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Sammanfattning: En studie av vertikala rorelser i samband med en drygt 6 m djup
schakt i 10s lera har utforts genom att rorelserna dels uppmétts i falt, dels
beréknats med FEM-program (PLAXIS). Resultaten visar att rorelserna i
huvudsak orsakas av en havning till f6ljd av aviastning. Begréansad kunskap om
bestdmning av avliastningsmodulen gér att anvdndande av mer avancerad
jordmodell @an Mohr-Coulomb inte & motiverat. Vidare visar faltmétningar att
inverkan av andra faktorer, som exempelvis en ganska mattlig palsagning, ar
pataglig (ungefar lika stor som havningen till foljd av aktuell aviastning).

1 INLEDNING

| samband med utforande av entreprenad L3 inom Gotaleden i Goteborg har
vertikaldeformationer | samband med djupa schakter i lera uppmétts. De
forvantade deformationerna har berdknats med finit elementanalys med tva olika
jordmodeller och tva detajeringsgrader avseende ansittande av material-
egenskaper. Syftet har varit att bedoma hur val rorelser i samband med djup schakt
i 10s lera gar att prognostisera med finit elementanalys. En parameterstudie har
aven utforts for att klarlagga de mest betydande materialparametrarna i samband
med simuleringen.

Arbetet har utférts som ett examensarbete vid GEO institutionen vid Chamers
tekniska hogskola, och i néra samarbete med entreprendren NCC.

2 STUDERAD SEKTION

2.1 Jordlager

Omradet for schakten & ursprungligen ett sankt vassomréde vilket fylldes ut i
borjan av 1800-talet. Fyllnadsmassorna, vars maktighet varierar mellan 2.5 och 3.5
meter, bestar av friktiongord som underlagras av torrskorpelera vilken i sin tur
vilar pa et |6t lerlager med stor méktighet (> 60 m). Lerans odranerade
reducerade skjuvhallfasthet & ca 15 kPa omedelbart under torrskorpan for att



sedan 6ka med ca 1 kPa/m. CRS-forsok visar att leran & normalkonsoliderad eller
svagt Overkonsoliderad med OCR notsvarande 1.2-1.3. Kompressions-
egenskaperna for leran presenterasi Tabell 1.

Tabell 1 Kompressionsegenskaper

Djup (m) Mu(kPa) M., (kPa)
+3.8till +7.8 250C 400
under +7.8 250c,,  400+25z

Ett aktivt odranerat triaxialforsok har utforts palera inom entreprenad L3 for att
verifieralkomplettera tidigare utforda forsok. Erhallen Es;-modul (sekantmodul vid
50 % av deviatorspanningen vid brott) fran detta forsok tillsammans med resultat
fran L2 (angransande entreprenad) och Lundbystrand (Claesson 2003) redovisas i
Figur 1. Lundbystrand ligger ca 2.5 km frén aktuell sektion och dessa resultat har
anvants for extrapolering av modulen med djupet.

Modul Eso [MPa]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

—— |2

10 LW —
\ —&— Lundbystrand
Antagen modul

70

Figur 1 Sammanstalining av utvarderad Es-modul.
(Eso= sekantmodul vid 50% av brottspanningen)

Dessutom har tre stegvisa, laststyrda 6dometerforsok utforts i syfte att utvardera
avlastningsmodulen. Avlastningen har utfortsi tre steg pa vardera 19 kPa, for att
efterlikna avlastningen vid olika schaktstadier.



2.2 Schaktarbeten

Inom den aktuella sektionen har schakt utfortsi tva olika huvudetapper, se Figur 2
Schaktetapp 1var ca 3 meter djup med en utbredning p& 70*200 nf. Schakten
passerade aktuell sektion nov-02 och bedrevs relativt snabbt. Schaktetapp 2 var ca
3.5 m djup med en utbredning p& 30*200 nf. For att sakerstélla stabiliteten pa
arbetsplatsen utfordes schaktetapp 2 som en zonschakt (6 m bred) med kontinuerlig
aterfyllning av 6verbyggnaden, vilken passerade aktuell sektion feb-03.

Schaktetapp 2

Schaktetapp 1

37180

Figur 2 De tva schaktetapperna i sektion 3/180.

3 FALTMATNINGAR

Maéatningarna omfattar uppfoljning av vertikaldeformationer i nio punkter inom
omrédet for schakten, se Figur 3. Métpunkterna utgjordes av jordskruvar vilka
installerades del's fran ursprunglig markyta, dels fran nivan for schaktetapp 1.

Figur 3 Principskiss Over jordskruvarnas placering i plan tillsasmmans med
aktuell sektion.



