T =PEAB=
ID: 13343 Norconsult 4%

VIDHAFTNING MELLAN
PLATSGJUTEN BETONG
OCH LERA

Utvardering av grovbetongens lastupptagande formaga vid
anvandande som stamp i lerschakt.

Mylena Anderberg
2018-10-01

SBUF stodjer

forskning & utveckling

som leder till
praktisk handling


http://www.google.se/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjOhNWm6e3YAhVKBywKHYmwCwcQjRwIBw&url=http://www.peab.se/om-peab/press-och-media/pressbilder/pressbilder-logo/&psig=AOvVaw0TGMwpuoI4KMQT5OR1p7W2&ust=1516787832899083

FORORD

Projektet utfordes mellan 2016 och 2018 av Peab Anlaggning delvis genom Norconsult AB pa
initiativ av Peab Grundlaggning. Det har utférts med finansiering fran SBUF (Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond).

Mylena Anderberg ar huvudforfattare till slutrapporten men forsoken har genomforts med stod
av Peab och framfort allt i samarbete med Isabella Andersson som aven &r medforfattare till det
examensarbete som har lett fram till detta projekt.

Fran Peab tackas sarskilt for det enormt goda mottagande ute pa plats under vara veckor pa
Marieholms projektet. Men aven for det hjartliga omhéndertagandet av Peabs Geotekniska
avdelningar i Goteborg och Helsingborg. Ett speciellt tack riktas till Johnny Wallgren som tog
0ss under sina vingar under for och efterarbetet samt till Nils Ryden som har tagit sig tid att lasa
och ge feedback pa rapporten samt dven sett till att projektet mojliggjorts genom att soka
finansiering for det.

Norconsult AB tackas for mojliggérandet av fullféljandet av projektet genom att frigéra och
bidra med arbetskraft. Speciell uppskattning riktas till Tommy Papp som bidragit med sin
tekniska kunskap och gett goda rad och tips under projektets fardigstallande fas.

Slutligen riktas ett tack till de externa medlemmar, Joel Wessman (GEOS) och Jonas Magnusson
(NCC) som tog sig tid att engagera sig i projektet genom att narvara och komma med vérdefull
input under referensgruppmotet.

/]

l .‘J f
PO
KAk

Mylena Anderberg, Norconsult AB, Goteborg, Oktober 2018.



SAMMANFATTNING

Projektet har behandlat vidhaftning mellan platsgjutna betongplattor och underliggande
schaktbotten av kohesionsjord. Huvudsyftet har varit att utreda vilken vidhaftning som utvecklas
mellan leran och betongen samt framfor allt hur denna aktiveras da betongen blir utsatt for
vertikal belastning. Utredningen gjordes priméart med hjalp utav fullskaleférsok pa
Marieholmprojektet i Goteborg under varen 2016.

Tidigare forskning har gjorts i form utav “Pull-out”-tester dar slitsmurar eller palar gjuts in-situ i
lera. For att sedan dras upp efter hardning, pa sa vis har vidhaftningen mellan betongen och leran
utretts. Denna tidigare forskning har pavisat att kapaciteten 6kar med tiden.

Forsoken kopplade till féreliggande utredning utférdes i anslutning till Marieholms projektet
under varen 2016 i Géteborg. Fem plattor i tva olika storlekar gjots i botten pa en schakt, tre
stycken plattor med matten 1x4 meter och tva plattor med 2x4,8 meter. Per dag trycksattes
sedan tva plattor av vardera storleken. Trycksattningen skedde med hjélp utav domkrafter vilka
placerades mellan betongplattorna och sponten, plattorna trycks sedan stegvis till brott. Den
femte och sista plattan tryckets dven den stegvis, men stegringen avbrots vid ca 80 % av den
brottslast de tidigare tryckningarna pavisat. Trycket holls sedan konstant under 5 timmar med
syfte att iaktta eventuella krypeffekter.

Vid brott bildades sprickor i leran som strackte sig ca 15 respektive 25 centimeter ut fran
betongplattornas langsidor, sprickornas langd varierade med plattornas dimensioner. Det fanns
under forsoken ingen tvekan om nar brott uppstod, dels till f6ljd av ovan ndmnda sprickor men
aven for att trycket samtidigt sjonk markant och plattornas forskjutning ¢kade kraftigt. Under
trycksattningen av plattorna mats dess forskjutning i plattornas fyra horn.

Resultaten fran tryckforsoken visar pa ett tydligt samband mellan den mothallande kraft som kan
mobiliseras av vidhaftningen under betongplattorna och den tiden som forlopt sedan betongens
hardning pabdrjades. Vanligtvis belastas platsgjuten betong av det hér slaget ca 16 timmar efter
gjutning. Resultaten fran forsoken indikerar att den vidhaftning som kan tillgodoraknas vid
denna tidpunkt ligger runt 45%-75% av den odréanerade hallfastheten hos den underliggande
kohesionsjorden.

En intressant faktor i sammanhanget ar hur skjuvtéjningen utvecklas under forséken. Vad som
framfor allt kan konstateras ar att rutinerna for att faststélla tojningar i lera ar bristfallig och inte
haller jamna steg med nya forskningsrén och uppdaterade regelverk.
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1.INLEDNING

| Géteborgsomradet ar leror med Iag till extremt 1ag hallfasthet vanlig, med en skjuvhallfasthet
som inte sdllan understiger 10 kPa i de dvre lagren. Som en direkt féljd av detta kan kostnaderna
for oférutsedda problem kopplat till grundlaggning och geoteknik bli héga. Ungeféar en tredjedel
av de of6rutsedda kostnaderna som uppstar under byggnads- och anléaggningstiden, ar en foljd av
problem kopplade till eftersatt Geoteknik (Wood, 2016). For att kunna reducera dessa kostnader,
finns behov av mer forskning och uppdaterade regelverk, pa omradet. Speciellt i en tid nar
begrasningarna i sa val bruksgrans- som brottsgranstillstandet blir allt strangare. Med detta som
bakgrund kan det anses viktigt att tillforskansa sig mer kunskap om bland annat den vidhéaftning
som utvecklas mellan betongen och leran nér den platsgjutna betongen anvands som stamp.
Detta med en forhoppning om att hoja sa val sakerheten som exaktheten vid utformningen och
dimensioneringen.

1.1 Syfte

Rapporten syftar till att undersdka vilken vidhaftning som mobiliseras mellan platsgjuten
grovbetong och underliggande lera vid horisontell belastning av betongen. For att utvardera den
dimensioneringsmetod som idag anvands vid etappvis schaktning och nyttjande av stamp i form
utav platsgjutna betongplattor. Samt dven faststalla om antagna berakningsmodeller verkligen ar
applicerbara for den typen av konstruktioner.

1.2 Fragestallningar

| forstahand &r det intressant att utreda hur stor del av lerans skjuvhallfasthet som kan
tillgodoraknas vid dimensionering av betongplattor som stamp i lerschakt, det vill sdga
vidhaftningsfaktorn (y,) i ekvation (1). Det finns &ven ett visst sekundart intresse av att studera
vilka téjningar som utvecklas innan brott uppstar detta med syfte att ligga till grund for
eventuella framtida kontrollprogram.

1.3 Bakgrund

Vid etappvis schaktning fordelas padrivande kraft pa kvarvarande jordmassor. Da kan en platta
av fiberarmerad grovbetong gjutas pa plats. Denna betongplatta verkar sen som stamp da nasta
jordetapp schaktas av. Lasten som betongplattan tar upp antas féras ner i leran med hjalp av den
vidhaftning som utvecklats mellan leran och betongen. Kraften vilken betongen antas kunna
belastas med beréknas idag enligt

Fbtg =%Yvh"' Abtg "y (1)



dar skjuvkraften (Fy,) som betongen kan ta upp innan brott tas upp via betongens kontaktyta
(Aptg) med underliggande lera. Kraftens storlek &r beroende av lerans skjuvhéllfasthet (c,) och
vidhaftningsfaktorn (y,y,), alltsa den andel av lerans skjuvhallfasthet som gar att tillgodorakna
vid skjuvning av betongen. Vidhéaftningen bestdms idag i enighet med schablonvarden av
skiftande kallor, vilket far till foljd att dess storlek skiftar beroende av vilken utdvare som utfor
berdkningen.

| Figur 1 nedan gar det att schematiskt se hur en spont med mothallande grovbetong stamp kan
utformas. Belastning av betongen sker i praktiken ca 16 timmar efter gjutning av betongplattan,
alltsa vid fortsatt schaktning nastféljande morgon.

Grovbetongstamp
i i i ol — =l i 3

Underliggande lerbotten

Figur 1. Schematisk illustration av en spontkonstruktion med betong som stamp.

