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Abstract

The load transfer and redistribution phenomenon that occurs through the mobilization of
shear stresses in response to relative displacements in granular materials, such as soils, is
attributed to the arching effect. The arching effect has a great influence on the behaviour
of soils and plays an important role in predicting earth pressure in granular backfills of
limited extent, confined by unyielding stationary materials. Unlike geostatic earth pressure, a
granular material influenced by arching exhibits a non-linear pressure distribution and exerts
a pressure that significantly differs from the state of pressure obtained under frictionless
conditions.

The estimation of lateral earth pressure is essential in the engineering practice since it governs
the design of many geotechnical structures. A backfill material that is restrained by adjacent
structures or placed in a narrow gap between nearby stable materials is partially supported
by friction. Depending on the distance between the slip planes, a significant stress reduction
occurs in the backfill.

This master’s dissertation describes how to estimate the magnitude and distribution of earth
pressure exerted by a granular material due to the arching effect. A finite element simulation,
performed in COMSOL 4.4, has been conducted to evaluate the circumstances where a
reduction of earth pressure is applicable. Analytical expressions, proposed by Janssen and
Terzaghi, are compared to numerical results. A parametric study is undertaken to investigate
the effects of various parameters involved in the analytical expressions.

The results obtained from the numerical analysis reveal that the confinement of surrounding
boundaries, fill properties and wall inclination are crucial factors in predicting the earth
pressure exerted by a confined granular material. The numerical results are in good agreement
with the analytical expressions for narrow geometries with vertical walls.
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Sammanfattning

Det lastfordelande fenomen som uppstar genom mobilisering av skjuvkrafter under en relativ
deformation i granuléra jordmaterial bendmns som valveffekt. Valveffekten har en betydande
inverkan pa jordars beteende och paverkar spanningens storlek och fordelning. For begrinsa-
de méngder av fyllnadsmaterial som innesluts av omgivande, styvare material far valveffekten
en betydande inverkan. Till skillnad fran geostatisk spanning, uppvisar ett jordmaterial som
praglas av flersidig friktion, en olinjir spanningsfordelning och ett spinningstillstand som
avviker visentligt fran friktionsfria forhallanden.

Uppskattning av jordtryck, i synnerhet i horisontell riktning, &r av fundamental betydelse
vid dimensionering av geokonstruktioner. Ett fyllnadsmaterial som placeras mellan anslu-
tande konstruktioner eller intilliggande stationdra material kommer att avlastas pa grund
av de friktionskrafter som uppkommer liangs kontaktytorna. Beroende pa avstandet mellan
kontaktytorna kan betydande spadnningsreduktioner uppsta i materialet.

Detta examensarbete beskriver hur storleken och férdelningen av jordtryck i granuldra ma-
terial paverkas av valveffekter. En finita element simulering upprattas i COMSOL 4.4 med
syfte att utvirdera under vilka férutsattningar ett reducerat jordtryck ar tillimpbart. Ana-
lytiska samband, foreslagna av Janssen och Terzaghi, jaimfors med numeriskt resultat. En
parameterstudie genomfors for att kartligga respektive parameters inbordes betydelse for
valveffekten.

Resultat, baserat pa numerisk analys, visar att faktorer som fyllnadmaterialets egenskaper
och geometri, samt kontaktytornas lutning &r avgorande for valveffektens verkningsgrad.
Numeriskt resultat visar god 6verenstaimmelse med analytiska samband for smala geometrier
med vertikala begrénsningsytor.

Nyckelord:
Valveffekt, Valvverkan, Silotryck, Reducerat jordtryck, Friktion, Janssen, Marston, Terzaghi
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

Uppskattning av jordtryck ar av visentlig betydelse vid dimensionering av geokonstruktio-
ner. I de flesta berdkningsmodeller som avser jordtryck forsummas inverkan av friktionskraf-
ter lings kontaktytorna till andra material. Jordtrycket far under dessa forutsidttningar en
geostatisk spanningsférdelning och antar en linjar 6kning med avseende pa djupet.

I sérskilda fall kan friktionen fa en betydande inverkan pa den spanning som uppstar i jor-
den. Fyllnadsmaterial som innehar en begrinsad utbredning och som innesluts fran tva eller
flera motstaende sidor kommer att priglas av flersidig friktion. Effekten blir att jordtrycket
reduceras avsevirt och dess variation med djupet antar en olinjar form. Da kan antagandet
om friktionsfria kontaktytor kraftigt felvirdera den radande spanningssituation som upp-
star. Under dessa omstiandigheter kommer inte geostatiska jordtrycksmodeller att visa god
overensstammelse med verklig jordspénning.

Fenomenet bendmns som valveffekt och pavisades forst under slutet av 1800-talet vid forva-
ring av granuldra material i silor. Det noterades att den kraft som verkade i botten pa silon
inte svarade mot tyngden av ovanliggande kornmassa. Janssen (1895) framlade en analytisk
formulering av silotryck och visade att lasterna tog alternativa vigar vid flersidig friktion.
Janssens pionjirarbete har under 1900-talet vidareutvecklats av bland andra Marston (1913)
och Terzaghi (1943).

Analytiska teorier for valveffekter ar applicerbara inom flertalet geotekniska tillaimpningsom-
raden dir fyllnadsmaterial star i kontakt med anslutande konstruktioner eller stabila jord-
eller bergsfasader. I dessa fall utvecklas inte ett fullt jordtryck och spanningsférdelningen
avviker fran den geostatiska jordtrycksférdelningen. I figur 1.1 askadliggors exempel pa geo-
konstruktioner dar forutsiattningarna mojliggor for ett reducerat jordtryck.
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(a) Brofundament (b) Tunnelpaslag (c) Stédmur

Figur 1.1: Potentiella tillimpningsomraden for reducerat jordtryck

Figur 1.1 (a) illustrerar ett fyllnadsmaterial som innesluts mellan ett brofundament och en
lutande bergvigg. Det jordtryck som belastar brofundamentet reduceras och avlastas pa
grund av bergets inverkan. Figur 1.1 (b) forestiller ett tunnelpaslag som &r placerat i en
bergskirning. Ett tunnelpaslag dr den valvkonstruktion som utgor den introducerande delen
av en efterféljande bergtunnel. Det dr vanligt att ett tunnelpaslag innesluts av berg fran en
eller flera sidor. I specifika situationer fylls det tomrum som uppstar igen med ett dranerande
material for att ovanliggande passage ska kunna utnyttjas for trafikering. I detta fall reduce-
ras den jordspanning som belastar tunnelkonstruktionen. Figur 1.1 (c) visar en langstrackt
stodmur som &r placerad i ndra anslutning till en exponerad bergsfasad. Valveffekten far
en betydande inverkan pa spinningsfordelningen lings stodmuren eftersom méngden fyll-
nadsmaterial har en begridnsad utbredning samt att friktionskrafter motverkar egentyngdens
spanning fran tva sidor.

1.2 Syfte

Reducerat jordtryck med hénsyn till valveffekter ar varken explicit formulerat i dimensione-
ringsnormer eller har fatt tillrdckligt stort utrymme i geoteknisk litteratur, trots att fenome-
net ar tillampbart inom flertalet geotekniska anvindningsomraden.

Detta examensarbete syftar till att forklara och analysera fenomenet bakom valveffekter mer
ingaende, samt att oka forstaelsen for hur jordtryck paverkas av flersidig friktion.

Foljande fragestallningar avses kunna besvaras i rapporten:

Under vilka forutsattningar ar ett reducerat jordtryck tillampbart?

Ar valveffekten beroende av friktionsvinkeln?

Vilken inverkan har friktionskoefficienten lings kontaktytorna till omgivande material?

Ar analytiska teorier tillimpbara?

e Vad blir effekten av lutande kontaktytor?



1.3. METOD

1.3 Metod

Verkliga jordtryckssituationer simuleras i finita elementprogrammet COMSOL 4.4. Klassiska
teorier framtagna av Janssen och Terzaghi m.fl. jaAmfors med resultat baserade pa numerisk
analys. En parameterstudie av fyllnadsmaterialets friktionsvinkel utférs och olika berédknings-
modeller upprittas dir geometri samt avstand mellan kontaktytor varieras. Aven inverkan av
kontaktytornas lutning mot horisontalplanet undersoks, med syfte att kartligga potentiella
fordndringar av lasteffekter.

1.4 Avgransningar

e Beridkningsmodellerna behandlar endast kohesionslosa fyllnadsmaterial.

e Fyllnadsmaterialen dr permeabla och drinerade forhallanden antas rada.






Kapitel 2

Skjuvhallfasthet

Kohesionslosa jordar saknar formaga att uppta dragspidnningar. Den lastupptagande kapaci-
teten utgors av materialets skjuvhallfasthet. Skjuvhallfastheten ar ett matt pa férmagan att
motsta brott i jordmassan. For ett friktionsmaterial beror skjuvhallfastheten pa hur stora
friktionskrafter som kan mobiliseras nér solida partiklar ror sig i forhallande till varandra.

Friktionsjordars beteende vid mekanisk pakinning styrs av samspelet mellan partiklar snara-
re dn att materialet beter sig som en kontinuerlig jordmassa. Hur partiklarna &r arrangerade
och hur de interagerar med varandra adr mer avgorande dn de fysikaliska egenskaperna i
respektive partikel.

Varje kontaktpunkt mellan partiklar utgor ett potentiellt skjuvplan déar brott kan uppkomma.
Beroende pa hur partiklarna &r orienterade i jordmassan skapas plan som &r svagare an
andra. Om en jordmassa utséitts for en skjuvkraft som i en godtyckligt vald punkt 6verstiger
materialets skjuvkapacitet sa kommer ett brott att intriffa i den punkten lings det plan i
vilken skjuvkraften verkar. Brott antas uppkomma nir en deformation uppstar i jordmassan.

Coulomb (1776) studerade brott for grovkorniga jordar och fann att férhallandet mellan
normalspénningen och skjuvspidnningen langs ett brottplan ar linjirt enligt sambandet

7 = o tan(¢’) (2.1)

déar
7 dr materialets skjuvhallfasthet
o' &r effektiv normalspinning

¢' ar materialets effektiva friktionsvinkel
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Figur 2.1: Coulombs brottkriterium

Coulombs brottkriterium kan hirledas genom att studera kraftjamvikt mellan tva solida
kroppar. Den kraftsituation som uppstar da partiklar inuti en jordmassa ror sig relativt
varandra styrs av samma fysikaliska principer som nér en lada glider langs ett horisontellt
underlag. Ladan idealiseras som ett homogent ritblock med tyngden W och utsétts for en
horisontell last H som verkar parallellt med underlaget. Friktionskraften som motverkar
ladans rorelse ges av F' = uN, dir p ar friktionskoefficienten som beror pa egenskaperna for
de olika materialen.

H—>
I - s s N "_—--f(
| FO R
N
Figur 2.2: Idealisering med glidande lada
Horisontell jamvikt ger
H = Rsin(a) (2.2)
Vertikal jamvikt ger
W = Rcos(a) (2.3)

Forhallandet mellan skjuvkraften H och normalkraften W ges av

Rsin(«)

R cos(a) (2.4)

= tan(a) =

=[=



2.1. DILATATION

Baserat pa antagandet att krafterna fordelas jimnt 6ver den belastade ytan kan forhallandet
mellan skjuvspdnning och normalspinning tecknas enligt

7 = o' tan(a) (2.5)

Om den padrivande skjuvspanningen nar en kritisk niva dér glidning, och saledes brott, upp-
star kommer vinkeln mellan den mothallande kraften R och vertikalplanet att sammanfalla
med materialets friktionsvinkel ¢. Friktionsvinkeln kiinnetecknar ett jordmaterials ingaende
friktionsegenskaper.

Skjuvkapaciteten ges darmed av

7 = o' tan(¢) (2.6)

dar friktionskoefficienten p mellan partiklarnas kontaktytor ges av

1 = tan(o) (2.7)

Ovanstaende analogi dr en forenklad illustration av de krafter som definierar hallfastheten
hos rent granuldra material. Jordarter som innehar kohesion erhaller ett tillskott av skjuv-
hallfasthet. Det verkliga beteendet hos ett kornmaterial att motsta skjuvspanning ar dock
betydligt mer komplext &n idealiseringen ovan beskriver. En del av friktionen mellan solida
partiklar mobiliseras genom glidning och en annan del skapas da partiklar rullar 6ver varand-
ra. Vidare uppstar lasningseffekter mellan partiklar som beror pa partiklarnas geometriska
form. Oregelbundna brottytor genererar storre friktionskrafter dn slita omslutningsytor.

2.1 Dilatation

En last som appliceras pa ett granuldrt material kommer att tvinga den ursprungliga korn-
strukturen av omfordela sig tills en jamvikt uppnas. I en jord med hog packningsgrad kommer
partiklarna att rulla 6ver varandra varpa kornskelettet kommer att anta en otitare struk-
tur. En volymexpansion uppstar i materialet (Terzaghi, Peck och Mesri, 1996). Fenomenet
bendmns som dilatation och kan upplevas genom att ga pa en fuktig sandstrand. Vid varje
fotavtryck, ser sanden narmast foten ut att torka. Det beror pa att den last som foten Gverfor
till sanden kommer att sidtta sandkornen i rullning och tillfalligt minska lagringstatheten.
Det porvatten som tidigare legat pa ytan av sanden kommer att vandra ner i det tomrum
som uppstar.

Dilatation har en inverkan pa skjuvhallfastheten och de spanningar som uppstar i materia-
let. Fenomenet kan matematiskt beskrivas, liksom tidigare, genom att studera en lada som
utsitts for en horisontellt verkande last, men denna gang lings ett sluttande underlag.
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Figur 2.3: Idealisering av dilatation
Horisontell jamvikt ger

H — Nsin(¢) — Fcos(yp) =0

Friktionskraften tecknas som F' = pN enligt Coulombs friktionslag. Insdttning ger

H — Nsin(¢) — uN cos(yp) =0
Horisontalkraften H kan darmed tecknas som

H = N(sin(¢)) + pcos(v)))

Vertikal jamvikt ger

N cos(¢)) — Fsin(yp) =W =0
Genom att tillampa Coulombs friktionslag erhalls

N cos(tp) — uNsin(yp) =W =0
Vertikalkraften W kan uttryckas enligt

W = N(cos(¢) — psin(y))

Férhallandet mellan horisontell (2.10) och vertikal kraftkomposant (2.13) ges av

H  sin(y) + pcos(1))

W cos(y) — psin(y)

Genom att tillimpa (2.7) 1 (2.14) erhalls

H  sin(y) + tan(¢') cos(¢))

W cos(i) — tan(¢') sin(v))
8

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)



2.1. DILATATION

Division av bada téljare och ndmnare med cos(v)) ger

H _ tan(y) + tan(¢')

= 2.16
W 1—tan(¢') tan(v)) (2.16)
Med stod av trigonometriska regler kan foljande omskrivning goras
H
— = tan(¢' + v) (2.17)

w

Baserat pa antagandet att krafterna fordelas jaimnt &ver belastad yta kan skjuvspadnningen
som funktion av normalspanningen tecknas enligt

7 =0 tan(¢' + ) (2.18)

dér v ar dilatationsvinkeln.

For granuldra material som innehar en hog packningsgrad far dilatationen en inverkan pa
materialets skjuvhallfasthet. Enligt (2.18) kommer skjuvhallfastheten for en dilatant jord att
oka vid okad applicering av effektiv normalspinning. Detta &r i verkligheten inte helt sant
eftersom dilatationen tenderar att avta vid okat overlagringstryck. Effekten blir att Mohr-
Coulombs brottkriterium i verkligheten antar en nagot krokt form, enligt figur 2.4, vilket
innebér att skjuvhallfastheten i materialet inte dr direkt proportionell mot den effektiva
normalspéanningen (Das, 2008). Vid handberdkningar approximeras dock Coulombs brottlag
som linjér enligt ekvation (2.6).

Figur 2.4: Krokt brottkurva
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2.2 Mohr-Coulombs brottkriterium

Genom att kombinera Mohrs cirkel och Coulombs brottlag erhalls Mohr-Coulombs brottkri-
terium.

