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Sammanfattning

Detta projekt initierades da det forelag oklarheter angaende vilken data som utgjorde
underlag till den befintliga svenska empirin for uppskattning av horisontella vilojordtryck i
lera (Larsson 1977) samt hur empirin skulle tolkas och tillimpas. Hypotesen var att den
befintliga empirin i gillande regelverk och riktlinjer tolkas och beskrivs pa s sitt att
jordtrycken 6verskattas. Vid nybyggnation kan detta resultera i 6verdimensionering med
Okade materialméngder och 6kad klimatbelastning som foljd. I laboratorieférsck kan det
resultera i att lerans skjuvhallfasthet riskerar att bestdmmas pa felaktiga grunder.

Projektets syfte dr att utreda och beskriva bakgrunden till befintlig empiri (Larsson
1977) avseende horisontella vilojordtryck i normal till svagt verkonsoliderad lera, samt att
arbeta fram forslag till uppdaterade och vil definierade empiriska samband.

Genomforandet relaterade till projektets fem delmél. Inledningsvis utfordes en lit-
teraturstudie och ett antal tidigare méitningar av horisontella jordtryck i laboratorium
och falt digitaliserades. Denna data sammanstélldes dérefter i diagramformat mot diverse
indexparametrar samt lerans 6verkonsolideringsgrad OC' R. Detta mojliggjorde att faststélla
och beskriva bakgrunden inklusive vilken data som lag till grund fér den befintliga empirin
(Larsson 1977) for horisontella vilojordtryck i lera.

Med kénnedom om bakgrunden till den befintliga empirin pavisas att om denna tolkas
och tillampas att gilla for OCR=1, vilket &r troligt att merparten av geotekniker och
konstruktorer i branschen gor utifran de texter och ekvationer som finns i befintliga regelverk
(t.ex. Trafikverket 2023) och riktlinjer (t.ex. SGI 2023), riskerar vilojordtryckskoefficienten
Ky att overskattas. Foreliggande rapport beskriver hur horisontella vilojordtryck i lera
(mot exempelvis stddmurar, trag, tunnlar, permanenta sponter) i och med befintliga
regelverk och riktlinjer dérmed riskerar att Gverskattas. Da &verkonsolideringsgraden OC'R
i praktiken inte séllan &r >1.25 innebér det att jordtrycken mot en konstruktion i manga fall
overskattas med minst 10 & 15 %. Det beskrivs dven att dverskattningen av de horisontella
vilojordtrycken riskerar att paverka laboratorieforsok pa sa sétt att icke-konservativa virden
pa skjuvhallfastheten erhalls.

Forslag till uppdaterade och vél definierade empiriska samband for uppskattning
av horisontella jordtryck i lera har tagits fram inklusive beskrivning av begrénsningar,
antaganden och bakomliggande métdata. Detta genom att resultat fran laboratorieférsok,
faltmétningar och empiri for friktionsvinkeln ¢ har integrerats i diagram och normaliserats
med avseende pa OCR. Detta mojliggor att ett samband av typen Ky = K§CR=1OCR™
kan nyttjas fér att berdkna Ky och horisontella viljordtryck med beaktande av OC'R samt
plasticitetsindex Ip alternativt konflytgrinsen wy,. Har bor det noteras att Ip och wy, ar sa
kallade stillforetriadare, eller ett matt, pa jordens friktionsvinkel.

Forslagen till uppdaterade empiriska samband har jamforts med faltmétningar av Ky
och dven mot den empiri som avser graden av odrinerad skjuvhallfasthetsanisotropi. Detta
da det, enligt den forenklade flytytemodell vilken beskrivs av Larsson och Sallfors (1981),
finns en koppling mellan Ky och skjuvhallfasthetskvoten cy passiv/cu,aktiv-

Projektet inklusive den foreslagna uppdaterade empirin fér horisontella vilojordtryck
i lera 0kar branschens kunskap i &mnet. Framforallt redovisas harmed tydligt vilka data
de tidigare och nu foéreslagna empiriska sambanden bygger pa. De uppdaterade empiriska
sambanden kan direkt anvindas som underlag for implementering i praktiken. Detta bidrar
till harmonisering i branschen och undanréjer bland annat fordyrande 6verskattningar
av vilojordtryck mot konstruktioner. Projektet bidrar &ven till att avancerade labora-
torieforsok (t.ex. triaxialforsok) konsolideras for rétt jordtryck vilket resulterar i repre-
sentativa skjuvhallfasthetsvirden. Dirmed undviks icke-konservativa, hoga, virden for
framforallt passiv skjuvhallfasthet. Projektet bidrar saledes till sikrare arbetsplatser da
jordens skjuvhallfasthet kan uppskattas med tillforlitlig ingangsdata/empiri till laboratori-
eforsok. Summerat bidrar projektet till optimerade konstruktioner (materialmédngder och
siikkerhetsnivaer) med bibehallen produktions- och livslingdskostnad.
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Beteckningar och symboler

cl

Cu
Cu,aktiv
Cu,direkt
Cu,passiv
m

wr,

wp

Ip

K3e
AKge

yield
KO

OCR=1
KO

OCR

kohesionsintercept

odrénerad skjuvhallfasthet

odrénerad skjuvhallfasthet vid aktiv skjuvning

odrénerad skjuvhallfasthet vid direkt skjuvning

odrénerad skjuvhallfasthet vid passiv skjuvning

exponent

konflytgréns

plasticitetsgrins

plasticitetsindex

jordtryckskoefficient bestamd vid “primary loading” och stora t6jningar

jordtryckskoefficient bestdmd som inkrementell férdndring av den horisontella
och vertikala effektivspidnningen i ett spanningsintervall of, > o/,

jordtryckskoefficient bestimd som kvoten mellan horisontellt och vertikalt
forkonsolideringstryck

vilojordtryckskoefficient

jordtryckskoefficient

vilojordtryckskoefficient normaliserad med hénsyn till OCR
overkonsolideringsgrad

friktionsvinkel

horisontell effektivspdnning

vertikal effektivspénning

horisontell effektivspanning i vilotillstand

vertikal effektivspanning i vilotillstand

horisontellt forkonsolideringstryck

vertikalt forkonsolideringstryck
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Detta SBUF-projekt avser att komplettera och forbéttra byggbranschens kunskap om hori-
sontella vilojordtryck (horisontella effektivspénningar) i normal till svagt éverkonsoliderade
leror. Anledningen ar att horisontella vilojordtryck har avgoérande betydelse for bland
annat:

e Strukturella pakénningar, mot t.ex. killarvaggar, tunnlar och permanenta stod-
konstruktioner.

e Jordens “forspianning” och didrmed styvhet samt skjuvhallfasthet i olika plan (graden
av s.k. spanningsinducerad hallfasthetsanisotropi). Detta paverkar stabiliteten for
saval temporira som permanenta schakter samt befintliga slénter.

e Beridkning av markdeformationer, t.ex. rorelser i samband med schakter i stadsmiljo
med hjélp av numeriska metoder.

Hypotesen &r att befintlig empiri (Larsson 1977) for uppskattning av horisontella vilo-
jordtryck i lera i géllande regelverk och riktlinjer tolkas och tillampas sa att jordtrycken
overskattas. Detta innebér att i de projekt dér Trafikverkets regelverk (Trafikverket 2023)
eller SGIs Vigledning 8 “Utredning av sléntstabilitet” (SGI 2023) anvénds (i praktiken be-
traktas dock bada dokumenten som branschpraxis och anvinds ddrmed &ven i projekt som
inte kravstéller dokumenten), riskerar de horisontella vilojordtrycken i lera att 6verskattas
med minst 10 & 15 % (detta behandlas i avsnitt 3.2). Overskattningen av de horisontella
vilojordtrycken riskerar dven att paverka laboratorieforsok pa sa sétt att icke-konservativa
virden pa skjuvhallfastheten erhalls.

Vid en inledande 6versyn av den befintliga empirin (Larsson 1977) och efterforskning
avseende branschkunskap om dess bakgrund, framkom att det &r oklart vilken data empirin
grundas pa. Hypotesen om att gillande regelverk och riktlinjer ger missvisande tolkningar
och tillampning av Larssons (1977) empiriska samband fér horisontella vilojordtryck
bekriftades dock av den inledande 6versynen.