1.4 Metodik

Studien &r uppdelat i tre faser dar den inledande fasen, fas ett, bestar av litteraturstudie
kompletterad med forberedande berakningar. Berékningarna ar utformade sa att de ska ge en
indikation av vilka resultat som kan antas genereras i fas tva.

Fas tva innefattar faltforsok dar platsgjutna betongplattor utsatts for skjuvkrafter, tills det att
brott uppstar under plattorna. Faltférsoken utférs pa Marieholmsprojektet i Goteborg, varen
2016, och innefattar skjuvning av fem betongplattor, av tva olika dimensioner.



| den slutgiltiga fasen, fas tre, sammanstalls, utvarderas samt diskuteras resultaten fran utforda
forsok och jamfors med utforda berakningar samt tidigare forskning och teorier.

1.5 Disposition

Kap 1

Inledning — En kortare introduktion och beskrivning av mal, tillvagagangsétt och forutsattningar
samt en kortare éversikt dver varje kapitels roll och innehall.

Kap 2

Teori — Teorikapitlet behandlar den teori, tidigare forskning och de valda varden vilka kan anses
viktiga for rapporten och dess syfte.

Kap 3

Metod — En kortfattad presentation av utforda modelleringar och en redogorelse for utférda
faltstudier.

Kap 4

Resultat — Har presenteraras resultaten fran utforda modelleringar och faltstudier samt en
oversikt 6ver resultaten fran rapportens olika delar

Kap 5

Noterade felkallor — Registrerade felkéllor redovisas.

Kap 6

Diskussion — Diskussion angaende felkallor, metodval och en analys av resultatens betydelser.
Kap 7

Slutsatser — Arbetets slutsatser presenteras.

Referenser — En sammanstéllning av rapportens samtliga kallor.

Bilagor — Diagram, matvérden och bilder som anses ta upp for stort utrymme for att vara en del
av texten men ar av intresse for rapportens syfte.



2. TEORI

| féljande kapitel presenteras for forséken relevanta teorier och tidigare forskning pa omradet.
Sadant som kan anses vara allman kunskap inom malgruppen for denna rapport, sa som till
exempel vad skjuvhallfasthet ar, samt hur det finns en uppdelning mellan aktiv, passiv och direkt
skjvhallfasthet, redovisas inte i denna rapport.

2.1 Skjuvhallfasthet

Den direkta skjuvhallfasthet for en lera kan uppskattas grovt genom des konflytgrans och den
vertikal effektivspanningen enligt Hansbos relation (Kennth Axelsson, 1995).

¢, =0 %045w; @)

2.2 Kohesion och adhesion

Kohesion dr intermolekylara bindningar mellan partiklar av samma typ sa som mellan
lerpartiklar. Motsvarande beteende kan dven iakttas mellan olika typer av material men kallas da
adhesion eller vidhaftning. Da betongen platsgjuts utvecklas en vidhaftning/adhesion mellan
materialen. Denna benamns ibland dven rahet och brukar anges som en faktor mellan noll och
ett, dar ett star for fullt utvecklad vidhéftning.

Tidigare forskning inom dmnet, som beskrivs i nasta avsnitt, indikerar att vidhéaftningen blir
narapa fullt utvecklad over tid. Ett resonemang vilket stods av gallande praxis (IEG, 2008) vid
berdkning av kohesionspalars geotekniska barférmaga.

2.3 Tidigare forskning

Tidigare forskning pa utvecklad vidhaftning mellan lera och betong har utforts i vertikalled
antingen i form av sé kallade ”pull-out”-tester eller genom belastnings forsok. I Jessweins
rapport fran 2017 redovisas ett samband som visar pa att den vidhaftning som utvecklas mellan
betongpalarna och omgivande lera ar beroende av lerans skjuvhallfasthet. Dessa resultat &r
baserade pa belastningsforsok, sambandet gar att utldsa i figuren nedan (Marcus Jesswein, 2017).
Den ’vanliga Goteborgs leran’ faller inom spektra som antas ha en fullt utvecklad vidhéftning.
Vart att notera ar att detta samband inte innefattar nagon tidsfaktor utan utvecklad registrerad
vidhéftning antas vara efter ’1dngtid’.
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Figur 2 Samband mellan skjuvhallfasthet och vidhaftning (Marcus Jesswein, 2017)

Infor uppforandet at Gotatunneln i Gotborg anvandes sa kallade pull-out”-tester, vilket innebéar
att en pale eller slitsmur dras upp ur jorden, efter en viss tid. Genom att mata den kraft som kréavs
for att dra upp konstruktionerna kan vidhéftningen berédknas. Metoden anvandes i form av
fullskaleforsok, slittsmurarna gjots da in-situ. Tre veckor efter gjutning provdrogs de forsta
slitsmurarna med en genomsnittlig vidhaftning pa ca 60-70 %. Efter atta veckor kunde en 6kad
vidhaftning noteras, den uppgick da till 77-98 % (SGF, 2002). Forsoken visade alltsa att
vidhaftningen 6kade med tiden, tre bidragande faktorer till detta fenomen presenterades.
Tillfallig stérning av leran vid installation samt betongens hardningsprocess, dar vatten fran
omgivande material antas nyttjas med resultatet att leran ’gror’ fast i betongen samt ett initialt
porovertryck i samband med installationen antas ligga till grund for denna 6kande vidhaftning
dver tid (SGF, 2002).



2.4 Deformationsmoduler

Det finns ett antal olika moduler som beskriver den deformation som uppstar till féljd utav
spanningsforandringar, de som framst anvands inom geoteknik for att beskriva detta samband ar
elasticitetsmodulen, kompressionsmodulen och skjuvmodulen. For detta projekt anses inte
kompressionsmodulen vara av storre intresse varpa denna avhandlas vidare.

Elasticitetsmodulen (E) anger forhallandet mellan den axiala spanningen i ett material och den
tojning som uppstar i samma riktning som belastningen angriper, utan att ta hansyn till vilka
tojningar som uppstar i andra riktningar. E-modulen ansétts enligt gallande regelverk (Moritz,
2016) inom spannet mellan 500*cy och 250* ¢, for vanlig lera.

Infor testtryckningar kopplade till féreliggande rapport kartlaggs skjuvmodulen (G) samt det
forutsattningar som kravs for att mer definitivt bestimma en modul med storre sakerhet och
precision. Skjuvmodulen ar forhallandet mellan skjuvspanningen och vinkelandringen som sker
till f6ljd av denna enligt Ekvation 3 (Larsson, 2008). For grafisk illustration se Figur 3.
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Figur 3. Visar vinkelandringen, (y), som uppstar till féljd av skjuvspanningen,(z), (Larsson, 2008).

Skjuvmodulen kan dven ses som tangenten till spannings-téjningskurvan. Nedan visas ett
schematiskt spannings-téjnings samband for lera (Massarsch, 2004).
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Figur 4. Tvarspanning- tvartdjnings- samband for odranerade finkorniga jordar under belastningsokning
(Massarsch, 2004)

Den storsta modulen fas precis i borjan av forloppet nar spanningarna ar relativt l1dga och den
lagsta nar materialet Gvergatt till plastiskt beteende. Den hyperboliska kurvan i figuren kan
beskrivas enligt ekvationen nedan (Mulabdic', 1991).

G=Go/(1+) @)

Dér y ar aktuell tojning och y,. ar en referenstdjning detta ar ett forenklat samband vilket kan
utvecklas vidare for att fa en mer exakt utvardering av parametern (Mulabdic', 1991). |
Massarasch rapport fran 2014 gar det att hamta ett mer komplext och utvecklat samband dar
skjvumodulen &r starkt tojningsberoende dar ett antal faktorer spelar in sa som till exempel
plasticitetsindex, se Figur 5.
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Figur 5 Grafen visar forhallandet mellan modulens reduktionsfaktor och skjuvtdjningen (Massarsch, 2004).

Baserat pa dessa samband kan empiriska ekvationer for G,,,, i lagplastisk och gyttjiga leror
faststéllas (B Moller, 2000).

62

Gmax = m CRk(Gvopa)Os (5)

OCR ar overkonsolideringsgraden, e ar portalet, a,,, ar den effektiva vertikal huvudspanningen,
pa ar en referensspanning vilken for konstitutiva modeller ofta satts till 100 kPa vilket &r
motsvande atmosfartrycket (B Méller, 2000) och k &r en faktor baserad pa plasticitetsindex Ip, se
Figur 6 for utveckling av detta samband mellan plasticitetsindex och k.
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Figur 6. Faktorn k som funktion av plasticitets index (B Mdller, 2000).

Den initiala skjuvmodulen for normalkonsoliderad samt svagt 6verkonsoliderad lera bestdms
genom ekvationen nedan (Bjérn Mdéller, 2000).

