 1 detta fall lika med totala armeringsldngden L,
se Figur 3.1.
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Erforderlig armeringslidngd, L., med avseende pé glidning berdknas enligt:

I :O:S'Ka'H’yx'b/d‘H_l_z'(qG'7/G+QQ'7/Q)J

. o Hop (3.9)

ddr

,u:a-tan(god) (3.10)
H = Stodkonstruktionens totala hojd
Vs = Partialfaktor med hinsyn till glidning (sliding)
qc = Permanent last
VG = Parialfaktor for permanent last
q0 = Variabel last
Y0 = Parialfaktor for variabel last
u = Friktionskoefficient
a = Samverkansfaktor mellan jord och armering

4. Extern stabilitet (bdrighet och totalstabilitet)

Bérigheten kontrolleras genom att berdkna den maximala vertikalspinning som
grunden utsitts for. For att brott inte skall ske maste maximala spanningen fran muren
vara mindre &n grundldggningens bérighetskapacitet. Om berdkningarna inte uppfyller
traditionella stabilitetskrav kan armeringens lingd okas. Att forbéttra grundlaggningen
kan ocksa vara ett alternativ for att 6ka barigheten. Vagledningen ger ingen nérmare
beskrivning av barighetsberdkningar utan hénvisar till traditionella metoder.

Med totalstabilitet menas brott (glidytor) som ligger helt utanfér det armerade blocket.
Vigledningen ger ingen ndrmare beskrivning av totalstabilitetsberdkningar utan
hénvisar till traditionella metoder.

5. Intern stabilitet (utdragning)

Med utdragning menas att dragkraften i1 armeringen Overstiger den mothallande
kapaciteten i passivzonen. Genom division, av den padrivande horisontalkraften med
den mothéllande kapaciteten, fas den erforderliga forankringsldngden 1 passivzonen.
Ovanliggande laster rdknas inte med vid bestimmande av den mothéllande
kapaciteten. Kontroll av utdragning skall utforas for bade understa och Oversta
armeringslagret.
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Armeringsldngd i passivzonen, L., med avseende pa utdragning beréknas enligt:

ys'O’S'Pad'SV

L, = , (3.11)
a-c
ot yahou
p
dar
ci’ = Dimensionerande kohesionsintercept for effektivspanning hos jord
Vp = Partialfaktor med hinsyn till utdragning (pull-out)
6. Internstabilitet (armeringslingd i aktivzonen)
Armeringsldngden i aktivzonen L, berdknas trigonometriskt enligt:
L =(H-h) tan(45 —%} (3.12)
dar
h = Avstandet frdn murens overkant ned till den aktuella armeringsnivén
L, = Avstandet fran fasaden till den mest kritiska glidytan

7. Total armeringslingd fran externa och interna berdkningar
Erforderlig armeringsldngd fran extern stabilitetskontroll (glidning):

L=L (L. skall minst vara 1m)

Erforderlig armeringslidngd fran intern stabilitetskontroll:

L=L +L, (Leskall minstvara 1m)

Den erforderliga armeringslangden som kravs for att uppna tillfredstéllande stabilitet
skall vara det storsta av langderna fran extern respektive intern kontroll.
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3.2 Brittisk Standard 8006:1996

BS (1995) bestar av riktlinjer och rekommendationer for bl.a. dimensionering av
jordarmerade stodkonstruktioner.

Enligt normal procedur skall dimensioneringen ske i brottgréinstillstind men
konstruktionen skall sedan kontrolleras i1 bruksgrinstillstdnd. Dimensionering med
avseende pd sdttningar och deformationer hos konstruktionen utfors i
bruksgrénstillstdnd. Dessa berdkningar beskrivs dock inte ndrmare i Brittisk Standard
utan skall goras enligt traditionella metoder. Dimensionering med avseende pa
krypning i armeringen gors ocksd 1 bruksgrénstillstind men tas inte med i
beskrivningen.

3.2.1 Lastkombinationer

Partiella lastfaktorer skall anvéndas pd samtliga lastkomponenter som verkar pa
konstruktionen. Dessa faktorer anvénds bl. a. pa sddant sitt att dem mest ogynnsamma
lastsituationer med avseende pa utdrag och brott av armering, grundldggningstryck
och tippning kontrolleras.

Alla lastfall (lastkombinationer) skall kontrolleras for varje enskilt armeringslager 1
konstruktionen sa att det vérsta tdnkbara fallet beaktas. Lastfall A tar hinsyn till de
maximala virdena pa alla lasterna och ger déarfor dven den maximala
armeringsspanningen och det maximala grundldggningstrycket. Lastfall B tar hansyn
till de maximala védrden pa de lasterna som bidrar till glidning och tippning av
konstruktionen. Lastfall B ger ofta dem dimensionerande virdena for utdragning av
armeringen. Lastfall C (bruksgrinstillstind) beaktar endast egentyngder och tar inte
med négra partialfaktorer. Denna kombination anvénds for att bestimma sittningar i
undergrunden samt kontrollera spanningar i armeringen i bruksgranstillstand. I Figur
3.2 visas hur de partiella lastfaktorerna anvénds for de olika lastfallen A, B och C.

1wj kﬁ L;_E
YN YIRINIYe Ll
/_sr 10| //‘-ﬂl
| ! i
1.51 15 10 1.5 1.1 1.0
Lastfall A Lastfall B Lastfall

Figur 3.2 Partialfaktorer for lastfall A, B och C BS (1995)
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3.2.2 Dimensioneringsforutsittningar

Dimensioneringsmodellen kan anvéndas vid flera olika typer av konstruktioner, bade
med avseende pa olika lastfall och med avseende pa olika geometrier. Metoden tar
bl.a. hiansyn till att potentiella glidytor kan uppkomma med olika vinklar och att
glidning kan uppkomma i varje armeringsniva inom det armerade blocket. I Figur 3.3
visas en skiss, med forklarande beteckningar, péd tva olika lastfall, dar BS (1995) kan
anvéndas for dimensionering.

Jammnt uthredd last Linjelast

i e Q)] )

Armering 5] Afmening Bakfyllnac

Potentiella
Sv]:— / glidyto H / /
Lr Le

o7 45-il/2 | //

— /e Kritisk glidyta —
L It
Undergrund Undergrnd

Figur 3.3 Till viinster visas en skiss pa en konstruktion med enkel geometri och jamnt
utbredd last, med forklarande beteckningar. Till hoger visas en skiss pa
enkel geometri med linjelast med forklarande beteckningar.

Dimensioneringen bygger pa att en initial storlek pa konstruktionen viljs med
avseende pa bl.a. anvéandningsomrade och typ av konstruktion. For stodkonstruktioner
med normal mothallningsfunktion véljs initialt lingden till 0,7 x H, dar H &r
definierad som det vertikala avstandet fran murens ta till murens 6verkant. Dock bor
inte armeringsldngder kortare 4n tre meter anvdndas. Om det visar sig under
dimensioneringens gang att armeringsliangden inte &r tillricklig med avseende pa
extern- och internstabilitet maste langden justeras. Inbordes avstdnd mellan
armeringen véljs generellt till samma genom hela konstruktionen men kan minskas
vid de fall dédr spanningarna blir for stora.

Murens t& bor placeras under grundlédggningsnivédn for att undvika lokala brott som till
foljd av t.ex. harda stotar eller masstransport av partiklar fran insidan av
konstruktionen. Vid bestimning av djupet pa inbdddningen méste hdnsyn tas till andra
faktorer som bl.a. det vertikala trycket pd undergrunden och risken for tjile. Det
minimala inbdddningsdjupet, D,,, for en armerad stodmur som vilar pa en horisontell
markyta bor vara > H/20, dock inte mindre &n 0,45m, se

Figur 3.4.
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Figur 3.4 Inbdddningsdjup

3.2.3 Dimensioneringsgang

Oversiktligt fungerar dimensioneringsmetoden s att forst viljs en initial storlek pa
konstruktionen beroende pd anvidndningsomrade och typ av konstruktion. Dérefter
kontrolleras externa och interna brottmekanismer dir ogynnsamma krafter genom hela
konstruktionen berdknas. Armeringskvalitet véljs s& att hallfastheterna Gverstiger de
padrivande krafterna. De mothéllande friktions- och adhesionskrafter (vid kohesiva
fyllnadsmaterial) mellan jord-jord och armering-jord kontrolleras ocksa sa att de
overstiger de padrivande krafterna.

Dimensioneringsmetoden &r 1 det stora hela uppdelad i tva delar, en del som omfattar
externstabilitet dir det armerade blocket behandlas som en hel enhet. Den andra delen
omfattar internstabilitet dér inre brottmekanismer undersoks.

1. Extern stabilitetskontroll (bdrighet och tiltning)

Den armerade blockets bendgenhet att tilta framéat eller att orsaka
grundldggningskollaps beror av hallfastheten hos jordmaterialet under konstruktionen
samt den resulterande vertikala kraftens storlek och excentricitet. Berdkning av
excentriciteten kan goras enligt kap. 2, stycke 2.7.4.3.

Den faktorerade vertikalspdnningen vid botten av muren g,:

g, = (L—R—;-e) (3.13)
dar
R, = Resultanten av alla faktoriserade vertikala kraftkomposanter
L = Armeringens ldngd vid botten av muren
e = Excentriciteten av den resulterande vertikala lasten R,
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Kontroll av jordens barférmaga

g <dw D (3.14)
dir
Quir = Jordens maximala barférmaga
Va = Jordens dimensionerande tunghet
fns = Partialsékerhetsfaktor for barigheten

2. Extern stabilitet (glidning)

Stabiliteten skall kontrolleras med avseende pa horisontell férskjutning vid botten av
muren, forhdllandena jord-jord och jord-armering skall undersokas. Glidning kan
uppkomma inom det armerade blocket savil som i1 undergrunden. Om jordmaterialens
egenskaper skiljer sig at i och under konstruktionen blir det svagaste materialet
avgorande for hur vil konstruktionen kan std emot glidning. I de fall dar
jordmaterialet dr kohesivt skall d&ven kontroll av kortsiktig stabilitet utforas.