Mohrs spanningscirkel dr en grafisk representation av hur normalspanningen och skjuvspéin-
ningen i olika snitt forhaller sig till huvudspénningsplanen. Den storsta (o) respektive minsta
huvudspanningen (o%) svarar mot cirkelns skdrning med o’-axeln.

Coulombs brottlag baseras pa att brott uppstar i ett material vid en kritisk kombination
av normal- och skjuvspanningar. Brottkriteriet definierar ytterligheten av den kritiska spén-
ningssituation som kan uppkomma i materialet. Alla spanningskombinationer som tangerar
Coulombs brottkurva kommer att leda till att brott uppstar. Sa lange spdnningen i materialet
understiger brottkurvan uppstar inget brott.

Enligt Mohr-Coulombs brottkriterium kan aldrig ett granuldrt material ga till brott vid
jamnt fordelat omslutningstryck. I verkligheten kommer de individuella partiklarna att ga
till brott vid tillrickligt stora belastningar. Brottkriteriet dr saledes en matematisk och
inte en fysikalisk modell. Mohr-Coulombs brottkriterium for ett kohesionslost jordmaterial
illustreras i figur 2.5.

T

Figur 2.5: Mohr-Coulombs brottkriterium

10



Kapitel 3

Jordtryck

Jord dr ett granuldrt material som uppvisar ett lastspridande beteende som skiljer sig fran
beteendet hos vitskor. Vatskor uppvisar en hydrostatisk spanningsfordelning, vilket innebér
att det verkande trycket ar lika stort i alla riktningar. Jordmaterial uppvisar ett geostatiskt
spanningsforhallande, dar den radande vertikalspanningen f6r normalkonsoliderade jordar i
regel ar storre dn horisontalspdnningen, forutsatt att inga yttre horisontella laster verkar pa
materialet.

NS

_>©% N R -

7N

Figur 3.1: Hydrostatiskt kontra geostatiskt tryck

I en kohesionslos jord verkar enbart friktionskrafter i kontaktytorna mellan jordens ingaende
partiklar. Friktionen medfor att jordar erhaller en inre stabilitet. For en friktionsjord innebér
detta att en stor ansamling partiklar som placeras ovanpa ett underlag kommer att bilda en
konformad struktur. Detta beteende uppvisar inte en vitska. Om en méngd vatten halls ut
pa ett underlag kommer vitskan att flyta ut. Ett jordmaterial har kapacitet att uppta skjuv-
krafter pa grund av interaktionen mellan materialets ingaende partiklar. Denna kapacitet
saknar vatskor.

3.1 Vertikal spanning

Spanningar i jord uppkommer antingen pa grund av jordens egentyngd eller av yttre laster
som verkar pa materialet. For en jordprofil med horisontellt orienterad markyta kommer den

11
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vertikala spanningen att svara mot tyngden av ovanliggande jord. Om materialets egentyngd
ar konstant lings djupet ges vertikalspinningen av sambandet

o, =7z (3.1)

dar +" dr materialets effektiva tunghet och z definierar djupet med markytan som referens-
niva. For en homogen jordprofil 6kar vertikalspidnningen linjart med djupet enligt figur 3.2.
/

>0

WV
z

Figur 3.2: Geostatisk spidnningsfordelning

Det ar sillsynt att en jordprofil utgors av en jordart med konstant tunghet. Ett mer generellt
uttryck for vertikalspénningen med hénsyn till variation av jordlagerfoljd kan uttryckas enligt

z

o, = /fy’(z)dz (3.2)

0

3.2 Horisontell spanning

Uppskattning av horisontellt jordtryck dr av visentlig betydelse vid dimensionering av geo-
konstruktioner. Férhallandet mellan horisontalspanning och vertikalspanning for en torr jord
definieras som jordtryckskoefficienten, K

8~

K = Z— (3.3)

N~

Det horisontella jordtrycket kan ddrmed berdknas genom att multiplicera den vertikala spéan-
ningen med jordtryckskoefficienten enligt

o, =Ko, (3.4)

12



3.3. VILOJORDTRYCK

Vilken jordtryckskoefficient som ska tillimpas beror pa det radande spanningsférhallandet i
jordmassan.

3.3 Vilojordtryck

En jord som befinner sig i ett naturligt tillstand och &r i statisk jamvikt uppvisar ett vilo-
jordtryck. Jordtryckskoefficienten betecknas Ky och horisontalspinningen fér en jord i vila
berdknas enligt

O'; = K()O'; (35)

Jaky foreslog ar 1944 ett analytiskt uttryck for Ky som funktion av materialets torra frik-
tionsvinkel ¢’ enligt

Ko =1 —sin(¢) (3.6)

Jaky hérledde (3.6) utifran att studera jamviktforhallandet av ett jordelement i en nor-
malkonsoliderad hoég av sand, dir sandens lutning mot horisontalplanet sammanfaller med
materialets rasvinkel (Michalowski, 2005). Uttrycket ar inte baserat pa empiri, ddremot har
sambandets validitet bekréftats utifran empiriska forsok. Mayne och Kulhawy (1982) visade
att (3.6) overensstammer vil med spianningsforhallandet i normalkonsoliderade jordar, men
att Ky antar betydligt storre virden vid 6verkonsolidering.

Figur 3.3 illustrerar spanningsforhallandet for ett jordelement i vilotillstand.

=2

vz

Figur 3.3: Vilojordtryck
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KAPITEL 3. JORDTRYCK

Skulle den jordvolym som befinner sig till vinster som jordelementet i figur 3.3 schaktas bort
uppstar en obalans i de krafter som verkar pa jorden. Om den horisontella kraft som tidigare
forsett jorden i statisk jamvikt forsvinner kommer ett brott att uppsta.

=2

=2

Figur 3.4: Stodkonstruktion

For att forhindra brott kan en stodkonstruktion uppforas, enligt figur 3.4. Om konstruktionen
ar tillrackligt styv kommer jamviktsforhallandet i jordelementet att ateruppréittas och jorden
kommer att befinna sig i vilotillstand. Inget brott uppkommer i jordmaterialet. De flesta
stodkonstruktioner klarar inte av att bevara jordvolymen i dess ursprungliga position, utan en
liten deformation kommer att uppsta i konstruktionen. Jorden narmast stédkonstruktionen
kommer att forflytta sig en begriansad stricka och ett aktivt brott uppstar.

=2

Aktiv zon

I
|
|
!
!
!
!
|
|
|
!
!
!
!
|
|
|
!
= :
Passiv zon

Figur 3.5: Aktiv och passiv brottmod
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3.4. AKTIVT JORDTRYCK

3.4 Aktivt jordtryck

Vid ett aktivt brott kommer den horisontalkraft som tidigare balanserat jordelementet att
minska. Ett aktivt jordtryck dr det ldgsta tryck som en jord kan utéva. For aktiva jordtryck
ar den storsta huvudspédnningen vertikalt orienterad. For 16st packad sand uppstar aktivt
brottillstand vid en horisontell deformation i jorden pa cirka 0.001 H, dir H &r stodkonstruk-
tionens hojd dver markytan (Helwany, 2007).

vz

/

Figur 3.6: Spdnningsfordelning vid aktivt brott

3.5 Passivt jordtryck

Om en jord utsitts for en yttre last som tvingar den solida substansen att orientera sig i en
tatare struktur, uppkommer ett passivt brott i jorden. Vid passivt brott 6kar den horisontella
spanningen i jorden avsevirt. Ett passivt jordtryck ar det hogsta tryck som en jord kan
utova. Vid passiva jordtryck dr den storsta huvudspdnningen horisontellt orienterad. For
att utveckla passivt brottillstand i en 16st packad sand maste en horisontell kontraktion pa
ca 0.01H uppsta i materialet, dir H &ar stodkonstruktionens hojd 6ver markytan (Helwany,
2007).

Yz

Figur 3.7: Spanningsférdelning vid passivt brott

15






Kapitel 4

Jordtrycksteorier

Som tidigare ndmnt bestdms den vertikala spidnningen i en jord, opaverkad av yttre last,
enbart utifran materialets egentyngd samt jordlagrets méktighet. Det innebér att en jord
med en hogre densitet genererar en storre vertikalspadnning dn en jord med en lagre densitet.

Motsvarande resonemang ar inte applicerbart pa horisontella jordtryck. Ett tyngre jordmate-
rial behdver inte nodvindigtvis generera ett storre horisontaltryck jamfort med en jord med
lagre egentyngd. Enligt ekvation (3.4) skiljer sig det horisontella jordtrycket fran det vertikala
jordtrycket med en jordtryckskoefficient, K. De tva extremvérdena for jordtryckskoefficienter
ges av det aktiva och det passiva jordtrycket. Dessa ytterligheter svarar for plasticitetsgréanser
i jordmaterialet.

Kénda jordtrycksteorier, foreslagna av Coulomb och Rankine, ligger till grund fér hur jord-
tryckskoefficienten kan bestdmmas analytiskt. Teorierna baseras pa kohesionslésa material
som befinner sig i aktiva eller passiva brottstadier.

4.1 Coulombs teori

Coulomb foreslog ar 1776 en jordtrycksteori, utifran att ha studerat friktionsjordars beteende
vid ras (Venkatramaiah, 2006). Om en stodmur, som forhindrar att en patryckande jordmassa
rasar, tas bort sa kommer en sammanhingande jordkil ndrmast muren att ga till brott lings
ett plan, som Coulomb betraktade som linjart. Brottplanets orientering med héinsyn till
horisontalplanet kommer for detta fall att sammanfalla med jordmaterialets rasvinkel.

Coulomb antog darfor att om muren bara deformeras en begrénsad stricka maste brottplanet
orientera sig med en vinkel som &r storre dn jordens rasvinkel. For att hitta vinkeln for
det brottplan som genererar det storsta aktiva jordtrycket, studerade Coulomb ett statiskt
kraftsamband, enligt figur 4.1.

Coulombs teori ar ursprungligen baserad pa ett jordtrycksfall dar stodmurens yta ar glatt
och saledes friktionslos. Poncelet utokade Coulombs teori med att dven inkludera friktion
lings stodmuren och tillata sluttande markytor (Budhu, 2011).
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KAPITEL 4. JORDTRYCKSTEORIER

A=

A=

Figur 4.1: Berdkningsmodell

Coulomb baserade sin berdkningsmodell pa féljande antaganden

e Jorden &r isotrop och homogen

Brottplanet ar linjart

Brottkilen av jordmaterial betraktas som en stel kropp

Jorden ar kohesionslds och fullstandigt torr

Friktion verkar lings brottplanet i jordmaterialet

Ingen friktion verkar mellan stodmuren och jordmassan
Jamvikt i normalkraftens riktning, N, ger

N =W cos(#) + P, sin(6)

Jamvikt i skjuvkraftens riktning, s, ger

s = Wsin(#) — P, cos(6)

Skjuvkraften, s, kan for ett friktionsmaterial uttryckas enligt

s = N tan(¢)

Genom att kombinera (4.1) och (4.3) erhalls

s = tan(¢)(W cos(#) + P, sin(f))

18

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)



4.1. COULOMBS TEORI

Ekvation (4.2) och (4.4) kan likstéillas enligt

W sin(0) — P, cos(0) = tan(¢)(W cos(0) + P, sin(f)) (4.5)

Den aktiva kraftresultanten P, kan ddrmed tecknas som

~.,sin(#) — cos(0) tan(¢)
Fo= Wcos(@) + sin(f) tan(¢) (4.6)

Division med cos(6) ger

tan(6) — tan(¢)

P, = 4.7
1 + tan(0) tan(¢) (4.7)
Baserat pa trigonmetriska regler kan féljande omskrivning goras
tan(a) — tan(p)
t —0) = 4.8
an(or — ) 1 + tan(«) tan(p) (48)
Genom att applicera (4.8) pa ekvation (4.7) erhalls
P, =W tan(0 — ¢) (4.9)
Tyngden av den jordkil som uppstar vid aktivt brott berdknas enligt
1 1
W = -~vH” 4.10
27 tan () (4.10)
Insdttning av ekvation (4.10) i (4.9) ger
1 tan(f — ¢)
P, = —~H? . ) 4.11
2 tan(0) (4.11)

Genom att derivera (4.11) och sétta derivatan till 0 kan den vinkel # mot horisontalplanet
som genererar det hogsta virdet pa P, erhallas.

0P, _ 1 .0 1 tan(0 — ¢)\
oo 2 (tanw) cos(0—0)  sn’(6) )‘0 (4.12)

Det kritiska viardet pa vinkeln 6 kan da bestdmmas till

0 = 45° + % (4.13)
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KAPITEL 4. JORDTRYCKSTEORIER

Inséttning i (4.11) ger

1 o tan (45° — %5)

P,=-yH"——W—= 4.14
27" tan (45° + 2) (4.14)
Utifran trigonometriska regler kan kvoten omformuleras enligt
tan (45° — 2
(—;) = tan? <45° — ?> (4.15)
tan (45° + %) 2
Genom att utnyttja (4.15) kan kraftresultanten P, tecknas som
L 1o
P, = §7H K, (4.16)
dér jordtryckskoefficienten vid aktivt brott ar
1 s
K, = tan? (450 — 2) = L=sn(@) (4.17)
2 1 + sin(¢)

Coulomb utnyttjade motsvarande berdkningsgang for att bestimma magnituden av den
kraftresultant som uppstar vid passivt brott. Coulomb fann att det kritiska brottplan som
utbildas vid en passiv brottmod bildar en vinkel mot horisontalplanet enligt

¢

0 = 45° — 5 (4.18)
Kraftresultanten P, vid passivt brott ges av
L o
P, = §7H K, (4.19)

dar den passiva jordtryckskoefficienten definieras enligt

B o @\ _ 14sin(¢)
Kp = tan2 (45 —l— 5) = Tm(@ (420)
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4.2. RANKINES TEORI

4.2 Rankines teori

Rankine (1857) tillimpade Mohr-Coulombs brottkriterium for att studera ett jordelement
som befinner sig i brottstadium. Rankine betraktade ett jordelement placerat intill en stdd-
mur enligt figur 4.2.

=2

=2

Figur 4.2: Jordelement i vilotillstand

Rankine baserade sin teori utifran féljande antaganden
e Stodmuren &r helt vertikal
e Stodmuren betraktas som odndligt styv och stricker sig odndligt djupt ner i marken
e Ingen friktion utvecklas lings stodmuren
e Markytan dr horisontellt orienterad
e Jordmassan dr homogen, isotrop och fullstindigt torr
e Jorden &r 16st packad och befinner sig initialt i viloldge

e Tillracklig deformation i stodmuren uppkommer for att aktivt och passivt brott ska
utvecklas

Under dessa forutsittningar verkar inga skjuvspadnningar pa jordelementet. Den vertikala
och den horisontella spadnningen kommer dérfér att antingen sammanfalla med den storsta
eller minsta huvudspéanningen beroende pa vilket brottillstand som uppstar i jorden. For ett
aktivt brott kommer o, = 0, och o, = 03 och vid ett passivt brott dr o, = 0, och o, = 03.
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KAPITEL 4. JORDTRYCKSTEORIER

i
R
¢ o
O O A 9z

Figur 4.3: Aktivt brottstadium

Ett jordelement i aktivt brottstadium representeras av Mohr-Coulombs brottkriterium enligt
figur 4.3.

Radien R ges av

R = 4.21
. (121)

Medelspinningen i jordelementet ges av OA och kan tecknas som
oa="= JQF Ta (4.22)

Med hjilp av trigonometri kan forhallandet mellan R och OA i den ritvinkliga triangeln
definieras som

R o.—0,
- 0A  o,+0,

sin(¢) (4.23)

vilket kan omformuleras enligt

o, _ 1—sin(¢)

o, 1+sin(e) (4.24)

Jordtryckskoefficienten definieras som kvoten mellan horisontell och vertikal jordspanning
enligt

k=2 (4.25)



4.2. RANKINES TEORI

Genom att applicera (4.25) pa (4.24) erhalls ett uttryck for jordtryckskoefficienten vid aktivt
brott

_1_S1n(¢)_ 2 o_?
K, = 1%_$n(¢)-—tan 45° = 3 (4.26)
-
\R
o g
@)

Figur 4.4: Passivt brottstadium

Ett jordelement i passivt brottstadium representeras av Mohr-Coulombs brottkriterium en-
ligt figur 4.4.

