SBUF INFORMERAR NR 06:

Omgivningspaverkan vid djupa schakter (11536)

Véardering av markrorelser ar viktig del vid schaktningsarbeten i stadsmiljo eftersom for stora
rorelser kan skada intilliggande byggnader och konstruktioner. For att minimera rérelserna i
omgivande jord anvands stodkonstruktioner for att erbjuda ett horisontellt stod.

Projektet har behandlat olika metoder for att forutséaga jordrorelserna i anslutning till djupa
schakter i 16s lera samt vilka jordtryck som forvantas belasta stodkonstruktionen. En 6versyn
av: -viktiga jordegenskaper for berdkning av deformationer och jordtryck, -tillgangliga
empiriska metoder for uppskattning av marksattningar, -olika klassiska satt att berakna
jordtryck, -olika jordmodellerings metoder med fokus pa elasto-plasticitet har presenterats i
litteraturstudien. Omfattande faltmatningar har genomforts vid de temporara schakterna i
samband med byggandet av Gotatunneln i centrala Goéteborg.

Beradkningar har genomforts for att studera olkia méjligheter att forutsaga rorelser och laster

samt for att tolka de faltresultat som erhallits. Dessa berakningar har genomforts med icke

linjara finita element berékningar (FE-berdkningar) med tre olika konstitutiva modeller:

— perfekt linjar elasto-plastisk modell med Mohr-Coulombs brottvillkor (PLEP-MC)

— e-ADP, en totalspanningsbaserad modell med kapacitet att beskriva anisotropi och icke-
linjar styvhet.

— MIT-S1, en bounding surface model baserad pa effektivspanningar

Resultaten fran dessa tre berakningsmodeller har jamforts och diskuterats, sarskilt fokus har

lagts pa utvéarderingen av materialmodellen MIT-S1 jamfort med avancerade

laboratorieforsok.

Bakgrund
Nér djupa schakter utfors i stadsmiljo &r det av stor vikt at tillférlitliga prognoser av
deformationerna inom schakten och utanfér schakten kan utforas.

Tva huvudfragor ar kopplade till djupa schakter i i stadsmiljo

1. designen av den temporéra eller permanenta stodkonstruktionen maste uppfylla samhallets
krav pa sakerhet.

2. minimering eller forhindrade av skador,orsakade av schaktningsarbetn, pa intilligande
konstruktioner.

En stodkonstruktion for djupa schakter i anslutning till befinliga konstruktioner leder till ett
valdigt komplext system dar interaktionen mellan jord och konstruktion paverkas av en lang
rad faktorer dar nagra ar listade nedan:

— Jord beteende

— Schaktningsforfarande och schaktningskompetens
— Styheten hos stédkonstruktionen

— Schaktgeometrin

— Avstand till fast botten



— Underslagningsléangd

— Auvstand til angransade konstruktioner

— Grundlaggning av intilliggande byggnader

— Vidhaftningsférmagan mellan jord och stodvégg

— FoOréndringar i porvattentrycket och efterfoljande consolidering i jorden.
— etc.

En av de mer komplexa faktorerna &r hur jordbeteendet skall beskrivas. Nagra viktiga
egenskaper som kannetecknar jordsegenskaper icke-linjar spannings téjnings respons,
anisotropi, effekt av tojningshastighet och hysteres. Dagligt injenjorsarbete tar dock bara en
brakdel av dessa faktorer i beaktande nar stodkonstruktioner for djupa schakter
dimensioneras.

Syfte

Syftet med arbetet har varit att fordjupa kunskapen och forstaelsen av hur djupa schakter
paverkar omgivningen och att belysa det komplexa samspelet mellan spanningséndringar och
utvecklandet av deformationer i anslutning till djupa schakter. Fragestéllningar som hur
spanningsfaltet och deformationsmaonstret bakom stodvéaggen paverkas av schaktningarbeten
har studerats.