Gy = 504 = ¢, /w;, (6)

Vid forsok att fa fram G-modulen utifran etablerade metoder sa som Triaxialforsék och direkta
skjuvforsok ges varden som inte understiger en tjning pa ca 0,1% (Craig & Knappett, 2012).
Eftersom vardena vid dessa storre tjnignar ar lagre &n Gmax finns en éverhdngande risk for en
underskattning av lerans styvhet (Massarsch, 2004) vid nyttjade av dessa varden for hela tdjnings
forloppet. Det finns metoder utanfor de gangse utévade metoderna vilka ger varden pa langre ner
pa spannings kurvan. Framst ar dessa baserade pa dynamiska forsoksmetoder. | Figur 7 visas
vilka undersokningsmetoder som ger de olika tangenterna for spannings-téjningskurvan.
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Figur 7. Oversikt 6ver vilket omrade pa spannings-tdjningskurvan som f&s genom olika metoder (Wood, 2016).

Om det finns anledning att bestamma Gmax mer exakt och inte forlita sig pa empiriska samband
ar det rekommenderat att utfora tester dar skjuvvagens hastighet i leran mats i ostorda prover
eller falt (Mulabdic', 1991). Da kan Gmax bestdmmas av sambandet i Ekvation 7, dar Vs ar

skjuvagens hastighet, vilket ger mer tillforlitliga indata for en modellering av materialets
tojningar.

Gy = [/:92 * Plera (7)

Nagot som Gverensstammer med géllande riktlinjer dér det anges att direkta skjuvforsok och
triaxialaforsok ska anvandas for bestamning av skjuvmodulen for storre tjningar. | 6vriga fall
hanvisas till seismisk bestamning genom seismisk CPT-sondering eller mellanhalsseismik (L
Moritz, 2016) samt dar pa foljande ekvation 7.

Skjuvmodulen kan aven harledas fran materialets E-modul enligt gallande linjarelastisk teori.
Detta samband har dock till foljd av detta samma begransningar som 6vriga modeller baserad pa
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linjarelastiska teorier i ett material vilket inte uppvisar dessa tendenser vid narmare studier. Det
ar vart att nyttja detta samband ndr det inte finns tillborligt underlag for mer precisa
beddmningar.

E

¢ =20+ ®

Tvérkontraktionstalet (v) kan for ett inkompressibelt material som odranerad lera anséttas till ca
0,45 (Moritz, 2016).

Vissa utvecklade modeller sa som small-strain-stifness tar hansyn till att skjvumodulen ar
tojningsberoende. Men de parameterval som krévas av anvandaren for att modellerna ska ge
tillforlitliga resultat finns det idag dalig dokumentation kring. Enligt Wood 2016 &r trenden i
allmanhet &r att ingangsmodellen &r hogre dn de varden som anges av regelverket (Wood, 2016).

2.5 Tojningar

Betongplattan och leran direkt under denna antas réra sig som en kropp fram tills att brott
uppstar. Vilket medfor att kunna uppskatta den forskjutning som sker av plattan vid en viss
belastning, kravs att lerans egenskaper faststélls. For att berdkna de skjuvtdjningar som sker i
leran maste skjuvmodulen (G) vara kand. Med hjalp utav denna kan téjningen (y) beréknas
slutligen en total forskjutning (y,). Men for att detta ska vara mojligt kravs dven att det ar kant
vilken volym av leran som mobiliseras vid skjuvningen. | foérsoken innebér det till vilket djup
underplattan som leran skjuvas till foljd av att platan utsatts for skjuvkraft. Téjningen i form av
vinkel &ndring beraknas enligt ekvation 9.

Pprott
Ay = —= 9
Y = g ©)
Forskjutningen fas sedan genom trigonometriska samband dar Ay ger forhallandet med téjningen
i horisontalled och aktiverat djup. Denna berakningsgang ar en grov férenkling av ett
komplicerat samband mellan moduler och materialspecifika parametrar vilket syftar till att fa en
oversiktlig bild av sambandet.

2.6 Aktuell dimensionering

Det saknas specifika foreskrifter for utformandet och dimensionerandet av grovbetong som
stamp och dess lastupptagande formaga. Nagot som gor att bakgrunden till anvandandet av
foreliggande dimensioneringsmetoder gar att harleda till andra anvandnings omraden. Dessa
bakomliggande teorier och regelverk redovisas i efterfoljande stycken, efter det att foreliggande
berdkningsmodell snabbt presenterats.
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Foreliggande berakningsmodell

Vid dimensionering av grovbetong som stamp utfors berédkningarna med antagandet att kraften
tas upp genom den vidhaftning som uppstar mellan materialen, se ekvationen nedan. Hur stor del
av den underliggande lerans skjuvhallfasthet som antas mobiliseras i form av angiven
vidhaftningsfaktorn (y,5) kan variera stort mellan olika geo-konstruktorer.

Fbtg =%Yvn" Abtg "Cy €9)

Nedan beskrivs dimensioneringsmetoderna som for palar och plintar vilka ligger till grund for
antagen dimensionering av betongplattestamp.

Dimensionering av palar

Kapaciteten hos mantelburna pélar antas bero av utvecklad vidhaftning mellan péle och
omkringliggande jord (Palgrundlaggning, 1993). Den maximala méjliga mothallande kraft som
uppkommer bestdms enligt ekvationen nedan (Craig & Knappett, 2012).

Tint = " Cy (10)

Faktorn « &r en adhesionsfaktor som beror pa palens area, utformning och installationsmetod
(IEG, 2008). Denna faktor kan jamforas med tidigare ndmnda vidhaftningsmekanismer och
motsvarar v, i ekvation (1). Vilket gor det uppenbart att berakningsgangen ar likartad, vad som
kan var osédkert i sammanhanget &r om samma applicering &r tillampbar i vertikalled, dar andra
spanningsfarhallanden &r gallande.

Dimensionering av plintar

Dimensionering av plintar ger en uppfattning av hur det ar applicerbart i vertikalled. Enligt TK
Geo 13 (L Moritz, 2016) ska plintar kontrolleras med héansyn till stabilitet, vertikal barformaga,
glidning och stjalpning, glidningskontrollen &r den som ar intressant for géallande fall. 1 Figur 8
gar det att utlasa hur en sadan kontroll utfors enligt gallande regelverk dar var mothallande kraft
mot glidning motsvarar R; .
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L =

=

g

R

Figur 8. lllustration av ingaende parametrar i glidningsberakningen (Moritz, 2016).

| ekvationen nedan redogors for mothallande kraft mot glidning beraknas, det framgar da att det
for det har fallet anvéands en fullt utvecklad vidhéftning (Moritz, 2016).

Ry = Aptg " Cua (11)

Fullt utvecklad vidhaftning géller da det inte finns risk for yttre inverkan i glidytan. Vid
odréaneradanalys dar leran inte hunnit rekonsolidera ska den omrorda hallfastheten anvandas
(IEG, 2010). Nar det finns risk for att luft eller vatten i kontaktytan reduceras vidhaftningen.
Intressant ar i vilken utstrackning det kan anses finnas risk for detta vid installation av
grovbetong som stdmp. Eller om stérning vid installation kan anses vara férsumbar.

Awven en dranerad analys ska genomféras for glidning vi installation av plinter. Dar mothallande
kraft berdknas enligt ekvationen nedan, V4 ar den vertikalt belastande kraften och §, den
dimensionerande friktionsvinkeln.

R; = V4 * tan(6,) (12)

Det ar vart att notera att mothallande kraft for betongstamp enligt denna berékningsgang skulle
vara nara noll fér det dranerade fallet, da ovanliggande material &r litet och darmed ger en Iag
effektivspanning.

Arbetsgangen for sa val plitar som palar vid dimensionering ger belagg for antagen ekvation 1.
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2.7 Parameterval

| foljande delkapitel redogors for val och berékning, av for resultaten viktiga parametrar.
Skjuvhallfasthet

Med avsikt att bestamma skjuvhallfastheten s& precist som mojligt togs ett antal provkroppar i
schaktbotten, i samband med forsoken. Dessa skickades till Chalmers tekniska laboratorier dér
tva direkta skjuvforsok (enligt gallande regelverk SS 027127) genomfordes, se Bilaga 1 for
laboratorieresultat. \Varden baserade pa forséken kan jamforas med de varlden som tagits fram i
gallande MUR samt en uppskattning av skjuvhallfasthet baserat pa Hansbos relation, samtliga
varden gar att utlasa i tabellen nedan.

Tabell 1 Skjuvhallfastheten framtagen i samband med forsoken.