Langtidsstabilitet for jord-jord

fs~RhSRVM+i~L (3.15)

Jos s

Langtidsstabilitet for jord-armering

o' tan(g, ) L O “c'

f.-R, <R, 7 I L (3.16)
Korttidsstabilitet for jord-jord
foR <L (3.17)
Sons
Korttidsstabilitet for jord-armering
7R <% (3.18)
Fons
dar
fi = Partialsékerhetsfaktor f6r glidning jord-armering
R, = Resultanten av alla faktoriserade horisontella kraftkomposanter

36 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:143



R, = Resultanten av alla faktoriserade vertikala kraftkomposanter

0a = Jordens maximala effektiva skjuvmotstand

¢ = Jordens effektiva kohesion

cy = Jordens odrinerade skjuvmotstand

Jms = Partialsdkerhetsfaktor for jordens héllfasthetsparametrar ¢4, ¢’ och ¢,
fi = Partialsidkerhetsfaktor for glidning jord-jord

o’ = Samverkansfaktor mellan jord-armering

Ope’ = Samverkansfaktor mellan jord-armering i kohesionsjordar

3. Extern stabilitet (totalstabilitet och sdttningar)

Standarden ger ingen nédrmare beskrivning pa berdkningsmetoder som anvénds vid
bestimning av séttningarna eller vid kontroll av totalstabilitet. Hénvisningar gors
istdllet till traditionella berdkningsmetoder. Dock finns krav som maste uppfyllas
redovisade 1 BS (1995).

4. Intern stabilitet (total dragkraft som skall hallas tillbaks av respektive
armeringslager)

Den totala horisontella kraften som skall tas upp av armeringen berdknas for
respektive armeringsnét. Kraften dr ett resultat av spianningar fran jorden och/eller
eventuellt annan last (t.ex. linjelast eller jamnt utbredd last).

Den maximala dragkraften som varje armeringslager skall klara.

T(h)y=T,(h)+T,(h) (3.19)
ddr
T,(hy=K,-o,(h)-S, (3.20)
_x . LS
T (h)y=K,-S, D) (3.21)

D(h)=(h+b) dd h<(2-d-b)

D(h) = (h;b) vd da h>(2-d-b)
T,(h) = Den maximala dragkraften fran jord och jimnt utbredd last vid varje
niva
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Tyh) = Den maximala dragkraften fran vertikala linjelaster vid varje niva

Tyh) = Den maximala dragkraften som uppkommer av horisontell kraft pa en
linjelast

K, = Jordtryckskoefficient for omvandling av vertikal spanning till
horisontell

Sy = Avstandet mellan armeringslagren

oyh) = Den faktoriserade vertikalspanningen vid varje niva, se Figur 3.5

b = Linjelastens bredd, se Figur 3.5

d = Avstandet fran fasaden till linjelasten centrumlinje, se Figur 3.5

SL = Linjelast

Figur 3.5 lastspridning for linjelast enligt 2: 1-metoden, BS (1995)

5. Intern stabilitet (lokal kontroll med avseende pa brott och utdragning av
armeringen)

Val av armering gors med avseende pd den berdknade maximala dragkraften i
armeringen dédr hénsyn tas till parametrar som klimat, krypning installations-
skadefaktorer, osdkerheter fran extrapolering av data och tillgénglighet av data. Den
karakteristiska 14ngtidshédllfastheten fas generellt fran olika tillverkares produkt-
information och denna langtidshallfasthet reduceras sedan med korrigeringsfaktorer
enligt British Board of Agrément (BBA) for att erhdlla dimensionerande hallfasthet,
se bilaga 2.
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Val av armeringskvalitet med avseende pa brott

T

d
7” >T(h) (3.22)
dar
T, = Ty (3.23)
S
T, = Den dimensionerande draghéllfastheten hos armeringen
S = Sékerhetsklass som beror av ekonomiska konsekvenser vid ett
eventuellt brott
T(h) = Den maximala dragkraften T som varje armeringslager skall klara
T = Den ofaktorerade langtidshéllfastheten hos armeringen
fu = Partialfaktor fér materialet, (BBA)

Kontroll utfors sd att vidhiftningen 1 den passiva zonen ér tillrackligt stor att utdrag
inte sker.

T'(h)
AR (PSR | L) -ay'c .
Io 7 Js Sy 1o
ddr
,_ a"tan(g, ) (3.25)
Fnso
Ph) = Den totala horisontella bredden, P, dér ytan p& armeringen har kontakt
med jorden (ovan och undersidan av armeringen) per 16pmeter
Le(h) = Liangden pa armeringen inom den passiva zonen vid varje niva
Wy = Lasten fran egentyngden
Ope’ = Samverkansfaktor mellan jord och armering med avseende pa kohesion
c’ = Effektiv kohesion
I = Partialfaktor for utdragsmotstand
I = Partiallastfaktor som for jordens tunghet

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:143 39



I = Partialfaktor for dverlast

Soms = Partialfaktor for den effektiva kohesionen

u’ = Friktionskoefficienten fér armering-jord

a’ = Samverkansfaktor mellan jord och armering

04 = Dimensionerande friktionsvinkel

Jonso = Partialfaktor fér den dimensionerande friktionsvinkeln, sdtts normalt
till 1,0

6. Intern stabilitet (jordkilsanalys med avseende pa utdragning och brott av
armeringen)

Kilarna behandlas som solida kroppar och definieras av jorden mellan fasaden och
den kritiska glidytan, se kap. 2, stycke 2.7.3.

Det resulterande horisontella jordtrycket for varje jordkil:

(1) = ) _ (3.26)
tan(¢d + [ )
ddr
n?

W = ST tan(f) +q; (3.27)
Wit = Den total tyngden fran jordkilen med tillhdrande last
S = Vinkeln mellan fasaden och den potentiella glidytan
¥ = Dimensionerande friktionsvinkeln
q = Den del av 6verlasten som verkar pa jordkilen

Armeringens sammanlagda héllfasthet vid en given nivd skall kontrolleras mot
respektive jordkil. Den totala draghallfastheten (kapaciteten) for samtliga
armeringslager som verkar mothallande for jordkilen skall 6verstiga det resulterande
aktiva jordtrycket.

ZTdT(h) >p (3.28)

n

Armeringens sammanlagda vidhéftning vid en given nivd skall kontrolleras mot
respektive jordkils horisontella aktiva tryck. Den totala vidhéftningen (kapaciteten)
for samtliga armeringslager som verkar mothallande for jordkilen skall 6verstiga det
resulterande aktiva jordtrycket.
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ZI(MJ'”JJ&'7d'h+“'ff'ws+abc"L >p

fp . fn fms fot
ddr
_ tan(¢d)
U=
fmS(/)
u = Friktionskoefficient for jord-jord

7. Intern stabilitet (kontroll av intern glidning)

(3.29)

(3.30)

Kontroll av glidning i1 hela det armerade blocket skall utforas, d.v.s. alla
armeringsnivéer skall kontrolleras med avseende péd forhallandena jord-jord och

armering-jord.

Langtidsstabilitet for jord-jord

R (<R (yEG), €

(3.31)
Langtidsstabilitet for jord-armering
"t l‘ '
[ R < R oy E) e (3.32)
fms frﬂS
Korttidsstabilitet for jord-jord
foR,(h)<e. L (3.33)
Fons
Korttidsstabilitet for jord-armering
R (WSl (3.34)
Fons
ddr
Ru(h)= Resultanten av alla faktoriserade horisontella kraftkomposanter vid
varje armeringsniva
R.(h) = Resultanten av alla faktoriserade vertikala kraftkomposanter vid varje
armeringsniva
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3.3 Vegvesens Handbok 016

Vegdirektoratet har godkidnt dimensionering av jordarmerade stodkonstruktioner
enligt VV (2006). For stodkonstruktioner hogre dn fem meter skall Statens Vegvesen
kontrollera och godkdnna konstruktionen. Beskrivningen av dimensioneringsmetoden
nedan foljer berdkningsgangen i Handbok 016 — Armert jord.

Enligt normal procedur skall dimensioneringen ske 1 brottgréanstillstind och
konstruktionen skall sedan kontrolleras i bruksgrénstillstand.

Dimensioneringsmetoden bygger, likt nordisk végledning, pa att erforderliga
armeringsldngder bestdms med avseende pa intern och extern stabilitet men &r till
skillnad fran den nordiska védgledningen dven anpassad for komplexa geometrier och
lastfall.

3.3.1 Lastkombinationer

Partialfaktorer appliceras pa laster s& att de mest ogynnsamma lastsituationer med
avseende pa utdrag och brott av armering, grundldggningstryck och tippning
kontrolleras.

3.3.2 Dimensioneringsforutsittningar

Dimensioneringsmetoden é&r tillimpbar for konstruktioner med komplex geometri och
for olika lastsituationer. Dimensioneringsgangen som beskrivs i detta kapitel &r
avsedd for enkel geometri med jaimnt utbredd last och enkel geometri med linjelast.

For att den armerade stodkonstruktionen skall uppfylla funktionen stills geometriska
krav. Den totala bredden pa det armerade blocket, B, dr avstandet fran fasaden till
armerings dnde. Det vertikala avstandet mellan armeringsnivaerna, dj, (jfr Sy), skall
ligga inom intervallet 0,25m < dj, < 1,2m och villkoret nedan maste uppfyllas.

b ¢
B

W | =

ddr

B = Armeringens bredd (sett fran sidan)
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b| ds [b|

Sett ovenfra

Figur 3.6 Beteckningar over konstruktionens geometriska krav. Notera att B och L
har samma betydelse hdr. Bilden dr hdmtad fran VV (2006).

Det horisontella kantavstandet, d;, mellan armeringsbanden skall uppfylla kravet
nedan, se Figur 3.6 hogra bilden.

dv
L

W | —

ddr
L = Armeringens ldangd (sett ovanifran)

For att brott inte skall uppkomma 1 tan pa den permanenta stoddkonstruktionen skall
villkoret nedan uppfyllas.

B, 1
0>
B 2
ddr
By = Den effektiva bredden

Den effektiva bredden beror pd excentriciteten, e, vilken i sin tur bygger pd hur stor
den vertikala lasten dr fran den armerade muren och 6verlast, se kap2, stycke 2.7.4.3.

1
e=§(B—BO)

(3.35)

3.3.3 Dimensioneringsgiang

Dimensioneringen startar generellt med att forst bestimma dimensionerande laster
som verkar pd konstruktionen och dimensionerande materialstyrka for jordmaterial
och armering. Sedan bestims jordtrycket som verkar pa konstruktionen. Direfter
utfors en overslagsberdkning pa nodviandig armeringsldngd. Denna armeringslangd
anvénds sedan for vidare berdkningar. Konstruktionen kontrolleras sedan med hinsyn
till extern glidning, barighet, totalstabilitet (visas inte hdr) och inre stabilitet.
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1. Jordtrycksberdkningar

Vid jordtrycksberdkningar anvinds jordtryckskoefficienten for aktivt jordtryck.
Beroende pa vilken geometri det dr pa konstruktionen som skall dimensioneras skiljer
sig jordtryckskoefficienterna at. Bada koefficienterna hamtas frén diagram.
Koefficienten for aktivt jordtryck vid horisontell baksldnt bendmns Ka och
koefficienten for aktivt jordtryck vid lutande bakslént bendmns Kj,

2. Dimensionerande materialstyrka pa armeringen

Vid berdkning av dimensionerande hallfasthet i armeringen rekommenderas det att
dokumenterade virden pa karakteristisk langtidshallfasthet anvénds, (t.ex. fran
produktblad). Faktorerna #; tar hinsyn till krypning, installationsskador och biologisk
och kemisk nedbrytning. For att ta hénsyn till materialets osdkerheter skall
sakerhetsfaktorn y,, tillsattas. Ett allmént virde for geosyntetiska material &r y,, = 1,4.