Radien R uttrycks som funktion av vertikal och horisontell spanning enligt

= 4.2
R=" (4.27)
Medelspanningen OA tecknas som
OA:%;% (4.28)
Férhallandet mellan R och OA ges av
R Oy — O,
i = = 4.2
sin(0) = 57 = (129)
vilket kan omformuleras enligt
o, _ 1+sin(g) (4.30)

o, 1—sin(e)
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KAPITEL 4. JORDTRYCKSTEORIER

Enligt tidigare definieras jordtryckskoefficienten for ett drénerat material som kvoten mellan
horisontell och vertikal jordspédnning enligt

k=2 (4.31)

Oz

Genom att kombinera (4.31) med (4.30) erhalls ett uttryck for jordtryckskoefficienten vid
passivt brott

¢

K,— T sin(9) _ tan? (450 - 5) (4.32)

P 1 —sin(o)

4.3 Diskussion

Coulomb och Rankine definierade jordtryckskoefficienten fér de tva ytterligheter av brottill-
stand som kan uppsta i ett jordmaterial. Teorierna ger, under lika forutsittningar, identiska
resultat men dr baserade pa olika tillvigagangssétt.

Coulomb studerade ett statiskt jamviktssamband for en brottkil av jordmaterial, dar brott-
planet antas vara linjart. Coulombs 16sning ger darfor ett ovre griansvirde pa brottlasten
eftersom en energieffektivare brottyta, exempelvis med cylindrisk form, kan uppsta i jorden.

Rankine studerade ett jordelement i brottillstand. Rankines teori ger ett undre grinsvirde
pa brottlasten eftersom minst en materialpunkt i brottkilen befinner sig pa griansen till brott.
Ingen materialpunkt erhaller ett spanningstillstand som Overstiger brottspinningen och en
effektivare spanningsfordelning kan i verkligheten existera.

Eftersom bade Coulomb och Rankines teori ger dverensstimmande svar, erhalls en sann
16sning.

Jordtryckskoefficienterna visar att den horisontalspdnning som en kohesionslos jordmassa
utovar dr beroende av materialets friktionsvinkel. Friktionsvinkeln ¢ &r ett matt pa jord-
materialets inre stabilitet och beror bland annat pa partiklarnas storlek och geometri, ore-
gelbundenhet och packningsgrad. Stabila material, med ett hégt virde pa friktionsvinkeln,
genererar lagre horisontaltojningar &n material med sdmre friktionsegenskaper.
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Valveftekter

Friktion kan ha en betydande effekt pa spdnningen i granulira material. Friktionskrafter ver-
kar mellan respektive korn i en friktionsjord och uppstar lings kontaktytor till nirliggande
material. En jord i vila som star i direkt kontakt med en vertikal stodkonstruktion utsitts
for ensidig friktion. T denna situation uppstar inga namnvirda spanningsreduktioner och
jordspanningen kan med god approximation betraktas som geostatisk. For geostatiska spén-
ningsférdelningar forsummas inverkan av friktion och spinningen &kar linjart med avseende
pa djupet.

Spanningsfordelningen tenderar dock att uppvisa ett beteende som skiljer sig fran den geosta-
tiska spanningsfordelningen om friktionskrafter verkar fran tva eller flera olika sidor. En sa-
dan tendens uppkommer for jordar i aktivt brottillstand. Vid ett aktivt brott deformeras
en sammanhéingande jordvolym ldngs en brottyta, som i verkligheten dr nagot krokt, men
som approximeras som ett lutande plan. Om brottet sker mot en stodkonstruktion kommer
friktionskrafter att mobiliseras langs stodmuren och ldngs brottytan i materialet. Effekten av
den tvasidiga friktionen blir att jordtrycket omférdelas och far en mer parabelformad distri-
bution jimfért med en geostatisk spédnningsférdelning. En sa kallad valveffekt uppstar. Det
aktiva jordtrycket kommer att 6ka lings den 6vre delen av stodmuren och minska nirmare
underlaget. Den totala kraften &r ungefar densamma som vid friktionsfria férhallanden men
omférdelningen av jordspinningen medfor en 6kning av det padrivande momentet.

A=

Figur 5.1: Verklig spanningsférdelning vid aktiv brottmod
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KAPITEL 5. VALVEFFEKTER

Vid praktiska tilldimpningar forsummas dock denna effekt och jordtrycket betraktas som
geostatiskt. Etablerade jordtrycksteorier, foreslagna av Coulomb eller Rankine, vilka baseras
pa friktionsfria kontaktytor, ar d& applicerbara. For dimensioneringsandamal tas momentok-
ningen i beaktande i form av sdkerhetsfaktorer.

Granuldra material som innesluts av vertikala eller nira vertikala omslutningsytor kommer
att utsittas for flersidig friktion. For dessa fall blir valveffekten mer utpriaglad. Materialet
kommer att uppvisa en spanningsférdelning som avviker visentligt fran det geostatiska jord-
trycket. En geostatisk berdkningsmodell blir inte ldngre tillampbar eftersom jordtrycket blir
kraftigt reducerat och dess variation med djupet antar en krokt form.

Figur 5.2 visar den principiella férdelningen vid geostatisk spdnning och spdnning vid flersidig
friktion.

Geostatisk spanning

Valve ffekt

%
zZ

Figur 5.2: Tllustration av valveffekt kontra geostatisk spanning

5.1 Principen bakom valveffektens uppkomst

Den ursprungliga definitionen av valveffekt foreslogs av Terzaghi (1943). Terzaghi anvéinde
valveffekt som en metafor for att beskriva det lastfordelande fenomen som uppstar vid in-
verkan av skjuvspanningar lings kontaktytor mellan eftergivliga och oeftergivliga material.
Definitionen &r saledes inte direkt sammankopplad med ett fysikaliskt valv.

Det har senare visats av Handy (1985) och Harrop-Williams (1989) att en valvstruktur
uppstar i materialet vid inverkan av skjuvspinningar.

Skjuvspanningar medfor att huvudspénningsplanen roteras, enligt figur 5.3 (b) och (c).
Harrop-Williams (1989) menar att valveffekten ger upphov till att de minsta huvudspénning-
arna bildar kontinuerliga parabelkurvor, vilka matematiskt kan approximeras som kedjekur-
vor. De stoérsta huvudspénningarna bildar osammanhéngande avlastningsvalv, vilka saknar
matematisk definition.
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Att de storsta huvudspédnningarna bildar osammanhéngande valvstrukturer far effekten att
spanningarna endast delvis kan avlastas. Fullstindig lastupptagande formaga erhalls i en
jamnt belastad bagkonstruktion som antar formen av en inverterad kedjekurva. De storsta
huvudspinningarna kommer att sammanfalla med bagens trycklinje och uppné en kontinu-
erlig form.

Valveffektens verkningssitt kan illustreras av isokurvorna for deformationen av en granular
substans, enligt figur 5.3 (a). De motriktade skjuvspdnningarna som utbildas ldngs defor-
mationsplanen avlastar spinningen orsakad av egentyngd fran den granuldra substansen.
En reducerad vertikalspédnning ger en reducerad deformation. Detta medfor att isokurvorna
antar formen av en parabel, dir den storsta deformationen uppstar lings centrumlinjen och
den minsta deformationen uppkommer nira kontaktytorna.
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Figur 5.3: Valveffektens inverkan

5.2 Janssens teori

Trots att fenomenet blev kiint som valveffekt genom Terzaghi (1943) uppmérksammades det
forst, under 1800-talet, inom jordbruket vid forvaring av granuldra material i silor. Det note-
rades att den kraft som verkade i botten av silon inte svarade mot tyngden av ovanliggande
kornmassa. Janssen (1895) studerade de lasteffekter som uppstod i silokonstruktioner och
visade att lasterna tog alternativa vigar vid flersidig friktion. Janssen forklarade fenomenet
analytiskt genom att studera ett silosegment som utsétts for verkande laster, enligt figur 5.4.

Valveffekten dr en lastfordelande mekanism. Fenomenet uppstar nér ett kornmaterials strivan
att deformeras, pa grund av sin egentyngd, motverkas av skjuvkrafter som mobiliseras i
kontaktytan mellan jordmassan och omgivande, stationdra material. En del av spinningen
som kornens egentyngd ger upphov till kommer att avlastas och Gverforas till styvare delar.

27



KAPITEL 5. VALVEFFEKTER

Z op

l
T —— > i‘ 17 ldz

T
o.+do.,

————

Figur 5.4: Silotryck

I Janssens berdkningsmodell antar silon formen av en cylinder med vertikala viggar och
konstant radie r enligt figur 5.4. Konstanta férhallanden antas rada langs silons referensaxel
z. Genom att studera ett cylindersegment, bestaende av ett torrt kornmaterial, med en
infinitesmal tjocklek dz, tecknade Janssen ett uttryck for spdnningens variation med avseende
pa djupet.

Kornmaterialet inuti silon antar tungheten v och &r jamnt fordelat 6ver den inneslutande
tvirsnittsarean A = 772, Kornmassan kommer att utdva ett horisontellt tryck vinkelriitt
mot silons vaggar, vilket dr den kraftkomposant som genererar friktion enligt Coulombs
friktionslag. Det horisontella trycket som utovas av cylindersegmentet ges av

dC = 2rro,dz (5.1)
[ berdkningsmodellen antas friktionen vara fullt utvecklad och jamnt férdelad i kontaktytan

mellan kornmaterialet och silons viggar. Ett uttryck for den mothallande skjuvkraften kan
tecknas som

dS = 2nroypdz (5.2)

Med kidannedom om att friktionskoefficienten, enligt (2.7), kan uttryckas som p = tan(¢) och
att horisontalspinningen ges av o, = Ko, enligt (3.4), erhalls

dS = 2nro, K tan(¢)dz (5.3)

Kornmaterialet i cylindersegmentet kommer att drivas nedat med en kraft som motsvaras
av egentyngden, enligt sambandet

dW = mrydz (5.4)
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Genom att studera jimvikten av de vertikala laster som verkar pa cylindersegmentet i figur
5.4, erhalls

0, A+dW =dS + (0, +do,)A (5.5)
Vilket forenklas som
dW —dS —do,A=0 (5.6)
Insatta virden ger
mr?ydz — 2nro, K tan(¢)dz — do,mr? =0 (5.7)

Ekvation (5.7) uttrycks lamligast pa formen

do, 2Kt
o N an(¢)

e . g,—v=0 (5.8)

Utifran randvillkoret o, = 0 for z = 0 kan 16sningen till differentialekvationen i (5.8) erhallas.
Losningen ger ett uttryck for den vertikala spinningens variation med djupet z med hénsyn
till flersidig friktion.

. T —2K tan(¢)(z/r)
=" - 5.9
7: T oK tan(¢) [1—e } (5.9)

Genom att applicera uttrycket for horisontalspénning, o, = Ko, pa (5.9) kan Janssens teori
for horisontellt tryck tecknas som

— r —2K tan(¢)(z/r)
. = 1— 5.10
7 2 tan(¢) [1-e ] (5.10)
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5.3 Marstons teori

Anson Marston var en amerikansk forskare verksam vid Towa State University mellan 1892
och 1937. Marstons forskningomrade innefattade framst dimensionering av rérledningar och
resultatet ledde fram till analytiska samband for att uppskatta storleken av den last som
verkar pa nedgrivda rorledningar och kanaler placerade i igenfyllda diken.

Efter 1900-talets borjan pagick ett omfattande arbete i USA, och i synnerhet i lowa, med syfte
att utveckla delstatens dréneringssystem. Tidigare 16sningar i form av éppna diken ersattes
med nedgridvda rorledningar (Marston och Andersson, 1913). Nedgridvda drineringssystem
var inte en ny 16sning, utan hade anvénts flera generationer tidigare. Da var roérledningarna
framst tillverkade av lera och var av relativt sma dimensioner. Den 6kande anvindningen
resulterade i en utveckling med stoérre rordimensioner och nya materialval, frimst betong,
ett material som aldrig tidigare anvéints for &ndamalet.

Trots flerarigt anvindande av drinerings- och avloppsrér, fanns inget stardardiserat system
for hur ledningarnas kvalitet skulle sékerstéllas. Kontroller baserades pa erfarenhetsméssiga
bedémningar och okuléra inventeringar genomférda innan réren togs i bruk. Detta medférde
stora osdkerheter gillande rorledningarnas verkliga lastkapacitet.

[ samband med den snabba utvecklingen rapporterades manga skador pa nedgrivda rorled-
ningar. Besiktningar visade att nagra av skadorna kunde relateras till oaktsamhet kopplat
till installationsprocessen. Andra inventeringar pavisade att manga av de storre rorprofilerna
var for svaga och gick till brott pa grund av tyngden av fyllnadsmaterialet. Vissa fall kun-
de forklaras med ovanligt kraftiga regnfall, vilka resulterat i stora tillskottsspanningar som
overbelastat rorkonstruktionerna.

Den mest generella forklaringen var inte forknippad med yttre omstindigheter, utan sam-
mankopplades med hur dikesschakten var utformade. Manga diken grivdes for hand, medan
andra diken var maskingravda. De handgriavda dikena var betydligt smalare dn de masking-
ravda dikena. Vid inventeringar patraffades nistan inga skador pa rorledningar i handgravda
diken, medan en betydligt storre andel skadade rorledningar patriffades i maskingravda di-
ken. Packningsgraden samt hojden av fyllnadsmaterial, oavsett dikets bredd, bedémdes vara
likvardig.

Den last som verkade pa rorledningar i smala diken tenderade att vara lagre jaimfort med
lasten pa rérledningar grundlagda i bredare diken.

Marston upprittade ett analytiskt samband for att uppskatta de spanningar som uppkommer
av fyllnadsmaterial som innehar en begrénsad utbredning i tvirled. Marstons teori liknar
Janssens teori for silotryck men &r baserad pa tvasidig friktion.
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5.3.1 Rorledningar grundlagda i diken

== \J/ ==

—> 1] |17 dz

Figur 5.5: Marstons teori for nedgriavda ledningar

Marston betraktade en rorledning placerad i ett dike med vertikala viggar enligt figur 5.5.
Dikets bredd ar B, och rorprofilens diameter bendmns B.. Diket fylls igen med ett dranerande
och kohesionslost fyllnadsmaterial med tungheten ~.

Genom att betrakta ett segment av en sektion med fyllnadsmaterial kan en kraftjamvikt
studeras. De krafter som verkar pa segmentet vid jimvikt dr en vertikal spinning o, vilken
balanseras av o, + do, pa undersidan av segmentet. Berdkningsmodellen baserades pa att
ett plant tojningstillstand foreligger, dar téjningar i lingsled forsummas.

Den tryckkraft som segmentet utévar mot dikets viggar ges av sambandet

dC = 20.Kdz (5.11)

Den totala mothallande skjuvkraften som mobiliseras langs kontaktytorna ges av

dS =20, Kpudz (5.12)

Eftersom friktionskoefficienten p enligt (2.7) kan uttryckas som funktion av friktionsvinkeln
¢ erhalls

dS =20, K tan(¢)dz (5.13)

Tyngden for segmentet av fyllnadsmaterial tecknas som
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dW = vBydz (5.14)
Vertikal kraftjamvikt ger att
0,Bg+dW =dS + (0, + do,)By (5.15)
vilket forenklas till
dW =dS + do,By (5.16)
Insatta varden ger
vBydz = 20, K tan(¢)dz + do, By (5.17)

Ekvation (5.17) uttrycks lamligast som

do, 2K tan(¢)
e, —v=0 5.18
-t " (5.18)
For o, = 0 d& z = 0 erhalls en 16sningen av den linjdra differentialekvationen i (5.18).
Sambandet ger ett uttryck for den vertikalspinning som belastar rorkonstruktionen.

7By

— 1 o —2Ktan(¢>)(z/Bd) 519
2K tan(o) (1-e ) (5.19)

Oz

Ekvation (5.19) baseras pa antagandet att rorledningen &r styv i forhallande till fyllnads-
materialet. Omkringliggande fyllnadsmaterial tenderar att deformeras mer dn jordpelaren
ovanfor roret och all tyngd fran fyllnadsmaterialet antas 6verforas till rérledningen.