Ett kompleterande mal har varit att 6ka kunskapen hur FE-metoden kan anvandas vid saval
schakter som att forklara hur jord beter sig vid olka typer av belastningar.

Genomfdrande

Med stod fran SBUF, Skanska, Vagverket och VagBroTunnel har arbetet utforts av Anders
Kullingsjo som ett doktorandprojekt vid Chalmers. Projektet har ocksa kunnat genomfaras
genom ett avtal mellan VVagverket, Skanska och Chalmers om total 6ppenhet géllande
arbetsmetoder och faltmatningar. | och med den externa finansieringen har omfattande
faltmatningar och laboratorieforsok kunnat genomforas. Ett utbyte med nagra av de mest
meriterande universiteten inom omradet har ocksa varit mojligt. Sammarbetet har framst varit
med MIT (USA) men ocksa med Imperial Collages (UK) och NTNU (Norge).

En litteraturstudie har genomforts map

— olika empiriska metoder for att prognosticera markséttningar runt en schakt
— viktiga jordegenskaper for berdkning av deformationer och jordtryck

— tillgangliga empiriska metoder for uppskattning av marksattningar

— olika klassiska sétt att berékna jordtryck

— olika jordmodellerings metoder med fokus pa elasto-plasticitet

Omfattande falméatningar vid Gotatunneln har utforts i kombination med avancerade
laboratorieforsdk. Olika modeller for att beskriva jords beteende har anvants i kombination
med FE-berdkningar, dels i labratorieskala som vid djupa schakter. Tyngdpunkten har varit att
penetrera hur materialmodellen MIT-S1 fungerar och vilka olika typer av jordbeteende som
kan beskrivas med en avancerad jordmodell.

De olika jordmodellerna har applicerats pa typschakter dar den relativa skillnaden mellan de
olka modelleringssatten kunnat belysas samt pa berakningar som jamforts med de
faltmatningar som erhallits fran Gétatunneln.

Resultat



De omfattande faltmatningarna och laboratorieundersokningarna har belyst vikten av att ta
spanningshistorien i beaktande samt att det vid FE-berékningar ar nédvéndigt att ta
hallfasthetsanisotopin i beaktande. Omradet runt en schakt utsatts for olika belastningsfall
vilket ger att det ar nddvandigt att studera inte bara hallfastheten utifran ett belastningsfall
utan for flera. Figur 1 visar oversiktiligt de spdnningséndringar/belastningsriktningar som
uppkommer i samband med schakt.
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Figur 1: Skiss over utvecklade skjuvkrafter och rotation av huvudspanningsriktningar

De olika belastningsriktningarna kommer att uppvisa olika skjuvhallfastheter. I de allra flesta
fall inom svenska projekt finns bara en hallfasthet tillganglig vilket medfor problem vid
anvandandet av FE-berékningar. Figur 2a visar spanningsvégen for de tre vanligaste
belsatningsfallen vid odrénerad skjuvning, aktiv, passiv och direkt skjuvning. Observera att
redovisad spanningsvag vid direkt skjuvning uppvisar rotation av huvudspanningsriktningarna
vilket redovisas i Figur 2b. i den senare figuren framgar ocksa verklig hallfasthet (heldragen
ellips) jamfort med effekten av att endast anvanda en konstant hallfasthet. I detta exempel
visas att mobiliseringsgrade initiellt 6kar fran 60% till 80% om endast hallfastheten fran
exempelvis direkta skjuvforsok (alternativt vingsonderiingar eller fallkons forsok) gentemot
att utnyttja den aktiva hallfastheten. Fran Figur 2b framgar ocksa att den verkliga
hallfastheten i jordprovet &r nagot hogre an vad som vanligtvis utvarderas vid direkt skjuvning
eftersom aktuell skjuvspanning &r avstandet fran origo i Figur 2b och inte den horisontella
komposanten. Denna skillnad framgar | Figur 2c. Beteendet vid exempelvis direkt skjuvning
har kunnat skisseras med hjélp av simuleringar utférda med materialmodellen MIT-S1
eftersom de effektiva vertikala och horisontella spanningarna ar okanda vid konventionella
direkt skjuvforsok.
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Idealiserat beteende vid odrénerad skjuvning i olika belastningsriktningar for
en normalkonsoliderad lera

