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Sammanfattning

Bakatférankrade blockmurar. Férankrade med geonit.

I dagsldaget finns inget direkt som styrker hur stort jordtryck och hur dess variation dr
langs med fronten, for en bakatforankrad stodmur.

Olika forsok och teorier har gjorts under aren men det behovs sédkert fler forsék med olika
murhojder, fyllningsmaterial och 6verlaster for att fa en battre uppfattning om
jordtryckets storlek och fordelning langs murhdjden. Men i nuldget verkar det rimligt med
att rdkna med ett aktivt jordtryck ldngs hela hojden. I andra ldnder dér man bygger
betydligt fler bakétforankrade murar @n 1 Sverige verkar det som om man allmént rdknar
med ett aktivt jordtryck enligt en vil anvdnd handbok “Design Manual for Segmental
Retaining Walls, upprattad av NCMA (The National Concrete Masonry Association).

Vid dimensionering av kopplingen mellan nét-block samt block-block bor
block/nétleverantorer 1amna aktuella uppgifter pa friktions/skjuvkapacitetsvérden till den
konstruktér som upprittar berdkningar for den savél den externa, interna, globala
stabiliteten som den lokala stabiliteten. Friktions/skjuvkapacitetsvirdena skall vara
framtagna utifrdn laboratorietester. Det finns givna testmetoder enligt NCMA for att fa
fram dessa viarden. Med tanke pa att forankringsldngden for néten, in mellan blocken, kan
kan variera pga montagetolerans borde tester goras dven med tanke pa denna variation av
forankringslangden.

Syfte, begransning

Vid upprittande av statiska berdkningar for bakatférankrade murar finns tydliga
berdkningsprinciper for totalstabiliteten, dvs den externa stabiliteten.

For den inre, interna, stabiliteten bestimmer man typ av nit, antal av dessa samt inbordes
avstdnd. Man kontrollerar da glidning i jord, glidning mellan jord och férankring samt
utdrag av forankring ur jorden. Aven hér finns klara berdkningsprinciper.

Det som ligger som grund for det har SBUF-projektet dr att inga berdkningar brukar goras
map pa kopplingen front och nét samt glidning mellan block och block i fronten, den sk
lokala stabiliteten. Detta dr orovickande med tanke pa att det dr minst lika viktigt att
denna stabilitet fungerar som for den externa och interna stabiliteten.

Man stills dé infor ett antal fragor:

- Vilka berdkningsprinciper géller fér den lokala stabiliteten vid anvindande av
blockmurar och armering med geonét?
- Vilket jordtryck rdknar man med mot fronten?



SBUF BW
Forankring av blockmurar med geonét 2009-09-17

Den storsta pdkdnningen i niten upptrader ddr den aktiva brottzonen skér nétet for att
vara ldagre intill fronten. Med anledning av detta behdver man kanske inte kontrollera
forankringen for fullt aktivt jordtryck.

‘__,__._Drags‘.pdnnm g i armeringen

AV \ Armering

Kritisk glidyta

Fig 1. Dragspdnningens variation utmed jordarmeringen [2]

- Hur lang forankringslidngd erfordras for ndten mellan blocken?
- Behovs det ndgon mekanisk koppling mellan block och nét?

Man finner inget om detta i vara normer som BKR 2003, Bro 2004 eller BV Bro (BVS
583.10). I svenska leverantorers broschyrer/berdkningsprogram ingar endast kontroll av
den externa och interna stabiliteten. Eftersom det byggs manga hoga murar utomlands har
jag darfor letat 1 omvirldens litteratur/hemsidor for att se vad som finns om detta.
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1 Blockmurar

1.1  Allmént

En stor del av de blockmurar som finns 1 var utemiljo &r 1dga murar pa offentliga platser;
vid tex busshallplatser, runt trad, som “rums”avskiljare, intill parkeringsplatser mm. For
dessa laga nivaskillnader klarar blocken sjdlva stabiliteten och ddrmed behovs ingen
armering i jorden.

Vid hogre nivaskillnader, typ vid vigskarningar och banvallar samt vid brofisten behover
blockmurarna bakéatforankras. Genom att armera jorden bakom muren, dvs ldgga in
horisontella lager med tex geosynteter, far man mur, geosynteter och fyllning att
samverka som en monolit och ddrmed 6kar man dess forméga att ta upp spanningar.
Kunskapen om detta har funnits i dver 2500-3000 ar.

Fig 1. Mur av natursten pa Teneriffa. (Forhoppningsvis ndtarmerad.) Foto: Berit W.

Det finns flera fordelar med bakatférankrade blockmurar tex:

Utforandemaissigt: Med bakatforankrade blockmurar kan man ta upp stora nivaskillnader.
(Vanligt dr kring 5-6 m men Keystone liar ha byggt upp till 32 m [29.])
Nivaskillnaden kan tas med en hel véigg eller med terrasser. D4 muren
utférs med manga block &r det litt att astadkomma svéngar samt olika
nivaer. Eftersom blocken oftast inte dr alltfor stora och tunga (vikt ung
14 -40 kg) sé kan en person hantera ett block relativt latt.
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Estetiskt:

Hallbarhet:

Séttningar, vatten:

Ekonomi:

Intresset dr idag vildigt stort map inne- och utemiljéer och
numera finns det ett stort urval av block map storlek, form, farg
och struktur. Detta medfor en stor variationsmgjlighet och dven
en mojlighet att gora spannande miljéer samt att det &r l4ttare att
anpassa muren till omgivningen.