1.2 Syfte & mal

Syftet med projektet ar att utreda och beskriva bakgrunden till befintlig svensk empiri
(Larsson 1977) avseende horisontella vilojordtryck i normal till svagt 6verkonsoliderad lera,
samt att ta fram forslag till uppdaterade och vil definierade empiriska samband. Projektets
delmal ar att:

(i) Digitalisera ett antal tidigare métningar av horisontella jordtryck i laboratorium och
falt.

(ii) Upprétta forslag pa entydiga definitioner avseende jordtryckskoefficienter, t.ex. Kj¢
och Kj.

(iii) Redogora for bakgrunden till empirin enligt Larsson (1977) avseende horisontella
vilojordtryck i lera.

(iv) Uppritta forslag pa uppdaterade empiriska samband for vilojordtryckskoefficienterna
KPR=1 och Ky (se definitioner i avsnitt 2.1) i lera som en funktion av indexparamet-
rar bestdmda i rutinforsok (t.ex. konflytgrinsen) samt lerans éverkonsolideringsgrad.

(v) Belysa hur uppdaterade empiriska samband for Ky paverkar empirin avseende
odrénerad skjuvhallfasthetsanisotropi.

Malséttningen med projektet &r att uppratta forslag pa uppdaterade och vil definierade
empiriska samband vilka har férankrats med en bred och kompetent referensgrupp.



1.3

Genomforande

Projektets mal lag till grund for genomférandet, vilket innefattade att:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)

1.4

Utfora en litteraturstudie inklusive digitalisering av ett antal relevanta tidigare
métningar av horisontella jordtryck i laboratorium och félt. Med “relevanta” avses
har horisontella vilojordtryck i normal till svagt 6verkonsoliderad lera samt, vad
géller faltmétningar, fall med plan markyta.

Analysera den digitaliserade datan inklusive att utféra sammanstéillningar i diagram-
format mot diverse indexparametrar (t.ex. plasticitetsindex och konflytgrins) samt
lerans 6verkonsolideringsgrad.

Utreda bakgrunden inklusive vilken data som lag till grund for den befintliga empirin
(Larsson 1977) for vilojordtryckskoefficienter i lera.

Uppritta forslag pa uppdaterade empiriska samband for vilojordtryckskoefficienterna
KPCR=1 och Kj.

Jamfora det uppdaterade empiriska sambandet for Ky mot empirin for uppskattning
av anisotrop odréanerad skjuvhallfasthet. Detta utférs genom att grafiskt redovisa det
uppdaterade empiriska sambandet mot métningar av aktiv och passiv skjuvhallfasthet
i ett antal fallstudier med varierande konflytgrins och éverkonsolideringsgrad (Séllfors
och Larsson 2016).

Avgransningar

Rapporten behandlar enbart horisontella jordtryck i normal till svagt 6verkonsoliderad
lera och fall med plan markyta samt horisontella jordlager och horisontell grundvattenyta.
Det ar mojligt att de i foreliggande rapport givna forslagen till uppdaterade empiriska
samband kan gélla dven for leror med hogre 6verkonsolideringsgrad &n normal till svag
overkonsolidering. Detta bor i sa fall verifieras genom jamforelser mot faltmétningar av K
i den typen av leror, vilket &r en av rekommendationerna i avsnitt 6.



2 Horisontella vilojordtryck i lera

Spéanningstillstandet i en jord karakteriseras ofta med sa kallade jordtryckskoefficienter.
Med kénnedom om t.ex. den vertikala effektivspénningen och en vilojordtryckskoefficient,
kan det horisontella (effektiva) vilojordtrycket beriknas. Kénnedom om radande effektiva
normalspénningar (“forspanning”) verkande mot olika plan i jorden, via kdnnedom om
vilojordtryckskoefficienten, &r av storsta vikt da det paverkar jordens hallfasthet och styvhet
i olika riktningar samt jordtryck mot geokonstruktioner. Nedan redovisas de definitioner
pa jordtryckskoefficienter som anvénds i foreliggande rapport.

2.1 Definitioner avseende jordtryckskoefficienter
Foljande definitioner anvénds i foreliggande rapport.
o, 7,

o Kij¢ = o vid “primary loading” dvs det asymptotvéirde som kvoten _} antar vid

v

stora tojningar (% > ca 2, se t.ex. Figur 8b).

o AKj¢ = igﬁl . Kvoten mellan inkrementell féréindring av den horisontella och vertikala

effektivspénningen i ett spanningsintervall o7, > o7,.

° Kg'ield = Zl,“c. Kvoten mellan det horisontella och vertikala férkonsolideringstrycket.

o Kog= Z‘,‘O. Kvoten mellan den horisontella och vertikala effektivspanningen i vilotill-
v0
stand in situ.

o K = Z—? Kvoten mellan den horisontella och vertikala effektivspinningen.

v

KOOCR:1 = Oé{%. Ett Ko-virde métt i falt vilket normaliseras med avseende pa

OCR med hjélp av ett samband av typen Ky = KgCRleCRm.

I avsnitt 6 Rekommendationer foreslas att branschen, t.ex. genom SGF eller SGI, bor tillse
att standardiserade begrepp for jordtryckskoefficienterna infors. Detta da det ar troligt att
viss begreppsforvirring har férekommit historiskt, vilket sannolikt lett till att empiriska
samband (Larsson 1977) tolkas och tillimpas av géllande regelverk och riktlinjer pa sa sétt
att horisontella vilojordtryck éverskattas (detta behandlas i avsnitt 3.2).

2.2 Maitningar i laboratorie- och faltforsok

Delar av méatdatan i féljande rapporter har digitaliserats och sammanstéllts inom ramen
for detta SBUF-projekt: Bjerrum och Andersen (1972), Torstensson (1973), Larsson (1975),
Massarsch et al. (1975), Séllfors (1975), Larsson (1977), Larsson och Eskilsson (1989), Rank-
ka (1994), Kullingsjo (2007) och Olsson (2013). Den digitaliserade datan finns tillgéinglig
pa SBUF's hemsida (projeknummer 14361).

I litteraturen redovisas i vissa fall varden pa t.ex. Ky i tabell- eller diagramform utan
kallh&nvisning och/eller fullstdndig redovisning av metodbeskrivningen av hur véirdena
erhallits. Sadana fall har inte beaktats eller digitaliserats i denna rapport (t.ex. delar av
Larsson och Eskilsson 1989).



2.3 Kopplingen mellan jordtryckskoefficient och graden av skjuv-
hallfasthetsanisotropi i en féorenklad flytytemodell

I avsnitt 1.1 Bakgrund anges att det horisontella vilojordtrycket har avgérande betydelse
for bland annat jordens skjuvhallfasthet i olika plan (graden av s.k. hallfasthetsanisotropi).
Denna koppling 4r mahinda inte uppenbar och illustreras dérfor i det féljande kortfattat
med hjilp av en forenklad flytytemodell (Larsson och Séllfors 1981). I denna modell &r
Cuaktiv = Owe/3 for normal till svagt 6verkonsoliderade leror. Detta illustreras grafiskt
i Figur 1. Motsvarande forhallande for den passiva odriénerade skjuvhallfastheten &r
Cu,passiv = Kyol,./3. Detta innebér forenklat att endast Cu,passiv beror pa Ko och att kvoten
Cu,passiv/ Cuaktiv = Ko. Med “forenklat” avses hir att dven cy aktiv sannolikt paverkas mer
eller mindre av Ky mht att denna paverkar medeleffektivspédnningen och deviatorspédnningen
vid konsolideringen och den efterféljande skjuvningen av forscket.

%8 0,=080,,,0,=060,

Cyaktiv

= 3x
=X

)
OVC

Cy,aktiv

cu,aktiv =0 ve / 3

> c)-‘v + o‘h
2

72 0,hc:KOOJvc

G‘hc = 3y

Cu,passiv = y
Cu,passiv =0he /3

Cu,pa'ssiv

Cu,passiv = KOG vc/ 3

Figur 1: Forenklad flytyta (avgrinsar det gramarkerade omradet) enligt Larsson och Séllfors
(1981) dér ¢ = 0 kPa och ¢/ = 30° med grovt skissade effektivspinningsvigar (réda linjer)
for odréanerat aktivt respektive passivt triaxialforsok.