For flexibla rérledningar placerade i dikesschakt uppstar en spanningsreduktion enligt Han-
dy och Spangler (2007). Om rorledningen &r mer flexibel dn fyllnadsmaterialet kommer en
differenssittning att uppsta mellan ovanliggande fyllnadsmaterial och sidomaterialen. Ana-
logt med Janssens teori for silotryck uppstar en valveffekt som omférdelar spanningarna
mellan de eftergivliga och stationdra materialen. Vertikalspdnningen som belastar flexibla
rorledningar ges av

VB,

= —" - (1= —2K tan(¢)(z/Ba) 5.20
2K tan(o) (1-e ) (5.20)

Oz

Ekvation (5.20) baseras pa antagandet att fyllnadsmaterialet runt om och ovanfor rorled-
ningen innehar en hég packningsgrad dar styvheten for fyllningen antas sammanfalla med

styvheten for roret. Utifran dessa forutsdttningar uppstar en jamn lastspridning 6ver dikets
bredd.
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5.3.2 Rorledningar grundlagda pa befintlig markyta

I infrastrukturprojekt ar det vanligt att rorledningar placeras under vigbankar och grund-
laggs direkt pa befintlig markyta. I dessa situationer spelar rorets flexibilitet en avgorande
roll for vilka lasteffekter som uppstar och belastar konstruktionen.

Belastningen pa rorledningen kommer att sammanfalla med det geostatiska overlagrings-
trycket under forutsidttning att réret och fyllnadsmaterialet erhaller identiska styvhetsegen-
skaper. Detta &r i praktiken ovanligt. Oftast uppstar en viss differenssidttning mellan roret
och omgivande fyllnadsmaterial. Beroende pa flexibiliteten i konstruktionen kommer ovan-
liggande jordpelare att utsittas for med eller motriktade skjuvspénningar som verkar liangs
brottplanen i fyllnadsmaterialet.

Belastningen pa konstruktionen kommer att understiga 6verlagringstrycket om strukturen
ar mer flexibel dn fyllnadsmaterialet. Lasterna blir stérre &n 6verlagringstrycket, och ddrmed
ofordelaktiga, om strukturen dr styvare dn fyllnadsmaterialet. Den verkande lasten svarar da
mot overlagringstrycket samt de skjuvspanningar som bidrar till 6kad belastning. Konstruk-
tionen maste, for dessa fall, vara dimensionerad for att kunna motsta tillskottet av ytterligare
spanning. Enligt Evans (1983) kan tillskottet av skjuvspianning oka Gverlagringstrycket med
flera hundra procent. Det principiella verkningssattet framgar av figur 5.6.

Det har inte kunnat pavisats att de spanningsreduktioner som uppstar pa grund av val-
veffekter i rena friktionsmaterial ar tidsberoende. Enligt McGuigan och Valsangkar (2010)
registrerade Vaslestad et al. 6verlagringtrycket pa tre olika flexibla rérkonstruktioner som
placerats pa befintlig markyta under en vigbank. Inga spidnningsokningar noterades under
en tidsperiod pa 2-3 ar efter det att vigbanken uppforts. Motsvarande undersékning genom-
fordes av McAffee och Valsangkar (2008). Overlagringstrycket pa en flexibel rérkonstruktion
registrerades under en tvaarsperiod. Inga ndmnvirda forandringar av overlagringstrycket
kunde kartliggas under denna period.
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Figur 5.6: Styv kontra flexibel rorledning
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5.4 Terzaghis teori

Karl Terzaghi (1943) studerade valveffekter i sand mer ingaende genom att utféra enkla
experiment.

Terzaghi undersokte bland annat de effekter som uppstar da en del av en sandmassa defor-
meras medan intilliggande sandmaterial bevaras i sitt ursprungliga liage. Terzaghi utférde
experimentet genom att placera en badd av sand ovanpa ett fast underlag, dir en sektion
av underlaget var justerbar i vertikalled och kunde verka likt principen av en fallucka. Ex-
perimentet illustreras av figur 5.7. Om falluckan, i initialt skede, befinner sig pa samma niva
som det Ovriga grundplanet kommer det vertikaltryck som den ovanliggande sanden utovar
mot underlaget att vara proportionellt mot djupet, enligt o, = vz.

———————

e ———
—_—

/

'b
B
— >

Figur 5.7: Illustration av fallucksexperiment efter Terzaghi (1943)

Justerbar lucka

Om den justerbara sektionen sénks i forhallande till grundplanet kommer den ovanliggande
sandvolymen att tvingas folja efter. Vid tillrdckligt stor deformation kommer tva brottplan,
ac och bd att utbildas och sandytan kommer att sjunka, enligt figur 5.7. Skjuvkrafter kom-
mer att uppsta langs brottplanen, vilka motverkar den deformerande sandens nedatriktade
rorelse. Detta medfor att 6verlagringstrycket pa falluckan reduceras och en del av spinning-
en fran den deformerande sanden 6verfors till den néarliggande, stationédra sanden. Terzaghi
menade att en valveffekt uppstar mellan den deformerande och den stationdra sanden.

Den totala lasten som verkar pa bottenplattan kommer alltid att svara mot tyngden av
sandbédden. Ddremot kommer spinningarna att omfordela sig inom de zoner dér valveffekter
dger rum. For ett system som befinner sig i global jdmvikt maste en spanningsreduktion i
en punkt balanseras av en spanningsokning i en annan punkt. Terzaghi noterade att de
storsta spanningstillskotten koncentreras till den stationdra sanden lings kontaktytan till
brottplanen ac och bd.
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Den motsatta effekten uppstar om den justerbara luckan utsétts for en uppatriktad rorel-
se. Den totala lasten som verkar pa falluckan kommer att utgoras av, dels det geostatiska
jordtrycket som ovanpaliggande sandvolym ger upphov till, dels det tillskott av motriktade
skjuvspanningar som utbildas ldngs brottplanen, likt principen av styva rorledningar enligt
figur 5.6.

Baserat pa resultatet av fallucksforsoket fann Terzaghi att en betydande spanningsreduktion
uppstar 1 ovanliggande sand vid en vertikal forskjutning sa liten som 1 % av falluckans bredd,
B. Den minsta vertikalspianningen i fallucksforsoket var endast 10 % av 6verlagringstrycket
och valveffekten tenderande att vara mer uttalad for packad sand #n for 16s sand (Evans,
1983).

Vid ytterligare deformationer tenderar valveffekten att na ett konstant forhallande, dir inga
ytterligare spinningsreduktioner uppstar i den avlastande sandmassan. Konstanta férhallan-
den erhalls vid férskjutningar omkring 10 % av falluckans bredd. Vid ungefir 1 % deformation
i sanden var jordtryckskoefficienten K ungefir 1 alldeles intill centrumpunkten pa falluckan,
medan K antog virdet 1.6 vid héjden B ovanfor falluckan. Vid hojden 28 — 2.5B samman-
faller K med K. Terzaghi betecknade K som en empirisk konstant och foreslog att K skulle
anséttas till 1.0 for praktiska tillimpningar (Evans, 1983).

Terzaghi visade att valveffekterna avtog vid héjden 2B ovanfor falluckan och antog darfor att
skjuvkrafterna endast ar fullt utvecklade inom ett begrinsat omrade. Tyngden av materialet
ovanfor valveffektens verkningsomrade betraktas som tillskottslast.

Terzaghi vidareutvecklade Marstons teori och inkluderade dven kohesion ¢ och inverkan av
tillskottslast ¢ i berdkningsmodellen. Terzaghi varnade dock for att betrakta kohesionen
som ett permanent forhallande. Enligt Spangler och Handy (2007) bor kohesion, vid prak-
tiska tillimpningar, forsummas. For kohesionsjordar som utsétts for valveffekter tenderar
krypning att uppsta i materialet vilket pa sikt medfoér att jordspédnningen ndrmar sig den
geostatiska spanningen. Krypningseffekter kan bero pa ett ckat fuktinnehall, vilket medfor
att kohesionsbindningarna forsvagas och en spanningsrelaxation uppstar. Det krévs en viss
tid for att bindningarna ska aterutvecklas och en l6sning med forsummad kohesion ger det
mest konservativa jordtrycket. Ein motsvarande spanningsrelaxerande effekt uppstar i rena
friktionsmaterial som utséitts for friktionsstérande foreteelser, exempelvis vibrationer.
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2

—> 71 11T 1dz

o, + do,

B

Figur 5.8: Terzaghis teori for tvasidig friktion

Genom att studera jimviktsforhallandet av ett segment bestaende av ett torrt fyllnadsma-
terial med den infinitesmala tjockleken dz och bredden B, enligt figur 5.8, kan ett jamvikts-
samband upprittas. Berdkningsgangen ar nist intill identisk med den for Marstons teori.

Baserat pa antagandet att jdmn tryckférdelning féreligger kan det horisontella jordtryck som
verkar 6ver kontaktytan mellan de tva brottplanen beskrivas av sambandet

dC =20,Kdz + 2cdz (5.21)

Den mothallande friktionskraften kan tecknas enligt

dS =20, K tan(¢)dz + 2cdz (5.22)

Jordmaterialet forutsitts vara homogent och dess tunghet ansétts till 4. Tyngden av mate-
rialsegmentet ges av

dW = yBdz (5.23)

Vertikal jamvikt ger
0.B+dW =dS + (0, +do,)B (5.24)

Vilket motsvaras av
do.,B+dS —dW =0 (5.25)
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dér insatta virden ger

do,B + 20, K tan(¢)dz + 2cdz — yBdz = 0 (5.26)

Ekvation (5.26) skrivs limpligast pa formen

do, 2K tan(¢) 2¢
el 7 =N = 2
P + PR + 5~ 0 (5.27)
Utifran randvillkoret att o, = ¢ for z = 0 kan differentialekvationen bestammas vilket ger
ett uttryck for vertikalspdnningen orsakad av kohesionsjordar med tillskottslast

vB — 2c

7 T oK tan(o)

[1 o €—2Ktan(¢)(z/B)} + qe—QKtan(¢)(z/B) (528)
dar q ar tillskottslast. Vertikalspanningen for kohesionsjordar utan tillskottslast ges av

vB — 2c —2K tan(¢)(z/B)
_aB=2 5.29
7T oK tan(¢) [1-e } o

For kohesionslésa material sammanfaller Terzaghis och Marstons teori, enligt

vB

- _ = 1 - —2Ktan(¢)(z/B) 530
2K tan(¢) [1-e ] (5:30)

Oz

5.5 Pirapkaran och Sivakugans teori

Inom gruvnéaringen vid brytning av malm efterlamnas stora tomrum i bergmassan. Gruvschak-
tens djup kan uppga till 6ver 100 m. For att na bergets malmzoner bereds arbetstunnlar som
skapar ett transportnat som mdjliggér framkomlighet till och fran olika nivaer av gruvschak-
tet. De efterlimnade tomrummen i bergmassan fylls igen med krossat stenmaterial for att
uppna regional stabilitet i berget och mojliggéra malmbrytning i intilliggande bergszoner.
For att kunna upprétta ldmpliga barrikadmurar mellan arbetstunnlarna och det igenfyll-
da bergrummet, maste radande spédnningar fran fyllnadsmaterialet kunna uppskattas pa ett
tillforlitligt satt.

Omslutande, stabila bergviggar, skapar férutsittningar for att reducera spanningen orsakad
av fyllnadsmaterialet.

Pirapkaran och Sivakugan (2006) foreslog ett analytiskt spanningssamband genom att vida-
reutveckla Marstons teori for tvadimensionella geometrier. Gruvschakten &r i verkligheten
sillan langstrackta eller antar formen av en cylinder, sa varken Marstons eller Janssens teori
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Figur 5.9: Vidareutveckling av Marstons teori

blir, med god &verensstdmmelse, applicerbar. Gruvschakten &r i verkligheten tredimensio-
nella och kan béttre approximeras som rektanguldra halrum, med en begridnsad lingd och
bredd.

Uttrycket for spdnningen hérleds utifran att studera kraftjimvikten for ett rektangulért
segment av fyllnadsmaterial. Tyngden av segmentet ges av

dW = ~bldz (5.31)

dar v &dr det torra fyllnadsmaterialets tunghet, b &r segmentets bredd, [ dr segmentets langd
och dz &ar den infinitesmala tjockleken av det frilagda segmentet.

Den horisontella tryckkraft som fyllnadsmaterialet ger upphov till ges av sambandet

dC = 2(b+l)dzo, (5.32)

Genom att tillimpa (3.4) kan den totala mothallande skjuvkraften, som motverkar fyllnads-
materialets nedatriktade deformation, tecknas som

dS =2(b+1)o,Kudz (5.33)

Friktionskoefficienten p kan, enligt ekvation (2.7), tecknas som funktion av materialets frik-
tionsvinkel p = tan(¢), vilket insatt i (5.33) ger

dS =2(b+1)o.K tan(¢)dz (5.34)
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Vertikal kraftjaimvikt av det studerande segmentet ger

o,bl +dW =dS + (o, + do,)bl (5.35)
vilket forenklas till
dW = dS + do,bl (5.36)
Med insatta viarden erhalls
ybldz = 2(b+ )oK tan(¢)dz + do,bl (5.37)

vilket lAmpligast skrivs enligt

do, N 2(b+ 1)K tan(¢)

e . o, —y=0 (5.38)

Utifran randvillkoret att 0, = 0 da z = 0 kan en 16sning till den linjara differentialekvationen
i (5.38) erhallas.

b [ —9K tan(¢)=(b+1) /bl
= . 5.39
? 2K tan(o) (b—H) [1—e } (5.39)

For kvadratiska tomrum, dér [ = b ges sambandet av

vb

— 1— —4K tan(¢)z(b/1) 5.40
4K tan(o) [1-e ] (5.40)

Oz

5.6 Centrifugtester

I centrifugtester anvinds smaskaliga prototyper for att simulera den jordspanning som upp-
kommer i fullstora konstruktioner. Jordars mekaniska beteende &ar kraftigt beroende av ra-
dande tryckbelastning. Sambandet mellan spédnningar och tojningar kommer att variera med
overlagringstrycket. Det principiella verkningssattet for centrifugtester dr att oka tyngdac-
celerationen, och dirmed radande spinningar, i en smaskalig prototyp genom att sitta den
i rotation med hjilp av en centrifug. Pa sa sétt kan spinningstillstanden for en smaskalig
prototyp efterlikna den verkliga spanningssituationen i fullstor skala. Centrifugtester kan
appliceras inom geotekniska tillaimpningsomraden for att exempelvis studera jordtryck.

Frydman och Keissar (1987) utnyttjade tekniken for att undersoka den spanningsreduktion
som uppstar pa grund av valveffekter i en begrinsad sandvolym som innesluts fran tva sidor.
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Prototypen utgjordes av en aluminiumlada, dir sand placerats mellan tva vertikala och
oeftergivliga viggar for att efterlikna effekten av en stodmur och en vertikal bergsfasad.
Stodmuren utgjordes av en aluminiumskiva och berget modellerades av en traskiva inkladd
med sandpapper. I Marstons teori forutsitts friktionskoefficienten vara identisk langs de tva
motstaende kontaktytorna. Frydman och Keissar utvirderade friktionsvinkeln lings kontak-
tytorna utifran direkta skjuvforsok och ett medelvirde tillimpades i Marstons analytiska
samband. For att efterskapa plana tojningstillstand och minimera inverkan av sidofriktion
avgransades sanden fran sidorna av glasskivor.

Avstandet mellan stédmuren och bergsfasaden varierades och det horisontella jordtrycket
registrerades av tva tryckceller. Resultatet visade att jordtrycket reduceras med minskat
avstand mellan stodmuren och bergsfasaden. Aven jordtryckskoefficienten antar ligre virden
vid smalare geometrier.

Experimentellt resultat sammanstélldes mot Marstons analytiska valvteori med god Gverens-
stdmmelse, trots att friktionskoefficienten antagit ett medelvirde och att horisontalspinning-
en endast registrerades av tva tryckceller. Baserat pa experimentellt resultat menar Frydman
och Keissar att analytiska teorier ar tillimpbara for praktiska dndamal férutsatt att betydel-
sefulla parametrar, som friktionsvinkeln ldngs kontaktytorna, utvirderas pa ett tillforlitligt
satt.