Okorrigerad, Cu Korrigerad, Cu
Baserad pa skjuvforsok* ‘ 20 kPa 20 kPa
Baserad pa MUR ‘ 18 kPa 14 kPa
Baserad pa Hanshos relation (empiri) ‘ ~ 14 kPa

*med en effektivspanning pa 50 kPa

Vid utvarderingen av resultaten anvands bada dessa varden for att ge en bild av den inverkan
som valet av parameter har pa forsoksresultaten. | avslutande diskussions kapitel fors sedan ett
resonemang angaende hur tillforlitliga dessa olika véarden kan anses vara.

2.8 Interface (Rahet)

Interfaceverktyget anvands for att kunna simulera interaktionen mellan tva olika typer av
material, i denna rapport mellan lera och betong. Interfacet talar om vilken vidh&ftning som
géller mellan de olika materialen och anges genom att ge interaktionen en styrka, Rinter
(PLAXIS, 2015). Vilket motsvarar vidhaftningsfaktorn (y,) och satts till 0,68 for genomférda
FEM-modelleringar.

Utan interface delar tva intilliggande material pa samma noder och ses av programmet som en
och samma kropp (kontinuerliga randvillkor). Genom att ge kontaktytan ett interface utokas
antalet noder sa att materialen inte langre delar pa noderna (PLAXIS, 2018) vilket gor att
materialen kan forskjutas gentemot varandra. Interfacet skapar ett artificiellt avstand mellan de
parvisa noderna som egentligen ligger pa samma plats i modellen (PLAXIS, 2015).

| PLAXIS &r kontaktytan modellerad som till vénster i Figur 9 det vill sdga som en plan och
homogen yta, men genom ett interface ges den ocksa egenskaper sa att kontaktytan i modellen
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béattre representerar en ojadmn yta. Interfacets utseende och egenskaper illustreras till hoger i
Figur 9.

Figur 9 Figuren till vénster visar hur ett interface ser ut i PLAXIS medan figuren till hoger illustreras vad de
tilldelade egenskaperna skulle kunna representera.
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3. METOD

Utforandet delades upp i tva steg. Ett forsta som infattade skapandet av ett antal mindre
avancerade FEM-modeller samt ett komplement i form av 6verslagsméssiga handberakningar.
FOljt av ett mer omfattande steg dar projektets huvudsyfte ligger, det vill séga utformningen och
utférandet av faltforsoken.

3.1 Handberikningar

Handberakningarna utfordes enligt teorikapitlet framst for att fa en uppfattning av mojlig
lastupptagnings formaga. Men aven i syfte att fa en uppskattning av i vilken storleksordning
resultaten skulle komma att hamna.

3.2 FEM-modell

FEM-modellerandet utférdes med syfte att ligga till grund for resonemang runt vilka skillnader
som kan antas finnas mellan faltforsoken och det verkliga fallet. Modellerna utfordes sa att de
representerar de olika typerna av forutsattningarna, s som med och utan spont. FEM-modellerna
anvandes aven for att skapa en uppfattning om faktorer vilka inte métts in i falt, till exempel
téjningar mot djupet. For modellering av forsoken anvénds finita
elementmodelleringsprogrammet PLAXIS 2D version 2016.

Analyserna i PLAXIS utférdes med materialmodellen Mohr-Coulomb. Mohr-Coulomb innebar
en linjarelastisk perfekt plastisk modell som ger en enkel och snabb analys med bra, om &n inte
sa precis, uppskattning av vad som sker. P4 bekostnad av att den endast tar hansyn till delar av
jordens egenskaper och beteende.

Det upprattades tre FEM-modeller. Samma materialparametrar anvénds for de olika fallen men
utformandet skiftar. Forsta modellen bestar av en platta med en horisontellt applicerad kraft
vilken da ska representera forsoken. Den andra tva bestar av en spontschakt dar den ena
modellen & med betongplatta som stdmp och den andra utan.

Det gjordes forsok att undersoka forskjutningar med rekommenderade moduler fran gallande
regelverk med de forskjutningar som genererades i modellen var i fel storleksordning och
uteslots (centimeter istéllet for millimeter). Efter forsoken gjordes delvisa forsok att kalibrera
modellen i efterhand.
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3.3 Faltforsok

Faltforsoken utfordes pa Marieholmprojektet i Géteborg, 2016, och strackte sig 6ver nio dagar.
Under dessa dagar forbereddes forsoken, genom bland annat: gjutning av betongplattor och
fardigstallande av schakt. Sedan utfordes sjalva tycksattningen av plattorna i kombination med
insamling av matvarden.

| tabellen nedan gar det att utlasa vilka plattdimensioner som anvandes under forsoken.

Tabell 2. Plattdimensioner.

Matt Plattyp 1 Plattyp 2
Tjocklek [m] ‘ ~0,1 ~0,1
Bredd [m] ‘ 1 2
Langd [m] ‘ 4 4,8

Totalt trycktes fem plattor under faltforsoken, tre var av plattyp 1 och tva av plattyp 2. Tva av
varje plattyp trycktes stegvis till brott for att utvéardera brottlasten och deformationerna
forknippade med denna. Den femte och sista plattan trycktes i form utav ett krypforsok dar den
lamnas under konstant tryck pa 80 % av den tidigare iakttagna brottlasten. Storleksvariation av
plattorna gjordes med férhoppning att se vilken inverkan arean har pa resultatet.

Lasten pafordes i laststeg om 10 % av den beréknade brottlasten med en vidhaftningfaktor pa
0,66 (alltsd 66% av lerans skjuvhallfasthet tillgodordknades). Lastokning pa fordes med 10
minuters intervall. Kraftgivarna till domkrafterna kalibrerades infor forsoket.
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Arbetsgang

Figur 10. | bild satts sponten pa plats.

DAG 1

Schaktningen paborjades och ungefér halften av massorna schaktades bort varpa spontplanken
sattes pa plats. Avrinning av ytvatten fran omgivande omrade ledde till en vattenfylld
schaktbotten.

DAG 2

Schaktarbetet stod stilla, under dagen fardigstalldes gjutformar och stéllningar for matklockorna.

DAG 3

Schaktarbetet stod fortfarande stilla. Prover pa leran fran schaktbotten togs och fraktades till
Chalmers Tekniska HOgskola dér skjuvforsoken utfordes enligt géllande standard (SS 027127)
for direkta skjuvforsok.
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DAG 4

Schakten fardigstalldes under férmiddagen och en schaktgrop pa ca 14x7x3,3 meter var klar for
forsoken. Schakten blev ndgot djupare an vad som forst var tankt, dels for att sakerstalla att orord
lera natts, men ocksa for att marken fran borjan inte var helt horisontell. Djupet ner till
schaktbotten varierar darfor nagot, differensen mellan de olika &ndarna rent djupmassig
uppskattades till ca 0,5m. Gjutformarna sénktes ner och under eftermiddagen gjots de fem
fiberarmerade betongplattorna med hjélp av en bask Figur 11. Betongen ldmnades att harda dver
natten.

Figur 11 I bild gjuts platta 4.

DAG 5

Matprismor borrades ner i betongplattorna, en i varje &nde av samtliga betongplattor. Reflextejp
placerades pa sponten och allting mattes in mot en totalstation. Sedan bérjar uppstallningen utav
forsoken med VKR-ror, distanser, domkrafter och matklockor. Platta ett och tre, langst till
vanster samt i mitten av Figur 12 trycks under eftermiddagen och kvallen.
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Figur 12 Fardiggjutna plattor i botten pa schakten, med respektive numrering i den bla rutan pa varje platta.

DAG 6

Efter utvardering av matvardena fran féregaende dag trycks platta tva och fyra.

DAG 7

Under dagen var byggarbetsplatsen stangd.

DAG 8

Platta fem trycksattes stegvis precis innan lunch och fick sen ligga under konstant tryck under 5
timmar innan den trycktes till brott. Under dagen véndes samtliga plattor i syfte att studera hur
mycket av leran som foljde med for att eventuellt utvardera var brotten hade uppstatt under
tryckningarna.

Forsoksuppstallning

Figur 13 visar forsoksuppstallningen. I plattans bakre &nde (langst fran domkrafterna) ses en
tumstock vilken anvandes for att kontrollera att 6vrig utrustning fungerade som de skulle och att
matklockorna inte hangt sig. Figuren visar ocksa placeringen av de analoga méatklockorna.
Matklockor hade en noggrannhet pa 0,01 millimeter och avlastes manuellt innan och efter varje
tryckning. Med hjalp utav dessa mattes forskjutningen i varje horn pa betongplattorna samt
VKR-rérets utbdjning och plattans uppbdjning strax bakom plattans centrum.
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Pa varije platta placeras dessutom tva prismor vilka mattes in under varje steg, mot en totalstation
for att sen kunna kontrollera att inte hela schaktbotten rért sig. Pa sponten placerads reflextejp
som l&ses in fore och efter varje skjuvforsok for att kontrollera eventuella rorelser i spont.