Utbver dessa punkter har vertikaldeformationer uppmaéttsi ett antal punkter utanfor
géva schakten, (dessa métningar ingar i entreprenadens ordinarie méatprogram).
Samtliga peglar hojdbestamdes genom avvagning fore och efter schakt. Efter
schakt utfordes avvagning en till tva ganger per vecka i ca 6 veckor till dess att
rorelsen i princip avstannat.

4 DATORSIMULERINGAR

Datorsimuleringen har utforts med programvaran PLAXIS. For att s gott som
mojligt efterlikna det verkliga fallet har de tva schaktetapperna simulerats var for
sig. Eftersom schakten innebé&r en avlastning & avlastningsmodulens storlek
avgorande for resultatet av berékningarna. Berékningarna har utforts med tva olika
materialmodeller for att beskriva jordens beteende; en idealelastoplastisk modell

enligt Mohr-Coulomb samt s.k. Hardening soil modell, (Schanz et al., 1999).

| samtliga berékningar har odranerade forhallanden antagits. Vid odrénerad analys
I PLAXIS tilldelas tvarkontraktionstalet automatiskt vardet 0.495 vilket medfér en
mycket hog tryckmodul och darmed mycket ringa volymférandring. Detta galler
for samtliga ber&kningar med Mohr-Coulomb. Déaremot vid berékning med
Hardening soil modellen sker en volymforandring vid plasticering. | det hér
aktuella fallet & de omraden inom vilka plasticering sker dock begréansade, vilket
aven i detta fall medfor endast en margindl volymforandring.

4.1 Avlastningsmodul

Svenska lerors deformationsegenskaper till f6ljd av pdlastning & valdokumenterad,
déremot & deformationsegenskaperna vid en avlastning inte lika vadokumen-
terade.

N&gra empiriska samband for att uppskatta avlastningsmodulens storlek har dock
presenterats.

Enligt Larsson, (1986) kan t.ex. lerans avlastningsmodul beskrivas enligt;

M, == (1)

ul a

S

My = avlastningsmodul (N/m?)

s's = jordens férkonsolideringstryck (N/m?)

& = empirisk faktor som beror av konflytgréns . FOr svenska l6sa leror har
denna befunnits vara av storleksordningen 0.01

Enligt Vermeer, (2003) kan avlastningsmodulen uppskattas med hjdlp av resultat
fran paastningsforsok med foljande empiriska samband;



ErEf ur :3ErefSO (2)
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E™ ur = 10EK ool (3)
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E¥, = av- och &erbelatning for en viss referensspanning, (N/m?)

E¥, = sekantmodul frén triaxialforsok, vid 50% av maximal deviatorspanning
for en viss horisontelIreferensspanning, (N/n)

E¥ = plastisk 6dometermodul for en viss vertikalreferensspanning, (N/n)

De tre empiriska sambanden redovisas i Figur 4 tillssmmans med erhdlina
avlastningsmoduler frén utforda 6dometerforsok. Odometermodulen enligt Larsson
och den modul som erhdlits fran édometerforstk har réknats om till en E-modull.
Elasticitetsteori har da antagits gdlla enligt Ekv. 4 och tvarkontraktionstalet har
antagits vara 0.2, (Schanz et al.,1999).

ur o — (1+nur)(1- mur) ur
=TT,y o (4)
2« = tvarkontraktionstal for avlastning, (-)

E'q = 6dometermodul for av- och &terbelastning, (N/m?)

Eftersom avlastningsmodulen varierar med spanningsniva har resultaten fran de tva
avlastningsetapperna, 1 (Otill -19 kPa) och 2, (-19till -38 kPa) redovisats separat.

Odometerforsok har utforts pa lerafrén tre nivéer (+2.3, +3.3 och +4.3). For att
erhdlla varden &ven pa andra nivaer har utvarderade Es,-moduler utnyttjats (jfr Fig.
1). Harvid har antagits att kvoten Egy/E" ooy & konstant i hela profilen.
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Figur 4 Aviastningsmodul fran stegvisa ¢dometerforsok samt fran empiriska
samband.



Av Figur 4 framgar att skillnaden mellan forsta och andra avlastningssteget &
avsevard, och att de empiriska sambanden ligger mellan dessatva

Avlastningsmodulen varierar beroende pa avlastningens storlek, vilket inte kan
beaktas med en ideal e astoplastisk modell som Mohr-Coulomb. Undergrunden har
darfor delats in i ett antal delomréden som givits olika moduler, vilka baserats pa
avlastningens storlek. Spanningsforandringen orsakad av avlastningen har
beraknats med hjdp av eladticitetsteori. Undergrunden har darefter delats in dels i
15 olika skikt, dels i tre olika delomréden i horisontalled, for att efterlikna
lastspridningen mot djupet och i plan. Dessutom har dubbla uppséttningar av
materialegenskaper anvants, dvs. modulerna for forsta och andra avlastningen &r
olika. Pa detta sétt har en rimlig beskrivning av modulens variation erhdlits.