Take och Valsangkar (2001) genomférde liknande centrifugtester for att underséka den spén-
ningsreduktionen som uppstar pa grund av interaktionen mellan ett granulért fyllnadsma-
terial med begrinsad utbredning som star i kontakt med stationira material. Prototypen
ar snarlik den fran Frydman och Keissars experiment. Tva motstaende och vertikala alumi-
niumskivor anvindes for att efterlikna principen av en stodmur och en vertikal bergsfasad.
Avstandet mellan de tva stationéra ytorna varierades och spanningarna fran fyllnadsmateri-
alet registrerades av sex stycken jamnt vertikalt foérdelade tryckceller.

Take och Valsangkar undersokte valveffekten utifran att friktionsegenskaperna léngs viggar-
na dels var identiska och dels antog olika varden. For det senare fallet técktes ena vaggen in
med sandpapper for att efterlikna kontaktegenskaperna av en bergsfasad. Friktionsvinkeln
langs kontaktytorna utvirderades och bestidmdes utifran direkta skjuvforsok.

Resultatet fran genomfdrda centrifugtester visar att jordtrycksfordelning ldngs djupet antar
en krokt form och avviker kraftigt fran den geostatiska spanningsfordelningen. Avstandet
mellan kontaktytorna spelar en avgdrande roll for hur uttalad valveffekten blir.

For fallet med identiska randvillkor 1angs deformationsplanen visar Marstons analytiska valv-
teori god Overensstdmmelse med resultatet fran centrifugtestet for samtliga fall dér avstandet
mellan kontaktytorna varierats.

Resultatet visade ocksa att for fall dir friktionsvinkeln lings de motstaende kontaktytor-
na inte antar samma virde ger en medelskattning av friktionskoefficienten i det analytiska
sambandet en rimlig 6verensstimmelse med resultatet fran centrifugtestet.

Storleken pa spidnningsreduktionerna visade ett tydligt beroende med geometrin. For samt-
liga fall dar avstandet mellan stédmuren och bergsfasaden varierade, visade analytiska sam-
band god Gverensstimmelse med uppmaétta resultat.
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Fang och Liu (2012) genomforde centrifugtester med syfte att utvirdera storleken av det
horisontella jordtryck som utévas av ett fyllnadsmaterial som innesluts av ett oeftergivligt
brofundament och en lutande bergsfasad. Brofundamentet star i direkt anslutning till den
lutande bergviggen.

Fang och Liu anvénde sand som fyllnadsmaterial och undersockta effekterna av packningsgrad.
En 16st packad sand (D, = 35 %) stélldes i jamforelse med en sand av hog packningsgrad
(D, =72 %). Bergets lutning mot horisontalplanet varierades och antog virden 0°, 45°, 60°,
70° och 80°.

Modellen byggdes av en lada i stal som forstirktes med vertikala och horisontella stalbalkar
for att oka styvheten i konstruktionen. For att efterlikna plana t6jningsférhallanden modelle-
rades sidoviggarna styva for att forhindra longitudinell t&jning. For att ytterligare simulera
plan t6jning, applicerades en plastfilm pa sidoviggarna vilket reducerade friktionskoefficien-
ten. Friktionsvinkeln langs kontaktytorna bestdmdes utifran direkta skjuviérsok.

Resultatet visar att den horisontella spdnningen minskar med 6kad lutning pa berget. For
lutningar pa 60°, 70° och 80° far spanningsvariationen en parabelformad férdelning lings
djupet. Angreppspunkten for kraftresultanten tenderar att 6ka med 6kad bergslutning och
antar storsta virden pa ca 0.5H ovanfér underlaget.

Resultatet visar ocksa att fyllnadsmaterialets packningsgrad har en inverkan pa horisontal-
spanningen i materialet. For fallet med en 16st packad sand och en bergslutning pa 0° sam-
manfaller den uppmétta horisontalspinningen med god Overensstdmmelse med den geosta-
tiska horisontalspénningen déir jordtryckskoefficienten antas enligt Ky = 1 — sin(¢).

For fallet med en sand av hog packingsgrad erhalls hogre horisontalspanningar vilka 6ver-
stiger, for samtliga lutningar pa bergsfasaden, den geostatiska horisontalspinningen i den
oversta delen av fyllnadsmaterialet. Detta bekraftar det faktum att Jakys K, endast ar
tillimpbar for normalkonsoliderade jordar. Aven for fyllnadsmaterial med hég packnings-
grad erhalls 6kade spédnningsreduktioner med 6kade lutningar pa bergsfasaden. Resultatet
visar att horisontalspdnningen 6kar med okad packningsgrad men att spanningsreduktio-
nen pa grund av valveffekten blir mer uttalad. Sadrekarimi och Abbasnejad (2010) visade
ocksa att packningsgraden har en betydande effekt pa hur stora spanningsreduktioner som
uppstar i materialet. Fang och Lui har inte stillt det experimentella resultatet i jimforelse
med analytiska teorier eftersom inga teoretiska samband &r direkt applicerbara pa foljande
geometrier.
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Kapitel 6

Valveffektens beroende av
materialegenskaper

6.1 Utvardering av jordtryckskoefficienten K

Rankine och Coulomb har foreslagit uttryck for jordtryckskoefficienten for en jord i aktivt
eller passivt brottillstand. Uttrycken ar hirledda utifran antagandet att vertikalspanningen
0, och horisontalspanningen o, sammanfaller med den stérsta och minsta huvudspinningen.
Detta intriffar endast om inga skjuvspanningar verkar i jorden. For friktionsfria forhallanden
uppstar plan deformation dér storsta och minsta huvudspidnningen ar vertikalt respektive
horisontellt orienterad, vilket illustreras i figur 6.1.
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Figur 6.1: Friktionsfria férhallanden
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KAPITEL 6. VALVEFFEKTENS BEROENDE AV MATERIALEGENSKAPER

Valet av jordtryckskoefficienten K har diskuterats livligt genom aren. Janssen (1895) defini-
erade inte jordtryckskoefficienten explicit utan menade att vardet pa K kan erhallas utifran
experimentella forsok. Marston (1913) foreslog att K skulle anséttas som den aktiva jord-
tryckskoefficienten K. Terzaghi (1943) betecknade jordtryckskoefficienten som en empirisk
konstant som, baserad pa experimentella forsok, kunde anta virden upp till 1.6. Handy
(1985) menade att jordtryckskoefficienten kunde, utifran ett antagande pa sikra sidan, ap-
proximeras som K enligt Jaky.

For valveffekter, som ar ett fenomen som uppstar just pa grund av inverkan av friktions-
krafter, blir tillimpbarheten av K, och K, motsdgelsefull eftersom huvudspénningar, per
definition, aldrig kan bidra till friktion.

Krynine (1945) noterade att en rotation av huvudspénningsplanen vid inverkan av friktion
medfor att det belastade jordelementet kommer att utsidttas for en kombination av skjuv-
och normalspanningar. Vid brottillstand kommer brottkurvan att tangera den ovre delen av
Mohrs cirkel i en godtycklig punkt, vilket illustreras i figur 6.2.

T

7 &
[0 C

Figur 6.2: Harledning av jordtryckskoefficient enligt Krynine

Utifran detta faktum tecknade Krynine ett uttryck for jordtryckskoefficienten vid inverkan
av friktionskrafter.

Enligt figur 6.2 ges OC' av

O, + 0,

oC =

(6.1)
Radien R kan ddrmed uttryckas som

Oy + 0,

R:

sin(¢) (6.2)
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6.2. UTVARDERING AV FRIKTIONSKOEFFICIENTEN g

Eftersom sin(¢) kan, utifran trigonometri, tecknas som

Ogr — Oz

sin(¢) = R (6.3)

erhalls en alternativ formulering av radien R, enligt

Op — 0
h= 2sin(¢) (6.4)

Genom att likstélla (6.2) med (6.4) kan ett samband mellan o, och o, tecknas som

1 — sin®
Oy = S%—anUZ (6.5)
1 + sin“(¢)
dar jordtryckskoefficienten, enligt Krynine, definieras som
1 — sin®(¢)
Ky=——+-+= 6.6
" 14 sin(9) (6.6)

6.2 Utvardering av friktionskoefficienten p

Friktionsvinkeln ar ett matt pa ett granuldrt materials inre friktionsegenskaper. Friktions-
vinkeln beror bland annat pa partiklarnas geometri och oregelbundenhet, packningsgrad,
korngradering och mineralinnehall. Friktionsvinkeln dr beroende av dels de inbordes egen-
skaperna hos respektive korn samt egenskaperna hos intilliggande material.

For ett fyllnadsmaterial som star i kontakt med andra material maste friktionsvinkeln ldngs
kontaktytan utvirderas pa ett lampligt sitt. Friktionskoefficienten p dr en funktion av frik-
tionsvinkeln och kan anta virden inom intervallet 0 < p < tan(¢). For en fullstindig glatt
yta dar ingen kontaktfriktion uppstar ar friktionsvinkeln langs kontaktytan ¢ = 0 vilket ger
friktionskoefficienten g = 0. Langs en oregelbunden kontaktyta kan friktionsvinkeln ansattas
som fyllnadsmaterialets inre friktionsvinkel 0 = ¢, dér friktionskoefficienten p = tan(¢).

Friktionskoefficienten kan aldrig 6verstiga u = tan(¢). Glidplanet kommer alltid att uppkom-
ma lings den energieffektivaste brottytan. For kontaktytor som erhaller hogre friktionsegen-
skaper an fyllnadsmaterialet sjilvt kommer brottytan att utbildas ett antal korndiametrar
ifran materialens gemensamma kontaktyta. Brottet kommer, for dessa fall, att ske inom
materialet dir friktionsegenskaperna definieras av materialets friktionsvinkel ¢.

Kontaktfriktionen kan utvirderas utifran direkta skjuvforsok. I brist pa laborativa resultat,
foresprakar de flesta byggnadskoder att friktionsvinkeln lings kontaktytan ansétts som 6 = ¢
eller § = 2¢.

3
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KAPITEL 6. VALVEFFEKTENS BEROENDE AV MATERIALEGENSKAPER

NN N N N N N NN

(a) R& brottyta: u = tan(¢) (b) Friktionslds brottyta: p =0

Figur 6.3: Ytterligheter av friktionskoefficienter

6.3 Parameterstudie av friktionsvinkeln ¢

Storleken pa de friktionskrafter som mobiliseras lings en kontaktyta mellan tva material &r,
enligt Coulombs friktionslag, beroende av storleken pa normalkraften N och friktionskoef-
ficienten p. For vertikala glidplan ges normalspanningen av det horisontella jordtrycket o,
som utovas av fyllnadsmaterialet.

[ analytiska samband som beskriver valveffekter styrs storleken pa mobiliserad kontaktfrik-
tion av produkten pkK, dir p = tan(d) och § dr friktionsvinkeln lings kontaktytan. Jord-
tryckskoefficienten K &r ett matt pa hur den horisontella spanningen forhaller sig till den
vertikala spanningen och dr en funktion av friktionsvinkeln.

Hoga virden pa friktionsvinkeln kénnetecknar material som &r stabila i sin inre struktur
pa grund av de hoga friktionskrafter som kan mobiliseras mellan de ingaende partiklarna.
En hog friktionsvinkel ger ett lagt varde pa jordtryckskoefficienten och ligre horisontalspén-
ningar utovas av den sammanhéingande jordmassan. Pa motsvarande sitt ger laga virden pa
friktionsvinkeln storre horisonalspanningar. Ett granuldrt material med friktionsvinkeln 0°
har ingen skjuvupptagande férmaga och uppvisar ett beteende likt en vitska. Enbart jordens
egentyngd ger upphov till spdnningar och hydrostatiska spanningsforhallanden uppkommer
dér trycket ar lika stort i alla riktningar.

Aven friktionskoefficienten lings kontaktytan #r en funktion av fyllnadsmaterialets inre frik-
tionsvinkel. Detta innebédr att en férdandring av friktionsvinkeln alltid kommer att medfora
en forandring av friktionskoefficienten p ldngs kontaktytan. Den ena parametern kan inte
isoleras eller goras oberoende av den andra.

En 6kning av friktionsvinkeln ¢ kommer att medféra en 6kning av g men en minskning av K.
Omvant kommer en minskning av ¢ att medféra en minskning av x men en 6kning av K. Pro-
dukten puK tenderar diarfor att fa en begrénsad spridning. Effekten blir att friktionsvinkeln i
materialet inte far en avgorande betydelse for vertikalspdnningen. Valet och utvirdering av
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6.3. PARAMETERSTUDIE AV FRIKTIONSVINKELN ¢

friktionskoefficienten lings kontaktytan far storre betydelse, dér stora skillnader i resultat
uppkommer vid varierande friktionskoefficienter.

Resultatet fran analytiska samband framgar av figur 6.4 och visar att en stor variation av frik-
tionsvinkeln ger en relativt liten spridning av vertikalspanningen. For fallet dar friktionsko-
efficienten ansétts som p = tan(¢) tenderar spanningsékningen att avta vid friktionsvinklar
overstigande 30°. Motsvarande resultat erhalls for p = tan(2¢). For vildigt laga kontakt-
friktioner dér p = tan(%gb) tenderar friktionsvinklar Gverstigande 25° att ge konvergerande
resultat.

Resultatet visar ocksa att stor vikt bor laggas pa hur friktionskoefficienten lings kontaktytor-
na utvirderas, eftersom den har en betydande inverkan pa lasteffekten. Friktionskoefficientens
virde ar, for vertikalspanningen, av betydligt storre vikt dn friktionsvinkeln i materialet.
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8 8
7 7
6 6
E s E s
2 2
e) 4 o) 4
T T
3 3
2 2
1 1
% 20 40 60 80 100 % 20 40 60 80 100
Vertikalspanning [kPa] Vertikalspanning [kPa]
2
(a) p = tan(¢) (b) = tan(2¢)

H&jd [m]

S P N W s O N o ©
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Vertikalspanning [kPal

(c) 1= tan(19)

Figur 6.4: Vertikalspanning
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KAPITEL 6. VALVEFFEKTENS BEROENDE AV MATERIALEGENSKAPER

Resultatet visar att virden pa friktionsvinkeln Overstigande 25-30° inte far en nidmnvird
effekt pa vertikalspinningen. Motsvarande resultat erhalls fran numerisk simulering.

Detta har ockséa bekraftats av Ting, Shukla och Sivakugan (2011), vilka menar att friktions-
vinkeln har en viss inverkan pa vertikalspdnningen, men att effekten avtar vid héga virden
pa friktionsvinkeln. For friktionsvinklar upp mot 30° tenderar spanningsreduktionen att oka
med okad friktionsvinkel. For friktionsvinklar overstigande 30° erhalls ingen ytterligare re-
duktion, utan effekten avtar.

Enligt Li och Aubertine (2009) erhalls reduktioner av vertikalspinningen vid en ¢kning av
friktionsvinkeln upp till 20°. Vid 6kade virden pa friktionsvinkeln paverkas inte vertikalspan-
ningen namnvart.
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1
(c) p = tan(5¢)

Figur 6.5: Horisontalspdnning

For horisontalspanningen far friktionsvinkeln en storre betydelse. Horisontalspédnningen ges
av sambandet 0, = Ko,. Eftersom vertikalspdnningen o, &r nagorlunda oberoende av frik-
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6.4. PARAMETERSTUDIE AV KOHESIONEN C'

tionsvinkeln men jordtryckskoefficienten K uppvisar ett tydligt beroende av friktionsvinkeln
kommer friktionsvinkelns betydelse f6r horisontalspanningen att bli mer avgérande.

Resultatet av horisontalspdnningens beroende av friktionsvinkeln askadliggors av figur 6.5.
Det framgar att spridningen &r betydligt storre dn for vertikalspdnningen men att effekten
tenderar att avta nagot vid friktionsvinklar éverstigande 30°. Horisontalspinningen 6kar med
minskande virden pa friktionsvinkeln.