Ett empiriskt samband for kvoten ¢y passiv/Cuaktiv fran odranerade aktiva och passiva
triaxialforsok aterfinns i Larsson et al. (2007). Déri ges ¢y passiv/0we OCh Cy aktiv/0%e SOmM
funktion av konflytgrdnsen wr,. Dock ar det inte wr, som #r styrande for graden av
hallfasthetsanisotropi utan snarare Ky (wr, kan séigas vara en “stillforetridare” for Kj).
Om det viiljs (férenklas) att ¢y passiv/Cuaktiv = Ko enligt den forenklade flytytemodellen
i Figur 1 kan wy, i Larsson et al. (2007, figur B7) erséittas med Ky sa som hér gjorts i
Figur 2. Detta exempel avser att illustrera betydelsen av K eller snarare betydelsen av den
horisontella effektivspdnningen pa jordens beteende, i det hir exemplet i form av anisotrop
odrinerad skjuvhéallfasthet.
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Figur 2: Virden pa Ky om ¢y passiv/Cuaktiv = Ko enligt den férenklade flytytemodellen
(Larsson och Sallfors 1981) och ¢y passiv/Cu,aktiv tas fran Larsson et al. (2007, figur B7).
Bakgrund fran Larsson et al. (2007, figur B7) med fiarglagda linjer.



3 Larssons (1977) empiriska samband for horisontella vilo-
jordtryck

I SGI rapport 4 “Basic behaviour of Scandinavian soft clays” (Larsson 1977) beskrivs
empiriska samband for “K{j¢” som funktion av lerans plasticitetsindex och konflytgréns.
De empiriska sambanden, vilka aterges i Figur 3 samt i Ekvation 1, uppges att grundas
pa data fran Brooker och Ireland (1965), Bjerrum och Andersen (1972) och Massarsch
et al. (1975) samt “Author’s measurements”. Hér skall ndmnas att Brooker och Ireland
(1965) redogor for data fran laboratorieférsok pa “remoulded soils”, medan Bjerrum och
Andersen (1972) redogor for data fran savél laboratorie- som faltforsok och Massarsch et al.
(1975) for data fran faltforsok. I sammanstéllningen i Larsson (1977) har en datapunkt fran
Brooker och Ireland (1965) pa Bearpaw shale (Ip = 78% och K§¢ = 0.70) utelémnats av ]
angiven anledning och samtliga data i Massarsch et al. (1975) tycks ej ha inkluderats. Det
framgar ej i Larsson (1977) vilka data som lag till grund for “Author’s measurements”.

K¢ = 0.315+ 0.771p (1a)
K¢ = 0.31 + 0.71(wg — 0.2) (1b)

...dar Ip dr plasticitetsindex och wg, enligt notationen i Larsson (1977), ar konflytgrins
bestdmd med fallkon (enligt SGF 2018 definierades fram till och med bérjan av 1980-talet
konflytgransen bestdmd med fallkon som wr och Casagrandes stotflytgrins som wy, -
numera betecknas konflytgrinsen som wr,).

e
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Figur 3: Empiriska samband for horisontella jordtryck i lera (utdrag fran Larsson 1977).

De empiriska sambanden i Ekvation 1 med tillhérande beskrivande text i Larsson (1977)
ger upphov till foljande fragor:

1. Vad avsags med “Kj°”7 T.ex. jordtryckskoefficient vid primary loading och stora
tojningar (definierat som K§° i foreliggande rapport) eller Ko mitt i filt och i sa fall
vid vilken 6verkonsolideringsgrad OC R? Fragan uppstar da texten i Larsson (1977)
omnédmner K;j¢ som:

e 1-sing’ (sid 19 i Larsson 1977) dvs Jakys (1948) formel och jordtryckskoefficient
vid primary loading (definierat som K¢ i foreliggande rapport).

e 0}./0%. (sid 20 i Larsson 1977) dvs kvoten mellan horisontellt och vertikalt
forkonsolideringstryck (definierat som Kgield i foreliggande rapport)

o Ko/OCR™2¢" med ¢/ = 30° och diir Ky uppges vara data fran filt- och

laboratoriemétningar pa Skandinaviska leror (sid 20 i Larsson 1977) dvs beréknat
med Schmidts (1966) formel (definierat som K“R=1 i foreliggande rapport)



2. Avsag “Author’s measurements” laboratorieforsok och/eller faltmétningar och i vilken
eller vilka lokal(er)?

3. For vilket intervall pa OCR géller empirin?

3.1 Utredning avseende underlaget for empirin

Undertecknad hade infoér ansckan till detta SBUF-projekt mailkorrespondens och samtal
med Torbjorn Edstam, Anders Kullingsjo, Per-Evert Bengtsson och Goran Séllfors i syfte
att bringa klarhet i de fragor vilka listades i foregaende avsnitt. I samband med dessa
samtal erholls en teknisk rapport utgiven av Chalmers tekniska hégskola (Larsson 1975).
I rapporten redovisas resultat fran laboratorieférsok och faltméatningar av horisontella
jordtryck i Béckebol (beldget ca 10 km norr om centrala Géteborg) mot indexparametrar
hamtade fran Torstensson (1973).

I Larsson (1975) framgar att jordtryckskoefficienter har uppmitts i laboratoriet med
triaxialforsok och CRS-forsok med métning av vertikal och horisontell effektivspénning.
Dock ger rapporten en fjirde (jmfr punktlistan ovan) mdojlig definition pa “K§e”, dvs i
Larsson (1975) anges K{° som Ao} /Ac, efter att forkonsolideringstrycket passerats (ej
specificerat med hur mycket). I Figur 4 aterges métresultaten i Larsson (1975).
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Figur 4: Félt- och laboratoriemétningar av horisontella vilojordtryck i Béckebol norr om
Goteborg: (a) utdrag fran Larsson (1975) med grona och lila fargmarkeringar paforda i
foreliggande rapport. (b) Faltmétningarna i a) omriknade till K via den i a) givna profilen
for of,. Virden ovan 4 m djup under markytan har rédmarkerats da de bedéms paverkade
av forekomst av rottradar i leran.

For att utreda bakgrunden till Larssons empiri sammanstélldes i foreliggande rapport
virdena pa K{¢ fran laboratoriemétningar (Figur 4a) samt Ky fran faltmétningarna
(Figur 4b) mot indexparametrar (Figur 5) fran Larsson (1975) och Séllfors (1975) samt
OCR grundade pa en tolkad profil for o, enligt Larsson (1975), se Figur 6 (“OCR
Larsson”). Malet med sammanstéllningen &r att utreda vad “Author’s measurement” i
Larsson (1977) avser samt vilken definition pa jordtryckskoefficient som empirin aterspeglar



och for vilket OCR den é&r giltig. Sammanstéllningen av métdatan och jamforelsen mot
Larssons empiriska samband redovisas i Figur 7.
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Figur 5: Indexparametrar for Béckebolslera fran Larsson (1975) och Séllfors (1975, utgor
bakgrund i diagrammet). I figuren framgar de virden pa konflytgrians vilka nyttjas for
utredningen av bakgrunden till Larssons (1977) empiri (sammanstéllningen i Figur 7).
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Figur 7: Sammanstéllning av métdata i Larsson (1975) mot bakgrund av Larssons (1977)
data och empiriska samband (i bakgrunden avser fyllda cirklar, vilka hér har inringats
med rott, “Author’s measurements” i Larsson 1977). Figuren inkluderar dven kvoten for
empiriska samband for ¢, (enligt Larsson et al. 2007) vid aktiv och passiv skjuvning i
odréanerade triaxialforsok.