Det beror nog pa en viss tveksamhet om murens bestidndighet
som har gjort att vi inte har s manga bakatforankrade murar hér
1 Sverige.

Kunskapen om betong &r ju stor och dér vet vi att den klarar
tryckbelastning bra samt att dess bestdandighet ar god.

Avseende armeringen, som oftast utgors av geosynteter, har man
en god draghallfasthet och genom provning har man kommit
fram till en livsldngd pa ca 120 ar [8]. Detta ger armerade murar
en rimlig livsldangd.

En armerad blockmur klarar en viss sittning och rorelse i muren
utan att det paverkar dess stabilitet samt dess utseende.

Konstruktionen tillater &ven att en viss méangd vatten dréneras ut
mellan skarvarna vilket medfor att ihop med en drénering sa
bildas inget vattentryck bakom muren.

Blocken &r sa pass ldtta att de kan hanteras av en person samt att
fogarna inte behover fogas. Blocken &r oftast relativt enkla i sin
utformningen vilken underlattar vid dess tillverkning och transport.
Istéllet for en armerad blockmur kan man ha en armerad jord med
en annan typ av front, typ hel vigg men dé behovs en kran vid
montage. Kostnaden for detta &r hogre. Jfr [10].

Alternativet dr annars att gora slénter. Vid hoga hojder blir
langden pa slianten valdigt lang vilket ar ibland inte mojligt med
hénsyn till avstand till hus, vigar mm. Dessutom har man dé en
kostnad for marken.

Nackdelarna med armerade blockmurar ir:

Hallbarhet:

Sattningar:

Geosynteter &r kédnsliga for solljus och mekanisk skada s& den
bor lagras och hanteras med hénsyn till detta.

Man har svart att kontrollera i vilket skick inlagd armering &r i
och ddrmed avgora aterstdende livsldngd. Eventuell skada &r
svar/dyr att laga.

Da konstruktionen mojliggor en viss rorelse géller det att en nér-
och bakomliggande konstruktion inte dr for sittningskanslig.
Detta behover inte vara ndgot problem. Med rétt typ och antal nét
fungerar jordarmerade stodmurar utmérkt som tex brostod eller
intill en byggnad.
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1.2 Komponenter i en armerad blockmur

1.2.1 Front

Som tidigare namnts s& finns det numera ett stort utbud pa blockmurar. Materialet &r
framst betong men kan dven bestd av naturmaterial eller gabioner, dvs nitkorgar med
sten, som anvénts till Metro i Képenhamn (Behandlas inte i detta projekt.)

Megawall projekt med connector (L*D*H=400*200%150, 24 kg/st) [28]

Boston Antik med lasplugg , H<1,5 m:s hojd (350*200*150, 22 kg/st) [28]

Carat med lasklack (280%260%175, 28 kg/st) [21]

AWS Diamond med lasklack (435*%300*150, 34 kg/st) [20]

AWS Vertica (450*400*150, 43 kg/st) [20]

Lock-Block XL med murléds (300*260%150, 14 kg/st) [23]

BB Mur 15 med murlas (580%290*150, 30 kg/st) [23]
Fig 2. Exempel pa olika typer av block



SBUF BW 6(27)
Forankring av blockmurar med geonét 2009-09-17

Keystone Compac med laspinnar (460%*300*200, 40,5 kg/st) [24]

Trondermuren (250*315*165, 24 kg/st) [22]

Pisa2 (200*300*150, 21 kg/st) [25]

Keystone 133EITE med laspinnar (610%292%203, 45,4 kg/st) [26]

AB Stones/AB Classic (460*300*200, 34 kg/st) [7]

6SF Block (122*112*46, 0,7 kg/st) [14]

24SF Block (244*112%91, 2,7 kg/st) [13]

Fig 3. Exempel pa olika typer av block
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1.2.2 Koppling

Fordelen med kopplingen ér att blocken sdkras i rétt lage till varandra samt att
bakéatforankringen 14ses 1 rétt lage mellan blocken.

Koppling mellan blocken kan antingen géras med inbyggda stopp och/eller fortagningar.
Anvinds plana block sker kopplingen antingen med friktion eller med speciella
lasdetaljer.

Mellan mur och nit sker kopplingen antingen med friktion mellan block och nét eller med
en mekanisk forankring mellan dessa.

Lasplugg [28]

rerids | staerk kunststof Murlés [23]

Connector [19]

Laspinnar av glasfiber [24]

Fig 4. Exempel pa olika typer av laskopplingar
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1.2.3 Bakatforankring

Det anvinds framst geosynteter, vilka utgors av geotextilier samt geonét. Nét dr det
vanligaste d4 det kan ta storst kraft , har relativt 14g tojning 1 forhallande till brottlasten
[4]. Néten har d4ven den fordelen att glidningen inte enbart tas genom friktion utan dven
genom lasning av sten i nidten. For geotextilierna tas glidningen enbart genom friktion.

Tensar 8ORE
Fig 5. Exempel pa geondit . Foto: Berit W.

1.2.4 Fyllning

Niarmst muren anviander man ett drinerande skikt och utanfor detta, inuti monoliten, ett
friktionsmaterial. Utanfor den armerade monoliten — antingen ett friktionsmaterial eller
ett befintligt jordmaterial av godtagbar kvalitet.

Kopplingen mellan nit och jord sker genom friktion.