4.2 Finit elementanalys — genomforda berékningar

Fem olika berékningar har genomforts, varav tre har utforts med materialmodell
enligt Mohr-Coulomb, och de tva 6vriga med jordmodell enligt Hardening soil. For
respektive jordmodell har dessutom en forenklad och en mer detaljerad berdkning
utforts (med avseende pa avlastningsmodulens variation med djupet). Vidare har
olika antaganden betraffande avlastningsmodulens storlek gjorts. De utférda
berékningarna sammanfattasi Tabell 2.

Tabell 2 Genomf6rda berakningar

Nr Jord- Avlastningsmodul Modulens Anm
modell enligt variation
med djupet
1 M-C, Larsson (1986) Larsson Enl. Fig.4
2 Forenklad M-C 3*Exp Enl. Fig4
3 Detaljerad M-C Utforda 6do. forsok Enl. Fig 4
4 Forenklad HS Utfort triax forsok Enl. Ekv 5  En referensniva
5 Detajerad HS Utforda 6do. forsok Enl. Ekv 5 Tre referensnivaer

Graden av spanningsberoende vid berékning med Hardening soil modellen styrs av
faktorn m se Ekv. 5. For att smulera ett logaritmiskt spanningsberoende, vilket
oftaiakttas for [6sa leror, skall faktorn séttas till 1.0, Schanz et a (1999).

. . ,.m
o« 2ccosf - s';anf 0
ccosf +p™ dnf

E = Eur

ur

(5)

m = faktor som beskriver graden av spanningsberoende (-)



Under tiden for schakten har emellertid &ven pdalning for olika konstruktioner
utforts i naromradet, vilket paverkat de utbildade deformationerna genom
massundantrangning. For att kunna jamfora de berdknade deformationerna (fran
PLAXIS) med de uppmétta har darfor en uppskattning av havning till foljd av
paning utforts.

Havning till foljd av paning kan uppskattas 6verdagsmassigt enligt Dugan och
Freed (1984), (se aven Palgrundlaggning, 1993). Den pa detta sétt uppskattade
h&vningen redovisasi Figur 5.
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Figur 5 Beraknad havning till foljd av palning,
(visad tillsammans med de tva schaktetapperna).

5 JAMFORELSE MELLAN UPPMATT OCH BERAKNAD VERTIKAL-
DEFORMATION

Den vertikala deformationen har jamforts dels avseende den totala rorelsen efter
dutlig schakt (dvs. schaktetapp 1 och schaktetapp 2), dels avseende den rérelse
som uppstar under schaktetapp 2.

5.1 Vertikaldeformationer vid schaktetapp 2

De ber&knade och uppméitta vertikaldeformationerna fér schaktetapp 2 redovisas i
Figur 6. Generellt kan konstateras att berdkningen ger en séttning utanfér schakten
vilken g erhdlles pa samma st i fat. Detta forklaras av att berdkningen utforts
odranerad och av att storre delen av rorelsen & elastisk (plasticering sker endast |
mycket begransad omfattning). Av detta foljer att den totala volymen i princip blir
of6randrad, och sdledes kommer varje hévning att f6ljas av motsvarande séttning i
andra punkter. Det berdknade rorelsemonstret stémmer dock relativt bra for den
sodra delen av schakten, medan métningarna pa den norra sidan visar pa en
hévning istéllet for den berdknade sattningen. N&r det gdller havningens storlek i




vagmitt ger de tva forenklade berdkningarna béttre Gverensstdmmelse &én de tva
detaljerade berékningarna, vilket kan bero pa att modulen for schaktetapp 2
antagits for 1ag i de mer detaljerade berékningarna. Resultaten visar ocksa pa stor
skillnad mellan det forenklade och det detajerade ber&kningsforfarandet. Storst
skillnad ger berékningarna med Hardening soil modellen, och denna modell &
sdedes mer kandig for forandring av materialegenskaper. Vidare indikerar
resultaten att det empiriska samband som presenterats av Larsson (1986) leder till
en Overskattning av havningen, vilket éverensstammer med resultat som tidigare
redovisats av Alén och Jendeby (1996).
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Figur 6 Beraknade och uppmétta vertikal deformationer av andra schaktetappen.