Med stod av Figur 7 kan foljande observationer goras:

e “Author’s measurement” i Larsson (1977) - fyllda svarta cirklar i bakgrunden -
stdmmer vil 6verens mot data fran laboratorieférsok i Larsson (1975) vid redovisning
mot konflytgrinsen (notera att denna betecknas som wy i Larsson 1977 och numera
som wr,).

e Féltmétningarna av Ko i Larsson (1975) ingar inte i diagrammen i Larsson (1977).

e Empirin 6verskattar generellt Ky uppmiitt i falt nagot. OCR vid de aktuella falt-
métningarna dr 1.0 & 1.5 enligt Figur 6 for aktuella djup (>4 m). Overskattningen
okar om datan redovisas mot stotflytgrinsen (enligt en nu utférd sammanstéllning
av data pa kon- och stotflytgrénsen i Larsson 1977, Béickebol, och Larsson 1981, Lilla
Mellosa, ér stotflytgriansen ca 1.0 & 1.1xkonflytgrinsen).

e Sammanfattningsvis: “Author’s measurement” i empirin grundar sig enbart pa labo-
ratorieforsok, specifikt AK{¢ bestdmt efter att forkonsolideringstrycket passerats.

Ovanstaende observationer ger upphov till foljande fragor:

e Avspeglar empirin K¢ eller K (enligt definitionerna i avsnitt 2.1) och for vilket
OCR?

e Vid vilket spinningsintervall (i forhallande till o7,.) utvérderade Larsson AK{?

En vigledning i dessa fragor kan fas genom att studera resultat fran Kullingsjo (2007)
och Olsson (2013), se Figur 8. I Figur 8a illustreras en spanningsvig for ett CRS-forsok
utfort med en triaxialcell och i Figur 8b en sammanstéllning av of /o}, mot 1/OCR foér
Goteborgsleror. Detta ger att den storleksordning som Larssons empiri ger pa K§° troligtvis
kommer fran AKJ® utvirderade i ett spinningsintervall mellan o, och grinsspinningen
o1, Fragan ar dock hur vél virden fran detta spénningsintervall kan avspegla Kj i filt
med hénsyn till att lerans struktur i laboratorieforsoket har fordndrats och delvis forstorts
jamfort med (vilo)tillstandet in situ.
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(b) sammanstéllning av oy, /o7, mot 1/OCR for Géteborgsleror (fran Olsson 2013).

I och med den foreliggande redovisningen har bakgrundsdatan till “Author’s measure-
ments” i Larssons (1977) empiri klargjorts. Om vi atervénder till problemstéllningen (och
foreliggande rapports titel), dvs uppskattning av horisontella vilojordtryck i normal till
svagt overkonsoliderad lera, foreligger det anledning att se 6ver om empirin kan forfinas
och uppdateras. Detta da empirin ej tycks avspegla Ky métt i falt (bla punkter i Figur 7)
vél (inte heller beakta eventuell inverkan av OCR) och inte KJ° enligt definitionen i
foreliggande rapport (métdata fran Séllfors 1975; Kullingsjo 2007; Olsson 2013 i Figur 8b
ger K¢~ 0.5).

Figur 9 illustrerar att en fornyad empiri behovs for att uppskatta Ko respektive K€ i
linje med datan fran Sallfors (1975), Kullingsjé (2007) och Olsson (2013). Hypotesen &r
héirmed att om K€, eller med fordel K§CR=1 (K i filt normaliserad mht OCR), #r given
via ett empiriskt samband, kan ett samband av typen Ky = KOOCRleCRm (Schmidt 1966,
Mayne och Kulhawy 1982) dérefter nyttjas for att uppskatta Ky. Genom att nyttja Jakys
(1948) formel som en viigledning vid upprittandet av de empiriska sambanden kan savil ¢’
(via nagon typ av “stéllforetriidande” indexparameter, sa som t.ex. Ip eller wy,) som OCR
inkluderas som faktorer i den empiriska uppskattningen av Kj.

I avsnitt 4 ges forslag till uppdaterade empiriska samband for horisontella vilojordtryck
i lera. Dessforinnan redogors i avsnitt 3.2 for hur Larssons (1977) empiri har tillampats
i befintliga riktlinjer och regelverk samt hur dessa riskerar att 6verskatta de horisontella
jordtrycken i falt.
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bakgrund av empirin fran Larsson (1977).
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3.2 Tillimpning av Larssons (1977) empiri i befintliga regelverk och
riktlinjer

Nedan aterges vad nagra riktlinjer och regelverk anger avseende uppskattning av horisontella
vilojordtryck i lera.

e Handboken Bygg 1984: “...for en friktionsjord och Ky = [0.3140.71(w,—0.2)]OC R¥"(1:2¢)
for en hogplastisk lera.”

e SGI Information 3 (Larsson et al. 2007): “Férhallandet mellan de effektiva och
vertikala spdnningarna vid normalkonsoliderad jord anges med jordtryckskoefficienten

K§e.”...“K{° i svenska leror har funnits variera enligt relationen Kj¢ ~ 0.31 +
0.71(wr, — 0.2)"...“Ky = K8°00R0-5 3 0.67

e SGF Rapport 2:2012 “Triaxialforsok - En végledning” (SGF 2012): “...och for nor-
malkonsoliderad lera: K§¢ ~ [0.31 4+ 0.71(wy, — 0.2)]”...“Fér 6verkonsoliderade leror
(OCR = ¢’/0!) kan foljande samband anviindas: Ko ~ K}OCR®> & 0-6”

e TRVINFRA-00230 (Trafikverket 2023): “Fér normalkonsoliderad jord”...“Lera Ky =
[0.31 + 0.71(wr, — 0.2)]”...“Fé6r 6verkonsoliderad jord far Ko sittas till Kooy ¥
OCRO'E)S”.

e SGI Vigledning 8 “Utredning av sléntstabilitet” (SGI 2023): “For att uppskatta
storleken pa Kync) kan samband enligt ekvation 3-1 anvéndas: Konc)y = 0.31 +
0.71(wy, — 0.2)”...4Ko = Koney X OCRY5706” (ekvation 4-1).

Det kan noteras att riktlinjerna och regelverken tolkar och tillampar Larssons empiri som
gillande for normalkonsoliderad lera.

Vad géller beskrivning av 6verkonsolideringsgrad kan och bor det skiljas pa uttryc-
ken “normalkonsoliderad” (OCR=1), “normal till svagt” alternativt “normal till 1&tt”
overkonsoliderad (OC' R=1-1.5 enligt Larsson 2008) och “normalt” 6verkonsoliderad, vilket
forr anvandes av vissa geotekniker i Goteborgsregionen for att beteckna OCR kring 1.3
(personlig kommunikation Bengtsson & Sillfors 2024). Saledes ér det sannolikt att geo-
tekniker och konstruktoérer i branschen riskerar att tolka Larssons empiri for “K§” som
giltig for OC R=1 och dérefter nyttja samband av typen Ko = KjCOCR® & 96 for att
bestdmma K och det horisontella vilojordtrycket in situ. Ett sadant forfarande riskerar att
overskatta Ko mer eller mindre kraftigt. Detta illustreras i Figur 10 dér faltmétningarna
av Ky i Backebol jamfors med hur Larssons empiriska samband sannolikt tillampas av en
inte oanselig del geotekniker och konstruktorer i branschen mot bakgrund av regelverken
och riktlinjerna.

3.2.1 Inneboérd av tolkningarna - exempel jordtryck mot geokonstruktion

Om Larssons empiriska samband (Ekvation 1) tolkas att gélla for OCR=1 &verskattas
Ky métt i falt (jamfor t.ex. orange och roda linjer i Figur 10 med bla datapunkter). En
sadan tolkning, vilken &r trolig att merparten av geotekniker och konstruktorer i branschen
gor utifran de texter och ekvationer som finns i befintliga regelverk och riktlinjer, innebér
att horisontella vilojordtryck mot permanenta konstruktioner riskerar att éverskattas. Da
OCR i praktiken inte séllan ar >1.25 ger detta att jordtrycken mot en konstruktion i
manga fall 6verskattas med minst 13 %.