Dimensionerande langtidshallfastheten pa armeringen X;berdknas enligt uttrycket:

. n. - X
Xd: 771 772 773 k (336)
Vm

dar

ni = Krypningsfaktor bestims beroende pa vilket material armeringen
bestar av

N2 = Installationsskadefaktor bestims beroende péd vilket fyllnadsmaterial
som anvinds

N3 = Kemisk och biologisk nedbrytning bestims bl.a. beroende pa jordens
pH-vérde

Vi = Partialfaktor for materialet pa armeringen

X = Karakteristisk langtidshallfasthet pa armeringen

3. Overslagsbercikning av erforderlig armeringslingd

Denna berékning tar hidnsyn till eventuell lutning pd fasaden samt eventuell lutande
bakslant

L:H-ltan(af +5)—tan5J+Lf (3.37)

ddr
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ale.(pr%].(go_p_g) (3.38)
T2 tan p

For konstruktioner med horisontell baksldnt (8, = 0) och vertikal fasad (6 = 0) blir
formeln for den mest kritiska glidytan:

a, =45 —§ (3.39)
H = Stodkonstruktionens totala hojd
oy = Vinkeln mellan fasaden och den kritiska glidytan
0 = Fasadens lutning
Ly = Den minimala férankringsldngden vid dversta armeringslagret

(minst 1m)

b = Lutning pé bakslant
p = Jordens dimensionerande friktionsvinkel

En beskrivning av ovan ndmnda symboler finns 1 Figur 3.7.

Figur 3.7 Beskrivning av parametrar som anvinds for overslagsberdkning av
erforderlig armeringsldingd.

4. Extern stabilitet (glidning)

Den armerade stodkonstruktionen skall kontrolleras mot glidning med formeln for
raheten, r,. Virdet for 7, skall kontrolleras mot kraven i VV (2006).

Padrivande

, - Ladrivande 3.40
" Mothéllande (3-40)
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dir

Pédrivande = K, - (% +q,- HJ +0,, (3.41)
Mothélland e=(y, -H -L +q,-L)-a -tan p (3.42)
K, = Jordtryckskoefficienten for aktivt jordtryck
Va = Jordens dimensionerande tunghet
qd = Dimensionerande dverlast
O = Dimensionerande horisontell kraft
o = Samverkansfaktor mellan jord och armering

Om kravet for réheten 7, dr kédnt kan erforderliga armeringslingden mot glidning L.,
beriknas. Overlasten g4, som stricker sig bakom det armerade blocket, bér ocksa
kontrolleras som bidrag till det padrivande horisontaltrycket men inte till
friktionsmotstand mot glidning. Det forutsitts att glidning sker 1 botten av muren och
att friktion enbart sker pa en sida av armeringen.

vy, H?
Ka.( d2 +Qd.HJ+th
L. = (3.43)
(rs-H-q,)r,-a tanp

min

7 = Rahet
5. Extern stabilitet (bdrighet)

Eftersom den maximala spinningen, oy.., vid botten av muren &r kédnd fran
jordtrycksberdkningarna kan den erforderliga armeringslidngden med avseende pa
barighet rdknas ut.

Ka (]/d H+3qd)

Lmin :H.
O-max _7/5] 'H_Qd

(3.44)

Omax = Maximala vertikala spdnningen vid botten av konstruktionen
6. Intern stabilitet (maximal horisontell dragkraft i respektive armeringslager)

Den totala horisontella lasten som verkar pa alla armeringslager:

2

H
O :Ka’(7d'T+Qd'HJ+th (3.45)
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Overslagsberikning pé antalet armeringslager:

nen
Xd

" (3.46)

dar
Xy = Armeringens dimensionerande draghéllfasthet

Berdkning av det vertikala avstdndet mellan armeringen, dj, och den maximala
dragkraften vid respektive armeringslager:

Qh,max :Ka 'dh (7/d .Z+qd)+Ath (347)
dar
AQna = Den andelen av QO;,; som tas upp av respektive niva z

Det vertikala avstandet mellan varje armeringslager, dj, véljs ur praktisk synpunkt till
samma men kan variera och minska med djupet p.g.a. lastspridningen.

Xd _Ath

d =
" K, (r,z+q,)

(3.48)

Kraften Ons som verkar vid toppen av muren, i terrdngen, tas normalt upp av det
Oversta armeringslagret och bidrar inte till horisontalkrafter i resterande
armeringslager.

7. Intern stabilitet (kontroll av forankringsldingd)

P
L, = h (3.49)
© 2-a-y,-z-tanp
dar
Py = Jordtrycket respektive armeringslager skall ta upp

Dimensionering for enkel geometri och jaimnt utbredd last &r nu férdig.
8. Komplexa lastfall

I dimensioneringsgangen for enkel geometri antogs glidytan ga fran murens t4 med
vinkeln (45-94/2) upp mot horisontalplanet (Rankine). Vid berékning av linjelaster
blir glidytorna annorlunda (Coulomb). Figur 3.8 nedan visar en armerad
stodkonstruktion belastad med en linjelast.
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Figur 3.8 Armerad stodkonstruktion med linjelast

Idefallddar: z<2.c—b anvind D, =z+D

z>2-c—b anvind D, :c+(ZJ2rbj

dar

z = Avstandet fran fasadens dverkant ned till respektive armeringslager
c = Avstandet fran fasadens framkant till linjelastens centrumlinje

b = Linjelastens bredd

e = Excentricitet

Dragkraften for respektive armeringslager:

S 6-e
0., =Ka-dh'D—2-(l+7j (3.50)
dar
S = Lasten som verkar pa fundamentet
D, = Avstandet som spidnningen fordelas pd vid respektive armeringsniva
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3.4 Teoretisk jimforelse av dimensioneringsmetoderna

Jamforelsen gors for dimensionering i brottgréanstillstind med avseende pa
tillimpningsomrade, dimensioneringsgang och sékerhetstdnkande.

3.4.1 Tillimpningsomraden for dimensioneringsmetoderna

Gemensamt for de tre berdkningsmetoderna dr att de dimensioneringsmaéssigt &r
begransade till konstruktioner med olika typer av geometri och lastfall. Den nordiska
vigledningen #r anpassad till stodkonstruktioner med enkel geometri och jamnt
utbredd last eller helt utan last (enkel geometri och lastfall) och beskriver inte ndrmare

dimensionering for komplexa geometrier och lastfall utan hénvisar till ’mer
sofistikerade metoder’, SGF (2004).

Dimensioneringsmetoden beskriven 1 BS (1995) dr utformad sé att den kan anvindas
for komplexa geometrier och lastfall. I metoden anvinds Coulomb’s jordkilsanalys for
dimensionering av komplexa geometrier lastfall.

Dimensioneringsmetoden beskriven 1 VV (2006) &dr dven den utformad sa att den gar
att anvdnda for dimensionering av komplexa geometrier och lastfall. For
dimensionering av konstruktioner med lutande baksldnt (komplex geometri) anvinds
en jordtryckskoefficient for aktivt jordtryck, anpassad for lutande bakslant. I metoden
belyses betydelsen av att undersoka potentiella glidytor med olika vinklar vid linjelast
och punktlaster (komplext lastfall) men ingen berdkningsbeskrivning finns forklarad.
Tabellen nedan visar en tillimpningsomrade for respektive metod.
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Tabell 3.1  Sammanfattning av  de tre  dimensioneringsmetodernas

tilldmpningsomrdden
N.V. Rapport B.S. V.V Handbok
2:2004 8006:1995 016
Erkel geometn
Ja Ja ja
i. _—
Enlel gecmetri
Nej Ja Ja
Eomplex gecmeti
Nej Ja Ja

3.4.2 Overgripande jimforelser av dimensioneringsmetoderna

Dimensioneringsmetoderna beskrivna i SGF (2004) och VV (2006) bygger pa att
erforderliga armeringsldngder bestims med avseende pa interna och externa
belastningar. I BS (1995) ddremot, antas en initial storlek pa konstruktionen (initial
langd pa armeringen och inboérdes avstind mellan armeringslagren) for att sedan
optimera konstruktionen.

I SGF (2004) utfors alla jordtrycksberdkningar med jordtryckskoefficienten K,.
Eftersom metoden endast behandlar enkel geometri med jamnt utbredd last antas den
mest kritiska glidytan alltid uppkomma med vinkeln 45-¢,/2 fran fasaden riknat.
Metoden tar ingen hinsyn till excentriciteten orsakad av de horisontella resulterande
krafterna fran jorden och av eventuell overlast. De brottmekanismer som behandlas i
vigledningen &r extern glidning, armeringsbrott och utdragning av armeringen.
Barighet och totalstabilitet behandlas inte ndrmare 1 dokumentet utan de hénvisar till
traditionella berdkningsmetoder. Ingen kontroll av inbdddningsdjup utfors.
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I BS (1995) utfors jordtrycksberdkningarna med jordtryckskoefficienten K, (for enkel
geometri och jamnt utbredd last) men utfors ocksa enligt Coulomb’s jordkilsanalys
(komplex geometri och lastfall). Vid annat 4n enkel geometri och jaimnt utbredd last
analyseras flera potentiella glidytor vid olika nivder 1 konstruktionen.
Spénningsfordelning enligt Meyerhof tillampas. De brottmekanismer som behandlas i
brittisk standard &r extern glidning, barighet, tiltning, intern glidning, armeringsbrott
och utdragning av armering. Kontroll av inbdddningsdjup utfors.

I VV (2006) utfors jordtryckberdkningarna med jordtryckskoefficienten K, for
konstruktioner med horisontell baksldnt. For konstruktioner med lutande bakslint
anvénds en jordtryckskoefficient Kz, for aktivt jordtryck som tar hdnsyn till lutande
baksliant. I dimensioneringsmetoden kontrolleras endast en potentiell glidyta (for
enkel geometri, 45-¢,/2 fran fasaden) men pavisar att fler glidytor bor kontrolleras vid
komplexa lastfall (linjelast och punktlast). Spénningsférdelning enligt Meyerhof
tillampas vid bérighetsberdkningar. De brottmekanismer som behandlas i VV (2006)
ar extern glidning, barighet, armeringsbrott och utdragning av armering. Kontroll av
inbaddningsdjup utfors inte.