SBUF BW 9(27)
Forankring av blockmurar med geonét 2009-09-17

2 Berakningsgang for en bakatférankrad mur

Oavsett om fronten utgors av hel védgg eller block, och vilken typ av férankring som
anvénds dr berdkningsgangen detsamma. Foljande berdkningar kravs:
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Extern stabilitet
Intern stabilitet
Lokal stabilitet
Global stabilitet

SRl s

Fig 6. Olika stabilitetsproblem [1]

For A och D giller traditionella berdkningsmetoder avseende jordmekanik. For B bygger
berdkningsmetoderna pa “Tie-Back Wedge”-metoden som AASHTO/AGC/ARTBA [15]
stdr bakom. Tensar [8, 9] jobbar med tre berdkningsmetoder. Férutom Tie-Back Wedge-
metoden anvénder de BS8006 och Deutsches Institut fiir Bautechnik Method (DIBt).
Andra virden pa sikerheter anvinds da.

I svenska handbocker finner man inget angadende C, men ute i védrlden &r NCMA [1] en
allmént anvédnd handbok for bakat-/icke bakatforankrade murar. I denna finns
berdkningsmodeller avseende C.

Nedan kommer endast en komprimerad redovisning av A och B. (Generellt giller att
markytan framfor muren dr horisontell samt att inget vattentryck rdder bakom muren.)
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2.1 Extern stabilitet

Vid kontroll av den externa stabiliteten betraktas front, jord och geosyntet tillsammans
som en monolit. Kontroll gérs map stjélpning, glidning och grundens barférmaga.

Aven lingden pa geoniten bestdms. Enligt [1], [3] och [8] dr erforderlig lingd pa
armeringen mellan 0,5-0,75*totalhdjden pa muren. [5] anger att maxhdjden Hmax, for en
bakatforankrad mur, dr 2*L*tan¢. For ¢=35° ger detta L=0,71H dvs enligt ovan. Som en
tumregel brukar man sétta 0,7-0,8H.

L q,= DEAD LOAD SURCHARGE|
£ q; = LIVE LOAD SURCHARGE

]

-'1 q

wu
- - L Py =(q +q )K_(H+h)
Hy q 1 g e
T
R=7 Ko(H+h)?
&t
2z
H [J
H |wr 1 s(v)
i [ (H+h)/3
] |
_|_1_. - 4 —t
Rs
PRESSURE AT BACK
- L OF REINFORCED
1Ii!§ﬂi}2¢-—1 ZONE
e

Fig 7. Krafter vid kontroll av extern stabilitet [1]

Vid dimensionering av armerade jordar utgdr man vanligtvis frén att ett aktivt jordtryck
rader mot monoliten. (Enl [9] menar man att deformationen av konstruktionen ger upphov
till aktivt jordtryck och att denna deformation dr ldgre dn vad som tillats.)
Jordtryckskoefficient (Coulombs teori):

cos’ (¢ + )

cos’ wcos(w— o ){1+\/ sin(g +9,)sin(¢ - f) 2

cos(w—9,)cos(w+ f)

K =

a

Forutséttningar:
- 0= min av ¢ och ¢ (i=infill, r=retain)

- 8122 ¢l/ 3
- W< resp O

- =

Enligt [8] bor lutningen p& monolitens bakre yta inte vara storre dn 20° fran vertikalplanet
pa grund av att normalkraften annars blir for liten.
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Vid kontroll av extern stabilitet kan man:

1. Utnyttja full friktion mellan monolit och bakomliggande fyllning och da bortse fran
vertikalkomposanterna Py och Pyy). [1]

2. Anta en friktionen pd 2*¢y/3. Jordtryckets vertikalkomposanter kan d4 medréiknas
(DIBt enl [9]).
3. Inte utnyttja ndgon friktion alls 1 bakkanten av monoliten. Detta &r pé sékra sidan.

Krafter:

Horisontdlast:

Py, =0.5K, 7, (H +h)’ cos@, —w)
Py =(q,+q,)K,(H +h)cos@, — )

Fuwy =By + By
Vertikallat :

Wi =LyH

W. s =Ly Lgtanf3/2
R, =W,y +W. 5 +a4Ly
Glidning:

R.v = Cdst tan ¢x

Forutséttningar:

- ¢«=min av ¢, draneringsskikt/badd @y och underliggande grund ¢r.

- C4s=1,0 (dvs full réhet) sdvida inte en geosyntet dr placerad i underkant monolit.

Kriterium:

FSsz /P(H) 21,5 [1]

Stjdlpning:

Tyngdpunktsldgen, stjdlpande och stabiliserande moment:
Y =(H+h)/3

Y, =(H+h)/2

M, = F Y, + B,

X, =(L+Htanw)/2

X, p=Htanwo+W,+2L/3

X, 5 =L+[(H+htano]-(L,/2)

M, =W, X,y + W5 X, 5y + AalpX )
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Kriterium:
FS, =M, /M,>20 [1]

Grunden birformaga, kraftresultantens lige:
—L12)~W, (X, 5~ L/2)~q,Ly(X, 5 —L/2)

Wiy W ta,Lg

R(H)Ys + B Y, — W»(i)(X

9(H)"q r(i)

B=L-2e
O,=R,/B

Kriterium:

FS,. =0,/0,22,0 [1]

Grundldggningsdjupet bor vara minst 0,15 m [1] eller en blockhéjd [15]. Vanligt djup &r
minst 0,05-0,1H (exponerad hojd) [1], [11] och [15]. Dessa vdrden géller f6r horisontell
markyta framfor muren. Grundlédggningsdjupet kan behova okas vid slant framfér muren,
beroende pé materialet 1 grunden samt niva till grundvatten.