3.2.2 Innebdrd av tolkningarna - exempel triaxialférsék

Fran resultaten av passiva odridnerade triaxialférsok finns indikationer pa att riktlinjernas
och regelverkens tolkningar av Larssons empiri 6verskattar horisontella (effektiva) vilo-
jordtryck. Detta da passiva odrianerade triaxialforsok, vilka konsoliderats for horisontella
effektivspdnningar uppskattade enligt riktlinjerna och regelverken, resulterat i vérden

12
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Figur 10: Ky métt i falt (bla symboler inkl. antecknade OCR beriiknade fran Larsson
1975) samt AK{® (lila symboler), bada fran (Larsson 1975), jamfért med Larssons (1977)
empiriska samband (svart linje).

motsvarande eller hégre dn de som erhallits i direkta skjuvforsok. Ett exempel pa detta
(fran provlokal Lilla Mellosa) aterfinns senare i foreliggande rapport, avsnitt 4.3 Figur 221.

I Figur 11 illustreras en forenklad flytyta (vilken avgrinsar det gramarkerade omradet)
for en lera med ¢ = 0 kPa, ¢'=30° och oy_/0,.=0.6 enligt ett konceptet presenterat av
Larsson och Séllfors (1981). Leran antas ha ett OCR=1.25. Vid utférande av anisotropt
konsoliderade triaxialférsok behdver Kg uppskattas som indata for bestdmning av den
radiella effektiva konsolideringsspanningen. I Figur 11 illustreras spanningstillstanden
for Ky=0.6 och 0.8. Som synes riskerar spanningstillstandet vid Kyp=0.8 att hamna ut-
anfor den forenklade flytytan. Dvs korrekt uppskattning av Ky som indata till konso-
lidering av triaxialforsck ar av stor vikt. Felaktig uppskattning av K innebér en risk
for ett spanningstillstand utanfor den forenklade flytytan, dvs att konsolideringsfasen
ger nedbrytning av lerans struktur och paverkan pa flytytan, vilket i sin tur paverkar
effektivspanningsvigen i skjuvfasen, resulterande ¢, samt graden av hallfasthetsanisotropi,
t.ex. kvoten cy passiv/Cu,aktiv-

Det kan spekuleras i, att om K 6verskattas kan flytytan mojligen expandera under
konsolideringsfasen av forsoket. Darmed kan ténkas att frimst den passiva odrénerade
skjuvhallfastheten paverkas. Den aktiva skjuvhallfastheten bedoms inte bli lika paverkad da
det, enligt den férenklade flytytemodellen, géller att for en normal till svagt 6verkonsoliderad
lera &r ¢y aktiv=0%:/3 medan ¢y passiv=Ko0%./3.

Ko=0.6 ger saledes forvintad cy passiv/0.=0.198 medan motsvarande kvot vid Ky=0.8
ar 0.264. Notera att en kvot pa 0.26 6verstiger kvoten for ¢y direkt/0% 1 de fall nér wr, <65 %
(jmfr figur B7 i Larsson et al. 2007). Att ¢y passiv/ 0y OVerstiger ¢y direkt/0% 1 proviokal Lilla
Mellosa (Figur 221) kan forklaras av ovanstaende resonemang da K vid konsolideringen av
de passiva triaxialforsoken dér var 0.81-0.85 (Larsson 1977).
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Figur 11: Illustration avseende paverkan av K pa spanningstillstandet i anisotropt konso-
liderat triaxialforsok i forhallande till en forenklad flytyta (avgrinsar det gramarkerade
omradet).
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4 Forslag till uppdaterade empiriska samband for horison-
tella vilojordtryck

I avsnitt 3.1 utreds bakgrunden till den befintliga empirin (Larsson 1977). I avsnitt 3.2
redovisas att befintliga riktlinjer och regelverk tolkar och beskriver en tillimpning av den
befintliga empirin pa sa sitt att horisontella vilojordtryck troligtvis 6verskattas i manga
projekt (vilket leder till Gverskattade horisontella jordtryck i design av geokonstruktioner
och i indata till triaxialforsok, vilket i sin tur leder till missvisande icke-konservativ
skjuvhallfasthet samt paverkad grad av skjuvhallfasthetsanisotropi).

I detta avsnitt ges forslag till uppdaterade empiriska samband for jordtryckskoeffici-
enterna K[())CR:1 och Ky. For definitioner avseende jordtryckskoefficienterna, se avsnitt
2.1.

4.1 Jordtryckskoefficienten K{°R=1

I Figur 12 har ett antal métningar av K¢ i laboratorieférsok samt K(?CRzl beridknade
fran féltmétningar sammanstéllts mot Ip och wy,. Hér bor det papekas att i K3 fran
laboratorieférsok har lerans struktur utraderats, da virdena avser o} /o7, vid “primary
loading”, dvs vid stora tojningar (;—,VIVC > ca 2, jmfr Figur 8b). Detsamma giller inte for
K(?CRzl vilka beridknats fran faltméatningar och i egentlig mening endast ar ett sitt att
normalisera Ky med avseende pa OC R. Det skall ocksa papekas att i Massarsch et al. (1975)
ges ej om de redovisade virdena pa flytgransen avser konflytgrans eller stotflytgrins. En
jamforelse mot konflytgrénser och stotflytgrianser bestdmda i Bickebol (Séllfors 1975), ger
att flytgrianserna for Bickebol i Massarsch et al. (1975) troligtvis dr stotflytgrinser. Datan i
Séllfors (1975) och i Larsson (1977) indikerar att stotflytgrinsen &r 1.0 & 1.1 xkonflytgrénsen.
Saledes har darfor datan fran Béckebol i Massarsch et al. (1975) &ven redovisats mot
vérden pa konflytgrénsen fran Sallfors (1975).

Figur 12 ger en végledning till hur ett empiriskt samband for mot indexpa-
rametrar skulle kunna te sig. Ytterligare vigledning kan fas via Jakys (1948) samband
K{¢ =1 — sing’ kombinerat med empiriska samband fér friktionsvinkel ¢’ som en funktion
av indexparametrar. I Figur 13 ges ett exempel pa ett empiriskt samband fér ¢ mot
bakgrund av tva referenser.

Samband for ¢/ som en funktion av wy, har inte hittats i litteraturen (sannolikt eftersom
plasticitetsindex Ip = wy, — wp, dér wp ar plasticitetsgriansen, internationellt sett &r en
vanligare nyttjad indexparameter fér empiriska samband jamfort enbart wr,). For att kringga
detta har Ip sammanstéllts mot wy,, se Figur 14, vilket ger sambandet Ip = 0.85(wy, — 20).
Detta stdmmer relativt vil med en liknande sammanstéllning utférd av Burland (1990) for
leror med stor variation pa wiy, och wp. Via sambandet mellan Ip och wy, kan ett empiriskt
samband for ¢’ som en funktion av wy, tecknas, se Figur 15. Det skall papekas att
detta samband endast boér nyttjas for att fA en vigledning for K(?CRZI som en
funktion av wr,, dvs inte som indata till t.ex. stabilitetsberikningar.