En sammanfattning av Overgripande jamforelser av dimensioneringsmetoderna
redovisas 1 Tabell 3.2.
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Tabell

3.2 Sammanfattning

av  overgripande  skillnader mellan de tre
dimensioneringsmetoderna
N.V. Rapport . o
2:2004 B.S. 8006:1995 V.V Handbok 016
Jordtrycksberiknin JordtrycksP erdkninga
Jordtrycksbe- arna utfors med rna utférs med
rdkningarna ioe fficienten for koefficienten for
Jordtrycksberikning | utfors med aktivt sordtrvek aktivt jordtryck (K,).
(kap 2.7.2 och 2.7.3) | koefficienten (K.) oJch egl}; ‘ Metoden &r anpassad
for aktivt éoulomb'sg for horisontell &
jordtryck (K,) jordkilsteori lutande bakslant
(Kﬁa)-
Endast glidytor med
vinkeln (45-¢4/2).
Glidytor inom det Endast glidytor Obegransat antal | Ger ingen beskrivn.
armerade blocket med vinkeln glidytor kan av kontroll med
(kap 2.7.2.1 och (45-0/2) undersokas jordkilsanalys men
2.7.3.1) O (jordkilsanalys) pavisar att det bor
goras vid komplexa
lastfall
i Meyerll of’s . . Ja (vid berdkning av
spinningsfordelning Nej Ja barighet)
(kap 2.7.4.3) &
Externa o
brottmekanismer . Bgrlghet Glidning
Glidning Tiltning s
som behandlas (kap Glidnin Biérighet
2.6.4.1) &
Internz} . Armeringsbrott .
brottmekanismer | Armeringsbrott Utdraonin Armeringsbrott
som behandlas (kap Utdragning Gli drglin & Utdragning
2.6.4.2) &
Kontroll av
inbdddningsdjup Nej Ja Nej
(kap.2.8.2.2)
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3.4.3 Jamforelser i sikerhetstinkande mellan dimensionerings-
metoderna

De tre dimensioneringsmetoderna tillimpar partialfaktorer for att skapa en
sdkerhetsmarginal mot de olika brottmekanismerna som uppkommer hos
konstruktionen.

I SGF (2004) utgas det inte fran definierade lastkombinationer utan en uppdelning
gors med avseende pa gynnsamma och ogynnsamma forhéllanden. I de fall dér
onormala risker foreligger eller vid sdrskilt svara grundférhéllanden rekommenderar
vigledningen att hogre véirden péd lasternas partialfaktorer bor anvindas. For
permanenta laster och egentyngder anvédnds det riktiga véardet och partialfaktorn sitts
darfor till 1,0.

I BS (1995) definieras tva typer av lastkombinationer for dimensionering i
brottgréanstillstdnd, se kap. 3.2.1. I Lastkombination A anvinds hog partialfaktor pa
samtliga laster vilket ger de maximala védrdena pd armeringsspidnningen och
grundldggningstrycket. Kombination B tar hénsyn till de maximala vérden pa lasterna
bakom det armerade blocket som ger horisontella péskjutande krafter (orsakande
tippning och glidning) och ger de dimensionerande vérdena for utdragning av
armering. Partialfaktorerna som appliceras pd armeringen varierar med armeringssort,
se kap. 3.2.3, pkt 5.

VV (2006) har samma partialfaktorer som SGF (2004) pa laster och egentyngder.
Partialfaktorerna for material dr dock olika for de tva metoderna, VV (2006) har lagre
faktorer for jordmaterialen och generellt hogre viarde pa armeringsmaterialet.

En sammanstéllning av partialfaktorerna redovisas 1 Tabell 3.3 nedan.
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Tabell 3.3 Sammanstdllning av partialfaktorer som anvinds for de tre
dimensioneringsmetoderna (brottgrdnstillstand)
N.V. B.S. 8006:1995 | B.S. 8006:1995 V.V
Partialfaktorer Rapport | lastkombination |lastkombination | Hindbok
2:2004 A B 016
Perm. Last (6ver
armerade blocket) I 1> I I
Perm. Last (bakom
armerade blocket) I 1> 1> !
Var. Last (6ver % «
armerade blocket) 1.3 L. (-) 1.3
Var. Last (bakom % «
armerade blocket) 1.3 L5 1> 1.3
Jordens tunghet
(inom eller ovan det 1 1,5 1 1
armerade blocket)
Jordens tunghet
(bakom det 1 1,5 1,5 1
armerade blocket)
Friktionsvinkel 1,2 1,25 1,25 1,2
Kohesion vid
effektivspinning 1.6 1.6 1.6 1.2
Odrin. Skjuvhallf. 1,5 1 1 1,3
Glidning (jord-jord) (-) 1,2 1,2 (-)
Glidning (Armering-
jord) 1.3 1.3 1,3 (-)
Utdragning 1,3 1,3 1,3 (-)
Material (armering) 1,3%* (*E*) (**F*) [, 4%%%*

(-) = Inget vérde
(anvénds ej)

( * ) = Variabel last skall inte tas med i gynsamma fall

( **) = materialets héllf. skall reduceras ytterligare med hansyn till
installationsskador, miljé och krypning

( *** ) = materialets hallf. skall reduceras med hinsyn till installationsskador, miljo,

krypning och tillverkningsvariationer (osékerheter i materialegenskap) |

( **** ) = varierar mellan 1,3 och 1,6 beroende pa skadekonsekvens och brottyp

(segt, neutralt eller sprott) materialets hallf. skall reduceras ytterligare med

hinsyn till installationsskador, milj6 och krypning
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4 Berikningar och resultat

Samtliga berdkningar har utforts i berdkningsprogrammet Mathcad och &r uppdelade i
fem huvuddelar. Den forsta delen behandlar berdkningar och analyser av armeringens
dimensionerande héllfasthet. Den andra delen bestar av att utfora berékningar och
analysera skillnader mellan traditionell jordtrycksberdkning med jordtrycks-
koefficienten K, och jordkilsanalys. Den tredje delen bestar av att utifran berdkningar
utforda pé konstruktioner med enkel geometri belastad med jamnt utbredd last
analysera skillnader mellan dimensioneringsmetoderna. Den fjarde delen bestar av att
utfora berdkningar pé konstruktioner med enkel geometri belastad med linjelast och
déarefter analysera skillnader mellan dimensioneringsmetoderna. Linjelasten
representerar ett brostod. Den femte och sista delen bestar av att utfoéra en optimerad
dimensionering enligt samtliga dimensioneringsmetoder.

4.1 Armeringens dimensionerande hallfasthet

Armeringen som har anvénts vid undersékningen é&r tillverkad av Tensar International
AB. For berdkning av armeringens dimensionerande hallfasthet enligt Brittisk
standard anvénds korrigeringsfaktorer framtagna av det oberoende certifierings-
organet British Board of Agrément (BBA). De nordiska metoderna ger forslag pa
viarden pa armeringens korrigeringsfaktorer och de baseras, till skillnad frain BBA's
metod, inte pd specifika laboratorieresultat utan dr mer generella och tillimpbara da
laboratorieresultat inte finns att tillgd. De nordiska metoderna papekar dock att det &r
att foredra korrigeringsfaktorer baserade pa forsoksresultat.

Dimensionerande hallfasthet har beréknats for de fyra armeringssorterna 55RE, 80RE,
120RE och 160RE. De karakteristiska viardena pa langtidshallfastheten for respektive
armeringssort dr hamtade ur Tensar’s produktblad. Dessa karakteristiska virden har
sedan korrigerats med faktorerna for respektive dimensioneringsmetod.

Resultaten av berdkningarna av dimensionerande hallfasthet for de fyra olika
armeringssorterna for respektive dimensioneringsmetod redovisas i1 Figur 4.1.
Dimensionerande vdrden pé héllfastheterna har jamforts med de karakteristiska
vérdena.
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Figur 4.1 Jamforelse av fyra armeringssorters dimensionerande hallfasthet mot dess
karakteristiska langtidshallfasthet for respektive berdkningsmetod.

Kommentar

Resultaten visar att berdkningarna enligt SGF (2004) och VV (2006) ger konservativa
virden pa den dimensionerande hallfastheten i jaimforelse med BS (1995) (faktorer
enligt BBA).

4.2  Skillnader mellan jordkilsanalys och traditionell
jordtrycksberikning

En analys har utforts for att undersoka hur jordkilsanalysen skiljer sig fran de
traditionella jordtrycksberdkningarna. Berdkningar har utforts pd en 9m hog
stodkonstruktion belastad av en linjelast (representerar ett brostod). For de
traditionella jordtrycksberdkningarna antas lasten spridas enligt 2:1-metoden.
Undersokningen har bestatt av att variera placering och storlek pa linjelasten och
déarefter identifiera skillnader, se Figur 4.2. Berdkningarna utfors enligt metoden
beskriven i BS (1995) och resultaten frdn jordkilsanaysen och de traditionella
jordtrycksberdkningarna jamfors 1 diagram.
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Figur 4.2 Variationer av linjelastens storlek och placering

4.2.1 Varierad placering av linjelasten

Berdkningarna har utforts sa att linjelasten forst har placerats 1m fran fasaden, sedan
centrerad pa det armerade blocket och till sist placerats en meter fran bakkanten av det
armerade blocket. Lasten antas vara konstant med storleken 200 kN.

For en linjelast placerad 1m fran fasaden blir den resulterande horisontella kraften,
berdknat med jordkilsanalys, hogre dn den resulterande kraften fran de traditionella
jordtrycksberikningarna mellan nivan 3-5,5m. Dédremot erhalls den maximala kraften
frdn de traditionella berdkningarna, se Figur 4.3.
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8,0
BN

6,0 —— Ka
50 —eo— kil

4,0

3,0

konstruktionshéjd (m)

2,0

0,0 100,0 200,0 300,0 4000 5000 600,0 700,0

Resulterande horisontell kraft (kN)

Figur 4.3 Jdamforelse, jordkilsanalys mot traditionell jordtrycksberdkning (K,) for
linjelaster ndra fasaden

For en linjelast placerad centrerad pa det armerade blocket blir den resulterande
horisontella kraften, berdknat med jordkilsanalys, ldgre &n den resulterande kraften
fran de traditionella jordtrycksberékningarna genom hela konstruktionen, se Figur 4.4.
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Figur 4.4 Jimforelse, jordkilsanalys mot traditionell jordtrycksberdkning (K,) for
linjelaster centrerade pa det armerade blocket.