6.4 Parameterstudie av kohesionen ¢

En utvirdering av kohesionens inverkan pa valveffekten genomfors eftersom flertalet nume-
riska simuleringar kréver att ett rent friktionsmaterial innehar en viss dragkapacitet pa grund
av sma numeriska fel som kan uppsta i berdkningsmodellen. For vidare information se avsnitt
8.3.

For att bedoma betydelsen av kohesionens inverkan pa valveffekten har Terzaghis analytiska
samband, vilket inkluderar kohesion, stillts i jimforelse med Marstons teori, vilken for-
summar kohesionens betydelse. En parameterstudie utfors dar kohesionen antar varierande
vérden.

Resultatet, enligt figur 6.6, visar att kohesions inverkan vid vdrden om 1-2 kPa ger férsum-
bara avvikelser fran fullstdndigt kohesionslosa fyllnadsmaterial. Vid kohesionsparametrar
overstigande 5 kPa erhalls stora avvikelser i spanning och ¢kade virden pa kohesionen ger
okade spanningsreduktioner.

[ figur 6.6 har kohesionens inverkan pa vertikalspinningen presenterats i analytiska samband.
Motsvarande resultat erhalls fér horisontalspdnningen och bekriftas ocksa utifran numerisk
simulering.

Hojd (m)
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20 40~ 60 80
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Figur 6.6: Kohesionens inverkan pa valveffekten
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Kapitel 7

Modellering av jordmaterial

En egenskap som kinnetecknar alla jordarter &r att de ar uppbyggda av partiklar. Partiklar-
nas storlek och geometriska form samt hur de férbinder sig till varandra, skiljer sig mellan
olika jordarter. For rena friktionsjordar styrs kontakten mellan partiklarna uteslutande av
friktionskrafter, medan rena kohesionsjordar bygger upp sin hallfasthet utifran intermole-
kyldra bindningar.

Jordar har skapats utifran naturliga processer dér fasta bergarter brutits ner till mindre
bestandsdelar genom sénderdelande processer, sa kallad vittring. Vittring kan dga rum bade
i mekanisk och kemisk form. Mekanisk vittring innefattar fenomen orsakade av naturkraf-
ter sasom frostspriangning, erosion av vindar och vatten, isbildning, termisk expansion eller
kontraktion. Vid kemisk vittring omvandlas ursprungliga mineral till nya mineral genom re-
aktioner med andra &mnen. En naturlig skapandeprocess har medfort att jord &r ett material
som uppvisar en stor variation i egenskaper, dér varje del i en jordmassa priglas av unika
fysikaliska attribut och skillnader i kemisk sammansattning.

Jord kan betraktas som ett kompositmaterial bestaende av fasta partiklar, gaser och vatten.
En jords mekaniska egenskaper bestdms till stor del av férhallandet mellan de ingaende be-
standsdelarna. Partiklarnas storlek och form samt kornfraktionsférdelning har en betydande
inverkan pa materialets lastbiarande formaga. Jordar ér ett svardefinierat material som upp-
visar en oerhord komplexitet. Materialet dr bade inhomogent och anisotropt, samt uppvisar
ett olinjart forhallande mellan spanningar och tojningar. Materialets tendens att dilatera un-
der skjuvning samt att dess kompatibla beteende &r kopplat till tidigare belastningshistorik
ar exempel pa andra faktorer som bidrar till jordars komplexa natur.

For att beméstra materialets komplexitet maste forenklingar och lampliga antaganden géras.
Ett verkligt problem kan inte l6sas exakt utan att forenklingar infors. Ddremot kan en exakt
16sning erhallas for en idealiserad berdkningsmodell. Det &r darfér av stor betydelse att
lampliga antagandet och férenklingar gors for att resultatet ska ndrma sig det verkliga svaret,
men samtidigt vara pa den sidkra sidan.
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KAPITEL 7. MODELLERING AV JORDMATERIAL

7.1 Konstitutiva samband

Konstitutiva samband &r matematiska uttryck som anvinds for att efterlikna och forutse
det verkliga beteendet hos ett jordmaterial. Sambanden kopplar spanningar till tjningar.
Vilken tojning ett material uppvisar vid en specifik lastforutsittning ar av central betydelse
for att kunna uppritta realistiska berdkningsmodeller.

De enklaste konstitutiva sambandet fér en jord erhalls om materialet antas bete sig full-
stdndigt elastiskt. Ftt elastiskt material uppvisar en tojning som ar proportionell mot den
verkande spianningen. Om forhallandet mellan spanning och t6jning ar linjirt kan elastici-
tetsteori appliceras pa materialet. Hookes lag beskriver sambandet mellan spédnning o och
tojning ¢ for elastiska material enligt

o= FEe (7.1)

dar E ar elasticitetsmodulen.

For sma lastpaforingar kommer férhallandet mellan spédnningar och téjningar i jorden att
vara proportionell mot varandra. Under dessa forutsittningar kan materialet antas vara
elastiskt (Venkatramaiah, 2006).

Varje konstitutiv modell har sina begransningar. Vid studerande av brott i jordar & Hookes
lag olamplig eftersom teorin baseras pa isotropa och elastiska material. Enligt Potts och
Zdrakovic (2001) tenderar en elastisk jordmodell att ge missvisande resultat eftersom inga
begrinsningar finns for hur stora dragspinningar som kan utvecklas i jordmassan. Aven
storleken pa de aktiva och passiva jordtrycken kan uppna orealistiska viarden.

Istéllet ar det lampligt att infora plastiska modeller som fangar upp det olinjira beteendet
i materialet. For friktionsjordar ar det viktigt att materialmodellen beskriver karaktarsdrag
som kinnetecknar materialets beteende, som dilatation och friktion. Dilatation &r en volym-
expanderande process som uppstar under skjuvning i granuldra material. Dilatationen ar
en irreversibel process och dr darfor associerad med plastisk deformation. Dessa egenskaper
beaktas i Mohr-Coulombs brottkriterium.

Mohr-Coulombs brottkriterium kan for ett jordmaterial, i brottillstand, tecknas som

7p = ¢ + o tan(¢) (7.2)
dér 7, dr materialets skjuvhallfasthet i brott, ¢’ dr materialets kohesionsparameter, o’ &r
applicerad normalspéanning vid brott och ¢’ 4r materialets effektiva friktionsvinkel.

Ekvation (7.2) kan uttryckas i huvudspénningar (Puzrin, 2012) enligt

01— 03 O'1+O'3

E Ty sin(¢’) + ¢ cos(¢') (7.3)
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7.1. KONSTITUTIVA SAMBAND

Figur 7.1: Tvirsektion av Mohr-Coulomb brottkriterium

o1

Ekvation (7.3) representeras i det tredimensionella koordinatsystemet av huvudspénnings-
plan som tillsammans bildar en hexagonal pyramid, enligt figur 7.1.

Ett jordelement som utsitts for spanningar i godtyckliga riktningar kan illustreras av en
infinitesmal kub med tre spinningskomponenter pa vardera sex sidor. Pa varje sida verkar
en normalspanning o och tva skjuvspinningar 7.
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Figur 7.2: lllustration av spanningskomponenter
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KAPITEL 7. MODELLERING AV JORDMATERIAL

De olika spanningskomponenterna kan representeras i en spinningsmatris enligt

Ozx Ogzy Ogxz Oz Toy Txz
Oij = |Oyz Oyy Oyz| = |Tyz Oyy Tyz (7.4)
Oze Ozy Oz Tze Tzy Ozz

dar 7 betecknar skjuvspanning.

Ett jordelement som innehar en orientering i rummet dar koordinataxlarna sammanfaller med
huvudspinningsplanen, utsitts endast for huvudspanningar. Spinningsmatrisen ges darmed
av

Ogz O 0
045 = 0 Oyy 0 (75)
0 0 o0,

Huvudspanningar ar en kvantitet som, per definition, ar oberoende av koordinataxlarnas rikt-
ning. Darfér uttrycks de lampligen i kombination med spidnningsinvarianter, vilka r skaldrer
och oberoende av koordinatsystemets orientering. Den forsta, andra och tredje spanningsin-
varianten definieras som

I =04 +0yy+ 0., (7.6)
I, — Ozz Ogzy Oyy Oyz Ozz Ogz (7 7)
2 —_ .
ny Uyy Uzy Oz Ozz Oz

Ozz Ozy Ogzz
Is = |0y, 0y 0y (7.8)
Oz Ozy Oz

Den del av spinningen som avviker fran medeltrycket, och ddrmed styr formférindring i
material, definieras som deviatorspéanning. Medeltrycket o,,, vilket ofta bendmns som hyd-
rostatiskt tryck, tecknas som

Il Oz + Oyy + Ozz
Oy = — =

3 3

(7.9)

Deviatorspdnningarna &r differensen mellan huvudspénningen och medeltrycket. Matrisen
for deviatorspanningarna ges av

Ozz — Om O-J:y Ozz
Sij = Oy Tyy — Om Ty (7.10)
Ozx Uzy Ozz — Om,
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7.1. KONSTITUTIVA SAMBAND

Den forsta invarianten av deviatorspanningen &r noll, eftersom

Jl 2811+822+833 =0 (711)

Den andra och tredje invarianten av deviatorspdnningen ges av

[2
Jo =15 — El (7.12)
och
2 2
Jo=1— I, + —1I 7.13
3 3 3 112 + 571 ( )

Mohr-Coulombs brottkriterium i (7.3) kan uttryckas i form av invarianter av spanningsten-
sorer enligt

F = %sin@’) —+/Jocos(f) — Vih sin(¢) sin(6) + ¢ cos(¢') =0 (7.14)

V3

dar

—) : —30° < 6 < 30° (7.15)

Mohr-Coulombs brottkriterium medf{ér numeriska problem pa grund av de skarpa hérn som
uppstar i den hexagonala strukturen.

For att komma runt detta problem kan Drucker-Pragers brottkriterum tilldmpas. Drucker-
Prager ar en vidareutveckling av von Mises flytvillkor, men beaktar inverkan av friktion,
vilken dr en fundamental egenskap for beteendet av jordmaterial.

Drucker-Pragers brottkriterium ges av

dar « och k ar konstanter.

Drucker-Pragers brottkriterium representeras i det tredimensionella rummet av huvudspén-
ningar av en konformad struktur med origo lings den hydrostatiska axeln, enligt figur 7.3.
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KAPITEL 7. MODELLERING AV JORDMATERIAL

Konstanterna a och k representerar hallfasthetsparametrarna i Mohr-Coulombs brottkrite-
rium om de ansatts som

_ 2sin(¢)
a= V33 £ sin(d) (7.17)
och
_ 6ccos(¢')
b= V3(3 £ sin(¢) (7.18)

Beroende pa om konstanterna viljs med positiva eller negativa tecken i namnaren kommer
Drucker-Pragers brottkriterium att tangera Mohr-Coulombs brottkriterium antingen langs
tryck- eller dragmeridianen.

a3 (o))

01

Figur 7.3: Tvirsektion av Drucker-Pragers brottkriterium
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Kapitel 8

Numerisk analys av valveffekter

8.1 Introduktion

I den numeriska anlysen av valveffekter ska verkliga jordtryckssituationer simuleras i finita
elementprogrammet COMSOL Multiphysics. Analytiska teorier ska direfter jamféras med
numeriskt resultat.

Ett flertal berdkningsmodeller ska upprattas. Berdkningsmodellerna syftar till att efterlikna
de geometrier, i vilka de analytiska sambanden ar hirledda ifran. Janssens siloteori ska
darfor verifieras mot axialsymmetriska geometrier av fyllnadsmaterial och Terzaghis teori ska
utvirderas mot tvadimensionella geometrier med vertikala brottplan. Forhallandet mellan
hojden och bredden ska varieras med syfte att studera de avvikelser i spanning som uppstar
samt for att bedoma under vilka forutsédttningar de analytiska sambanden &r tillimpbara.

Darefter ska olika berdkningsmodeller for mer realistiska jordtryckssituationer upprattas dar
teorierna for valveffekter adr applicerbara. Sadana situationer innefattar geometrier dér en
begriansad méngd av fyllnadsmaterial star i kontakt med intilliggande material eller anslu-
tande konstruktioner. I den numeriska analysen ska ett fall dar en stodkonstruktion star
i nira forbindelse med en intilliggande bergvigg utvirderas. Avstandet mellan stodmuren
och bakomliggande bergsfasad ar fixerat. Daremot ska bergsfasadens lutning mot horison-
talplanet varieras, med syfte att kartligga potentiella fordndringar av lasteffekter. Samtliga
berdkningsmodeller framgar av figur 8.1.
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Figur 8.1: Berdkningsmodeller

8.2 Beskrivning av programvara

COMSOL Multiphysics dr ett mangsidigt verktyg for att bygga upp och lésa numeriska
berikningsmodeller utifran finita elementmetoden (FEM). I detta examensarbete har ver-
sionen 4.4 anvints. COMSOL &r inte specifikt inriktat mot geomekanik utan &dr ett generellt
FEM-program som ar tillampbart for flertalet applikationer inom det vetenskapliga och in-
genjorsméssiga omradet.

Programvarans inbyggda modul f6r geomekanik innefattar materialmodeller sasom Drucker-
Prager och Mohr-Coulombs brottkriterium. I COMSOL Multiphysics kan olinjdra material-
beteenden for jordar studeras (COMSOL, 2013).

8.3 Materialegenskaper

Berékningsmodellerna kommer att innefatta tva olika material. Ett fyllnadsmateral som an-
tar egenskapaperna av en sand, samt ett stationirt material som utgor viggar och underlag.
Det stationdra materialet ska erhalla styva deformationsegenskaper och antar darfér egen-
skaperna efter bergarten granit.

Det stationidra materialen modelleras utifran elasticitetsteori. Materialens ingaende egenska-
per definieras enligt tabell 8.1:

Tabell 8.1: Materialegenskaper for stationdra material

Stationédra material
Densitet p = 2600 kg/m?
Youngs modul | £ =60 GPa
Poissons tal v =0.25
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8.4. KONTAKTVILLKOR

For att fyllnadsmaterialet ska uppvisa ett realistiskt beteende vid mekanisk pakinning ap-
pliceras plasticitetsteori utifran Drucker-Pragers brottkriterium. Fyllnadsmaterialet antar
egenskaper enligt tabell 8.2:

Tabell 8.2: Materialegenskaper for fyllnadsmaterial

Fyllnadsmaterial
Densitet p = 1800 kg/m?
Youngs modul E =20 MPa
Poissons tal v=20.35

Dilatationsvinkel | 1) = 0°
Friktionsvinkel ¢ = 35°
Kohesion c =1 kPa

I numeriska berdkningsmodeller uppstar under vissa férhallanden numeriska fel. Ett exem-
pel pa ett sadant fel ar att det tenderar att uppsta sma dragspanningar i fyllnadsmaterialet.
Ett kohesionslost partikelmaterial saknar formaga att uppta dragspénningar. For att fyll-
nadsmaterialet ska kunna motsta de dragspanningar som uppstar i berdkningsmodellen och
for att 16sningen ska konvergera maste en viss kohesion tillsdttas. I genomforda berdkningar
ansitts kohesionsparametern till ¢ = 1 kPa.

Baserat pa parameterstudien av kohesionens inverkan, enligt avsnitt 6.4, far kohesionen da
¢ = 1 kPa forsumbara effekter gentemot ett kohesionslost material. De numeriska berikning-
arna kan darfér med god approximation betraktas som kohesionslosa.

8.4 Kontaktvillkor

Mellan fyllnadsmaterialet och de stationdra materialen skapas kontaktytor. Langs kontak-
tytorna appliceras kontaktvillkor enligt COMSOLs penalty contact method. Kontakt verkar
mellan samtliga ytor dér interaktion mellan materialen sker. Friktionen langs kontaktytorna
bestdms utifran Coulombs friktionslag. Friktionsvinkeln i kontaktytan § ansétts som fyll-
nadsmaterialets friktionsvinkel ¢ och friktionskoefficienten definieras som p = tan(¢).