a) Spanningsvag vid odranerade belastning: OA-aktivt, OB-passivt, OC-direkt
skjuvning (vertikal and horisontal spédnning) and OC’- direkt skjuvning
(huvudspéanningar)

b) Visualisering av spanningsrotation under olika test. Punktad linje visar
resultat fran ett direkt skjuvforsok. Ellipsen anger hallfastheten for olika
spanningsrotationer och de bagge halvcirklarna visar effekten av att anvanda
en konstant hallfasthet.

c) Jamfarelse mellan verklig hallfasthet och den som utvarderas i direkta
skjuvforsok.

Idealiserad schakt-jamférelse mellan olika jordmodeller



Vid simuleringen av en idealiserad schakt med de tre studerande materialmodellerna kan
relativt stora effekter pa grund av den inre formuleringen skénjas. Figur 3 visar skillnaderna
mellan de tre olika modellerna for en idealiserad schakt till 16,5 meters djup med en 30 m
lang spontplanka. Den simulerade schakten &r utford i en jordprofilbestdende av 2m
friktionsjord som schaktas bort samt 60 meter homogen lera med OCR 1,25 men med ett
forkonsolideringstryck pa minst 50 kPa vilket ger en varierande OCR inom de dversta
metrarna. De ingaende parametrarna till respektive modell har kalibrerats sa att de skall ge sa
god 6verensstaimmelse som mojligt. Som synes ger berakningen med MIT-S1 minst
deformationer, men langt ifran spontvaggen visar e-ADP och MIT-S1 god 6verenstammelse.
Detta beror pa dessa bagge modellers formaga att beskriva styvt beteende vid sma tojningar.
Studeras exempelvis jordtrycken framgar dock stora skillnader mellan e-ADP och MIT-S1.
Detta beror pa e-ADP:s oférmaga att beskriva icke-linjar styvhet vid avlastning. De olika roda
linjerna visar gransvarden och initiella véarden for jordtrycken enligt klassiska metoder. For
fler analyser mellan de olika modellerna hanvisas till Kullingsjé (2007)
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Figur 3: Jamforelse mellan de tre olika materialmodellerna, MIT-S1, PLEP-MC och

e-ADP.Spontlangd L=30 m, schaktdjup H=16.5 m, djup tilléversta stampnivan
hy=1.5 m och avstand mellan de olika stampnivaerna h=2.5 m.

Vid anvandandet av en enkel jordmodell som PLEP-MC ar det viktigt att utga fran vilken
tojningsniva som forvantas. | den aktuella berakningen har en téjningsniva pa 0,3% ansatts.
De erhallna tojningsmonstret fran de olika berakningarna framgar i Figur 4. Skillnaderna
mellan den enkla modellen och de évriga tva framgar tydligt. Den antagna tdjningsnivan
stammer relativt val inom den aktiva zonen. Daremot Overskattas styvheterna inuti schakten
men de underskattas ocksa pa stort avstand fran sponten.
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Figur 4: Tojningsnivaer, y, for idealiserad schakt, H=16.5 m, h,=1.5 m och h=2.5 m.

a) MIT-S1  b) PLEP-MC c) e-ADP

Berakningsresultat kontra uppmatta deformationer och spéanningar.