Fram Bak

! I

® -

Tumstock

g
€P Matklocka - forskyuming

€  Matklocka - uppbojming

Figur 13. Forsoksuppstéllning

Kraftapplicering

Mellan spont och betongplattor placerades tva handpumpade domkrafter. For att se till att trycket
blir sa jamnt fordelat och rakt applicerat som mojligt placerades VKR-rér mellan spont och
domkraft samt mellan domkraft och betongplatta. Lokal buckling pad VKR-réren motverkades
genom anvandandet av lastspridande stalplattor mellan domkraft och VKR-rér. Da utrustningen
var tung anvands en tillklippt geoduk som underlag for att forhindra utrustningen fran att sjunka i
leran, se Figur 14 nedan.
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Figur 14. Placering av domkrafter.

Tryckgivaren atergav ett nagot skiftande tryck vilket ger att de beraknade laststegen mer blev en
riktlinje an absoluta nivaer (tryckforandringar var inte storre &n nagon tiondels kPa och féljderna
av detta antas inte ha paverkat forsoken). Nar den 6nskade trycknivan uppnaddes antecknades
det faktiska trycket och samtliga méatpunkter lases av. Trycket tillats efter lastpalaggning att
sjunka under ett antal minuter varpa ytterligare en avlasning av matpunkterna skedde samtidigt
som det aktuella trycket noterades. Detta moment féljs av ny lastpalaggning. For de forsta fyra
plattorna var tiden mellan varje ny lastpalaggning 10 minuter. N&r sedan brottlasten uppnatts
fanns ingen mojlighet att halla trycket konstant langre da brottslasten karakteriserades bland
annat genom att trycket sjonk, samtidigt som maétklockornas utslag 6kade kontinuerligt.

For krypforsoket prioriterades att halla betongplattan tryckt under sa lang tidsperiod som méjligt,
varvid laststegens tidsintervall forkortades till fem minuter. Nar den efterstravade belastningen
pa 31 kN uppnaddes holls detta under de kommande fem timmarna pé en relativt stabil niva.
Aven har kan noteras att det ibland var svart att halla det exakta trycket och uppskattningsvis slar
det pa ca 1 kN i bada riktningar under forsoket. Det var under krypforsoket svart att se ett
samband mellan forfluten tid och hur mycket trycket avtog. Under vissa perioder kunde det vara
stabilt under l&ngre tid for att sedan pl6tsligt tappa relativt mycket i tryck under ett kortare
tidsintervall.
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4. RESULTAT

| foljande kapitel redovisas relevanta resultat fran samtliga faser for foreliggande utredning.
Forst redovisas resultaten fran FEM-modellen foljt av de relevanta beraknade vérdena. Sist
redovisas huvuddelen i form av resultaten fran utforda faltforsok.

4.1 Berakningsresultat

Konflytgransen for omradet kan antas till ca 75% i enlighet med géllande MUR, se bilaga 3.
Vilket ger skjvumoduller enligt Tabell 3. Presenterade varden ar de som finns att tillga med
foreliggande underlag i atanke.

Tabell 3. | tabellen redovisas de olika beréknade skjuvmodulerna (G).

G baserat pé: WL* E=250-cy ** E=500-c,**
cu =14 kPa 9,4 MPa 1,2 MPa 2,4 MPa
Cu =20 kPa 13,4 MPa 1,7 MPa 3,4 MPa

* Baserat pa ekvation 7 ** Baserat pa ekvation 9

Den forvantade maximala brottlasten berdknas enligt resonemang i teorikapitlet. Vilket ger att
den storsta mojliga horisontella kraften som kan paverka betongplattan utan att brott uppstar
berdknas med en vidhaftningsfaktor pa 1,0. Berdknade maximala brottslaster redovisas i tabell
nedan baserat pa de tva alternativa antagna skjuvhallfastheterna for leran, ¢, = 14kPa samt
¢y, = 20kPa.

Tabell 4 Maximala beraknade bottslaster.

Cu 1x4 m 2x4,.8 m
14 kPa 56 kN 134 kN

20 kPa 80 kN 192 kN
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4.1 FEM-modellen

Har redovisas resultaten fran FEM-modellerandet, det som studerades var radande
skjuvspanningar, samt de forskjutningar som uppstod i samband med brott. Dels de
sammanvagda forskjutningarna men dven de som uppstod i x-led. Samtliga utskrifter av
modeller skedde i gallande modells sista steg vilket for samtliga fall var ett sakerhetssteg. Inga
absoluta varden har tagits ur modellerna utan endast 6verslagmassiga indikationer pa samband
har studerats.

| Figur 15 nedan gar det att utlasa skjuvspanningarnas utbredning vid skjuvning av plattan. Det
indikeras att spannings inverkan nar ett djup pa ca 6 meter vid skjuvning av en platta med en
langd pa 4 meter. Modellerandet pavisar aven att influensdjupet ékar i korrelation med plattans
langd, det vill sdga att influsensdjupet 6kar nér plattans langd okar. For modellerna med sponter
var det svarare att utlasa inverkansdjupet av sjalva betongen eftersom det ar fler faktorer som
spelar in.

102 m
20,00

11111

19,
00
00
01
I wu

Total displacements |u|
= Maximum value = 0,01973 m {Element 204 at Node 1512)

Figur 15. Visar en platta med en langd pa 4 meter och ett influensdjup pa som mest 6 m.

Figur 16 och Figur 17 nedan visar de teoretiska forskjutningar som pavisats uppsta vi brott for de
tva modellerna med spont. Betongens inverkan i form av en storre influensarea var tydligt i
modellen.
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Figur 16. Forskjutningar vid brott for spont-modell utan grovbetong.

Figur 17. Forskjutningar vid brott for spont-modell med grovbetong.

Det gjordes daven forsok att undersoka forskjutningar med ett spann av de moduler som
rekommenderas av gallande regelverk. D4 tillborliga undersokningar for att bestamma apcigika
parametrar saknas. Men de forskjutningar som genererades uteslots da de var i fel storleksorning
stora, det vill sdga cenimetrar istallet for millimetrar. Det har gjorts férsok att kalibrera modellen
i efterhand men med en skjuvmodul pa 13,5 MPa ger modellen resultat vilka fortfarande inte
korresponderar mot forsoksresultatens forskjutningar, alltsa kravs varden langt 6ver de antagna
for att fa tillforlitliga och riktiga resultat.

4.2 Forsoksresultat

Nagot som galler for resultat i samtliga forsok ar att brotten &r valdigt tydliga, det fanns alltsa
ingen tvekan gallande nar brottslasten uppnas. | tabellerna nedan presenteras férutom maximal
berdknad och verklig brottslast, tva relativa brottslaster baserade pa de tva olika
skjvhallfastheterna som definierats tidigare. De relativa brottslasterna definieras enligt

Verklig brottlast
Maximal berdknad brottslast

Relativ brottslast =

(13)
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Platta 1
| Tabell 5 redovisas uppmatta matresultat for Platta 1 vilka har tagits fram under forsoken.

Tabell 5. Forsoksresultat for platta 1.

Platta 1
Plattyp 1
Dimensioner [m] 1x4
Hardningstid [h] 24
Verklig brottslast [kN] 38
Relativ brottslast ¢, = 14 kPa [%] 68
Relativ brottslast ¢, = 20 kPa [%] 48

| Figur 18 visas ett interpolerat samband mellan den last som plattan utsatts for och den
forskjutning av plattan som uppstar.

40 38 kN

Platta 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6
Férskjutning [mm)]

Figur 18. Medelforskjutning peakvérden for platta 1.

Resultaten kan ha paverkats av att leran omkring stordes av fortgangare.
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Platta 2
| Tabell 6 redovisas uppmatta resultat for Platta 2 vilka har tagits fram under férsoken.

Tabell 6. Forsoksresultat fér platta 2

Platta 2
Plattyp 1
Dimensioner [m] 1x4
Hardningstid [h] 47
Verklig brottslast [kN] 40
Relativ brottslast ¢, = 14 kPa [%] 71
Relativ brottslast c,, = 20 kPa [%] 50

| Figur 19 visas ett interpolerat samband mellan den last som plattan utsétts for och den
forskjutning av plattan som uppstar.

40 kN

Platta 2

0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 1010511 11.512
Forskjutning [mm]

Figur 19. Medelforskjutning Peak varden for platta 2
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Platta 3
| Tabell 7 redovisas uppmatta méatresultaten for Platta 3 fran utforda forsok.