For en linjelast placerad 1m fran bakkanten pa det armerade blocket blir den
resulterande horisontella kraften, berdknat med jordkilsanalys, ldgre &n den
resulterande kraften frdn de traditionella jordtrycksberdkningarna genom hela
konstruktionen, se Figur 4.5.
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Figur 4.5 Jdamforelse, jordkilsanalys mot traditionell jordtrycksberdkning (K,) for
linjelaster ndira bakkanten av det armerade blocket.
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4.2.2 Varierad storlek pa lasten

Berdkningarna har utforts med en linjelast, placerad 1m frén fasaden, med lasterna
100, 200 och 300 kN

For en linjelast med storleken 100 kN blir de resulterande horisontella krafterna storst
enligt traditionell jordtrycksberdkning. Detta géller vid samtliga nivaer i
konstruktionen, se Figur 4.6.
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Resulterande horisontell kraft (kN)

Figur 4.6 Jamforelse, jordkilsanalys mot traditionell jordtrycksberdkning (K,) for
linjelaster med storleken 100 kN placerad Im fran fasaden.

For en linjelast med storleken 200 kN blir den resulterande horisontella kraften,
berdknat med jordkilsanalys, hogre @n den resulterande kraften fran de traditionella
jordtrycksberdkningarna mellan nivén 3-5,5m, se Figur 4.3.

For en linjelast med storleken 300 kN blir den resulterande horisontella kraften,
berdknat med jordkilsanalys, hogre dn den resulterande kraften fran de traditionella
jordtrycksberdkningarna mellan nivan 2-6m, se Figur 4.7.
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Figur 4.7 Jamforelse, jordkilsanalys mot traditionell jordtrycksberdkning (K,) for
linjelaster med storleken 300 kN placerad Im fran fasaden

Kommentar

For berdkningar dér linjelasten var placerad néra fasaden gav Jordkilsanalysen hogre
resulterande horisontella krafter 1 den mellersta delen av konstruktionen. Resultaten
frdn berdkningarna visade ocksa att jordkilsanalysen gav ldgre krafter ju ldngre bak
lasten placerades. Differensen mellan de tva berdkningsmetoderna kade ju ldngre bak
linjelasten placerades.

Forhallandet mellan berdkningsresultaten frn jordkilsanalysen och den traditionella
jordtrycksberikningen visade sig variera beroende pa linjelastens storlek.
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4.3 Enkel geometri med jéimnt utbredd last

Berdkningar for konstruktioner med enkel geometri och jaimnt utbredd last &r indelade
i1 tvd huvudanalyser. I den forsta analysen gors berdkning for de tre
dimensioneringsmetoderna med identiska partialfaktorer. I den andra analysen
anvénds respektive metods rekommenderade partialfaktorer.

4.3.1 Berikningsforutsittningar

Berdkningarna for enkel geometri och jamnt wutbredd last utfors med
berdkningsforutsittningarna som redovisas 1 Figur 4.8. Konstruktioner med hojderna
3, 6 och 9m har kontrollerats.

Permanent last 20 kPa & vanabel last 10 kPa

= L Erragting
g
3 Toakfyllrad = 2
E S=05m ¥k Pakfillnad= 3%
o ¢ Bakfillrad =10
=1

¥_Lrrnerad zon= 20

gl Lrrnerad zon =42

o’ Brerad zon= 10
¥ Urdergrund = 0
gk Tnde rmrund = 42
" Undergimd =0

Figur 4.8 Berdkningsforutsdttningar for dimensionering av enkel geometri och jamnt
utbredd last enligt SGF (2004), BS (1995) och VV (2006).

Korrigeringsfaktorerna  pd  armeringen 4r enligt BBA  for  samtliga
dimensioneringsmetoder. Samverkansfaktor for friktionen mellan jorden och
armeringen (o) har tilldelats vérdet 0,9 1 samtliga dimensioneringsmetoder.
Konstruktionen bestéar av ren friktionsjord som antas vara helt drédnerande, d.v.s. helt
fri frdn portryck. Fasaden antas inte medverka till konstruktionens stabilitet.
Armeringens ldngd antas vara konstant och av samma sort genom hela konstruktionen
for samtliga berdkningar

4.3.2 Berikningar med identiska partialfaktorer

Berdkningarna har utférts pd en jordarmerad stodkonstruktion med hojden 3m.
Berdkningar har utforts med identiska partialfaktorer inklusive de korrigeringsfaktorer
som har applicerats pad armeringen. Samtliga partialfaktorer har tilldelats vérdet 1,0
och korrigeringsfaktorerna 4r enligt BBA. Berdkningarna har omfattat alla tre
dimensioneringsmetoder och syftet med denna analys é&r att identifiera eventuella
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skillnader i1 berékningsresultaten utan inverkan av partialfaktorer. Anledningen till att
berdkningar endast har utforts pd hojden 3m é&r att forhallandena mellan resultaten inte
ar beroende av konstruktionens hojd. Med anledning av de tre olika dimensionerings-
metodernas uppbyggnad kan endast direkta jimforelser for samtliga metoderna
utforas pa berdkningen av den maximala belastningen i armeringen. Utéver detta kan
jamforelse utforas mellan SGF (2004) och VV (2006) for berdkning av erforderliga
armeringsldngder. BS (1995) kan dock inte inkluderas i den senare jamforelsen p.g.a.
att metoden utgdr fran att initiala 1dngder véljs och alltsd inte berdknas fram.

4.3.2.1 Maximal belastning i armeringsniit (dragkrafter som utvecklas i niiten)

Enkel geometri med jamnt utbredd last ger alltid den storsta belastningen pa nedersta
armeringslagret. Berdkning dir samtliga partialfaktorer ges vérdet 1,0 i SGF (2004)
ger en maximal belastning pa 8,92 kN pa nedersta armeringsnitet. Berdkning enligt
BS (1995) ger en belastning pd 12,22 kN. Berdkning enligt VV (2006) gav samma
maximalbelastning pa armeringen vid nedersta som vid berékning enligt SGF (2004).
Dragkrafterna som utvecklas i det nedersta armeringsndtet for de tre metoderna
redovisas i1 Figur 4.9.

14

@ NV Rapport 2:2004
B VV Handbok 016
10 || O BS 8006:1995

12 H

Belastning i armering (kN/m)

NV Rapport 2:2004  VV Handbok 016 BS 8006:1995

Dimensioneringsmetod

Figur 4.9 Maximala belastningen i det nedersta armeringsncditet for de tre metoderna.

4.3.2.2 Erforderlig armeringslingd

Dimensioneringen enligt SGF (2004) och VV (2006) gav exakt samma erforderliga
armeringsldngd. BS (1995) involveras inte i jimforelsen da metoden bygger pa att en
initial 14ngd p& armeringen (0, 7*H) viljs.
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Kommentar

Den brittiska dimensioneringsmetoden gav den storsta dragkraften i det nedersta
armeringsnitet. Detta beror pd att metoden 1 BS anvidnder Meyerhof’s spénnings-
fordelning. Om spédnningen ddremot hade fordelats pa hela lingden skulle belast-
ningen pa det nedersta nitet att bli identiskt med resultatet fran SGF (2004).

Dimensioneringen enligt de tva nordiska metoderna gav samma erforderliga
armeringsldngder da identiska partialfaktorer anvéindes.

4.3.3 Berikningar med skilda partialfaktorer

Berdkningarna har utforts pé stodkonstruktioner med héjderna 3, 6 och 9m med
partialfaktorer enligt Tabell 3.3, kap. 3.4.3. Korrigeringsfaktorerna som appliceras pa
armeringen &r i enlighet med BBA’s rekommendationer for samtliga berikningar.
Jamforelsen syftar till att identifiera partialfaktorernas betydelse for slutresultatet av
respektive dimensioneringsmetod. Eftersom dimensioneringsmetoderna beskrivna i
SGF (2004) och VV (2006) ger resultat i form av erforderliga armeringsldngder kan
en direkt jamforelse mellan dem utforas i detta avseende. Dimensioneringsmetoden
beskriven i BS (1995) ger resultat i form av sdkerhetsfaktorer dér tillfredstdllande
sdkerhet ar 1,0 eller storre. En direkt jaimforelse mellan de tva nordiska metoderna och
BS (1995) ér darfor inte genomforbar. Istédllet har de framrdknade armeringsldngderna
frdin de nordiska metoderna anvints som initial lingd 1 BS (1995) varefter en
konsekvensanalys har genomforts. Kontroll av maximal belastning i armeringen
utfors 1 samtliga dimensioneringsmetoder och kan dérfor jamforas direkt.

4.3.3.1 Maximal belastning i armeringsniit (dragkrafter som utvecklas i niiten)

En jamforelse av den maximala belastningen i armeringen har gjorts mellan samtliga
dimensioneringsmetoder, se Figur 4.10. Den storsta belastningen uppkommer i
nedersta nétet for samtliga berdkningar. Berdkningar enligt SGF (2004) ger den ldgsta
belastningen i armeringen, nagot hogre véirden fas vid berdkningar enligt VV (2006)
och den metoden som gav de hogsta vardena var BS (1995).
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Figur 4.10 Maximala belastningen i armeringen i konstruktioner med hojderna 3,6
och 9m enligt samtliga dimensioneringsmetoder.

Kommentar

Anledningen till att resultaten ser ut pa foljande sétt &r skillnader i partialfaktorernas
storlek och att den brittiska metoden anvander Meyerhof’s spanningsfordelning.

4.3.3.2 Erforderlig armeringslingd enligt SGF (2004) och VV (2006)

En jamforelse av berdknad erforderlig armeringslingd enligt SGF (2004) och VV
(2006) har utforts. Resultaten visar att den norska metoden gav ndgot léngre
erforderlig armering, se Figur 4.11.
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Figur 4.11 Erforderliga armeringslingder enligt SGF (2004) och V'V (2006).
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Kommentar

Anledningen till att armeringslingderna dr storre vid dimensionering enligt VV
(2006) 1 jamforelse med SGF (2004) ar skillnader 1 partialfaktorer.

4.3.3.3 Jamforelse av forhallandet L/H

I den brittiska dimensioneringsmetoden utgar berdkningarna fran en initial langd pa
armeringen enligt forhallandet L = 0,7H. Den nordiska végledningen och den norska
metodens framréknade erforderliga armeringsldngder har uttryckts enligt samma
princip, forhallandet L/H, for att sedan jamforas med det initiala forhallandet enligt
brittiska metoden, d.v.s. L/H = 0,7. Berdkningarna visar att de tvé nordiska metoderna
ger hogre L/H-kvot for ldgre konstruktioner for att sedan minska for hogre
konstruktioner. Resultaten fran berdkningarna finns redovisade i Figur 4.12. Att de
erforderliga armeringsldangderna i de tva nordiska metoderna skiljer sig at beror av att
VV (2006) anvinder hogre partialfaktor pé den karakteristiska friktionsvinkeln.
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Figur 4.12 Forhallandet L/H for hojderna 3, 6 och 9m enligt samtliga dimen-
sioneringsmetoder.