Om excentriciteten dr negativ (oftast vid stort W) rdknar man med att effektiva bredden &r
lika med hela L som effektiv bredd.

Tillaten barforméga O, berdknas exempelvis enligt allmidnna barighetsekvationen.

Allmént brukar man séga att kraftresultantens ldge skall ligga inom den mittersta
tredjedelen [4] av basen pa monoliten. Detta dr enligt [ 1] inget kriteritum som maste
uppfyllas eftersom kraftresultatens ldge och grundtrycket hdnger intimt samman med
varandra. En stor excentricitet ger oftast att en inte tillricklig sdkerhet avseende
barformagan och stjalpningen.
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2.2 Intern stabilitet

Kontroll gors av att monoliten hélls samman. Bestdmning av totalt antal nét, inbordes
avstand mellan néten, forankringsldngd utanfor brottzonen samt typ av nét gors. Glidning
mellan nit och jord, brott i nét/konnektor samt glidning i jorden kontrolleras. Liksom for
den externa stabiliteten antas aktivt jordtryck.

PRESSURE AT BACK
,./_OF SRW UNITS

Fig 8. Krafter vid kontroll av intern stabilitet [1]

Jordtryckskoefficient (Coulombs teori):

cos’ (¢ + )

cos’ weos(w—5) 1+ sin(g + &,)sin(¢ — f3) 2
"I Veos(@=5)cos(w+ B)

K =

a

Forutséttningar:

- 0, =2¢;/3 (Pa sikra sidan om den sitts till 0.)
- w <§; (for att friktion skall utbildas pa frontens baksida)
- =6

Krafter:
Horisontallast :
P, =0,5K ,H* cos(6, — )
Py =(q,+q,)K,H cos(5, — o)
Py =P+ F,

q(H)

Man bortser fran vertikalkomposantens inverkan vilket dr pa sékra sidan.
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Totalt antal nit:

Fig 9. Krafterindt [15]

Noin = Py /' T,

min

T

ult

T =
! RFD*RF}D*RFCR*FSUNC

Tur, RFp, RFp, och RFcR, dr reduktionsfaktorer enligt tillverkare av geonit. FSync=1,0
(Sakerhetsfaktorer dr redan inkluderade i reduktionsfaktorerna.)

Forankringslingd utanfor brottzonen:

Fig 10. Forankring av ndit [15]

Lutning pa brottytan ai:
For =0, =0 och =0 dr a=45+¢/2 (Rankine’s teori).

—tan(¢ — B) + +/tan(¢ — B)|tan(p — B) + cot(# + @)1 + tan(S — @) cot($ + w)]
1+ tan(5 — w)[tan(g — B) + cot(¢ + )]

tan(a — @) =
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Forankringskraft:
Fow = |.7,-Dn +q,+q,K, 4., cos(d, — w)

D, dr nodvéndigtvis inte nivan for nitet utan dr tyngdpunktsldget for kraftarean. Kraften
langs nétet antas jamnt fordelat pd hela forankringsstrickan Ay vilket dr pd sédkra sidan.
(Om niten inte overlappar varandra méste hinsyn tas till detta.)

d =(H-E
L

) +I(E /2)]tan S

=L-W,—E

/tane;)— H tanw + (L

(n) a(n)

tan(90—a,) + E,, tan @

a(n) (n)

ACn = 2La(n)ci (dnyi + Qd) tan ¢i

Ci = parameter for samverkan mellan nit och jord enligt utdragstester. (Enl. [15]
kan den forslagsvis sittas till 0,5-0,7 1 brist péd data. (I [8] 4r ett vanligt vérde
0,9-1,0 for friktionsmaterial. FS,, sitts da till 2,0.)

Lam) rekommenderas att vara mer &n 30 cm [1]. 1 m enligt [3] och [2].

Kriterium:
FS, =AC,/F,, 215 [1]

gn) =

Brott i nit:

Fig 11. Kraftirespektive ndit [15]

Det forutsitts att maximal kraft 1 ndten upptréder i1 gransen mellan den aktiva zonen och
den passiva zonen i vilken néten forankras.
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Kraft:
Fowy = [}/,_Dn +q,+q, K, 4., cos(d, — w)

g

Kriterium:

Foy ST

Generellt brukar understa lagret ligga 1-3 block fran basen [1]. [18] anger 16" (0,4 m).
[6] rekommenderar maximalt 2 block (ca 0,4 m) mellan varje nédtlager medan [3] anger
max Im mellan néten. [10] anger 0,2-0,9 m mellan lagren. Fér murar vars nét &r
forankrade genom friktion &r gréansen 2 ganger blockbredden enligt [18]. Vid olika typer
av nét laggs de grovre pa storre djup.

Glidning mellan nit och jord:

Varje dimensionerande nitniva kontrolleras for intern glidning. Berdkningen ér i princip
som for extern glidning men med hénsyn tagen till friktionskoefficienten mellan nét och
jord samt ett tillskott av last av jordtryckskilen bakom monoliten.

La@)
q
e

Fig 12. Glidning mellan ndt och jord [15]

Friktion mellan nét och jord:
Ry=C, oLy + W
L ,=L-W,)-AL

AL =(E,,, ~ E))/tan(e,)

)+W'V(ﬂ)n) ) tan @,

r(i,n

Cgs =parameter for glidningen mellan nét och jord enligt utdragstester. (Enl. [15]

kan den forslagsvis séttas till 0,7-0,95 1 brist pa data.)
Observera att friktionen mot jorden berdknas pa strickan L ). Aven friktion mellan nit
och block tas med.
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Skjuvkapacitet mellan nét och block:
Viey =@, + Wy, tan 4,

Virdena pa acs och A fas fram via laboratorietester och erhalls fran leverantorer av
blockmurar/nit.