5.2 Vertikadeformation vid den totala schakten

De beréknade och uppmétta vertikaldeformationerna for den totala schakten
redovisas i Figur 7. Tidigare berdkningar av deformationer till foljd av palning
antyder att paningen bor ge ca 45 mm, (se Figur 5) och de beréknade deforma-
tionerna har darfor korrigerats med denna havning. Efter denna korrigering
stdmmer de berdknade och uppmétta rorelserna relativt val overens. | likhet med
resultaten fran schaktetapp 2 stammer dock rorelsemonstret pa den sodra sidan
betydligt béttre an det pa den norra sidan.



Aven i dettafall erhalles dock en dverskattning av sittningar pa stora avstand fran
sektionsmitt, vilket som ovan beskrivits, beror pd att endast en begrénsad
volymforandring sker.
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Figur 7 Berdknade (och korrigerade med hansyn till palning) och uppmétta
vertikaldeformationer av den totala schakten.

Det & svart att for den totala schakten avgora vilken av berékningarna som béast
overensstammer med de i falt uppmétta rorelserna, dels da faltmétningarna ar
begrénsade, dels da det ar svart att exakt uppskatta hur stor del av rérelserna som

orsakas av palningsarbetena.

Berdkningarna med de olika materiamodellerna leder till ungefé&r samma
medelvarde pa havningen. Daremot &r spridningen mellan den detaljerade och den
forenklade berékningen storre for Hardening soil modellen &n for Mohr-Coulomb
model len.



6 PARAMETERSTUDIE

Avsikten med parameterstudien har varit att studera vilka parametrar som har storst
betydelse for berdkningsresultatet. FOr denna studie har det forenklade
berékningsforfarandet anvants.

Vid berdkning med jordmodel enligt Mohr-Coulomb & modulen den helt
avgorande parametern. Detta & naturligt eftersom man i detta fal endast har
marginella plastiska deformationer. Detsamma géller for berékning utférd med
Hardening soil modellen, men h&r inverkar &ven vilojordtryckskoefficienten samt
overkonsolideringsgraden. Forklaringen till detta & att dessa parametrar styr
flytytan, och déarigenom den jordvolym inom vilken plasticering sker.

7 SAMMANFATTANDE KOMMENTARER

Arbetet som helhet har inneburit féljande konstateranden for det har aktuella

lastfallet;

- Det & inte helt |&tt att bestéamma jordens avlastningsmodul. Resultaten fran
utforda 6dometerforsok, liksom empiriska samband, forefaller underskatta
den verkliga avlastningsmodulen.

- Ber&knade deformationer & i dettafall i princip proportionella mot
avlastningsmodulen, eftersom plasticering endast sker i mycket begransad
omfattning. Avlastningsmodulen & i dettafall darfér den helt avgdrande
parametern vid berékning, oavsett vilken materiamodell som anvands.
Svérigheter med att ansétta " ratt” flytkriterium har siledes g testats.

- Eftersom berékningarna utforts odranerade sa forblir den totala jordvolymen i
stort sett oférandrad, vilket leder till att stora séttningar erhdles utanfor
schakten.

- | det odrénerade fallet kommer valet av avlastningsmodul i férsta hand att
paverka skjuvtdjningarna (eftersom volymtojningarna blir férsumbara).

- De olika jordmodellerna uppvisar liknande rorelsemonster och helt jamforbara
storlekar parorelserna.

- Problem uppstar vid anséttande av materialegenskaper da Hardening soil
modellen anvands, eftersom vissa parametrar genereras automatiskt av
programmet, och dessa erhdller da ibland oonskade véarden. Detta innebar
ibland ocksa att dverblicken dver jordegenskaperna blir samre.

- Berékningarna med Hardening soil modellen visar stérre kandlighet for
forandring av material egenskaper.

- Vid berdkning med Hardening soil modellen paverkar &ven vilojordtrycks-
koefficienten och 6verkonsolideringsgraden resultatet. Forandring av dessa
parametrar med ca 10% leder till férandring av vertikaldeformationen med ca
10-15%.
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- Jordens deformationsegenskaper bor varamycket val bestamdafor att
motivera anvandande av annan materialmodell &n Mohr-Coulomb. Normalt &
dettafallet endast i forskningssammanhang.

- Att utfora berdkningar enligt det detaljerade forfarandet &r tidskrévande och
det & storre risk for felmeddel anden vid bergkning (da programvaran &
kandlig for tét placering av geometripunkter vid generering av nét)

- | dettafall gav berékning utford enligt forenklad berdkning enligt Mohr-
Coulomb bast dverensstammelse med de i falt uppmétta rorelserna fran
schaktetapp 2 (vilken paverkats mindre av pagaende palning, vars inverkan &
svar att uppskatta).
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