OCR=1
KO
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Figur 12: Data for K§¢ och K(?CRZI mot bakgrund av Larssons (1977) empiriska samband:
(a) sammanstéllt mot wry,. (b) sammanstéllt mot Ip. Data fran Bjerrum och Andersen
(1972), Larsson (1975), Massarsch et al. (1975), Sallfors (1975), Larsson och Eskilsson
(1989), Rankka (1994), Kullingsjo (2007) och Olsson (2013).
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Figur 13: Empiriska data foér ¢/ som en funktion av Ip. Ett samband (bla linje) har inritats
i ett forsok att efterlikna trendlinjerna i de bada referenserna: (a) sing’ mot bakgrund fran
Mitchell (1976) dir datan ér fran Kenney (1959). (b) ¢’ mot bakgrundsdata fran Terzaghi
et al. 1996.
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Figur 14: Empiriskt samband for Ip som en funktion av wry. Data fran Bjerrum och
Andersen (1972), Séllfors (1975) och Larsson (1977).
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Figur 15: Empiriskt samband for ¢/ som en funktion av wy,. Detta grundas pa samband
(bla linje) i Figur 13 och sambandet Ip = 0.85(wy, — 20) i Figur 14.
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Genom de empiriska sambanden for ¢’ som en funktion av Ip respektive wy, kan en
vigledning erhéllas for empiriska samband for KOOCRzl. Dessa redovisas i Figur 16. I dia-
grammen redovisas dven métningar av K i laboratorieforsok samt K OOCRZI berdknade fran
faltmétningar. De empiriska sambanden for KS)CRzl tycks ge en acceptabel aterspegling
med hinsyn till dels K¢ bestéimd i laboratorieforssk och dels K§“R=1 beriiknad (normali-
serad till OCR = 1) fran faltmétningar. Det bedéms dock vara viktigast att ett empiriskt
samband i huvudsak kan aterspegla KOOCR:1 berdknade fran faltméatningar, detta da dessa
virden avser ett tillstand da lerans struktur bedéms vara intakt (géiller mojligtvis inte
for dilatometerforsok men sannolikt for jordtrycksceller vilka varit installerade en viss tid
innan avldsning sker).
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Figur 16: Forslag till empiriska samband (bla linjer) for KP“R=! (indata till beriikning av
Ky i fall dér OCR > 1) som en funktion av: (a) Ip och (b) wr,. De empiriska sambanden
ar beriiknade med Jakys (1948) formel och samband f6r ¢, Ip och wy, vilka redovisats i
Figur 13, 14 och 15.
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K(?CRzl mot

I Figur 17 jamfors det i Figur 16b foreslagna empiriska sambandet for
bakgrund av en sammanstéillning av virden pa K§¢ fran Watabe et al. (2003). Det i denna
rapport foreslagna empiriska sambandet for K(?CRZI dr i 6verkant av bakgrundsdatan
(endast laboratorieférsok). Dock skall det beaktas, att da det foreslagna empiriska sambandet
for KOOCR:1 i forlangningen skall anvéndas for att uppskatta Ky (detta forfarande beskrivs
i nésta avsnitt, 4.2) bor det aterspegla ett tillstand med en intakt struktur — vilken &r
delvis eller helt utraderad i Kj°-virden bestdmda i laboratoriet vid “primary loading” och
stora tojningar. Dvs, den bla linjen bor ligga i éverkant av virdena i sammanstéllningen av
Watabe et al. Hir bor ocksa noteras att Watabe et al. inte hade nagon uppenbar forklaring

till de avtagande vérdena pa Kj¢ vid Ip > 60%.

€' Drammen ® . Bothkennar O: Louiseville A Singapore
A  Bangkok O : Pusan %1 . Ariake & Osaka
| @: Louisevile 2 & : St-Roch A: L'Assomption X : Bangkok 2
08 7 :
’ =2 Yamashita € Kinkai @ Tachibana(R) = Osaka(R)
i Ariake(R) < Honmoku(R) 4 Si-Roch(R)
07
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03
— K" = 1 - sin(¢) dar sin(¢) = 0.79 - 0.095In(l,) och I, = 0.85(w.-20)]
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Figur 17: Jamforelse av det i denna rapport foreslagna empiriska sambandet for K(?CRzl
(enligt Figur 16) mot bakgrund av en sammanstéllning av vérden pa K§°¢ bestdmda i

laboratorieforsok (Watabe et al. 2003).
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4.2 Vilojordtryckskoefficienten K,

I detta avsnitt kombineras de i avsnitt 4.1 féreslagna empiriska sambanden for K(?CRzl med
ett samband av typen Ky = KOOCRleCRm for att erhalla empiriska vérden pa Ky. De em-
piriska virdena pa K jamfors mot faltmétningar. I avsnitt 4.3 jamfors de empiriskt uppskat-
tade virdena pa Ko mot empirin avseende graden av odrinerad skjuvhallfasthetsanisotropi.

Att Ky okar med okande OCR pga avlastning visades av Brooker och Ireland (1965).
Mesri och Castro (1987) diskuterade att effekten av 6kande OCR pga “aldring” skulle
paverka Ky pa samma sitt som vid avlastning. Att Ky 6kar pga “aldring” i samband med
krypning diskuterades &ven av Schmertmann (1983) och fastslogs av Schmertmann (2012).
For en utforligare beskrivning se t.ex. Tornborg (2024), dér det &ven visas att ett samband
av typen Ko = KOOCRZIOC'Rm kan nyttjas for att uppskatta Ky i ett naturligt aldrat
lerlager.

Vad giller exponenten m beskrivs #ven denna i Tornborg (2024). Kortfattat har denna,
likt K¢, funnits bero pa ¢’ t.ex. m = sin(1.2¢') (Schmidt 1966) och m = sin¢/ (Mayne
och Kulhawy 1982). For Goteborgslera (wy, = 70%) fann Kullingsjo (2007) att m = 0.6
vilket dven stidmde vil 6verens vid utvirdering av spanningsviagar och Kg baserat pa
faltmétningar i en schakt och under en konstruktion i Géteborg (Tornborg et al. 2024). 1
det foljande ansétts m = 0.6 oberoende av véirde pa Ip eller wry,.

I Figur 18 redovisas en jamforelse av Ky (uppskattat med de empiriska sambanden
for KQCR=1 enligt bla linjer i Figur 16, och Ky = KQR=1OCR*6) med data fran
faltmétningar. Dessa jamforelser visar pa god Overenstimmelse mellan faltmétningarna av
Ky vid varierande Ip, wr, och OCR. Notera att OCR {or respektive datapunkt i Figur 18
bygger pa stegvisa ddometerforsok. Sallfors (1975) foreslog en metod for utvirdering av
CRS-forsok for att matcha resultaten fran stegvis 6dometer. Dock byggde Sallfors (1975)
data pa prover ned till ca 15 m djup under markytan, varfér Séllfors (2022) rekommenderar
justering av resultaten fran CRS-forsck om o, > 100 kPa. Rekommendationer med hénsyn
till detta ges i avsnitt 6.

Trendlinjen for samtliga faltmétningar i Figur 18 &r till utseendet mycket lik trenden
for den hirmed foreslagna empirin. Den hidrmed foreslagna empirin for K(())CR:1 och Ky
bygger pa Jakys formel (Jaky 1948) och empiri fér ¢’ kopplad mot Ip. Férdelen med
det hir beskrivna forfarandet for uppskattning av Ky édr ddarmed att savil ¢’ (via de
“stallforetridande” indexparametrarna Ip alternativt wy,) samt OCR beaktas i uppskatt-
ningen av K. Detta forfarande innebér ddrmed ett fortydligande och en vidareutveckling
av den empiri vilken Larsson (1977) lade grunden till.

Som ses i Figur 18 avviker de féreslagna empiriska trendlinjerna for Ky vid olika OCR
mer eller mindre fran Larssons (1977) empiriska samband. Larssons (1977) empiriska
samband aterspeglade exakt det empiriska sambandet for kvoten mellan passiv och aktiv
odrénerad skjuvhallfasthet, dvs graden av skjuvhallfasthetsanisotropi, som en funktion av
wr, (dvs kvoten mellan faktorerna “a” for passiv och aktiv skjuvning enligt Larsson et al.
2007). De i foreliggande rapport foreslagna empiriska trendlinjerna avviker ddremot i detta
avseende. Dédrmed krivs en jamforelse av den i foreliggande rapport foreslagna empirin for
K, mot empirin avseende uppskattning av graden av odrinerad skjuvhallfasthetsanisotropi.
En sadan jamforelse redovisas i avsnitt 4.3.