Tabell 7. Forsoksresultat for platta 3

Platta 3
Plattyp 2
Dimensioner [m] 2x4.8
Hardningstid [h] 28
Verklig brottslast [kN] 89
Relativ brottslast ¢, = 14 kPa [%] 66
Relativ brottslast ¢, = 20 kPa [%] 46

| Figur 20 visas ett interpolerat samband mellan den last som plattan utsatts for och den
forskjutning av plattan som uppstar.
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Figur 20. Medelforskjutning peakvérden for platta 3.
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Platta 4

| Tabell 8 redovisas uppmatta matresultaten for Platta 4 fran utforda forsok.

Tabell 8. Forsoksresultat for platta 4

Plattyp

Dimensioner [m]
Hardningstid [h]
Verklig brottslast [kN]

Platta 4
2
2%x4,8
43
97
Relativ brottslast ¢, = 14 kPa [%] 72
Relativ brottslast c,, = 20 kPa [%] 51

| Figur 21 visas ett interpolerat samband mellan den last som plattan utsétts for och den

forskjutning av plattan som uppstar.

100 -

80

Last [kN]
(o2
o
|

E
o
1

20

97 kN

Platta 4

0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 65 6 65 7 75 8 85 9 95 1010511 11.512

Forskjutning [mm]

Figur 21. Medelforskjutning peakvarden for platta 4.
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Platta 5 (Krypforsoket)
| Tabell 9 redovisas uppmatta méatresultaten for Platta 5 fran utforda forsok

Tabell 9. Forsoksresultat for platta 5 (krypforsok)

Platta 5

Plattyp 1
Dimensioner [m] 1x4
Hardningstid [h] 93
Verklig brottslast [kKN] 54
Relativ brottslast ¢, = 14 kPa [%] 97
Relativ brottslast ¢, = 20 kPa [%] 68
Trycksatt vid [kN] 31

| Figur 22 visas ett interpolerat samband mellan den last som plattan utsatts for och den
forskjutning av plattan som uppstar. Under krypforséket ger en av matklockorna konstiga utslag
varpa dess matvarden bortses fran. Darfor ar det svart att utreda en eventuell vridning av plattan.
Det bor noteras att grafen i Figur 22 skiljer sig nagot fran évriga grafer i den mening att den inte
visar sjalva bottslasten utan den last med vilken plattan trycksattes under forsokets forsta timmar.

Platta 5

1 1
0 0.5 1 1.5 2 25
Forskjutning [mm]

Figur 22. Medelforskjutning for platta 5, det bor noteras att angiven last i .
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4.3 Observerad sprickbildning

De sprickor som uppstod vi brott, uppstod plotsligt vid uppnadd brottlast, i vissa fall gick
sprickorna att ana i laststeget innan, de véxte till snabbt och blev slutligen en till tva centimeter
breda. Sprickorna strackte sig upp emot 25 centimeter fran sidan pa de stora plattorna och runt
15 centimeter pa de sma plattorna. De flesta sprickorna utvecklas i en vinkel pa ca 30° ut fran
plattan och Gvriga i 90°. Ett antal lite langre sprickor I6per parallellt med betongens langsida,
antingen precis intill betongplattan eller en bit ut, men dven dessa sprickor borjar i en vinkel pa
ca 30°. Se Figur 23 for sprickmonster och utbredning samt Figur 24 exempel pa sprickans
utseende.

—>

Figur 23. Schematisk bild éver sprickbildningen runt plattorna vid brott.
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Kanten mellan
betong och lera &r
markerad i rott.

Figur 24 Exempel pa en spricka i leran utmed plattans kant.

4.1 Brottytan

Efter tryckning vandes plattorna for att gora det mojligt att studera brottytan. Platta 1, 2, 3 och 4
vands pa mandag 50-75 timmar efter brott uppstatt. Vilket innebar att de eventuellt hade fatt tid
att laka ihop efter brottet. Overlag &r det svart att uppskatta om den yta som blottlaggs under
vandningen motsvarar den brottyta som uppstatt under skjuvningen eller om det ar en ny brottyta
som uppstatt till foljd av lyftet. Omradesvis foljde det med upp emot tva centimeter lera, och pa
andra delomraden ingen alls, detta galler dven for platta 5 som valtes inom en halvtimme efter att
den avlastats. Se Figur 25 for exempel pa plattornas underyta.
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Figur 25. Platta 3’s underyta.

Plattornas botten var heterogen, betongen och leran hade blandats i olika hog grad langs plattan
vilket ger den en vagig undersida. Aven i de fall da leran buktade upp i betongen skedde brottet i
kontaktytan och alltsa inte i ett vagréatt plan. Pa sina stallen hade leran och betongen blandat sig,
nagot som i kanterna dar detta har iakttogs hade lett till kollaps, vilket gar att se i Figur 26.

Figur 26. Leran gar upp i betongplattan, brottet har gatt i leran. Till héger i bild har leran och betongen blandat sig
och vilket ger att denna del kollapsat.

Betongen hade aven flutit ut och blandat sig med leran vilket gar att se i Figur 27 dar det som
foljde med pa sidorna var en blandning av lera och betong. Det var lite svart att skilja pa vad som
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var betong och vad som var lera da betongens hallfasthet pa sina stallen ar véldigt lag och fargen
ar i stort sett den samma.

Figur 27. | bild framgar att betongen har flutit ut pa sidorna av plattan.

4.2 Sammantaget och medelvirden

Som det gar att utlasa ur Figur 28 ligger vidhaftningafaktorn mellan 0,45 och 0,71 de forsta
dagarna. Vilket innebéra att va 45-71 % av lerans skjuvhallfasthet aktiveras. Det gar att se
forvantat direkt korrelation mellan lastupptagningsférmaga och respektive plattas area.

De tre olika fargerna i Figur 28 visar relativ brottslast berdknad med de olika valen av
skjuvhallfasthet for leran (c, = 14 kPa respektive ¢, = 20 kPa) samt ett medelvarde av de tva.

Linjerna i respektive féarg visar det linjart interpolerade sambandet for den 6kande vidhaftningen.
De plattor som tillats vila langst efter gjutning uppvisade hogst lastupptagningsformaga. Vilket
innebar att den platta om trycktes fyra dagar efter gjutning, uppvisade en relativ brottlast vilken
var mycket hdogre &n den som trycktes en dag efter gjutning. Samtliga plattor uppvisade efter
brott en kraftigt nedsatt hallfasthet i brottplanet.
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Figur 28. Graf éver samband mellan hardningstimmar och relativ brottlast.

Platta nummer fyra, som trycktes dryga 15 timmar senare &n platta 3, uppvisar mindre
forskjutningar och hogre brottslast. Samma beteende for forskjutningarna var inte uppenbart for
plattorna av den mindre storleken. For de storre plattorna, platta 3 och 4, var forskjutningarna,
vid laga tryck, storre i framre anden av plattorna (ndrmast sponten) an vid den bakre anden. Det
var dven tydligt att plattorna svangde nagot sa att olika delar gav olika stora utslag. Vilket skulle
kunna bero pa en ojamnt applicerad last, alternativt ett ojamnt motstand mot skjuvningen i
brottytan.
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4.3 Resultatsammanstillning

Tabell 10. Resultat fran analytiska berakningar.

Analytiska beréakningar Plattyp 1 (1x4 m) ‘ Plattyp 2 (2x4,8 m)
Last |1 2 5 3 4
Maximal brottslast 14 kN [kN]* \ 56,00 56,00 56,00 134,40 134,40

Maximal forvantad brottslast 20 kN [kN]* | 80,00 80,00 80,00 192,00 192,00

*Den fullt utvecklade lasten upptagningsférmagan nar 100% av lerans skjuvhallfasthet

Tabell 11. Resultat frén faltstudier.

Faltstudie Plattyp 1 (1x4 m) | Plattyp 2 (2x4,8 m)
Last 1 2 5 3 4
Brottslast [kN] 37,75 40,21 53,66 88,63 96,83
Relativ brottslast for Cu=14 kPa [%]* 67,41 71,80 95,82 65,94 72,05
Relativ brottslast fér Cu= 20 kPa [%]* 47,19 50,26 67,07 45,92 50,43
Forskjutning
Minimal forskjutning innan brott [mm] 0,00 1,33 - 1,18 1,05
Maximal forskjutning innan brott [mm] 2,10 2,23 - 3,37 2,67
Maximal forskjutning efter brott [mm] 8,25 14,11 - 11,7 13,19
Maximal forskjutning enl. prismor innan brott [mm] - 2 - 3 3
Maximal forskjutning enl. prismor efter brott [mm] - 14 - 11 12
24 47 93 28 43

Hardningstid

*Relativ den maximala brottslasten beraknad for fullt utvecklad vidhaftning
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5. FELKALLOR

| foljande avsnitt redovisas noterade felkallor kopplade till féreliggande utredning.