8.5 Elementnat

Fyllnadsmaterial delas in i ett triangulidrt elementnét, en sa kallad mesh. Elementnétet ar
jamnt finfordelat och elementstorleken antar virden inom intervallet 7.12 - 10~% — 0.19 m.
De stationdra materialen delas in i en mesh bestaende av rektanguléra element inom samma
storleksintervall. Storleken pa elementen erhalls utifran COMSOLs foérdefinierade element-
storlek extra fine.
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Kapitel 9

Cirkularcylindriska strukturer

For att verifiera Janssens siloteori innesluts ett granuldrt material i en cylindrisk behallare.
Cylindrar modelleras utifran axialsymmetri. Axielsymmetri innebér att en tvadimensionell
sektion roterar runt centrumaxeln och skapar ett tredimensionellt objekt i form av en cylin-
der.

9.1 Forutsattningar

Forhallandet mellan diametern D och hojden H varieras for att sdkerstilla under vilka
forutsattningar Janssens teori ar tillampbar samt hur spinningen paverkas av ¢kat avstand
mellan kontaktytorna. I analysen av silotryck har flertalet berdkningsmodeller uppréttats
dédr hojden H &r konstant 9 m och diametern D antar varierade virden.

Silons véaggar har modellerats som ett tunt skal, vilket omsluter fyllnadsmaterialet. I berak-
ningsmodellen ar viggarnas tjocklek 0.05 m. Syftet med viggarna ar att skapa forutsittningar
for att kunna applicera kontaktvillkor lings glidytan.

Silons botten har modellerats som en cirkelskiva med tjockleken 0.5 m. Liksom for viggarna
skapas ett kontaktlager mellan fyllnadsmaterialet och bottenskivan i vilken friktionskoeffici-
enten p = tan(¢) anges.

Langs med silons viggar implementeras rullager. Randvillkoret tillater vertikal deformation
men forhindrar horisontell expansion. Undersidan av bottenplattan modelleras som full-
stindigt fixerad. Fixlager foreskriver horisontell och vertikal deformation samt forhindrar
rotation. Randvillkoren framgar av figur 9.1.
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Figur 9.1: Randvillkor

9.2 Resultat

Ett urval av de axialsymmetriska berdkningsmodellerna presenteras i figur 9.2. Figuren
askadliggor fyllnadsmaterialet i ett deformerat tillstand. Deformationen &r angiven i en-
heten meter. Av deformationskurvorna framgar det tydligt att friktionen som mobiliseras
langs kontaktytorna avlastar vertikalspénningen, vilket ger ligre deformationer.

Till respektive berdkningsmodell presenteras det numeriska resultatet i form av grafer. Gra-
ferna visar hur vertikal- och horisontalspanningen varierar lings centrumlinjen samt langs
kontaktytorna. Resultatet av den numeriska berdkningen bendmns i graferna som Numeriskt
resultat och illustreras av en morkbla kurva. For att verifiera den numeriska l6sningen har
Janssens analytiska teori for silotryck presenterats i samma graf. For vertikalspanningen o,
har Janssens teori askadliggjorts for tva olika val av jordtryckskoefficienter. Den réda kurvan
betecknar vertikalspianningen dér jordtryckskoefficienten anges som Ky enligt (3.6). For den
ljusbla kurvan har jordtryckskoefficienten angivits till K enligt Krynine och (6.6).

Ovriga jordtryckskoefficienter for aktivt (K,) och passivt brott (K,) har inte tillimpats for
varken horisontal- eller vertikalspédnningen eftersom genomférda berdkningar bekraftar stora
avvikelser gentemot numeriskt resultat. For vidare information se appendix.

For att relatera valveffekterna till friktionsfria forhallanden har férdelningen av geostatisk
spanning askadliggjorts i samma graf. For vertikal geostatisk spanning &r o, = vz enligt
(3.1) och for horisontell geostatisk spanning ar o, = Kyyz dir Ky ges av (3.6), enligt Jaky.

Jordtryckskoefficienten K = o,/0, och dess variation med djupet illustreras i tva grafer.
Den ena grafen anger jordtryckskoefficientens virde lings centrumlinjen och den andra gra-
fen anger virdet langs kontaktytan. Jordtryckskoeflicienten askadliggors av en mérkbla kur-
va. Jordtryckskoefficienten for den numeriska analysen relateras till dvriga jordtryckskoef-
ficienter. Den grona linjen anger den aktiva och den roda linjen anger den passiva jord-
tryckskoefficienten. Vilojordtryckskoefficienten illustreras av en ljusbla kurva och Krynines
jordtryckskoefficient ges av en lila kurva.
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9.2. RESULTAT

Slutligen utvirderas diameterns betydelse for valveffektens verkningsgrad. Vertikal- och ho-
risontalspédnningen for ett antal givna nivaer i berdkningsmodellen illustreras som funktion
av diametern. Variationen av spinning presenteras i figur 9.6 och innefattar resultat fran 18
olika berdkningsmodeller.

A 0.02
x1073

10

(a) H/D=9 (b) H/D=2.25 (c) H/D=1

Figur 9.2: Urval av berdkningsmodeller fér axialsymmetriska geometrier
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KAPITEL 9. CIRKULARCYLINDRISKA STRUKTURER

9.3 Diskussion

For smala axialsymmetriska geometrier dar forhallandet mellan héjden H och diametern D
ar 9 uppgar, utifran givna forutsiattningar, spanningsreduktionerna av vertikalspdnningen
till knappt 90 % i relation till den geostatiska vertikalspanningen. For horisontalspanningen
uppgar spanningsreduktionen till omkring 90 %. Horisontal- och vertikalspanningen uppvisar
en nast intill obefintlig variation beroende pa ldge i tvirsnittet. Det innebér att spinningarna
langs centrumlinjen sammanfaller vl med spanningarna invid kontaktytorna.

For nagot bredare geometrier dar forhallandet mellan héjden H och diametern D &r 2.25
uppgar spanningsreduktionen for vertikalspanningen till drygt 55 % av geostatiska trycket
langs centrumlinjen och knappt 70 % reduktion uppstar invid kontakytorna. Motsvarande re-
duktioner av horisontalspianningen uppgar till omkring 45 % langs centrumlinjen och knappt
60 % reduktion av horisontalspdnningen intill kontaktytorna.

For breda axialsymmetriska geometrier dar forhallandet mellan hjden H och diametern D &r
1 uppgar reduktionen av den totala vertikalspédnningen till omkring 25 % langs centrumlinjen
och drygt 50 % invid kontaktytorna. Variationen av vertikalspanningen lings centrumlinjen
antar i det nidrmaste en linjir fordelning, medan variationen av vertikalspdnningen ldngs
kontaktytan antar en uttalad parabelformad distribution.

Valveffekten medf6r att vertikal- och horisontalspdnningen antar en olinjar fordelning med
avseende pa djupet. Detta medfor att angreppspunkten fér den resulterande horisontalkraf-
ten verkar pa en hogre hojd jamfért med for geostatiska férhallanden. Effekten medfér en
okning av hivarmen for det padrivande momentet.

Horisontalspanningen langs centrumlinjen kommer i det &versta skiktet av fyllnadsmaterial
att overstiga den geostatiska horisontalspdnningen. Resultatet dr snarlikt det som Terzaghi
rapporterade utifran genomforda experiment déir horisontalspinningen i zoner dar defor-
mationen var mest uttalad kunde 6verstiga den geostatiska horisontalspinningen. Effekten
tenderar ddremot att avta narmare kontaktytorna dar en viss reduktion av horisontalspan-
ningen uppstar i relation till den geostatiska horisontalspanningen.

Janssens teori for silotryck har illustrerats och grafiskt jamfoérts med resultatet fran nu-
merisk analys. Janssens teori sammanfaller mycket vil med numeriskt resultat fér smala
axialsymmetriska geometrier. Den numeriska l6sningen tenderar att avvika fran den analy-
tiska losningen nara underlaget. Detta beror pa att underlaget utgor ett randvillkor dar ingen
ytterliggare deformation ar tillaten. Randvillkoret medfér att lastspridningen ndrmast un-
derlaget blir férhindrad och dérmed inte fullt utvecklad. En storre spinning kommer darfor
att koncentreras till centrumlinjen medan spanningen lings kontaktytorna minskar. Detta
faktum beaktas inte i de analytiska teorierna. Storre avvikelser erhalls vid bredare geometrier
dér forhallandet H/D minskar.

Janssens teori for vertikalspdnning Overensstimmer bédst med numeriskt resultat om jord-
tryckskoefficienten ansétts som K enligt Jaky. Eftersom Krynines forslag pa jordtryckssko-
efficient K dr nagot storre &n K blir vertikalspinningen nagot underskattad med K = K.
Déremot tenderar Janssens analytiska samband for horisontalspidnning att bést Gverens-
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stimma med numeriskt resultat om vertikalspidnningen uttryckt i Ky multipliceras med
jordtryckskoefficieten K. Kombinationen av Ky och K ger saledes ett mer konservativt
resultat 4n om enbart Kj eller K} tillimpas i analytiska teorier (se appendix).

Jordtryckskoefficienten ar i det ndrmaste konstant med avseende pa djupet for smala geo-
metrier men uppvisar en kraftigare variation nér férhallandet mellan H och D minskar.
For bredare geometrier antar jordtryckskoefficienten storst virden centralt i den oversta de-
len av fyllnadsmaterialet och ligre virden nirmare underlaget. Motsatt beteende uppstar
langs kontaktytorna. Lagst virde pa jordtryckskoefficienten erhalls i det Oversta skiktet av
fyllnadsmaterialet och storre virden uppstar ndrmare underlaget.

For smala geometrier ar valveffekten sa utpriaglad att friktionskrafterna lings kontaktytor-
na fullstindigt motverkar fyllnadsmaterialets egentyngd och ett konstant spanningstillstand
uppnas. Valveffekten kan darfor betraktas som en funktion av avstandet mellan kontak-
tytorna till skillnad fran geostatiska spanningstillstand dar méktigheten dr den styrande
parametern.

I figur 9.6 askadliggors hur spanningen, for olika nivaer i fyllnadsmaterialet, varierar med
hénsyn till storleken pa diametern. Graferna ger en indikation 6ver hur valveffekten tenderar
att avta med okade avstand mellan kontaktytorna. Baserat pa resultatet visar analytiska
samband en relativt god Overensstimmelse med numerisk analys for diametrar upp till ca
7 m. Bedomningen ska ddremot betraktas som generell och syftar till att uppskatta under
vilka forutsidttningar analytiska samband &r tillaimpbara fér axialsymmetriska geometrier.
Vid 6kade virden pa diametern kvarstar en viss reduktion av spanningen i fyllnadsmaterialet,
men avvikelserna mellan analytiska samband och numeriskt resultat blir mer pataglig.
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Kapitel 10

Langstrackta strukturer

Tvadimensionella berdkningsmodeller &r applicerbara pa langstrickta geometrier dér tvar-
sektionen antas vara konstant i lingsled. I dessa modeller férutsétts plan t6jning, dar tojning
endast sker i tvirled och longitudinell t6jning forsummas.

10.1 Forutsattningar

De tvadimensionella berdkningsmodellerna utgors av ett fyllnadsmaterial med en konstant
maktighet pa 9 m, vilket innesluts fran tva motstaende och vertikala viggar. Viggarna antar
bredden 0.05 m och syftar till att skapa forutsdttningar fér kontaktvillkor i kontaktytan
till fyllnadsmaterialet. Fyllnadsmaterialet vilar pa ett horisontellt underlag som i modellen
innehar en tjocklek pa 0.5 m. Kontaktvillkor appliceras dven mellan fyllnadsmaterialet och
underlaget. Léngs samtliga kontaktytor ansétts friktionskoefficieten p = tan(¢). Det styva
underlaget och viggarna antar materialegenskaper enligt tabell 8.1. Fyllnadsmaterialet antar
egenskaper enligt tabell 8.2.

I berdkningsmodellerna appliceras randvillkor enligt figur 10.1. Viggarna forhindras att de-
formeras i horisontalled. Endast vertikal deformation tillats. Underlaget ar fixerat och bade
translation och rotation foreskrivs.

Flertalet berdkningsmodeller har upprattats, dar forhallandet mellan h6jden H och bredden
B varierats. [ figur 10.2 presenteras ett urval av berdkningsmodellerna, dir fyllnadsmaterialet
askadliggors i deformerat tillstand. Deformationen dr angiven i enheten meter.

10.2 Resultat

For respektive férhallande redovisas resultatet av den numeriska analysen i form av grafer.
Terzaghis analytiska teori for tvadimensionella geometrier jamfors med resultat fran numerisk
analys.
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Figur 10.1: Randvillkor

I graferna askadliggdrs vertikal- och horisontalspinningens variation med avseende pa dju-
pet. Tva val av jordtryckskoefficienter tillimpas i Terzaghis teori. Dels vilojordtryckskoetfi-
cienten K enligt Jaky samt Krynines forslag pa jordtryckskoefficient, vilken bendmns Kj.
Graferna visar bade spAnningsférdelningen langs centrumlinjen och lings kontaktytan. I gra-
ferna relateras det numeriska resultatet till den geostatiska spidnningsfordelningen. Liksom
for axialsymmetriska geometrier ges vertikal geostatisk spanning av o, = vz och horisontell
geostatisk spidnning av o, = Kyyz med Ky, enligt Jaky.

Jordtryckskoefficienten o, /o, fran den numeriska simuleringen askadliggors i grafer. Den
numeriska jordtryckskoefficientens storlek och variation stélls i jamforelse med analytiska
jordtryckskoefficienter.

Slutligen illustrerar figur 10.6 hur valveffekten avtar med ckade virden pa bredden. Graferna
innefattar resultat fran 14 olika berdkningsmodeller.

A 0.02
x1073
20

10

(a) H/B=9 (b) H/B=2.25 (c) H/B=1 Vo

Figur 10.2: Urval av berdkningsmodeller for tvadimensionella geometrier
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LANGSTRACKTA STRUKTURER
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10.3. DISKUSSION

10.3 Diskussion

For smala geometrier dar forhallandet mellan héjden H och bredden B ar 9 uppgar spian-
ningsreduktionerna av vertikalspdnningen till uppemot 80 % i relation till den geostatiska
vertikalspanningen. Motsvarande reduktion for horisontalspinningen uppgar till ca 80 %.
Horisontal- och vertikalspanningen uppvisar en nést intill obefintlig variation beroende pa
lage i tvirsnittet. Det medfor att spdnningarna langs centrumlinjen sammanfaller med spén-
ningarna langs kontaktytorna.

For tvadimensionella geometrier dar H/B = 2.25 avtar valveffekten nagot, &ven om stora
spanningsreduktioner erhalls i relation till en geostatisk fordelning. Total reduktion av verti-
kalspdnningen langs centrumlinjen uppgéar till ca 40 % och drygt 50 % langs kontaktytorna.
For horisontalspdnningen ldngs centrumlinjen medfor valveffekten att spanningarna oversti-
ger den geostatiska horisontalspanningen i den Oversta delen av fyllnadsmaterialet. Detta
ar i analogi med det resultat Terzaghi erholl fran experimentella undersdkningar. Narmare
kontaktytorna avtar denna effekt.

For kvadratiska tvérsnitt dér forhallandet mellan H/B = 1 tenderar valveffekten att nirma
sig den geostatiska spénningen.

Terzaghis teori sammanfaller mycket vil med numeriskt resultat. For vertikalspdnningen
uppnas bést dverensstimmelse med K = K och f6r horisontalspanningen tillimpas lampli-
gast kombinationen Ky och K}, liksom for axialsymmetriska geometrier.

Resultatet visar att stora spidnningsreduktioner kan uppkomma fér smala tvadimensionella
geometrier. Daremot dr valveffekten inte lika utpriaglad som for axialsymmetriska geometrier
eftersom friktion endast verkar fran tva motstaende sidor. Detta medfor att valveffekten
avtar snabbare vid ckade virden pa bredden dn for axialsymmetriska geometrier.

I figur 10.6 askadliggors hur spénningen, for olika nivaer i fyllnadsmaterialet, varierar med
hansyn till 6kat avstand mellan kontaktytorna. Utifran en generell bedémning, baserat pa
givna forutsidttningar, tenderar Terzaghis teori att visa god Overensstimmelse med numeriskt
resultat upp till en bredd pa 4-5 m. Vid okade avstand uppkommer storre avvikelser mellan
analytiskt samband och numeriskt resultat, &ven om en viss reduktion av spanning kvarstar
i fyllnadsmaterialet.
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Kapitel 11

Stodkonstruktioner nara bergsfasader

[ foljande avsnitt utvirderas jordtryckssituationer for en langstriackt stodmur som &ar placerad
i ndra anslutning till en exponerad bergsfasad. Losningen dr vanligt forekommande i anlégg-
ningsprojekt dar berg har sprangts eller jord schaktats bort for att mojliggora framdragning
av en planerad vigkorridor.