I Figur 19 redovisas en jamforelse av faltméatningar av Ky med dilatometer med
det i denna rapport foreslagna empiriska sambandet for uppskattning av Ky for tva
viarden pa exponenten m. Filtmé#tningarna utfordes av Larsson och Eskilsson (1989)
i Bickebol med konflytgrans 70 & 80%. Detta ger att K(?CRzl uppskattas till 0.56 a
0.58 baserat pa de foreslagna empiriska sambanden (Figur 16) vilket &r startvirdet vid
OCR = 1. Detta resulterar i att Ky = KgCRleCRO'G overskattar Ky nagot jamfort
med dilatometermétningarna, men for OCR < 2 anses 6verensstidmmelsen med 6vriga
faltméatningar och dilatometermétningarna vara acceptabel.
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Figur 18: Jaimforelse av K uppskattat med empiriska samband for K é) CR=1"enligt Figur 16,
och Ky = K§R=1OCR™ med m = 0.6 mot data fran filtmitningar av Ky (Bjerrum och
Andersen 1972; Larsson 1975). Skuggad bakgrund avser empiriska samband fran Larsson
(1977).
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4.3 Jamforelse av sambandet for Ky mot empirin avseende uppskattning
av anisotrop odréanerad skjuvhallfasthet

I detta avsnitt redovisas en jamforelse av den i foreliggande rapport uppdaterade empirin
for Ko mot empirin avseende graden av odrénerad skjuvhallfasthetsanisotropi. Notera att
Cu,passiv/ Cu,aktiv = (Cu,passiv/Owe)/ (Cu,aktiv/T%) = Ko enligt den forenklade flytytemodellen
(beskriven i avsnitt 2.3). Dvs enligt flytytemodellen kan empirin fér normal till svagt
overkonsoliderad lera avseende cy passiv/0v. jamforas med 0.33K. Jamforelsen skall dock
goras med viss forsiktighet t.ex. da utvardering av ¢, fran konventionella passiva triaxi-
alforsok (minskad axialspdnning) dr behéftade med osikerheter relaterade till t.ex. relativt
stora tojningar till brott, “necking” och korrektionsmodell fér provets areaforandring.

I Larsson et al. (2007, figur B7) aterfinns ett diagram vilket ligger till grund fér dagens
empiri och branschpraxis avseende graden av anisotropi fér odrianerad skjuvhallfasthet
i “normalkonsoliderade och svagt 6verkonsoliderade” leror. Ett motsvarande diagram i
Larsson (1980) bedéms vara en tidig form av datan i Larsson et al. (2007).

I Figur 20 jamfors den i foreliggande rapport uppdaterade empirin for Ky med empirin
for ¢y passiv/0y enligt Larsson (1980) och Larsson et al. (2007). Figur 20 har &ven kom-
pletterats med data fran Larsson (1981) dar ca 15 st drinerade triaxial- och s.k. plane
strain forsok indikerade en kvot oy /o7, = 0.63 & 0.67. Det bor dock noteras att flytytan
troligtvis expanderar och roterar under tiden da drénerade triaxialférsok utfors och kvoten
01/ 0ve fran sadana forsok Gverskattar dérmed sannolikt Ky in situ mer eller mindre.

I Figur 21 gors liknande jamforelser mot bakgrund av data fran Ladd (1991) och
Karlsrud och Hernandez-Martinez (2013). Notera dock att den senare referensen angav
kvoten ¢y passiv/Cu aktiv som en funktion av wy vilket direkt anvénts som redovisning mot wr,
i Figur 21. Som synes stodjer datan fran Ladd (1991) och Karlsrud och Hernandez-Martinez
(2013) att K¢ (ekvivalent med kvoten ¢y passiv/Cuaktiv 1 flytytemodellen) bor ha ett flackare
utseende jamfort med empirin i Larsson et al. (2007). Dvs kvoten ¢y passiv/Cu,aktiv Dirmar
sig inte 1 vid wr,=110 %. Att den inte skall nirma sig 1 bedéms vara logiskt eftersom det
skulle innebédra Ko = 1 dvs ett isotropt material. Resonemanget stods av forsoksdata i
Larsson (1990, fig. 60) pa organisk lera och gyttja dar cy passiv/Cuaktiv gar mot 0.84 om
wr, > 300 %. Extrapoleras det nu foéreslagna sambandet for Ky da OCR = 1.3 erhalls
Ky = 0.85 vid wy, = 300 % dvs i linje med Larsson (1990). Den hir foreslagna uppdaterade
empirin for Ky resulterar dven i ett utseende pa kvoten cy passiv/0%, redovisad mot Ip som
ar likt den motsvarande trendlinjen i Ladd (1991) och med ett fatal undantag vil téicker in
de enskilt redovisade passiva forsoken (se Figur 21a).
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Figur 20: Jamforelse av den i foreliggande rapport foreslagna empirin for Ky vid OCR
1-1.5 med empirin f6r ¢y passiv/0%. for normal till svagt 6verkonsoliderade leror enligt: (a)
Larsson (1980) och (b) Larsson et al. (2007). Bada delfigurerna kompletterade med data
fran Larsson (1981).

25



04 T E mo T 1 T 1 [ ' i I

a) & VAN A A
03 - L{—\L{ - a8
2 A O Dsg __-O——

- O 5O A ]
2Ll oy e L e O TE Y f
b ’ - - | - - ¥
S~ P e =
J /\ Triaxial Compression(TC) :qg |-

O Direct Simple Shear(DSS) : 7},
01 1 | '\/ Triaxial Extension (TE)  :qg |
——— Cypaear/ O, = 0.33K, = 0.33K,21,00°°
= = Cypass / 0" = 0.33K, = 0.33K,°%*1.25%
— = =Cypass / 0" = 0.33K, = 0.33K,>**1.50%¢

= Larsson (1981, fig. 81) 0.330",/0"..

0 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
I, [%]
04 -
b) ———Cypmsr / 0" = 0.33K, = 0.33K,2%11.00°°

— — Cupassv / 0. = 0.33K, = 0.33K,°"1.25°

= = =Cypasev / O = 0.33K, = 0.33K,*"1.50°°

03 - = Larsson (1981, fig. 81) 0.330",./0".

Karlsrud & Martinez (2013) 0.33C, passv/ Cu o = F(Wy)

- - - =
- ——
- -
-
-

. S . 5
‘b 0,2 A - = - - -
rd - - -
~ - _
g g
0,1 |
0 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0
W, (%]

Figur 21: Jamforelse av den i foreliggande rapport féreslagna empirin f6r Ky vid OCR
1-1.5 med empirin f6r ¢y passiv/ 0% enligt: (a) Ladd (1991) och (b) Karlsrud och Hernandez-
Martinez (2013). Bada delfigurerna kompletterade med data fran Larsson (1981).
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Sedan Larsson et al. (2007) har ett stort antal fallstudier, ddr savél aktiva och passiva
odrénerade triaxialforsok som direkta skjuvforsok utforts, ssmmanstéllts av Séallfors och
Larsson (2016). Detta mojliggor att det empiriska sambandet for skjuvhallfasthetsanisotropi
i Larsson et al. (2007) kan jimforas (utvirderas) mot den i foreliggande rapport uppdaterade
empirin for Ky. Denna jamforelse redovisas i Figur 22. Som synes foreligger inget som
uppenbart motséger att den foreslagna uppdaterade empirin for Ky skulle vara olamplig
att nyttja for att forutse cy passiv/0% jamfort med det empiriska sambandet for denna kvot
i Larsson et al. (2007). Denna slutsats baseras pa att 0.33K for fall med OCR<1.5 inte
avviker stort fran forscksdatan avseende ¢y passiv/0% 1 Séllfors och Larsson (2016). Snarare
kan den foreslagna uppdaterade empirin for K forklara en del av avvikelserna fran empirin
enligt Larsson et al. (2007).

Ett undantag fran den generella 6verenstammelsen i Figur 22 utgors av fallet Lilla
Mellosa i delfigur 1). For Lilla Mellosa misstdnks hdrmed avvikelserna fran empirin ha
orsakats av att alltfora hoga Ky anvindes for indata till konsolideringsspanningarna i
triaxialforsken. Detta da de uppmitta kvoterna cy passiv /ot dr kring 0.25 och delvis
overstiger (!) de uppmétta kvoterna for cy direkt/0%e. Kvoter pa cypassiv/0w. kring 0.25
kan ha uppkommit om Kj i storleksordningen 0.8 ansatts som indata till konsoliderings-
spidnningarna (detta har beskrivits i avsnitt 3.2.2). En nérmare studie av datan fran Lilla
Mellssa (aterfinns i Larsson 1977, tabell 1) bekréftar att sa dr fallet, Ky i konsoliderings-
fasen har vid detaljstudier nu funnits vara 0.81-0.85 for de redovisade passiva forsoken
vilket ger en forvéntad kvot pa ¢y passiv/0w. 1 storleksordningen 0.33 x 0.81 = 0.27 till
0.33 x 0.85 = 0.28 vilket kan forklara avvikelsen fran empirin.