Vid den ursprungliga deformationsprognosen anvéandes de forutsattningar som tillhandahdolls
av bestéllare. Dessa varden grundas pa hallfastheter utvarderade fran vingsondering, ingen
effekt av anisotropi utnyttjades. De deformationsegenskaper som angavs korrelerade
empiriskt till en tojningsniva pa 1%. Det ar allmant kant att jords styvhet ar avsevart hogre vid
sma tojningar an vid stora varfor forvantad tojningsniva ar avgorande vid valet av styvhet da
en enkel modell utan formaga att beskriva detta beteende anvands. Med tanke pa de harda
krav géllande acceptabla deformationer gjorde entreprendren antagandet att det skulle komma
att kravas lagre tojningsnivaer an 1%, varfor jordens styvhet hojdes till en niva motsvarande
0,3%. Figur 5 visar hur skjuvmodulen, G, minskar med 6kande t6jning. Med en enkel
jordmodell som PLEP-MC kan bara ett konstant varde ansattas. Bestéllaren hade i sitt
kontrakt med entreprendren korrelerat 6dometermodulen, Eeqg, till skjuvhallfastheten. Da G
ocksa beror pa det effektiva tvarkontraktionstalet, s’ , som inte angetts, redovisas i figuren
intervall inom vilken foreskriven modul respektive anvand modul &r giltig.

Efter komplettering med de undersékningar som gjorts inom detta doktorandprojekt har
jordmodellen MIT-S1 Kkalibrerats for att beskriva den aktuella lerans beteende.
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Figur 5: Empirisk skjuvmodul som funktion av téjningsnivan.

Vid en jamforelse mellan de bagge sétten att beskriva beteendet bendmns de forsta
berdkningen med materialmodellen PLEP-MC for Class A och den med MIT-S1 for Class B.
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Figur 6: Uppmaétta jordtryck samt beréknade jordtryck
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Figur 7: Tv. Uppmatta och berdknade horisontella deformationer
Th. Uppmatta och beréknade vertikala deformationer

Figur 6, visar 6verensstammelsen mellan berédknade och uppmétta jordtryck. Skillnaden
mellan de bagge berdkningarna &r inte sarskilt stor, men berdkningen med den enklare
jordmodellen verkar visa battre 6verensstdimmelse dn den mer avancerade berdkningen.
Analyseras daremot varje enskild punkt i jordvolymen avseende exempelvis portryck som
uppmatts visar den mer avancerade berdkningen ett battre resultat. Det som verkar vara en
béattre prognos av jordtryck ar i sjélva verket en effekt av flera fel som sammantaget blir ett
bra resultat.

Studeras deformationerna sa framgar det att den avancerade berakningen ar 6verlagsen den
enklare. Figur 7, visar uppmatta deformationer kontra berdknade. Den mer avancerade
berdkningen forutsager de uppmaétta horisontella deformationerna med mycket god
nogrannhet, medan den enklare modellen éverskattar deformationerna med 300%. De
vertikala deformationerna ar har ett stort problem. Som synes visar métningarna att sandlagret
har komprimerats ca 4 cm. Denna rorelse uppkom i samband med stagborrningen i omradet.
Sadana rorelser ar svara att forutse och ingar inte i den numeriska modelleringen.

Slutsatser

Berakningarna visar pa fordelen med att anvanda FE-berakningar i kombination med en
avancerad jordmodel, som MIT-S1, gentemot att anvanda FE-metoden med en allt for enkel
beskrivning av jordens beteende. MIT-S1 &r exempelvis kapabel att beskriva jords icke-linjara
beteende mellan spénning och tgjning, anisotropi, contraktans, dilatans, hysteres och
kvarstaende tojningar vid avlastning och aterbelastning. Berakningarna visar ocksa vikten av
att jamfora berékningsresultaten med empiriska metoder for att uppskatta marksattningar
orsakade av schaktningsarbeten.

Faltmatningarna visade ocksa pa att deformationer inte enbart uppkommer genom
mobilisering av jordens hallfasthet ofta dominerar deformationer orsakade av andra aktiviteter
pa arbetsplatsen eller pa grund av ett misstag/bristande kunskap pa arbetsplatsen. Vikten av
nara sammarbete mellan produktionen och geoteknikern ar aterigen belyst.
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