4.3.3.4 Konsekvensanalys

En konsekvensanalys har utforts 1 BS (1995) med utgangspunkt fran framridknade
armeringsldngder och erforderliga armeringskvalitéer enligt SGF (2004) och
VV (2006). Analysen har utforts pa hojderna 3, 6 och 9m dir respektive metods
rekommenderade vérden pa partialfaktorer har anvdnds. Dock har identiska
korrigeringsfaktorer pd armeringen anvints for samtliga dimensioneringsmetoder
(enligt BBA). Analysen har utforts sa att sikerhetsfaktorer med avseende pa interna
brottmekanismer har kontrollerats mot kravet (F; > 1,0). D& brottmekanismen
“utdragning” gav hoga sikerheter har detta inte redovisats i resultaten.

Konsekvensanalysen 1 BS (1995) med utgangspunkt fran SGF (2004) for en 3m hog
stodkonstruktion gav att sdkerheten med avseende pa armeringens hallfasthet vid
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lokal stabilitetsanalys inte var tillfredstdllande. Hallfastheten underskreds i
konstruktionens ldgre regioner, se Figur 4.13.
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Figur 4.13 Konsekvensanalys for en 3m hog stodkonstruktion i BS (1995) med
utgangspunkt fran SGF (2004).

Konsekvensanalysen i BS (1995) med utgangspunkt fran VV (2006) for en 3m hog
stodkonstruktion gav att sdkerheten med avseende pa armeringens hallfasthet vid
lokal stabilitetsanalys inte var tillfredstdllande. Hallfastheten underskreds i
konstruktionens lagre regioner, se Figur 4.14.
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Figur 4.14 Konsekvensanalys for en 3m hog stodkonstruktion i BS (1995) med
utgangspunkt fran VV (2006).

Konsekvensanalysen i BS (1995) med utgangspunkt fran SGF (2004) for en 6m hog
stodkonstruktion gav att sdkerheten med avseende pd armeringens hallfasthet vid
lokal stabilitetsanalys inte var tillfredstdllande. Hallfastheten underskreds i storre
delen av konstruktionen. Sdkerheten mot glidning “armering-jord” och héllfastheten
fran jordkilsanalysen ndrmade sig F; > 1,0 men klarar kravet, se Figur 4.15.
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Figur 4.15 Konsekvensanalys for en 6m hog stodkonstruktion i BS (1995) med
utgangspunkt fran SGF (2004).

Konsekvensanalysen 1 BS (1995) med utgdngspunkt fran VV (2006) for en 6m hog
stodkonstruktion gav att sdkerheten med avseende pa armeringens hallfasthet vid
lokal stabilitetsanalys inte var tillfredstdllande. Héllfastheten underskreds i den nedre
halvan av konstruktionen. Sdkerheten mot glidning “armering-jord” nédrmade sig
F;> 1,0 men klarar kravet, se Figur 4.16.
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Figur 4.16 Konsekvensanalys for en 6m hog stodkonstruktion i BS (1995) med
utgangspunkt fran VV (2006).

Konsekvensanalysen i BS (1995) med utgangspunkt fran SGF (2004) for en 9m hog
stodkonstruktion gav att sidkerheten med avseende pa armeringens hallfasthet vid
lokal stabilitetsanalys inte var tillfredstdllande. Hallfastheten underskreds i storre
delen av konstruktionen och det minsta virdet pa sdkerheten var <0,5. Sakerheten mot
glidning ”armering-jord” och héllfastheten fran jordkilsanalysen ndrmade sig F; > 1,0
men klarar kravet, se Figur 4.17.
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Figur 4.17 Konsekvensanalys for en 9m hog stodkonstruktion i BS (1995) med
utgangspunkt fran SGF (2004).

Konsekvensanalysen i BS (1995) med utgdngspunkt fran VV (2006) for en 9m hog
stodkonstruktion gav att sdkerheten med avseende pa armeringens hallfasthet vid
lokal stabilitetsanalys inte var tillfredstidllande. Hallfastheten underskreds i den nedre
halvan av konstruktionen, se Figur 4.18.
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Figur 4.18 Konsekvensanalys for en 9m hog stodkonstruktion i BS (1995) med
utgangspunkt fran VV (2006).

Kommentar

Konsekvensanalysen gav att den lokala stabiliteten med avseende p& armeringens
hallfasthet inte uppnédde tillricklig sdkerhet oavsett hojd pd konstruktionen och
oberoende av vilken dimensioneringsmetod som kontrollerades. Detta beror av
spanningsfordelning enligt Meyerhof i den brittiska metoden.

Skillnader mellan SGF (2004) och VV (2006) beror av tillimpning av olika
partialfaktorer och de berdknade erforderliga armeringskvalitéerna.
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Att dimensioneringen enligt SGF (2004) och VV (2006) inte gav tillracklig sdkerhet
nédr detta kontrollerades 1 BS (1995) beror av olika tillimpning av partialfaktorer.

Mekanismen glidning “armering-jord” gav de nédst ldgsta sdkerhetsfaktorerna i
samtliga analyser men uppfyllde dock kravet pa F; > 1,0.
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4.4 Enkel geometri med linjelast

Vid berdkning pa stodkonstruktioner med komplexa laster (linjelast) har en jimforelse
utforts mellan VV (2006) och BS (1995). Berdkningarna dr indelade i tva delar dir
den forsta delen omfattar berdkningar med identiska partialfaktorer. I den andra delen
anvénds respektive metods rekommenderade partialfaktorer.

4.4.1 Berikningsforutsittningar

Berdkningarna for enkel geometri med linjelast utfors enligt forutséttningarna  bes-
krivna i Figur 4.19. Berdkningarna har utforts pa konstruktioner med hojderna 3, 6

och 9m.

Penvarent last 200 KN {egentyred) & variabel last 10 kPa (trafik)

L

c=lm |b=1m

 bakfidlrad = X
Sv=0 m h_Bakfilnad = 33
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h=368 och 9 m,

¥_&rraerad zon= 20

gk Lrmerad zon =42

¢ Ermerad zon =10
¥ Undergrurd = 20
¢k Unde rmrund = 42
¢’ Undergrnmd =0

Figur 4.19 Berdkningsforutsdittningar for dimensionering av enkel geometri med
linjelast enligt BS (1995) och VV (2006).

Korrigeringsfaktorerna pd armeringen dr enligt BBA for samtliga dimensionerings-
metoder. Samverkansfaktor for friktionen mellan jorden och armeringen (o) har
tilldelats vérdet 0,9 1 samtliga dimensioneringsmetoder. Konstruktionen bestar av ren
friktionsjord som antas vara helt drénerande. Fasaden antas inte medverka till
konstruktionens stabilitet. Armeringens ldngd antas vara konstant och av samma sort
genom hela konstruktionen for samtliga berdkningar

4.4.2 Berikningar med identiska partialfaktorer

Berdkningar har utforts pa en 9m hog stodkonstruktion med identiska partialfaktorer.
Samtliga partialfaktorer har tilldelats vérdet 1,0. Syftet med denna analys var att
identifiera eventuella skillnader i berdkningsresultaten utan inverkan av partial-
faktorer. Berdkningarna har utforts enligt dimensioneringsmetoderna 1 BS (1995) och
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VV (2006). En jamforelse har sedan utforts dir skillnader i utvecklade dragkrafter i
armeringen har undersokts.

4.4.2.1 Belastning i armeringsniiten (dragkrafter som utvecklas i niiten)

Dragkrafterna som utvecklas i respektive armeringsnit da identiska partialfaktorer
anvénds skiljer sig inte ndmnvirt at 1 det oversta nétet. I nedersta nétet &r skillnaden
ddremot storre, se Figur 4.20.
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Figur 4.20 Dragkrafter i armeringsnditen vid samtliga nivaer med identiska
partialfaktorer fran berdkningar utforda enligt BS (1995) och VV
(2006).

Kommentar

Den enda anledningen till att kurvorna skiljer sig &t &r att den brittiska metoden
anvinder Meyerhof’s spanningsfordelning, vilket ger stérre dragkrafter 1 néten.
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4.4.3 Berikningar med skilda partialfaktorer

Berdkningarna har utforts pa stodkonstruktioner med hojderna 3,6 och 9m med
partialfaktorer enligt Tabell 3.3 i kap 3.4.3. Korrigeringsfaktorerna som appliceras pa
armeringen dr i enlighet med BBA’s rekommendationer fér samtliga berdkningar.
Jamforelsen syftar till att identifiera partialfaktorernas betydelse for slutresultatet av
dimensionering enligt BS (1995) och VV (2006). For konstruktioner med enkel
geometri med linjelast har tre analyser genomforts varav den forsta innefattar en
jamforelse av dragkrafterna som utvecklas i armeringen vid samtliga nivaer. I den
andra analysen har en jamforelse utforts pa forhallandet L/H. Den brittiska metodens
initiala armeringsldngd jamfors mot den berdknade erforderliga armeringsldngden
enligt norsk metod. Den tredje och sista analysen bestar av en konsekvensanalys dér
de framridknade armeringslingderna och de erforderliga armeringskvalitéerna fran
metoden 1 VV (2006) har anvints som indata vid berdkning i BS (1995).

4.4.3.1 Belastning i armeringsniit (dragkrafter som utvecklas i néiten)

Dragkrafterna som utvecklas 1 respektive armeringsndt da respektive metods
partialfaktorer anvénds skiljer &t genom hela konstruktionen. Berdkningarna enligt BS
(1995) gav hogre belastning pa nédten genom hela konstruktionen, se Figur 4.21.
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Figur 4.21 Dragkrafter i armeringsndten vid samtliga nivaer med respektive metods
partialfaktorer for berdkningar utférda enligt BS (1995) och VV (2006).

Kommentar

Anledningarna till att kurvorna skiljer sig &r att partialfaktorerna dr olika for de bada
dimensioneringsmetoderna samt att den brittiska metoden anvidnder Meyerhof’s
spanningsfordelning.
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4.4.3.2 Jamforelse av forhallandet L/H

Den initiala ldngden pad armeringsndten rekommenderas enligt BS (1995), for
linjelasten (brostdd), vara det storsta virdet av (0,6H + 2m) eller 7m. Den initiala
langden pa armeringen enligt BS, uttryckt i forhdllandet L/H, har jaimforts mot den
berdknade erforderliga armeringslangden enligt VV (2006).

For denna typen av konstruktioner med hdjderna 3, 6 och 9m &r den initiala lingden
pa armeringen enligt BS (1995) storre 4n vad den berdknade erforderliga
armeringsldngden enligt VV (2006) var, se Figur 4.22.

; \ e Hér_-:l_:n:_:-b_c-:-'ﬁ
\ ——B5 BI0E:15355

R
]
e

Férallande LH
n
(=]

-::-Iz;:l ‘Hh""""'-—
E e

0,70
050

300 .00 2,00
Hijd stddkons trukt ion m

Figur 4.22 Forhallandet L/H for hojderna 3,6 och 9m enligt BS (1995) och VV
(2006).