Referens till datan for Enkoping (delfigur 22k) ges ej i Séllfors och Larsson (2016), men
en nu utford studie ger att datan tycks komma fran Ignat (2018). En mojlig forklaring
till att bakgrundspunkten for ¢y passiv/0v. 1 Figur 22k ligger pa cypassiv/0w. = 0.26, ar
att detta virde mojligen har tagits fran Ignats (2018) sammanstéllning av ¢y passiv/0wo-
Om sa ar fallet, &r den grona bakgrundspunkten i Figur 22k felaktig. Déarfor har delfigur
Figur 22k kompletterats med en nu utford utviirdering av ¢y passiv/0% fran Ignat (2018).
Dessa punkter stdmmer vél 6verens med forvéintansbilden enligt den foreslagna uppdaterade
empirin fér K.
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Figur 22: Jamforelse av den i foreliggande rapport uppdaterade empirin for Ky mot
bakgrund av forsoksdata sammanstillt som ¢, /o7, for ett antal fallstudier redovisade
i Sallfors och Larsson (2016). Av intresse ar jamforelsen 0.33K( (svarta linjer) med
Cu,passiv/ Ty (grona datapunkter i bakgrundsdatan). Delfigur k) har kompletterats med en
nu utférd utvardering av data i Ignat (2018).
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5 Slutsatser

Syftet med detta projekt var att utreda och beskriva bakgrunden till befintlig empiri
(Larsson 1977) avseende horisontella vilojordtryck i normal till svagt 6verkonsoliderad lera,
samt att upprétta forslag till uppdaterade och vil definierade empiriska samband.

En litteraturstudie och sammanstéllning av tidigare métningar av horisontella jordtryck
mot diverse indexparametrar och 6verkonsolideringsgrad for olika leror utférdes inlednings-
vis. Detta mdjliggjorde att faststéilla och beskriva bakgrunden inklusive vilken data som lag
till grund f6r den befintliga svenska empirin (Larsson 1977) for horisontella vilojordtryck i
lera.

Med kidnnedomen om bakgrunden till den befintliga empirin konstaterades att om
Larssons empiriska samband (Ekvation 1) tolkas och tillimpas att gélla for OC R=1, riskerar
K att 6verskattas. Dagens regelverk och riktlinjer bidrar dessviérre till att risken for en
sadan tolkning, och ddrmed Overskattning av horisontella vilojordtryck, ar hogst trolig i
branschen. I rapporten beskrivs att de horisontella vilojordtrycken mot en konstruktion
i manga fall 6verskattas med minst 10 & 15 % om Larssons (1977) empiri tolkas och
tillimpas att gilla for OC R=1. Overskattningen av de horisontella vilojordtrycken paverkar
dven laboratorieforsok (t.ex. triaxialférsok) pa sa sitt att icke-konservativa virden pa
skjuvhallfastheten riskerar att erhallas.

Forslag till uppdaterade empiriska samband fér uppskattning av horisontella vilo-
jordtryck i lera gavs i avsnitt 4. Detta mojliggér att sambandet Ko = K(())CRZIOC'RO‘6
kan nyttjas for att uppskatta Ky och horisontella viljordtryck med beaktande av lerans
overkonsolideringsgrad och plasticitetsindex alternativt konflytgrians. Forfarandet beskrivs
i avsnitt 6 Rekommendationer.

De uppdaterade empiriska sambanden for uppskattning av horisontella vilojordtryck i
lera kan direkt anvéndas som underlag for implementering i praktiken. Detta bidrar till
harmonisering i branschen och undanrsjer bland annat fordyrande éverskattningar av vilo-
jordtryck mot konstruktioner samt minskar risken for felaktig indata till laboratorieférsok
och bestdmning av skjuvhallfasthet.

6 Rekommendationer
Baserat pa projektetresultaten ges foljande rekommendationer:

e Foljande tillvigagangsitt rekommenderas for uppskattning av horisontella vilojord-
tryck (den horisontella effektivspdnningen in situ) i normal till svagt verkonsoliderad
lera via de uppdaterade empiriska samband som ldmnats i foreliggande rapport:

(i) Bestim K$CR=! utifran de bla trendlinjerna i Figur 16. Trendlinjerna ges som
en funktion av Ip och wy, och kan utryckas genom sambandet:

K((])chl =1—10.79 — 0.095In(Ip)] (2)

...dar plasticitetsindex Ip anges i procent. Ip kan erséittas med konflytgriansen
wr, genom sambandet Ip = 0.85(wy, — 20) dér wy, anges i procent. I férsta hand
rekommenderas dock att empirin kopplad mot Ip nyttjas.

(ii) Beriikna Ko med hjilp av sambandet Ko = K§“R=1OCR™ med m = 0.5 & 0.6.
m=0.6 rekommenderas i de fall dir 40% < wy, < 80%. OCR bestims med hjilp
av stegvis 6dometerforsok eller CRS-forsok, enligt metod beskriven av Séllfors
(1975). T de fall CRS-forsok utviirderade enligt Séllfors metod ger o, > 100 kPa
rekommenderas enligt Séllfors (2022) en justering av o for hastighetseffekt.

e Nir K uppskattas med empiriska samband, for design eller som indata till labora-
torieforsok, bor osdkerheten i bestédmningen av Kg i falt och dédrmed de empiriska
sambanden beaktas genom kénslighetsstudier avseende hur Ky paverkar analysen.
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I konsolideringsfasen av laboratorieforsok (t.ex. konsoliderade triaxialforsok) bor
volymkompressionen av provet évervakas da denna kan ge en indikation pa om en
alltfor stor medeleffektivspéinning pafors provet (illustreras i Figur 11).

Framtida projekt kan studera om de i foreliggande rapport uppdaterade empiriska
sambanden kan gélla &dven for leror med hogre 6verkonsolideringsgrad &n normal till
svag overkonsolidering. Sadana studier bor inkludera verifiering genom jamforelser
mot faltmétningar av Ky i den typen av leror.

Métningar av horisontella effektivspanningar i falt, exempelvis med jordtrycksceller, di-
latometer och/eller pressometer, for utvirdering av K rekommenderas i savil normal
till svagt dverkonsoliderade leror som leror med hogre 6verkonsolideringsgrad. Sadana
faltmétningar bor féregas av provtagning och laboratorieforsck for att bestdmma
indexparametrar samt erhalla en komplett bild av jordlagrens tekniska egenskaper
(t.ex. genom aktiva och passiva triaxialférsok samt direkta skjuvforsok).

I avsnitt 3.1 beddmdes att faltmétningar av K¢ i Béckebol (Larsson 1975) ned till 4 m
djup troligtvis paverkats (visar virden pa Ky > 1) av rottradar i leran. Saledes bor det
beaktas att i fall dér rottradar patriffas kan hogre virden pa Ko forekomma, jAmfort
med vad som ges av de i foreliggande rapport foreslagna empiriska sambanden.

Denna rapport beskriver vilojordtryck. Fortsatta arbeten rekommenderas for att ge
rekommendationer om utvecklingen av horisontella effektivspdnningar och portryck
i samband med och efter det att temporéra eller permanenta stodkonstruktioner
och/eller palar installerats. Med andra ord, fortsatt arbete behovs for att ge re-
kommendationer om hur installationseffekter och deformationer i byggskedet skall
beaktas med avseende pa det jordtryck for vilket permanenta geokonstruktioner skall
utformas.

En branschorganisation sa som SGF och myndigheter sa som SGI och Trafikverket
bor samverka for att tillse att nationellt standardiserade begrepp for jordtryckskoef-
ficienterna infors. Se forslag pa definitioner utifran vad som nyttjats i foreliggande
rapport, avsnitt 2.1.

Den hérmed foreslagna empirin bor kontinuerligt uppdateras i takt med att fler
faltmétningar av horisontella effektivspanningar utfors for olika leror och varierande
overkonsolideringsgrader.
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