Vid bestdimning av Wy, (normalkraften fran blocken) begransas hojden till H, ("Hinge”-
hojden).

H,=2W,-G,)/tanw
Hy<H eller H=H

-l Wy I.

SETBACK\

ST T = T =

e
T COPING UMIT, Hey

e
frosy  Hu
_-—‘ A f
watetet
s
HINGE I ety
HEIGHT, Hp EIGHT QUTSIDE
W, THE HEEL OF
A -+ BASE UNI
Ko et L%y
TEEEEEE . Mg <My
EEIEIEIEIELE -
P ‘2/_,: AT HINGE HEIGHT

WEIGHT OVER THE 1r L
BASE UNIT INCLUDE ALL UNITS THAT ARE
W, =W, +W, STACKED OVER THE HEEL (POINT 2)
OF THE BASE SEGMEMTAL UNIT
WHERE Mg<M,

IGHT, H,. THE FULL WEIGHT
OF ALL SRW UNI?S WITHIN Hy, WILL
BE CONSIDERED TO ACT AT THE BASE My= Wy = X,
OF THE LOWERMOST SRW UNIT. Mg= W = X

Fig 13. "Hinge-hojd [1]

Kriterium:
FS‘YI(") = |~R’S(n)+I/MJ/Pa(H,n) > 1,5 [1]

Avseende kontroll av glidningen tror jag att man gérna férenklar berdkningen.
Exempelvis gors denna som i den externa berdkningen pé strackan L och da enbart med
hinsyn till Cgs, dvs friktionen mellan nét och jord.
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2.3 Lokal stabilitet

Kopplingen mellan nét och front méste kontrolleras samt skjuvning mellan blocken.
Bestamning av maximal hojd for fronten ovanfor 6versta geonitet bestdms. Det
sistndmnda gors 1 princip enligt 2.2.

Berékning av krafter {for:

1. Forbindelse mellan mur och nét. Utdrag samt skjuvning.
2. Skjuvning mellan block.
3. Maximal h6jd utan armering.

2.3.1 Jordtryck

For att kunna gora en berdkning for ovanstdende maste man berdkna jordtrycket vid
fronten. Jordtryckets utseende och storlek dr beroende av murens deformationer. En
armerad jord (wrap-around), en mur med en front av blockstenar eller en mur med en hel
front deformerar sig pa olika sétt.

Enligt [1] som géller for blockmurar rdknar man med ett aktivt jordtryck vid fronten, for
hela murens hojd. Man utgér dé ifrdn en plan glidyta. Intressant &r att om man studerar
annan litteratur sd ser man att det inte dr givet med ett aktivt jordtryck. Att jordtrycket &r
lagre vid fronten tar [2], [3] och [5] upp, men hur stort det &r gér man inte in pa. [9] visar
att maximal kraft i ndten upptrader vid den teoretiska brottytan for att avta till noll vid
fronten. Aven [4] skrivs det att jordtryckskoefficienten varierar mellan ko och k,.

I [12] redog6r man for resultaten fran storskaleférsoken av de sk Denver-murarna samt
resultaten frén de olika finita elementanalyser som gjordes utifrin resultaten f6r
forsoksmurarna.

Resultaten har bla registrerats for:

1) en fardigbyggd mur (utan 6verlast)

2) en mur med en dverlast pa 103 kN/m? (15 psi) efter 2,5 timmar
3) efter ytterligare 100 timmar

Vid forsoken byggde man upp tvd murar (en med friktionsmaterial och den andra med
kohesionsmaterial) med en hojd pa 2,5 m. Armeringen utgjordes av tolv lager med icke-
vavd geotextil. For varje mur registrerades frontens deformation, fyllningen rorelse,
tojningen 1 tre ndt samt normal- och skjuvkrafter bakom fronten.
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En summering av resultaten for muren med friktionsmaterial bakom:

- Storsta deformationen for fronten erh6lls ungefir halva murhdjden upp och for 103
kN/m? (15 psi) 4r deformationen nistan noll i underkant mur (Fig. 14).

T

108 [El L] - <> B EO.C
7 =} - o o ;
96 : * 15 psi
R e - n <
84 - a 27psi
= E =
= 72 4 ® ol ° ° 29 psi
- 1 hd -] o
= 50 -
] oI
E 4 * a <o
48 ': a - a °
26 B él * a o
24
& e m .
1z Be n °
0 ™ T T T T T T ’
-2 0 2 4 6 8

Wall Movement (in.)
Fig 14. Deformation av fronten vid olika belastningar[12]

- Brottytans utseende &r inte plan utan pga friktion mot fronten sa blir brottytan 1att
kurvad (Fig 15 och 16).