4.4.3.3 Konsekvensanalys

En konsekvensanalys har utforts i BS (1995) med utgangspunkt fran framridknade
armeringslédngder och erforderliga armeringskvalitéer enligt VV (2006). Analysen har
utforts pa hojderna 3, 6 och 9m dir respektive metods rekommenderade véirden pa
partialfaktorer har anvinds. Dock har identiska korrigeringsfaktorer p&d armeringen
anviants for samtliga dimensioneringsmetoder (enligt BBA). Analysen har utforts sa
att sdkerhetsfaktorer med avseende pa interna brottmekanismer har kontrollerats mot
kravet (Fy > 1,0). D4 linjelasten &r placerad pd det armerade blocket och ingen
overlast belastar konstruktionen bakom det armerade blocket blir sékerheten mot
glidning relativt hog. Brottmekanismen “utdragning” gav hoga sdkerheter och har
dérfor inte redovisats i resultaten.

Konsekvensanalysen i BS (1995) med utgangspunkt fran VV (2006) for en 3m hog
stodkonstruktion gav att sikerheten med avseende pa samtliga brottmekanismer var
tillracklig. Sdkerhetsfaktorn med avseende pa armeringens hallfasthet gav de ldgsta
sdkerheterna se Figur 4.23.
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Figur 4.23 Konsekvensanalys for en 3m hog stodkonstruktion i BS (1995) med
utgangspunkt fran VV (2006).

Konsekvensanalysen i BS (1995) med utgangspunkt fran VV (2006) for en 6m hog
stodkonstruktion gav att sikerheten med avseende pa samtliga brottmekanismer var
tillracklig. Sékerhetsfaktorn med avseende pa armeringens hallfasthet gav de ldgsta
sdkerheterna se Figur 4.24
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Figur 4.24 Konsekvensanalys for en 6m hog stodkonstruktion i BS (1995) med
utgangspunkt fran VV (2006).

Konsekvensanalysen 1 BS (1995) med utgédngspunkt fran VV (2006) for en 9m hog
stodkonstruktion gav att sdkerheten med avseende pa armeringens hallfasthet vid
lokal stabilitetsanalys inte var tillfredstidllande. Hallfastheten underskreds 1 de nedre
delarna av konstruktionen, se Figur 4.25.
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Figur 4.25 Konsekvensanalys for en 9m hog stodkonstruktion i BS (1995) med
utgangspunkt fran VV (2006).

Kommentar

Konsekvensanalysen gav att den lokala stabiliteten med avseende pd armeringens
hallfasthet inte uppnadde tillrdcklig sdkerhet for konstruktioner med héjden 9m.
Konstruktioner med hojderna 3 och 6m uppnadde dock kravet. Att dimensioneringen
enligt VV (2006) inte gav tillracklig sékerhet nédr detta kontrollerades 1 BS (1995)
beror av olika tilldmpning av partialfaktorer.

4.5 Optimerad dimensionering

En optimering av en jordarmerad stodkonstruktion med héjderna 3 och 9m, med enkel
geometri och jamnt utbredd last, har utforts enligt dimensioneringsmetoderna
beskrivna 1 BS (1995), VV (2006) och SGF (2004).

Dimensioneringen enligt den brittiska metoden har optimerats genom att
armeringslédngden varit konstant 0,7*H, varefter inbordes avstand mellan armeringen
och armeringskvalitén har varierats. I den norska metoden har konstruktionen
optimerats genom det inbordes avstindet mellan armeringen och armeringskvalitén
har varierats. I den nordiska vigledningen forklaras det inte hur variation av
armeringskvalitet tas med i berdkningarna utan samma kvalitet har anvints genom
hela konstruktionen. Optimeringen gjordes genom att inbordes avstdnd mellan
armeringsniten justerades sa att den maximala horisontella kraften blev nagot ldagre dn
armeringens dimensionerande hallfasthet.
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4.5.1 Berikningsforutsittningar

Berdkningarna har utforts enligt forutsdttningarna som redovisas 1 Figur 4.26.
Dimensioneringen har utforts for en 9m hog mur

Petrnanent last 20 kPa & wvatiabel last 10 kPa
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el Artmerad zon =41

W’% o Erretad zon =0

7 Undergrund = 20
@l Undergrund =412
¢ Undergrund =0

Figur 4.26 Berdkningsforutsdttningar for dimensionering av enkel geometri och jimnt
utbredd last enligt SGF (2004), BS (1995) och VV (2006).

Korrigeringsfaktorerna pd armeringen dr enligt BBA for samtliga dimensionerings-
metoder. Samverkansfaktor for friktionen mellan jorden och armeringen (a) har
tilldelats vérdet 0,9 1 samtliga dimensioneringsmetoder. Konstruktionen bestar av ren
friktionsjord som antas vara helt drinerande. Fasaden antas inte medverka till
konstruktionens stabilitet. Armeringens ldngd antas vara konstant genom hela
konstruktionen for samtliga berékningar.
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4.5.2 Resultat

Dimensioneringen av en 3m hog stodkonstruktion enligt BS (1995) gav det mest
konservativa resultatet med avseende pa inbordes avstdnd och armeringskvalitet men
samtidigt det minst konservativa resultatet med avseende pa armeringslangd. De tva
nordiska metoderna gav samma inbordes avstdnd mellan armeringsnédten och samma
armeringskvalitet. Dimensionering enligt VV (2006) gav dock ldngre armingsnét &n
SGF (2004), se Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Optimerad dimensionering av en 3m hog stodkonstruktion enligt samtliga

berdkningsmetoder.
BS 8006:1995 VWV Handbok 016 NV Rapport 2:2004
Sv=045m Sv=05m]| Sv=05m |
L-initial = 2 1m Lef=24m Lerf=225m
2,70 55 RE
225 55 RE 25 55 RE 25 55 RE
1,80 55 RE 2.0 55 RE 2.0 55 RE
1,35 55 RE 1.5 55 RE 1.5 55 RE
0,90 55 RE 1.0 55 RE 1.0 55 RE
0,45 55 RE 0.5 55 RE 0.5 55 RE
000 [TBORE | 00 55 RE 0.0 55 RE
Dimensionerande langtidshallfasthet enligt BBA (55 RE = 21kN
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Dimensioneringen av en 9m hog stodkonstruktion enligt BS (1995) gav det mest
konservativa resultatet med avseende pa armeringslingd, inbordes avstaind mellan
ndten och armeringskvalitet. Dimensioneringen enligt SGF (2004) gav det minst
konservativa resultatet med avseende pa inbordes avstdnd och armeringslangd. Da
samma ndt anvdnds genom hela konstruktionen gav dimensioneringen starkare
armeringsnit i konstruktionens Ovre regioner i jaimforelse med BS (1995) och VV
(2006), se Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Optimerad dimensionering av en 9m hog stodkonstruktion enligt samtliga

berdkningsmetoder.
BS 8006:1995 VV Handbok 016 NV Rapport 2:2004
Sv=045m Sv=04Tm Sv=10.5m
L-initial = 6.,3m Lef=57Tm Lef=525m
8.55 55 RE
8.10 55 RE 8.53 55 RE

7.65 55 RE .05 56 RE .5
7.20 55 RE 7.58 56 RE 8.0
B6.75 b5 RE 7,11 55 RE 7.5
6.30 55 RE 6.63 55 RE 7.0
6.16 55 RE 6.5
5.68 56 RE 6.0
5,21 55 RE 55
474 55 RE 5.0
4.26 ba RE 4.5
3,79 55 RE 4.0

3.60
315

Kommentar

Dimensioneringen av en 3m hog stodkonstruktion gav endast smé skillnader med
avseende pé val av inbordes avstdnd av armeringsnéten, val av armeringsldngd och
val av armeringskvalitet. Dimensioneringen av en 9m hog stodkonstruktion gav dock
stora skillnader med avseende pé val av inbordes avstdnd av armeringsniten, val av
armeringsldngd och val av armeringskvalitet. BS (1995) var mest konservativ och
SGF (2004) var minst konservativ.
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5 Slutsatser och diskussioner

En viktig slutsats av undersokningen &dr att den brittiska metoden 4r den mest
konservativa metoden for dimensionering av jordarmerade stodkonstruktioner. BS
(1995) dr ockséd den mest utforliga av de tre metoderna. Anledningen till de mer
konservativa resultaten i1 jimforelse med de tvd nordiska metoderna ar att den
rekommenderar hogre partialfaktorerna och en spanningsfordelning enligt Meyerhof.
Berdkningarna har visat att en spanningsfordelning enligt Meyerhof kan ge upp 25 %
storre belastning 1 armeringsnéten.

Resultaten av berdkningarna pa armeringens dimensionerande hallfasthet visade att de
nordiska metoderna, SGF (2004) och VV (2006), gav att endast ca 50 % av
armeringens karakteristiska langtidshallfasthet kunde utnyttjas. Om dédremot
korrigeringsfaktorer enligt BBA anvindes kunde ca: 75 % av armeringens
karakteristiska langtidshallfasthet utnyttjas. Resultaten visar tydligt vikten av att
anvéanda korrigeringsfaktorer som baserar pa laboratorieresultat.

Vid berékningar av de resulterande horisontella krafterna for konstruktioner enkel
geometri, belastade med linjelast, uppticktes skillnader mellan jordkilsanalys och
traditionella jordtrycksberdkningar. Resultaten visade att lastens placering pa
konstruktionen hade storst betydelse. Da linjelasten placerades nédra fasaden gav
jordkilsanalysen storre horisontella krafter an de traditionella berdkningarna. I 6vriga
fall da lasten placerades lidngre bak pd konstruktionen gav de traditionella
berdkningarna mer konservativa virden pé krafterna. Resultaten visar att det ar viktigt
att utfora jordkilsanalys vid dimensionering av konstruktioner med komplexa lastfall.

Konsekvensanalyserna for konstruktioner med enkel geometri, belastad med en jamnt
utbredd last, som utfoérdes i BS (1995) med ingangsvirden fran SGF (2004) och VV
(2006) visade att den mest kritiska brottmekanismen var armeringsbrott. Berdkning
som gav de hogsta belastningarna i armeringen var den lokala stabilitetskontrollen.
Anledningen till att brottmekanismerna glidning och utdragning av armeringen inte
blev dimensionerande beror pa valet av fyllnadsmaterial, vilket antogs utgoras av rent
friktionsmaterial. Detta visar att valet av fyllnadsmaterial har stor betydelse vid
dimensioneringen.

For dimensionering av stodkonstruktioner med ovanliggande brofundament
rekommenderar BS (1995) en initial armeringsldngd pa minst 7m vilket dr betydligt
langre 4n vad som krivs enligt dimensioneringarna i rapporten. Denna vél tilltagna
initiala armeringslangd kan bero pa att konstruktioner med stora koncentrerade laster
loper storre risk att inte klara totalstabiliteten. Undersokning behandlar inte
totalstabilitetsanalys och forfattarna vill understryka vikten av att inkludera denna
analys vid dimensionering av jordarmerade stodkonstruktioner.