5.1 FEM-modell

D4 det har valts att endast modellera med MC finns risk att det fallit bort information som skulle
framkommit om det hade valts att anvanda en mer avancerad modell. Det finns dven en risk att
eventuella felaktigt valda indata som anvants har paverkat resultaten.

5.2 Faltforsok

Felkallorna under sjalva forsoket beror mestadels pa den manskliga faktorn, vilken inte gar att
komma ifran nér det géller forsok av denna typ. Framforallt handlar det om avlasningar och
belastningshastigheter. Samtliga matklockor avl&ses manuellt, dven trycksattningen skedde
manuellt, vilket kan ha paverka resultaten. For att minimera dessa felkallor s3 mycket som
mojligt utfors varje moment av samma person i samtliga tryckningar i sa stor man som mojligt.

Vid gjutning och placering av utrustning kan leran paverkas av allt springande och gravande runt
plattorna, nadgot som uppmarksammas och minimeras efter forsta forsoket, istallet anvands
plattorna eller plank som gangunderlag for att stora leran sa lite som mojligt. Vid uppforande av
den konstruktion dar betongen faktiskt anvands som stamp skulle den typen av stérning upphdéra
nar den gjutits pa plats.

Ett par ganger under forsoken stéts stallningarna av misstag till, varpa de oerhort kansliga
matklockorna kan ha visat felaktig forskjutning, detta verkar dock inte ha paverkat resultaten
namnvart da tydliga monster utan storningar kan utlésas.

Medan krypforsoket pagar vands de tre forsta plattorna, vilket generar rejala dunsar i leran, nagot
som kan stort leran, men inga tydliga tecken gar att se i resultaten.

Sponten i schakten &r inte helt rak vilket forsvarar placeringen av VKR-ror, distanser och
domkrafter. Detta ger att de inte placerades helt parallellt med spont och platta, vilket i
kombination med att VKR-roret i vissa fall gav efter relativt mycket kan leda till en nagot skev
belastning. Domkrafternas placering och riktning ar svar att kontrollera da schaktbottnen ar mer
eller mindre vattenfylld under forsoken, men justeringar gors i sa stor man som mojligt i bade
hojd- och sidled.

| ena hornet av schakten, nara krypforsoksplattan, stack en gammal pale upp, syns i Figur 29.
Huruvida denna har paverkat forsoken har inte utretts.

41



Figur 29. Palen som stack upp precis bredvid krypforsoksplattan.
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6. DISKUSSION

| detta kapitel fors en diskussion angaende vad beraknade och uppmatt resultat indikerar. Samt
hur dessa slutsatser stimmer 6verens med eller eventuellt avviker fran tidigare forskning och
underliggande teorier.

6.1 Inledande diskussion

| stort kan resultaten fran faltforsoken anses vara tillforlitliga da det aldrig var nagon tvekan om
nar brotten uppstod. Leran sprack tydligt upp i anslutning till plattan nér brottslasten uppnaddes,
samtidigt som mothallande kraft minskade och féljaktligen &ven trycket mellan domkrafterna
och plattan.

Forhallandet mellan spanning och tojning foljer de forvantade sambandet. Dar leran forst
utvecklade sma forskjutningar vilka sedan succesivt 6kade med belastningen, for att slutligen
overga i ett omvant samband dar forskjutningarna dkade trots att inverkande kraft minskade.
Forsoken aven pavisar att betongens area inverkar enligt de antagande som gjorts infor forsoken.
Det vill siga att kraftupptagnings formaga korrespondera mot kontaktaktytan mellan materialen
och darmed plattornas storlek.

Intressant &r att aven langden pa sprickorna vilka uppstod vid brott var beroende av plattas area.
Detta indikerar att en storre area aktiverar en stdrre volym av leran dven utdver i kontaktytan
mellan materialen, nagot som stdds av de modelleringar som utforts. Detta konstaterande vécker
fragan angdende hur det skulle ha paverkat lastupptagningsformagan med langt storre plattor da
betongstdmpen vid anvandandet tenderar att ha storre area én de platta vilka testats. Detta skulle
kunna paverkar resultaten av forsoken. Dels skulle dessa *verkliga® plattor med stor sannolikhet
aktiverar en langt storre volym lera, vilket skulle kunna ge en storre mothallande volym &ven pa
djupet for de storre plattorna. Dels skulle inverkan av eventuella 3D effekter kunna vara
marginellt stérre for de mindre plattor aktuella for foreliggande tester.

Valet av hallfasthet ar den enskild mest avgorande faktorn i sammanhanget, det har tagits fram
tva olika varden, ¢, = 14 kPa respektive ¢, = 20 kPa, samtliga resultat har redovisats baserat
pa bada dessa varden. Intensionen med detta ar att skapa en uppfattning av ett rimligt spann inom
vilket vidhaftningen kan antas ligga. Resultaten visar entydigt pa att vidhaftningen och dérmed
kraftupptagnings kapaciteten dkar med tiden.

Det finns ett antal skillnader mellan de utférda forséken och tidigare forskning, den mest
uppenbara ar att tidigare forsok har skett i vertikal led samt utforts efter ett varit installerande
under en betydligt l&ngre tidsperiod.

Aven vissa skillnader mellan utférda forsok och den applikation av grovbetong som stamp,
vilket har forsokts efterlikna i faltforsoken har noterats. Dar en av de stora ér avstandet mellan
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spont och platta, samt kraftapplikationen i form av punktlaster (i forsoken) vilka bara verkar pa
plattan till skillnad fran en spont som verkar éver hela plattas bredd samt dven pa den
underliggande jordvolymen.

Utredningen kring forvantade forskjutningar tydliggjorde hur avancerat och komplext det ar att
precist forutsaga vilka forskjutningar som forvantas uppsta. Tydligt var att det finns ett glapp
mellan den kunskap som succesivt véaxer fram genom forskning pa omradet och de rutiner som &r
géllande vid faststéllande av deformations moduler.

6.2 Valet av skjuvhallfasthet

Valet av skjuvhallfasthet &r den enskild mest avgorande faktorn vid utvarderingen av resultaten.
Med avsikt att bestamma skjuvhallfasheten sa precist som majligt togs ett antal provkroppar i
schaktbotten pa vilka det utfordes skjuvforsok. Dessa provkroppar férkonsoliderades och
skjuvades under en spanning pa ca 50 kPa vilket kan anses vara i 6verkant for denna niva (se
bilaga 4) och kan darfor antas ge vérden i just 6verkant for omradet. Det utfordes inga CRS-
forsok i samband med skjuvforsoken foljaktligen &r det svart att kontrollera dom exakta
forutsattningarna. Men skjuvhallfasthetsvardena fran forsoken ligger markant hogre dn de som
redovisas i gallande MUR och de vilka baseras pa empiri genom Hansbos relation. Nagot som
foranleder att vardena fran skjuvforsoken betraktas med viss skepticism. Men da det i vanliga
fall brukar anses att skjuvforsok ar en tillfredstallande kalla for att hoja skjuvhallfasthet har valet
att redovisa resultaten baserat pa bada dessa vérden gjorts.

6.3 Trycksittningen av den sista plattan, ’krypforsoket’

Det kan konstateras att utvecklad vidh&ftningen for krypforsoket ligger i linje med évriga
tryckningar trots att forsoket utfors under en langre tidsperiod. Den 6kade vidh&ftning som
pavisas i detta sista forsok ligger alltsa i linje med den utveckling vilken pavisats genom samtliga
tryckningar och kan antas inte ha med forfarandet att géra utan helt enkelt vara ett resultat av den
langre hardningstiden.

Det uppstar inte storre téjningar vid tryckning av den sista plattan, nagot som kunde ha
forvantats till foljd av den langre trycktiden. Avsaknaden av detta ger tillforsikt i att det inte ska
gora det under langre tryckséttning. Dock kan detta forsok anses ha utforts under en for kort
tidsperiod for att kartlagga om leran eventuellt dver tid kan dranera. Ett drénerat brott for denna
typ av konstruktion skulle till foljd av den laga normalspanningen ha en betydligt lagre kapacitet
an det odranerade. Daremot kan det konstateras att dranerade forhallanden inte hann uppsta
under de 5-6 timmar som tryckningen av den sista plattan pagick.
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6.4 Skjuvtojningar

Inom detta delomrade kan det mest intressanta vara det glapp som verkar finnas mellan vad
foreliggande forskningen pavisar och géllande rutiner for bestamning av deformations
parametrar. Installningen i stort verkar vara att det dr svart att bestamma nagra precisa varden for
tojningar. Det kan aven konstateras att de flesta modeller som anvénds idag inte aterger den
avtagande styvhet leror uppvisar. Inte heller kan det anses att de rutiner som finns inom
geoteknik i Sverige i dag ger ett bra underlag for att bestimma deformations parametrar for sma
tojningar. Som en foljd av detta missas den styvaste delen av sammabandskurvan. Vilket ger att
de modellerade forskjutningarna innan brott i leran uppstar kan 6verstiga de verkliga vardena
markant. Skillnaden mellan forvéntade tojningar och observerade téjningar kan leda till problem
med att faststélla nér brott &r néra i en konstruktion samt vilka gransvérden som kan bli aktuella
for olika projekt. Kanske finns det anledning att uppdatera procedurerna for framtagning av
moduler och i storre utstrackning faststélla parametrar som paverka deformationsmodulerna. For
att rutinerna ska folja de nya rén och behov som féreligger skulle en utékning av undersékningar
vilka inkluderar till exempel plasititetsindex och seismiska matningar kunna vara alternativ att se
narmre pa.