Syftet med en sadan stodmur &r att forhindra erosion eller potentiella stenfall. Thland f6-
rekommer ocksa situationer dir springda bergsfasader inte &r visuellt tilltalande. Da kan
bergets yta doljas av en stodmur for att bidra till 6kad estetik.

Tomrummet mellan stédmuren och bergsfasaden fylls igen med ett dranerande fyllnadsmate-
rial, exempelvis makadam eller sand. Aven om den primira avsikten med stodkonstruktionen
ar att dolja eller skydda bakomliggande yta, maste fortfarande syftet att motverka det jord-
tryck som fyllnadsmaterialet ger upphov till tillgodoses.

Valveffekten far en betydande inverkan pa spanningsfordelningen langs stodmuren eftersom
mangden fyllnadsmaterial har en begréansad utbredning samt att friktionskrafter motverkar
egentyngdens spanning fran tva sidor.

=T A A LA R

O

F Rullager
C

VAV AN AN A A VA

Fixlager

Figur 11.1: Randvillkor
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KAPITEL 11. STODKONSTRUKTIONER NARA BERGSFASADER

(a) a = 80° (b) a = T70° (c) a=60°

Figur 11.2: Urval av berdkningsmodeller for stodkonstruktioner nédra bergsfasader

11.1 Forutsattningar

Beridkningsmodellen med tillhorande randvillkor framgar av figur 11.1. I samtliga berik-
ningsmodeller ar stodmuren 9 meter hog och placerad 1 meter framfor bergets fot. For att
undersoka effekterna av lutande bergsfasader uppréttas berdkningsmodeller med varierande
bergslutning. I figur 11.2 presenteras ett urval av berdkningsmodellerna.

11.2 Resultat

Resultatet av den numeriska berdkningen jamfors med Terzaghis teori som ar tillimpbar pa
tvadimensionella geometrier. Lutande bergsfasader medfor daremot att férutséttningarna for
att tillimpa analytiska samband begrinsas. I analytiska teorier antar bredden ett konstant
virde medan for en lutande bergsfasad varierar bredden med djupet. Eftersom analytiska
teorier forutsétter vertikala brottplan kommer Terzaghis teori att illustreras for tva val av
bredd. Medelbredden B,,,cqe; mellan stodmuren och bergsfasaden samt den maximala bredden
Binar som uppstar mellan kontaktytorna.

Resultatet syftar till att undersoka under vilka forutsdttningar Terzaghis teori for tvadimen-
sionella geometrier kan appliceras pa avvikande geometrier utan att for stora skillnader i
spanning uppkommer mellan numeriskt och analytiskt resultat.
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11.2. RESULTAT
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Figur 11.4: a = 70°
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11.3. DISKUSSION

11.3 Diskussion

Resultatet visar att fér en bergsfasad med lutningen o = 80°, enligt figur 11.3, erhalls en
nagot overskattad vertikalspdnning om bredden ansdtts som B,,,, i Terzaghis teori. Medel-
bredden B,, .4 underskattar valveffekten, i synnerhet i det Gversta skiktet av fyllnadsmate-
rial.

Om bergsfasadens lutning &r o = 70°, enligt figur 11.4, kommer Terzaghis teori att éverskatta
radande vertikalspdnning om B = By,,,. FOr B = B4 Overskattas vertikalspanningen f6r
den 6vre halvan av fyllnadsmaterialet medan vertikalspdnningen underskattas fér den undre
halvan. Daremot tenderar resultatet med B = B,,cq¢; att ge en battre 6verensstammelse med
den totala tryckkraft som utévas av fyllnadsmaterialet.

Horisontalspénningen tenderar att uppvisa en mer utpriglad parabelformad spanningsfor-
delning jamfort med vertikalspdnningen. Liksom f6r vertikalspdnningen har bergets lutning
a en betydande inverkan pa om analytiska samband med B = B, eller B = B,,cqc; ger bést
overensstammande resultat. For a = 80° tenderar B = B, att ge det mest konvergerande
resultatet. For flackare berglutningar dir a = 60°, enligt figur 11.5, ger B = B,cqe €n béttre
approximation.

Valveffekten medfor att spanningen lings stédmuren antar en parabelformad fordelning vid
inverkan av en bakomliggande bergvigg. Detta resulterar i att angreppspunkten f6r jordtryc-
ket verkar pa hojden ca H/2 jamfort med for geostatiska forhallanden ddr angreppspunkten
verkar H/3 ovanfor underlaget. Effekten blir att hdvarmen okar for det padrivande momentet
som belastar stodmuren.

Figur 11.6 visar att bergsfasadens lutning &r av stor betydelse f6r de spanningsreduktioner
som uppkommer i fyllnadsmaterialet. Valveffekten ar som mest uttalad for vertikala kontak-
tytor och angreppspunkten for kraftresultanten tenderar att éka med ckad bergslutning.
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11.4 Lutande stodkonstruktioner niara bergsfasader

Det ar vanligt forekommande att de stodkonstruktioner som anvénds i infrastrukturprojekt
utgors av gabioner. Gabioner dr stenfyllda stalkorgar, ofta rektanguldra med en kvadratisk
tvirsektion pa 1 x 1 m?. Korgarna placeras ovanpa varandra och #r i regel forskjutna int
med ca 0.1 m per niva. Detta gor att manga gabionmurar &r lutande. Det &r darfor intressant
att understka om lutningen har nagon inverkan pa jordtrycket.

I berdkningsmodellen antas gabionkorgarna vara fullstindigt fixerade intill varandra, samt
till underlaget. Inget glidbrott antas uppkomma i konstruktionen.

For att underlatta den numeriska modelleringen har gabionmuren idealiserats enligt figur
11.7. Muren &r, liksom tidigare, placerad 1 m framfor bergets fot.

Idealisering

—>

Figur 11.7: Idealisering av gabionmur

11.5 Resultat och diskussion

[ figur 11.8 och 11.9 utvirderas effekten av raka kontra lutande stodmurar for bergslutningar
pa 80° respektive 70°. Resultatet visar att lasteffekten varierar, om &n mycket, beroende
pa om stodmuren dr rak eller lutande. Storre spanningsreduktioner tenderar att utbildas for
lutande stodmurar an for raka stodmurar. Anledningen till detta ar att for lutande stédmurar
kommer kontaktytorna mellan mur och berg ndrmare varandra och valveffekten blir darfor
mer uttalad. Vid handberdkningar kan en lutande stédmur med god approximation betraktas
som rak vilket ger ett konservativt resultat av jordtrycket.
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Kapitel 12

Slutsats och diskussion

Valveffekter dr ett lastfordelande fenomen som uppstar genom en relativ férskjutning mel-
lan material som innehar olika deformationsegenskaper. Valveffekter kan bade resultera i
savil kraftiga 6kningar som reduktioner av spanning. For styva strukturer, exempelvis sty-
va rérledningar, som técks dver med ett ovanliggande fyllnadsmaterial kan belastningen pa
strukturen Overstiga tyngden av fyllnadsmaterialet.

Stora reduktioner av spidnning uppkommer pa grund av valveffekter i granuldra material
som innesluts av stationira sidomaterial. For fyllnadsmaterial som deformeras pa grund av
sin egentyngd mobiliseras skjuvspanningar langs kontaktytorna. Skjuvspanningar upptar en
del av spinningen som orsakas av egentyngden och overfor den till intilliggande material
med styvare deformationsegenskaper. Om ett granuldrt material med begransad utbredning
innesluts fran tva eller flera motstaende sidor utvecklas inte ett fullt jordtryck.

Hur uttalad valveffekten blir beror pa hur mycket friktion som kan skapas lings kontaktytor-
na. Valveffekten &r kraftigt beroende av geometrin hos den inneslutande granuldra substansen
och storleken pa friktionskoefficienten mot omgivande material. Inverkan av flersidig friktion
medfor att spdnningen antar en olinjar fordelning med avseende pa djupet och att angrepps-
punkten for kraftresultanten verkar pa en hogre hojd i relation till geostatiska forhallanden.

Valveffekten ger storst spanningsreduktioner for axialsymmetriska geometrier dar kontakt-
friktion fullstdndigt omsluter fyllnadsmaterialet. Baserat pa forutsdttningarna i den nume-
riska analysen medfor valveffekten stora reduktioner av spanningen for diametrar upp till 7
m, dér hojden dr angiven till 9 m. Inom detta intervall erhalls god 6verensstdmmelse mellan
numeriskt resultat och analytiska teorier. Vid 6kade diametrar tenderar valveffekten att av-
ta nagot d&ven om en viss reduktion av jordtryck kvarstar dérefter. Déremot blir skillnaden
mellan numeriskt resultat och analytiska teorier mer pataglig, dar storre avvikelser uppstar
med 6kade avstand mellan kontaktytorna.

Stora spanningsreduktioner uppstar ocksa for tvadimensionella geometrier dar friktion verkar
fran tva motstaende sidor. Hur stora reduktionerna blir beror pa avstandet mellan kontak-
tytorna. Resultatet av numerisk analys visar att fér en bredd upp till 4-5 m, dér héjden ar
angiven till 9 m, uppstar stora spanningsreduktioner samt att god Gverensstammelse forelig-
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ger mellan analytiska samband och numeriskt resultat. Vid 6kad bredd minskar valveffekten
nagot, dven om en viss reduktion av spinning fortfarande kvarstar i fyllnadsmaterialet. Dar-
emot uppstar storre avvikelser mellan analytiska och numeriska resultat.

Valveffekten ar som mest uttalad for vertikala kontaktytor och tenderar att avta med lutan-
de kontaktytor. For stodkonstruktioner som placeras invid en bergsfasad, tenderar bergslut-
ningar inom intervallet 70° — 90° att sammanfalla relativt vil med resultat fran analytiska
samband.

Analytiska samband stdmmer mycket bra &verens med numeriskt resultat fér smala geo-
metrier med vertikala brottplan. For berdkning av vertikalspanningen uppnas bést over-
ensstimmelse med numeriskt resultat om jordtryckskoefficienten ansitts som Ky. For ho-
risontalspdnningen erhalls det mest &verensstimmande och konservativa resultatet om en
kombination av Ky och K tillimpas i de analytiska sambanden.

Avvikelser mellan analytiskt och numeriskt resultat tenderar att uppkomma néra underla-
get. Detta beror pa att underlaget utgor ett randvillkor déar ingen ytterligare deformation
ar tillaten. Randvillkoret medfor att lastspridningen nédrmast underlaget blir férhindrad och
ddrmed inte fullt utvecklad. En storre spénning kommer darfor att koncentreras till cent-
rumlinjen medan spadnningen lings kontaktytorna minskar. Detta faktum beaktas inte i de
analytiska teorierna. Storre avvikelser erhalls vid bredare geometrier dér forhallandet mellan
hojden och bredden/diametern minskar.

Jordtryckskoefficienten ar kraftigt beroende av avstanden mellan kontaktytorna. Fér smala
geometrier sammanfaller K mycket vil med K. For bredare geometrier tenderar K att ge
en bittre dverensstimmelse med numeriskt resultat. Eftersom jordtryckskoefficienten under
inverkan av valveffekter i regel antar en olinjar fordelning med djupet finns det inget analy-
tiskt samband som fullstandigt konvergerar med den numeriska jordtryckskoefficienten.

Friktionsvinkeln i fyllnadsmaterialet har en viss inverkan pa lasteffekten, i synnerhet for ho-
risontalspédnningen. Horisontalspédnningen uppvisar ett tydligt beroende av friktionsvinkeln
men effekten tenderar att avta nagot vid friktionsvinklar 6verstigande 30°. Horisontalspén-
ningen O0kar med minskade virden pa friktionsvinkeln. Daremot tenderar inte vertikalspéan-
ningen att paverkas av friktionsvinklar 6verstigande 25-30°. For lagre friktionsvinklar erhalls
en viss inverkan pa resultatet dir ett lagre virde pa friktionsvinkeln ger 6kade vertikalspén-
ningar. Friktionskoefficienten lings kontaktytorna tenderar att ha en betydande inverkan i
hur uttalad valveffekten blir.

For att kunna uppta de sma dragspanningar som, pa grund av numeriska fel, utvecklas i fyll-
nadsmaterialet maste en viss kohesion tillsdttas. I berdkningarna har kohesionsparametern
antagits till 1 kPa. En parameterstudie av kohesionens inverkan visar att forsumbara effekter
uppstar mellan ett fullstindigt kohesionslost material och ett material med kohesionen 1 kPa.
Vid véirden pa kohesionen 6verstigande 5 kPa erhalls stora avvikelser gentemot kohesionslosa
fyllnadsmaterial. Terzaghi med flera har varnat for att tillgodorikna sig effekterna av ko-
hesionens inverkan och betrakta det som ett permanent fenomen, eftersom intermolykelira
bindningar 14tt kan brytas vid inverkan av yttre pakinning eller 6kad fuktighet.
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12.1. FORSLAG PA VIDARE FORSKNING

12.1 Forslag pa vidare forskning

Valveffekter uppkommer pa grund av inverkan av friktionskrafter. Yttre pakinning som kan
bryta eller stéra kontaktfriktionen mellan materialets ingaende partiklar och ldngs kontak-
tytorna till omgivande material, utgor ett potentiellt hot mot fenomenets bestindighet.

Ett forslag pa vidare forskning dr darfor att undersoka vilken inverkan dynamisk respons
har pa valveffekten. For geokonstruktioner som ar placerade i nira anslutning till friktions-
storande aktiviteter dar vibrationer uppstar, exempelvis trafik, blir denna fragestillning i
hogsta grad aktuell.
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Appendix

Inverkan av olika jordtryckskoefficienter i analytiska sam-
band

Olika val av jordtryckskoefficienter K kan tillaimpas i analytiska samband. I tidigare genom-
forda berdkningar har endast Ky eller K} redovisats eftersom 6vriga jordtryckskoefficienter
for aktiva (K,) och passiva brottillstand (/K,) uppvisar stora avvikelser gentemot numeriskt
resultat. I detta appendix presenteras resultatet fér samtliga jordtryckskoefficienter. Syftet
ar att askadliggéra hur valet av jordtryckskoefficient paverkar den analytiska losningen och
hur det analytiska resultatet forhaller sig till det numeriska resultatet.

De analytiska och numeriska resultaten baseras pa en axialsymmetrisk berdkningsmodell
med h6jden 9 m och diametern 4 m. Materialegenskaper Gverensstimmer med tidigare ge-
nomforda berdkningar och framgar av tabell 8.1 och 8.2. I figur A.1 och A.2 presenteras
vertikalspdnningen for olika val av jordtryckskoefficienter tillimpade i Janssens siloteori. I
figur A.1 visas den numeriskt berdknade vertikalspdnningen ldngs centrumlinjen och i figur
A.2 ges den numeriskt berdknade vertikalspanningen ldngs kontaktytan.

Vid berdkning av horisontalspdnning kan analytiska samband uttryckas med mdjliga kom-
binationer av jordtryckskoefficienter K. I rapporten har endast K eller en kombination av
Ky och K, tillampats. For det senare fallet uttrycks vertikalspdnningen i K, och évergang-
en till horisontalspanning erhalls genom multiplikation med Kj. Mojliga kombinationer av
Ky och K}, framgar av figur A.3 och A.4. T figur A.3 presenteras den numeriskt berdknade
horisontalspanningen langs centrumlinjen och i figur A.4 askadliggdérs den numeriskt berak-
nade horisontalspinningen lings kontaktytan. Ovriga jordtryckskoefficienter for aktiva (K,)
och passiva brottillstand (K,) presenteras i samma graf fér att bekrifta de avvikelser som
uppkommer gentemot numeriskt resultat.
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Figur A.1: Vertikalspanning langs centrumlinje
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Figur A.2: Vertikalspdnning langs kontaktyta
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Figur A.4: Horisontalspianning lings kontaktyta
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