T T T e
St e
1

— S
:////*f// ot e
PSS A A B

27 psi

e a s e

-"""
_.+'/i-_...i-.d-d-§+++
s

O T L T T D D N
-

Fig 15. Rorelsemonster for fyllningen bakom fronten [12]

- Resultaten for normal- och skjuvkrafterna for fronten blev tyvirr inte tillforlitliga da
mitcellerna tydligen tappade kontakten med fyllningen nér fronten deformerades. En
indikation pé kraften langs med geotextilen &r att den &r ldgre vid fronten &n i
brottzonen (Fig. 16).
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/ Actual legalien of maximum stresa/sirain zone
1 L
A \
R Ny Laealien of Rankine
b
d

lailure surface (@ = 43°)

Location of kink in
Inclinometer tube

| I
8

1 L 1 I ! |
4 &

Distance frem wall face al base {m)

Fig 16. Pakdnning i geotextilen [12]

Olika forskare fick dérefter i uppgift att modellera Denver-murarna utifran métresultaten.
Resultaten fran de olika finita elementanalyserna gav véldigt olika resultat.

- Nagra forskare erholl i1 sina finita elementanalyser deformationer i fronten liknande de
som erholls for forsoksmurarna. Andra forskare fick deformationer som var ca tvé
ginger storre. Generellt s& stimde deformationsbilden relativt bra; den storsta
deformationen &r ungefir pa halva murhéjden och nere vid basen dr deformationen
noll.

- Map jordtryck erholls foljande fran analyserna:

e Naégra fick jordtryck motsvarande k, 1angs hela murhéjden.

e Nagra fick jordtryck motsvarande resp lagre dn k, langs storsta delen av
murh6jden men med ett forhojt viarde 1 toppen av muren.

e For ndgon var jordtrycket ungefér halva virdet av ett aktivt jordtryck och
ungefir ett aktivt jordtryck for nedre H/S.

o Ett resultat var ett jordtryck mellan aktivt jordtryck (k,) och vilojordtryck (k).
Vid underkant mur uppnaddes viljojordtryck.

Skillnaderna mellan analysresultaten kan bero pa olika sitt att modellera muren bla sdsom
styvheten pa fronten, hur de tunna skikten med néten definieras, nitens tojbarhet,
kopplingen mellan nét och jord, friktionen mellan front och fyllning och hur glidningen
mellan fyllningen och botten modellerats.

Utifran ovanstaende resultat kan man konstatera att jordtrycket kan vara mellan ungefir
halva aktiva jordtrycket till ett jordtryck mellan aktivt och vilojordtryck, for att till och
med komma upp i vilojordtryck i nedre delen av murhéjden.

Eftersom det 4r en vildigt liten deformation H/200 som erfordras for att ett aktivt
jordtryck skall utbildas sa tycket jag att det dr rimligt att rdkna med ett aktivt jordtryck for
hela murhdjden som man gor enligt [1]. Fragan &r om man inte skall vara lite forsiktig vid
hogre hojder (tex >4 m?) och rdkna med ett lite hogre jordtryck for det/de nedersta
nétlagret/en som far ta den storsta kraften.
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2.3.2 Berikningsmodeller

Utdrag av niit ur block/skjuvning mellan nét och block:

Fig 17. Utdrag av ndit ur block [15] (Scty motsvarar Ty alt Tes) nedan.)

Berdkning av Fgm), Wwm) och Tym) gors enl tidigare (kap 2.2). Virdena pd acs och A fés
fram via laboratorietester och erhalls fran leverantorer av blockmurar/nét. (Se dven kap
2.3.3)

T

ultconn (n)

=a. +W

w(n)

Tl(n) = Tultconn(n) /FScs < Ta(n) dar FSCSzl’S [1]

C

tan A

I [1] rekommenderas att maximal rorelse for forbandet d4r 19 mm (3/4 inches), ett sk
bruksgrénstillstind. D4 kontrolleras Tey,). med tillhérande vérden a’cs och A’ .

Tcs(n) = Tconn3/4(n) < Ta(n)

I bada fallen giller:

T,,2F

cl(n) = 7 g(n)
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Skjuvning mellan block:

Pg(e

TEli—‘l-'

Fig 18. Skjuvning block [15]

BW 22(27)
2009-09-17

e
e
L~

Tvérkraftsfordelning

Berdkning av Fy(), Wwm) och Pa,n) gors enl tidigare (kap 2.2). Védrdena pd a, och A, fas
fram via laboratorietester och erhalls fran leverantorer av blockmurar/nit. (Se dven kap

23.3)

Skjuvkapaciteten dr en kombination av ev klack, skjuvkapacitet mellan blocken och

skjuvkapacitet i ev fyllnadsmaterial.

Fig 19 Skjuvkapacitet mellan block [6]

Vu(ﬂ)

FS.cir =Von TP aittmy=Fymity + Fomizy + )]

=a, + Wy, tan 4,

FSscmy=1,5 [1]
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Maximal h6jd utan armering:

Pg(m)

¥s(m)

Fig 20. Maximal hojd utan armering [15]

Berékning gors for stjalpning samt skjuvning mellan block. Principerna 4r som tidigare i
den hér rapporten, d& med FSg och FS=1,5.

233 Friktions- och skjuvkapacitet

Enligt [1], [3] maste kapaciteten mellan blocken och geosynteten utredas 1
laboratorieforsok. | NCMA SRWU-1 och NCMA SRWU-2 [1] finns en standardmetod
hur man bestimmer skjuv(friktions)koefficienten for utdrag av armeringen ur blocken
samt skjuvkapaciteten mellan block-block och block-armering.

I Bilaga 1 har en sammanstéllning, av Ty (=Tyiconn) OCh Vy, gjorts utifran testresultat som
har redovisats 1 [6], [7], [13], [14] och [27].

Diagram 1 tom 7 visar utdragskapaciteten T, for olika block och nét. Man ser hér att det
ar en stor variation mellan viardena, dels map typ av block och nét och dels beroende pa
vilken normalkraft som rader.