Ett problem som uppdagades nar forskjutningen av plattan skulle uppskattas numeriskt var att
det infor forsoken var svart att uppskatta vilken volym av lera som aktiverades i skjuvningen. Ser
man till de modelleringar som utforts landar dessa pa en volym dér djupet uppgar till ca 6 meter
under plattan. Men med tanke pa det otillforlitliga resultatet i 6vrigt gallande forskjutningar ar
det svart att avgora om detta beror av numeriska fel till foljd av valet av berakningsmodell eller
om det &r ett tillforlitligt matt. Med ledning av de sprickor som uppstod langs med plattornas
sidor vid brott och dessa sprickors inbdrdes variation storre plattorna aktiverar en storre volym
an den mindre, en tes som finner stod i utforda modelleringar med langre plattor. Det gar aven att
se att de storre plattorna har en relativt sett storre forskjutning i fornallande till de mindre, nagot
som aven kan tyda pa ett storre influens djup.

6.5 Utforda forsok och tidigare forskning

Det finns ett antal skillnader mellan de utforda forsoken och tidigare forskning, den mest
uppenbara dar att tidigare forsok har skett i vertikal led samt utforts efter att ha varit installerande
under en betydligt langre tidsperiod. En annan skillnad &r att leran runt en pale rekonsoliderar
under trycket som uppstar till f6ljd av massundantragningen, det vill séga ett tryck som
antagligen ar marginellt hogre an tidigare. Vilket ger att skjuvhallfastheten blir minst lika stor
som innan. Aven en slitsmur innebér att omkringliggande lera rekonsoliderar under ett visst
tryck nagot som inte &r fallet nar grovbetongen anvands som stamp.

Fardigstallandet av en slittsvagg, installerandet av en pale och uppforandet av en schakt skiljer
sig pa flertalet punkter. Vilket skulle kunna ge olika storning pa omgivande lera, ndgot som
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eventuellt skulle funna vara en anledning till att vidhaftningen visar tendenser pa att utvecklas
snabbare for grovbetongen an for slittsmurarna.

Nagot som Gverensstammer med tidigare forskning &r att det finns en stark korrelation mellan
utvecklad vidhaftning och hardningstid.

6.6 Skillnader mellan faltforsok och verkliga fallet

| forsoken pafors krafter i form av punktlaster vilka bara verkar pa plattan, till skillnad fran nar
kraften appliceras via en spont som verkar 6ver hela plattas bredd samt dven pa den
underliggande jordvolymen, vilket innebdr att en eventuell 6kad lastupptagning i jorden under
betongplattan inte fas med i forsoken. Detta i kombination med att betongen i vanliga fall gjuts
direkt mot spont och darmed far chans att utveckla en vidhaftning till denna. Vilket eventuellt
skulle kunna betyda att resultatet fran forsoken ger en lagre kraftupptagningsférmaga an den
verkliga.

Betongplattan gor i vanliga fall att leran blir innesluten i alla riktningar da den ligger intill
sponten, vilket ger en massa som forst flyttar sig nér krafterna blir tillrackligt stora for att skjuva
betongen dver leran. Da leran &r odranerad och inkompressibel torde den ge en mer eller mindre
oandligt styv, lervolym under plattan. Eftersom lasten tar den styvaste véagen ar det da rimligt att
anta att lasten inte helt tas upp som skjuvning av betongen utan att &ven lastupptagnings
formagan for den underliggande vattenméttade lervolym borde 6ka till féljd av inneslutningen.

Nar leran under plattan har t6jt sig i kraftens riktning sa har omkringliggande lera legat kvar i sitt
ursprungslage. Nagot har lett till att dragspanningar i leran uppstatt, vilket i sin tur kan ha lett till
en hojd lastupptagningsformaga hos leran i jamforelse med fallet da leran under och bredvid ror
sig med plattan till foljd av plattas storre area. Detta blir da en form av 3D effekt vilken skulle
kunna paverka utslaget av testerna.
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7.SLUTSATTSER

Rapportens huvudsyfte har varit att bestimma vidhaftningsfaktorn, mellan lera och betong da
betongen utséatts for skjuvning. Detta vid anvandning av platsgjutna betongplattor som stdmp mot
spont for schakt i lera, samt i forlangningen for att kunna utvardera och anvanda sig av, ekvation
1

Fbtg =%Yvn' Abtg "Gy (1)

Huvuddelen av utredningen har genomforts i form av faltforsok i Goéteborg i anslutning till
Marieholmsprojektet. Resultaten fran faltforsoken ar i stort samstammiga och entydiga.
Betongplattans forskjutning pekar pa att det forvantade sambandet mellan spanning och
skjuvtojning som antagits for leran. Forsoken visar pa att betongens area spelar roll enligt det
antagande som gjorts infor forsoken da den relativa brottlasten for de olika plattyperna ar lika
stor vid de forsok som utforts ungefar samtidigt.

Enligt resultaten fran faltforsoken bor inte en vidhaftningsfaktor (y,,,) hogre an 0,45-0,7
anvandas for dimensionering av betongplattor vid en forsta belastning 16 timmar efter
installation. | Tabell 12 redovisas de olika vidhaftningsfaktorerna ca 16 timmar efter gjutning.
Det pavisas ett tydligt samband mellan hardningstid och lastupptagningsformaga dar kapaciteten
Okar med hardningstiden. Betongplattan lamnades dock inte tillrackligt lange for att utesluta
dranering pa sikt.

Tabell 12. Tabellen visar utvecklade vidhaftning under forsta dagen av belastningsforsok.

Cu baserad pa Vidhaftningsfaktor
Skjuvforsok (Cu=20kPa) | ~0,45-0,5
MUR (Cu=14 kPa) | ~0,65-0,7

Forskjutningarna &r den del vilken har visat sig vara mest komplex. Intressant &r det glapp som
verkar finnas mellan vad forskningen visar och gallande rutiner for bestdmmandet av
deformationsmoduler. | dagens lage dar bestammandet att mer specifika deformations
egenskaper ar vitala skulle det kunna vara lage att se 6ver dessa rutiner.
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6.8.1.3 Bilaga: Sammanvagda héarledda

varden Geoteknik 2013-12-19

2012-10-31

Objektnummer

85423612

Handlingsnummer

2G11H230

Lattklinkerns friktionsvinkel ska antas till ¢~ «=35° avseende bankens inre stabilitet och ¢«
=32° vid samverkan med lera i stabilitetsberédkning. Om lattklinker med hdgre friktionsvinkel
anvands ska samma procentuella sdnkning av friktionsvinkeln utféras vid samverkan med lera i
stabilitetsberékning.

D4 de geotekniska forutsattningarna med avseende pa hallfasthet bedéms skilja sig at inom ED2
har omradet delats upp i tvd delomraden. Gransen mellan omradena lagts utmed Saveans gamla
strandlinje. Den strandnara zonen mot Savedn benamns nedan som delomrade B. Delomrade A
avser resterande del av ED2. Delomraden redovisas i bilaga "Delomraden ED2".

Tabell 1: Valda varden pa lerans hallfasthetsegenskaper Delomrade A
Niva Jord Tunghet y @’ cu (kPa) cu (kPa)
kN/m? (grad) okorrigerad korrigerad
Fyllning Sand 18 33 - -
Fyllning/Let Lera 18 - 25 20
+10 Lera 15,3 - 16 13
+5 Lera 15,7 = 20 15
n niva pa +8 antas galla for schaktbotten
+0 Lera 10,0 - 0 Zu
-10 Lera 16,0 - 39 30
-15 Lera 16,5 - 46 36
-20 Lera 16,5 - 53 42
-25 Lera 16,5 - 57 46
-30 Lera 16,0 - 60 50
-40 Lera 16,5 - 80 65
-60 Lera 17,0 - 120 95
-90 Lera 17,0 - 180 140

TRV Arbetshandling, Marieholmsférbindelsen
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