Den optimerade dimensioneringen av en 3m hog konstruktion visade att skillnaden
mellan de tre metoderna inte var sérskilt stora i jamforelse med den optimerade
dimensioneringen av en 9m hog konstruktion, dir skillnaderna var betydande. Detta
resultat indikerar att den nordiska végledningen kan anvédndas for dimensionering av
laga stodkonstruktioner men att den inte bor anvéndas for hogre konstruktioner.
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Forfattarnas uppfattning ar att SGF (2004), kapitlet for branta sldnter och murar, &r
bristféllig och svar att folja.

Syftet med undersékningen har varit att underséka hur och i vilken grad SGF (2004)
kan anvindas for dimensionering av jordarmerade stodkonstruktioner samt att
analysera skillnader och likheter mellan de olika metoderna beskrivna i SGF (2004),
BS (1995) och VV (2006). Det dr av forfattarnas uppfattning att SGF (2004) bor
anvéndas med stor forsiktighet for hogre stodkonstruktioner. Da hogre konstruktioner
skall dimensioneras rekommenderar forfattarna att andra, mer utforligare,
dimensioneringsmetoder anvinds. Den storsta skillnaden mellan dimensionerings-
metoderna &r att det 1 SGF (2004) och VV (2006) ges resultat i form av erforderliga
armeringsldngder och maximal belastning i konstruktionen medan det i BS (1995)
véljs en initial 14ngd pa armeringen varefter konstruktionen optimeras.

Det dr av forfattarnas uppfattning att det finns ett behov av en vél fungerande och
allmént accepterad svensk dimensioneringsmetod som &dr anpassad for sévil enkla
som komplexa lastfall och geometrier.
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Bilaga 1: Hiéirledning av jordtrycksberikningar

Ptot _ jordkil = Ptot _traditionell

w

Ptot _ jordkil = ———
tan(45 + ¢2"j

2
ddr W dr tyngden av jordkilen W = h? - tan(4 - %’j

Alltsa dr Ptot _ jordkil =

2
Ptot _traditionell =K | -y - h?

Ka = tan2(45 —%)

2
Alltsa déir Ptot traditionell = tan2£45 - %Ij Ve h?

Ptot _ jordkil = Ptot _traditionell :
2
" y -tan| 45 — 2]
2 2

tan(45 + %]
2

=

tan(45 - %j
N2 tan2(45 —¢—dj
tan(45 + %’j 2
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Hogerledet:

¢

tan? (45 ~ —dj =
2

Viinsterledet:

4
tan(45 - ?d 1 —tan45-tan ¢2d tan 45 — tan 2

[

tan 45 — tan 1-tan ¢—d

[

1+ tan

[

1+tan45 - tan

_ 2
tan 45+¢—d tan45+tan¢—d l+tan45~tan¢—d
2 2 2
=
2
1—tan¢—d 1—tan¢d l—tan¢—d
2 _ 2
1+tan¢—d 1+tan¢d 1+tan¢—d
2 2
=
Ptot _ jordkil = Ptot _traditionell V.S.V
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Bilaga 2: Korrigeringsfaktorer for armeringen enligt BBA

7

BRITISH ko
BOARD OF Dlockbun
AGREMENT o= L

ASEESENVENT OF PRODUCTS FOR CONSTRUCTION

Tensile strength — long-term

&.2 longterm creep strain and rupture festing,
generally in accordance with the principles o
EMISO 13421 @ 1998, has been carried out for
periods in excess of 10000 hours and at varying
test termperatures, to cover the range of Tensar RE
geogrids detailed in this Cerificare.

&.3 Using principles of fime/temparaturs
superposition, predicted longterm strengths for a
design lite of 120 years and a design temperature
of 10°C have been cbtained from the measured
data without the need for direct extrapelation.

&.4 For the ultimate limit state, values have been
determined for the tensile creep rupture srength, T,
as given in Table 3.

Tel: 01254 242431

CI/SIB

| (11691 line |

Tensar International
MNaw Wellington Straet
kbu

Roads and Bridges
Agrément Certificate
No 99/R109

Fax: 01254 434302

Table 4  Tensile load (Tes! inducing prescribed post
consiruction skain limits
Tensile load, Tes (kM m-")
Grade Prescribed postconstnaction strain limits
0.5% %
AQRE .0 134
S5RE 12.1 174
B0ORE 17.4 250
120RE 265 377
1&0RE 34.6 489

Table 3 Tensile creep rupture sirength, T,

Grads Tensile creep ruphure
strength, T, ™ (kMm-"]

AQRE 23.3

55RE 287

BORE 8.2

120RE 4.8

1&0RE &4

(1) Assumes a design life of 120 y=ars and a design femparaturs of
10,

5.5 For the serviceability limit state, the prescribed
allowable pastconstruction strains in the polymeric
reinforcement are:

Eridge abutments  0.5%  lover the peliod 2 months 0 120 years)
REh:ining walls 1.0%  lover the pc—liod 1 morth to 120 yc—:rs]
5.6 From the appropriate isochroncus curves, see
Figure &, walues for Tes the fensile lead in the
reinforcement which induces the relevant post
construction strain may be estimated. Values of Tes
are given in Table 4.

Figure & bochronous curves

‘r 1zzchrans for 2nd

of construction

Isochrone for
end of design
|:f§

PfEi-:lll:ed FGﬂ-:GnS"I.IC"JI'I
strain limt

v

sirain

(1] Assumes a design life of 120 years and a design temperature of 10°C.,
Partial material factor {fm)

4.7 In order to determine the reinforcement design
strength, Ty, values are required for the partial
mc:lteriorfoc‘ror, fm, for both the ulirmate (ULS) and
serviceability [SLS] limit states. In the opinion of the
BBA, the values given below for the varicus
companents of fm are conservative. Conditions of
vse cutside the scope for which partial material
factar components are defined are nct covered by
this Certificate.

6.8 Inline with BD70, the partial material factar
may be expressed as:

frr=fm 112 121 2 122 5 211 wfm 212 % fm 22
Consistency of manufacture (fn 11)

6.9 For Tensar RE geogrids:

fmn 11 = 1.0 (ULS)

fm 11 = 1.0 (515)

Assessment of available test data (fm 121)

.10 For Tensar RE geogrids:

fm 121 = 1.05 {ULS)
fm 121 = 1.05 (5L5)

Extrapolation to 120-year design life {fm 122)

&.11 For Tensar RE g=ogrids:

fm 122 = 1.00 (ULS)
fm 122 = 1.00 (5L5)

Short term effects of installation damage (fm 211)

6.12 To allow for lass of strength due to
mechanical damage sustainad during installation,
an appropriate value of fm 211 may be selected
from Table 5. The walues given for site domage
assUMme we||grc:ded matarial I:coeﬁ:iciem of
uniformity =5] with @ minimum compacted depth of
150 mr. For soils not covered by Table 5,
appropriate values of fm 211 may be determined
from site specific frials.

Table 5 Sho-erm effects of installation damage,
fm 21 11LLS)

Crushed gritstene

of moimum fm 2110

particle size (mm) 40RE S5RE BORE 120RE 140RE
= 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
<375 1.07 1.07 1.07 1.00 1.00
<75 1.25 1.20 1.15 1.064 1.01

=125 1.48 1.34 1.25 1.12 1.02

(1) Determined via fullscale installation test following the methad of
annes O of BS 8004 ; 1995,
(2) Values for 75 mm particle size have been inferpalated.
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Long-term effects of installation damage (fm 212)

&.13 In the opinion of the BBA, for a 120+year
design life, and for Tensar RE geogrids:

fm 212 = 1.05 JULS

&.14 For the sericeability limit state [SLS], the valus
of both fm 2171 and fm 212 may be taken as 1.0.

Environmental degradation (fm 22)
&.15 Tensar RE grlds are hiﬁh|y resistant to all

forms of chemical and biclogical attack likely to be
encountered in normal civil enginesring fills.
However, for a design life of 120 years and 1o
allow for arny urforeseen or synergistic effects, the
BEA recommend a minimum valuve of fm 22 as
given below.

fm 22 = 1.05 (ULS), pH2.01 12.0
fm 22 = 1.00(515), pH 2.0 10 12,0

Design sirength T,
&.16 For the ufimate limit state:
Design strength, T, = T
fm dn (ULS)

where fn Crc:rncﬂ facter for ramification of failure.
De5|gn lead, T, to be calculated usi ng) prescrlbed

load factors recommendad by BD7O.

In all cases, TI must be =T,

&.17 Far the serviceahility limit state:

T, = Tes
fm [SLS)

The average design load, T_, to be calculated
using prescribed load factors recommended by
BD70.

In all cases ijl =T,

&.18 For the 5LS, the average load in e
reinforcement T is related to the maximum load in
the re-lnforce-me-m T| by a facter k where:

T = T,

]

Design strength,

k
For Tensar RE geogrids, the value of k may be

taken = 2, which assumes a 1riongu|ur load
distribution diagram along the loaded length of
reinforcement.

Fill/Tensar RE geogrid interaction

Bond strength

&.19 The bond strength for geogrid reinforcement
may be expressed as:

thc:n-:i)' where ft_ is the bond coefficient.

©.20 The use of laboratory pullout testing to
determine the value of the bond coefficient [FJ is
not recommended at present. For routine de5|gn
purposes, values mnay be estimated using the

method of Jewell [CIRIA SP123, 1994). For Tensar

RE geogrids, a calculated conservative value mary

be assurmed to be 0.6 for compacted fictional fill
{¢' = 30°. The BBA recommend that site specific

ull-out festing is carried out to cenfirm the value of
Eond coefficient [F ) used in the final design. Values
of f, =1.0 have be-en reported based on site and
sc:|| spe<:|f|c testing.

Direct sliding

&.21 The direct sliding resistancs of geogrid
reinforcement may be expressed as:

Fd;tcmq) where Fds is a direct sliding cosfficient.
land )y

I:d: =aq, an¢.

whera Tcna J is the cosfficient of skin friction [, and

a, is the proportion of plane sliding area that is selid.

&.22 For Tensar RE geogrids the coefficient of
skin friction hci:l may be assumed, for routine design
purposes, to be 0.6 for compacted frictional fill
(¢’ = 30°. This is a conservative value, Where a
mare precise value is required, for use in design,
suitable soil and geogrld speoflc shear box festing
My be carried aut. Sail spechcic testing has shown
that values of f,, approaching 1.0 can Ee achieved,

Fermulae notation

8 = angle of friction between scil and plane
reinforcement surface

¢ = effective clng|e of friction of sail.
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