Diagram 8 visar skjuvkapaciteten T, mellan block och nét och i1 diagram 9
skjuvkapaciteten V,, mellan block och block. Variationen é&r véldigt stor for
skjuvkapaciteten mellan blocken.

I diagram 10 redovisas resultaten for blocket Systems 6 SF och geonitet Synteen SF110.
Skillnaderna &r hér inte sd stora mellan utdrag och skjuvkapaciteterna for 1dga véarden pa
N medan skjuvkapaciteten mellan blocken 6kar vasentligt vid 6kat vérde pa
normalkraften.

Diagram 11 visar motsvarande som diagram 10 men for blocket AllanBlock och ett oként
geondt. Hér dr virdena helt olika.

Utifrén bilaga 1 ser man tydligt hur olika vdrden man far for olika block-nét/block-block
samt att man inte kan forutséga resultaten. Det dr darfor viktigt att man har tester f6r de
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block och nét som skall jobba ithop och att nét/blockleverantdrer lamnar uppgifter pa
dessa till den som skall konstruera muren.

Om man nu inte har nagra virden kan man enligt [16] vid dverslagsberdkningar anvinda
nu=0,4 mellan prefabricerade block. Detta verkar sté i1 paritet med BBKO04 [17] ddr man
anger en friktionskoefficient mellan betong-betong till 0,3-0,9. Detta ar vildigt laga
virden vilket syns 1 diagram [9].

Aven om jag forordar att man skall ha testvirden for nit/block vill jag hir gora ett
intressant berdkningsexempel. Sédg att vi har en mur som dr 4 m hég. Blockbredden W, dr
0,25 m. Nedersta nétet ligger 0,15 m fran basen och avstandet till nésta nétlager ar 0,45 m
(3 st blockhojder). En 6verlast pa 10 kPa verkar pa marken, k,=0,24, y=19 kN/m’ och
Yorg=24 kKN/m’.

N=0,25%24*(4-0,15)=23,1 kN/m vilket ger Ty max=0,4N=9,2 kN

Fgs~0,24%19%[4-(0,15+0,45/2)/2]*(0,15+0,45/2)=6,1 kKN
F¢q=0,24*10%(0,15+0,45/2)=0,9 kN

Fy=6,1+0,9=7 kN

Med FS=1,5 ger detta T,=1,5*F,=10,5 kN >9,2 kN vilket inte 4r OK.

Gér man in 1 Bilaga 1 och prickar in vérdena pd N och T, ser man att detta fungerar for
samtliga redovisade block och nét. For forhdllandet 0,4N innebér det att ndten maste
laggas tdtare vilket inte 4r ndgon god ekonomi da nét och block inte utnyttjas optimalt.

234 Summering

Det ar mycket mojligt att jordtrycket intill fronten &r ldgre 1 den 6vre delen av murhgjden
for att sedan 6ka i den nedre delen av muren. Att rdkna med ett ldgre jordtryck for det
nedersta/de nedersta nitlagret/en verkar dessutom inte relevant da kraften d&r maximal vid
brottytan. Strackan fran fronten till ddr maximal kraft upptrader &r vildigt kort och att den
skall sjunka verkar orimligt.

Det behovs sékert fler forsok med olika murhoéjder, fyllningsmaterial och Gverlaster for
att fi en battre uppfattning om jordtryckets fordelning langs murhdjden. Men 1 nuldget
verkar det rimligt med att rdkna med ett aktivt jordtryck langs hela murhojden.

Att enbart forlita sig till friktion/skjuv mellan block och nit samt block och block kan
vara lite osdkert. Forutom att man maste veta friktionskoefficienten (utifran
laboratorietester) sé kan ldget pd nétet mellan blocken variera i praktiken. Detta ger
kanske inte den forankringslangd som erfordras. En viss tolerans pa nétlédgena borde
finnas med vid testen.
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Vill man forhoja sidkerheten sa kan man forankra nétet med en konnektor som ér testat for
ett visst block. Om néten trds 6ver dessa dr forankringsldngden i blocken given. Blocken
kan inbordes hallas ihop med sk “’pins” eller klackar som haller. Block-/nitleverantorer
bor lamna underlag for kopplingen i fronten s att den konstruktoér som gor berdkningar
for den externa, interna, globala stabiliteten d4ven kan uppritta det for den lokala

stabiliteten.
Testerna enligt NCMA SRWU-1 och NCMA SRWU-2 [1] 4r visserligen standardiserade,

men for att f& jamforbara resultat for olika block och nit bor ett oberoende laboratorium

utfora testerna.

2.4 Global stabilitet/totalstabilitet

Vid den globala stabilitetskontrollen fo6r en kontroll av rotation for hela massan. Det finns

flera program pa marknaden for detta.

Allmint anvinda sdkerheter:

Fg10b=193_195 [l]

=1.30 min 2nd Tier Load

ulg}_,_-—-‘

- hL - I.'J =
w0 '\ N Method of Slices

¥

Fig 21. Totalstabilitet [11]

2.5 Deformationer i muren

Som tidigare ndmnts s &dr bakatforankrade murar inte sa sittnings- och
deformationskénsliga. Med anledning av detta brukar man inte géra ndgon
deformationsberdkning dé detta &r relativt komplext. For att kunna ta upp vissa
deformationer samt att forvilla synen s& gors de flesta murar med en lutning pa 5-10°

Da niten kontrolleras for utdrag ur blocken sa gors en begrénsning for

deformationen till 19 mm.
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3 Vidare arbete

Man kan klart konstatera att vidhiftning block-block resp block-nit varierar med olika
typer block resp nét. For att fa reda pd detta behdvs laboratorieforsok for olika typer av
block samt olika kombinationer block och nit. De nét/blockleverantorer som verkar pa
marknaden bor se 6ver sina produkter och testa dem.

Det som vore intressant dr att veta toleranserna for laggningen av nit. Hur paverkar detta
resultaten?

Hur ser jordtrycksfordelningen ut langs murh6jden? Fler forsok behover goras for att fa
en insikt 1 detta. Detta &r ett stort projekt och kunde kanske passa som ett exemensarbete
pa ndgon hogskola.
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Bilaga 1: Sammanstillning av utdrag av nét ur block, skjuvning block-nit och

block-block

Utdrag av nat ur block (NCMA SRWU-1)

—e— Allan-block -

—m=— Allan-block -

Allan-block -

~——<— Allan-block -

—x— Allan-block -

—e— Allan-block -

—+— Allan-block -

Allan-block -

Tu (KNM)

Allan-block -

Allan-block -

Allan-block -

Allan-block -

~ < Allan-block -

~— Allan-block -

Fortrac 20/9-20

Fortrac 35/20-20

Fortrac 55/30-20

Fortrac 80/30-20

Miragrid 2XT

Miragrid 3XT

Mirafi 5XT

Mirafi 7XT

Mirafi 8XT

Mirafi 10XT

Strata 150

Strata 200

Strata 350

Strata 500

10
15

Q

B N (kN/m)

Diagram 1. AllanBlock med olika typer av ndit

Utdrag av nat ur block (NCMA SRWU-1)

~o Allan-block -

- Allan-block -

Allan-block -

—=— Allan-block -

—e— Allan-block -

~=— Allan-block -

—a— Allan-block -

Raugrid 2/3-30

Raugrid 3/3-20

Raugrid 4/2-15

Raugrid 6/3-15

Synteen SF 35

Synteen SF 55

Synteen SF 80

—><— Allan-block - Carthage Mills GX 150

—s— Allan-block - Carthage Mills GX 300
—e— Allan-block - Carthage Mills GX 500
—+— Allan-block - Carthage Mills GX 800

——— Allan-block - Carthage Mills GX 1000

10
15

Q

3 N (kN/m)

Diagram 2. AllanBlock med olika typer av ndit
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Utdrag av nat ur block (NCMA SRWU-1)

—m=— Pisa2 Metric -

Pisa2 Metric -
—<— Pisa2 Metric -
—e— Pisa2 Metric-
—+— Pisa2 Metric-
Pisa2 Metric-
—=— Pisa2 Metric-
—a— Pisa2 Metric-
-~ Pisa2 Metric-
- Pisa2 Metric-
—o— Pisa2 Metric-

T, (KNmM)

- Pisa2 Metric -
Pisa2 Metric -
Pisa2 Metric -

Fortrac 35/20-20
Fortrac 55/30-20
Fortrac 80/30-20
Miragrid 3XT
Miragrid 5XT
Miragrid 8XT
Strata 300
Strata 200
Strata 350
Strata 500
Raugrid 2/3-30
Raugrid 3/3-20
Raugrid 4/2-15
Raugrid 6/3-15

2 8 N (N/m)

& & 8 8 ¢

Diagram 3. Block Pisa2 Metric med olika typer av ndit

Utdrag av nat ur block (NCMA SRWU-1)

—%—24 SF -

Tu (kN/m)

—e 24 SF -

Synteen SF55

Synteen SF110

—+— 6 SF - Synteen SF55

—~—6 SF - Synteen SF110

3 N (kN/m)

10
15

?

25

Diagram 4. Block 24 SF och 6SF med olika typer av geondit
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Utdrag av nat ur block (NCMA SRWU-1)

—m=— Allan-block - Fortrac 35/20-20

Pisa2 Metric - Fortrac 35/20-20

—e— RomanPisa Metric - Fortrac 35/20-20

°© © S 2 8 8 8 8 ? ¢

8 N (kN/m)

Diagram 5. Geoncdit Fortrac 35/20-20 med olika typer av block

Utdrag av nat ur block (NCMA SRWU-1)

T, (kNim)

1 O —e— RomanPisa Metric - Fortrac 55/30-20

70
60
50
40
—m=— Allan-block - Fortrac 55/30-20
30
Pisa2 Metric - Fortrac 55/30-20
20

O

@ 2 R & 8 8 @ ¥ 8 N(KNm)

Diagram 6. Geondit Fortrac 55/30-20 med olika typer av block
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T, (KNm)

Utdrag av nat ur block (NCMA SRWU-1)

—m=— Allan-block - Fortrac 80/30-20

Pisa2 Metric - Fortrac 80/30-20

—e— RomanPisa Metric - Fortrac 80/30-20

g N (kN/m)

(0]

5
10
15
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Diagram 7. Geondit Fortrac 80/30-20 med olika typer av block
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Diagram 8. Geoncdit Synteen med olika typer av block
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Skjuvning block-block (NCMA SRWU-2)
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Diagram 9. Olika typer av block

SF 6 (NCMA SRWU-1 och 2)
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P 22 R & 8 8 8 ¥ 8 N(kNm)

Diagram 10. Utdrag och skjuv for 6 SF och Synteen SF110
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AllanBlock (NCMA SRWU-1 och 2)
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Diagram 11. Utdrag och skjuv for AllanBlock Three och geondit




